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摘 要院 分析了红外焦平面阵列(IRFPA)基于定标的非均匀性校正算法和基于场景的非均匀性校正
算法的优势和不足。针对红外焦平面阵列二元非线性的非均匀性理论模型这一特点，提出了一种基

于“S”曲线拟合的校正算法。利用 FLIR公司的长波非制冷红外探测器进行信号采集，建立了焦平面
探测元的响应模型。描述了基于 FLIR长波非制冷红外探测器在 FPGA 平台的处理流程，并实现了
“S”曲线校正算法，提高了红外图像的质量。实验表明，经过“S”曲线拟合校正处理，减弱了红外图像
的条纹噪声，使 IRFPA组件的非均匀性从 6.45%降低至 2.06%。
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Abstract: The advantages and disadvantages in nonu niformity correction (NUC) algorithms based on
calibration and scene of infrared focal plane arrays(IRFPA) were analyzed separately. Firstly, according to
the binary nonlinear nonuniformity theory model of IRFPA, a novel nonuniformity considering "S" curve
correction method was proposed. Then, the original signal was captured using FLIR long-wavelength (8-
14 microns) un鄄cooled infrared detector. And the response model of IRFPA was established. The
algorithm flow based on FLIR long鄄wavelength un鄄cooled infrared detector with FPGA platform was
described. The "S" curve correction method was implemented on the platform. By these ways, the whole
infrared image quality was improved. The experimental results show that the fringe nonuniformity of
infrared image is reduced after the "S" curve correction and the nonuniformity of IRFPA module is
decreased from 6.45% to 2.06%.
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0 引 言

红外焦平面阵列 (IRFPA)是当今技术性能最先
进的红外探测器之一袁 在军事和民用领域都有着广
泛的应用 [1]遥 但是受到制作器件的半导体材料和工
艺等条件的限制袁探测器的输出响应并不相同袁这就
造成了 IRFPA响应的非均匀性遥 这种非均匀性会直
接影响最终输出图像的清晰度袁 已经成为进一步提
高图像质量的瓶颈袁 并在一定程度上限制了红外成
像系统的应用 [2]遥 从本质上讲袁要彻底解决 IRFPA的
非均匀性问题袁 必须从提高 IRFPA的工艺水平上着
手遥 但是袁 就目前各学科的发展现状还很难保证
IRFPA每个探测单元响应输出的均匀性 [3]遥 因此袁通
过非均匀性校正技术有效地减小或去除非均匀性袁
成为提高 IRFPA成像质量的关键所在遥

非均匀性校正的方法大致可分为两类院 基于标
定技术的算法和基于场景技术的算法遥 基于标定技
术的算法是指在实验室内利用均匀的高温和低温黑

体对红外焦平面进行标定袁 从而计算出增益和偏移
系数的方法袁常见的算法有两点法和扩展两点法遥此
类算法结构简单袁易于硬件实现袁但是它没有补偿各
探测元差别性漂移的能力遥 基于场景技术的算法不
需要黑体标定袁而是利用场景的统计特性袁获得每个
像素的校正系数袁典型的算法有时域高通滤波法尧恒
定统计法以及人工神经网络法等[4-5]遥 因为校正系数
的获取和成像过程是同时进行的袁因此袁基于场景技
术的校正算法均有一定的漂移跟踪和补偿能力遥 但
是袁基于场景的校正算法计算量大尧收敛速度慢尧依
赖场景的运动尧难于硬件实现 [6]遥

文中在分析一元线性非均匀性校正算法的基础

上袁考虑实际探测元响应曲线的模型袁提出了一种基
于野S冶曲线拟合的校正算法袁将此算法移植到基于
FPGA 处理器的非制冷红外探测器中曰 并通过实验
分析袁验证野S冶曲线拟合校正算法的校正效果遥
1 野S冶曲线拟合校正算法

1.1 IRFPA响应曲线模型
根据理论研究与实验所得袁IRFPA 的响应是辐

射功率的单调递增函数[7]遥 其变化过程大致经历了截
止区尧准线性区尧饱和区三个过程遥 在截止区和饱和

区响应输出增长缓慢袁 在准线性区响应输出随温度
增长较快遥 IRFPA 单元响应曲线基本呈现为野S冶形
态袁如图 1所示遥

图 1 IRFPA探测元的野S冶响应曲线
Fig.1 Response "S" curves of the IRFPA detectors

IRFPA在较窄的动态范围内袁其响应与辐射功率
呈线性关系遥但是袁由于红外成像动态范围大袁线性关
系往往不能满足实际要求[8]遥用野S冶型曲线表示探测器
响应和黑体温度的关系袁其通用的表达式[9]为院

Vij(T)=Aij+ Bij
1+exp(Cij-Dij伊T) (1)

式中院Vij(T)为响应电压曰T 为黑体温度曰Aij袁Bij袁Cij袁Dij

为大于零的常系数袁参数 Aij 为均匀黑体辐射响应动

态范围的最小值袁参数 Bij 为动态范围的最大值遥 由
于探测元间的差异袁每个探测元对应一条独立的野S冶
型响应曲线遥
1.2 基于野S冶曲线拟合校正算法

在环境温度稳定不变时袁 根据参数 Aij 和 Bij 所

代表的物理意义袁 只需通过测量红外焦平面阵列探
测器像元对均匀黑体辐射响应的动态范围袁 就可以
确定各像元 (i袁j)的非均匀性参数 Aij 和 Bij遥 为了简
化袁对公式(1)进行变换院

Cij-Dij伊T=ln Aij+Bij-Vij(T)
Vij(T)-Aij

蓸 蔀 (2)

令

Vtij(T)=ln Aij+Bij-Vij(T)
Vij(T)-Aij

蓸 蔀 (3)

这样袁公式(2)就被改写为线性函数院
Vtij(T)=Cij-Dij伊T (4)

式中院Vtij(T)是一个关于温度 T 的一元一次方程曰Cij

和 Dij为待求参数遥文中采用直线拟合的方法求取参
数 Cij和 Dij遥
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在 IRFPA 探测器每个像元的野S冶曲线参数 Aij袁
Bij袁Cij袁Dij求出之后袁 这样就可以确定探测器各像元
对黑体温度的响应关系遥 由于红外焦平面阵列的非
均匀性袁每个像元的响应曲线并不完全重合袁所以袁
校正时首先要确定不同野S冶曲线的期望曲线 Se袁如
图2所示遥

图 2 IRFPA各探测元响应的期望野S冶曲线
Fig.2 Expectation response "S" curves of the IRFPA detectors

其期望响应的表达式为院
Ve(T)=Ae

Be
1+exp(Ce-De伊T) (5)

在某一温度时袁 期望输出的响应值应为 IRFPA
上所有像元实际输出的均值袁所以有院

Ae= 1
N伊M

N

i = 1
移 M

j = 1
移Aij

Be= 1
N伊M

N

i = 1
移 M

j = 1
移Bij

Ce= 1
N伊M

N

i = 1
移 M

j = 1
移Cij

De= 1
N伊M

N

i = 1
移 M

j = 1
移Dij

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设设

(6)

这样就可以得到非均匀性校正系数矩阵k軆袁
k軆=(kA ij

袁kB ij
袁kC ij

袁kD ij
) (7)

其中袁
kA ij

=Ae/Aij

kB ij
=Be/Bij

kC ij
=Ce/Cij

kD ij
=De/Dij

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

(8)

2 算法硬件平台

2.1 基于 FPGA的硬件处理平台
系统选用了 ALTERA 公司生产的 Cyclone III

系列 FPGA处理器 EP3C25作为核心器件遥这款芯片
具有 24 624个逻辑单元和 4个锁相环袁内嵌 66 个硬
件乘法器袁 具有 256个 I/0口作为输入输出接口袁其
主频高达 500 MHz遥 Cyclone III系列 FPGA含有 288
个经过优化的硬核数字信号处理(DSP)模块袁DSP模
块具有高速并行处理能力袁 完全可以满足视频处理的
硬件要求遥平台的关系结构图如图 3所示袁IRFPA组件
在 FPGA 时序控制下 袁 输出 14 bit 的数字信号给
FPGA袁FPGA对图像进行预处理尧 非均匀性校正袁经
ADV7127将数字图像转换成 PAL制的模拟图像输出遥

图 3 系统硬件关系结构图

Fig.3 Structure of the hardware

2.2 算法实现流程
基于 FPGA的 IRFPA 组件的非均匀性校正处理

流程如图 4 所示袁 将非均匀性校正映射表存储到
Flash 中袁上电后袁系统首先读取 14 bit 数字图像袁盲
元补偿后将数据存储在 FIFO 中袁 同时从 Flash 中读
取非均匀性校正映射表袁计算校正值并用校正值替换
原值袁将校正后的图像存储到 FIFO中袁转换后输出遥

图 4 非均匀性校正处理流程图

Fig.4 Flow of the NCU

3 实验结果及数据分析

3.1 实验结果
文中采用 FLIR 公司的长波非制冷红外探测器

(8~14 滋m)评估校正技术袁探测器帧频为 25 Hz袁图像
大小为 640 pixels伊512 pixels遥实验采用了扩展面差分
黑体渊SR800-12D-LT冤进行标定袁SR800-12D-LT 技
术参数如表 1所示遥 实验数据是由探测器驱动电路
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14位 AD输出的原始图像数据袁 在同一黑体温度点
采集多帧图像遥

表 1 SR800-12D-LT技术参数
Tab.1 Technical parameter of SR800-12D-LT

对黑体均匀辐射校正进行比较袁如图 5所示袁分
别给出了原始图像尧一点校正法尧两点校正法尧以及
野S冶曲线拟合校正后的图像遥 图 5(a)为原始图像袁该
图像存在着明显的非均匀性袁 表现为环状的条纹遥
图5(b)~5(d)与原始图像相比袁条纹明显减少袁而且
图5(c)和 5(d)的图像更加均匀遥

(a) 原始图像 (b) 一点校正

(a) Original image (b) One鄄point correction

(c) 两点校正 (d) 野S冶曲线拟合校正
(c) Two鄄point correction (d) "S" curve correction

图 5 几种非均匀性校正方法效果比较

Fig.5 Comparison of some NUC algorithms

为了更直观地比较各种方法的非均匀性校正效

果袁对图像进行了阈值处理袁如图 6 所示袁一点校正
虽然减少了原始图像条纹袁 但是其响应的动态范围
仍然很大遥两点法校正后的动态范围明显减小袁非均
匀性迅速降低遥 野S冶 曲线拟合校正法的动态范围更
小袁均匀性更好遥

在完成了对黑体均匀辐射校正的基础上袁 又对
含有目标的实际景物进行了非均匀性校正袁 校正效
果如图 7所示袁一点校正法对图像质量的改善不大袁
两点法和野S冶曲线拟合校正对图像有明显改善袁而且

野S冶曲线拟合校正效果更好遥 通过比较袁说明野S冶曲
线拟合校正法能更好地反映探测器的实际响应曲

线袁其非均匀性校正效果较好遥

(a) 原始图像 (b) 一点校正

(a) Original image (b) One鄄point correction

(c) 两点校正 (d) 野S冶曲线拟合校正
(c) Two鄄point correction (d) "S" curve correction

图 6 阈值处理后的图像

Fig.6 Threshold of the image

(a) 原始图像 (b) 一点校正

(a) Original image (b) One鄄point correction

(c) 两点校正 (d) "S"曲线拟合校正

(c) Two鄄point correction (d) "S" curve correction

图 7 实际景物校正效果对比

Fig.7 Comparison of the correction effect for actual scenery

3.2 野S冶曲线拟合校正算法评估与讨论
根据国标关于非均匀性的定义 [10]评估图像的非

均匀性遥

Emission plane
dimension

Temperature
range

12义伊12义 -20 益~+150 益

Uniformity

依0.03 益

Stability

依0.002 益
@驻T约依10 益
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NU= 1
Vavg

1
M伊N-(d+h)

M

i = 1
移 N

j = 1
移(Vij-Vavg)2姨 (9)

式中院Vavg= 1
M伊N-(d+h)

M

i = 1
移 N

j = 1
移Vij袁M 和 N 分别为焦

平面阵列的行数和列数袁d 为焦平面阵列中的死像
元数袁h为焦平面阵列中的过热像元数遥

计算可求得几种非均匀性校正方法的非均匀

性袁如表 2所示袁非均匀性依次降低袁野S冶曲线拟合校
正的校正效果最好遥

表 2 几种非均匀性方法的评估
Tab.2 Evaluation of NUC algorithms

根据上述评估可以看出袁野S冶曲线拟合校正后袁探
测器依然存在一定的非均匀性袁 这主要由几个方面
的原因造成院

(1) 野S冶曲线的拟合是在特定温度的黑体均匀辐
射下袁对红外焦平面阵列定标遥但是探测器单元的响
应特性随时间或应用环境条件的不同而发生变化袁
这样会引起校正误差曰

(2) 算法拟合需要多次测量求取期望值袁也会引
起一定的校正误差遥

文中野S冶曲线拟合的方法在满足实时性的情况
下袁残留非均匀性满足总体设计指标遥
4 结 论

文中针对 IRFPA 响应曲线模型为野S冶曲线这一
特性袁提出了一种基于野S冶曲线拟合校正的非均匀性
校正算法袁 并成功的将算法移植到 IRFPA 组件的
FPGA 中袁利用 FLIR 公司的长波非制冷红外测器对
算法进行了数值仿真和实验验证遥实验表明院该算法
能在较宽的环境温度范围袁 有效地提高非均匀性的
校正精度袁扩大了红外成像的适用范围遥
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