
第 46卷第 6期 红外与激光工程 2017年 6月

Vol.46 No.6 Infrared and Laser Engineering Jun. 2017

收稿日期院2016-10-13曰 修订日期院2016-11-20

基金项目院 中 央 高 校 基 本 科 研 业 务 费 专 项 基 金 (2016YXMS299)

作者简介院 王 明 昌 (1977原)袁 男 袁 高 级 工 程 师 袁 硕 士 袁 主 要 从 事 红 外 成 像 技 术 方 面 的 研 究 遥 Email:zhoubo@hust.edu.cn

0628001-1

基于 SOPC 的红外图像自适应非均匀性校正设计
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3. 华中科技大学 电子信息与通信学院，湖北 武汉 430074)

摘 要院 场景非均匀校正和基于本底信息无快门校正等红外图像自适应非均匀性无快门校正算法不

需要中断探测过程，克服了定标类校正算法需要周期性定标的不足，目前日趋受到重视。相对于场景

无快门校正算法，基于本底信息的自适应无快门校正算法具有复杂度低、易于实现的特点，正逐步从

理论研究走向具体工程应用，通过硬件系统实现该校正算法具有重要的应用价值。根据自适应无快门

校正算法理论特点，采用基于 FPGA 构建 SOPC系统的方法进行了硬件实现，主要由校正参数计算、

本底采集、校正模型等模块组成。校正参数计算部分根据自适应拉格朗日插值计算和更新校正参数，

本底采集模块用于采集均匀本底信息，为图像校正提供一系列本底信息，校正模块完成红外图像的实

时非均匀性校正。实验结果表明：实现的非均匀性无快门校正系统具有占用硬件资源少、延迟短和图

像效果好的优点，能够广泛应用在红外成像系统中，具有较强的研究价值和现实意义。
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Realization of adaptive non鄄uniformity correction of infrared

image based on SOPC
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Abstract: The non鄄uniformity correction algorithm of infrared image using Lagrange interpolation

algorithm to calculate the offset coefficient was proposed in this paper. It overcame the shortcoming of

periodic calibration for the calibration algorithm and it was less complex than other algorithms based on

the scene. According to the characteristics of large amount calculation, the method of constructing SOPC

system based on FPGA was used to realize the algorithm, including parameter calculation, background

acquisition and calibration model. Parameters were calculated and updated according to a certain strategy.

Background information module was used for collecting the information of the uniform background.

Correction module was used to complete the real鄄time non鄄uniformity correction. The experimental results

show that this system has the advantages of less resources, shorter delay and better imaging effect.
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0 引 言

由 于 红 外 热 成 像 系 统 可 以 在 白 天 尧 黑 夜 和 恶 劣

的 条 件 下 进 行 探 测 袁 具 有 受 环 境 影 响 小 尧 作 用 距 离

远 尧 全 天 候 工 作 的 优 势 , 这 使 其 在 军 事 和 特 定 民 用 领

域 得 到 了 广 泛 的 应 用 袁 目 前 袁 随 着 隐 身 技 术 的 发 展 袁

导 弹 和 各 类 作 战 飞 机 平 台 的 雷 达 反 射 截 面 积 呈 现 减

小 的 趋 势 袁 利 用 无 线 电 手 段 探 测 目 标 变 得 越 来 越 困

难 和 低 效 袁 而 这 种 目 标 高 速 运 动 时 与 空 气 产 生 的 摩

擦 和 发 动 机 的 尾 焰 均 会 产 生 强 烈 的 红 外 辐 射 袁 十 分

有 利 于 红 外 探 测 袁 红 外 探 测 在 现 代 战 争 和 未 来 战 争

中 都 具 有 重 要 作 用 遥 随 着 军 民 融 合 的 进 程 袁 红 外 技 术

在 民 用 上 也 取 得 了 高 速 的 发 展 袁 可 用 于 火 灾 预 警 尧 地

球 遥 感 等 袁 具 有 广 阔 的 应 用 前 景 遥

受 制 造 工 艺 和 材 料 的 限 制 袁 红 外 焦 平 面 阵 列 普

遍 具 有 非 均 匀 性 袁 大 大 降 低 了 成 像 质 量 袁 必 须 进 行 非

均 匀 性 校 正 [1]遥 目 前 袁 应 用 最 普 遍 的 方 法 是 采 用 两 点

校 正 对 探 测 器 输 出 的 红 外 图 像 进 行 非 均 匀 性 校 正 遥

为 了 保 持 校 正 效 果 袁 该 方 法 需 要 快 门 周 期 地 定 标 来

更 新 校 正 参 数 袁 而 这 会 暂 时 中 断 探 测 过 程 袁 具 有 很 大

的 局 限 性 遥 针 对 此 问 题 袁 最 近 研 究 人 员 提 出 了 一 些 基

于 场 景 的 无 快 门 校 正 算 法 [1-2]袁 该 类 算 法 不 需 要 快 门

定 标 袁 能 得 到 连 续 的 图 像 数 据 尧 保 证 了 系 统 持 续 工

作 袁 减 轻 了 系 统 重 量 和 体 积 袁 但 算 法 相 对 复 杂 袁 难 以

硬 件 实 现 遥 近 几 年 来 袁 基 于 本 底 信 息 的 自 适 应 无 快 门

非 均 匀 校 正 技 术 [3-5]袁 特 别 是 通 过 实 时 采 集 探 测 器 温

度 进 行 本 底 拉 格 朗 日 插 值 的 的 算 法 日 益 得 到 重 视 遥

这 种 无 快 门 校 正 方 法 相 对 于 场 景 非 均 匀 校 正 具 有 算

法 简 单 尧 易 于 实 现 等 特 点 袁 正 逐 步 由 理 论 研 究 走 向 实

际 应 用 遥 文 中 的 目 的 即 是 在 红 外 图 像 实 时 处 理 系 统

上 完 成 该 算 法 的 硬 件 实 现 遥

红 外 图 像 无 快 门 非 均 匀 性 校 正 是 红 外 图 像 实 时

处 理 的 重 要 组 成 部 分 袁 目 前 袁 红 外 图 像 实 时 处 理 系 统

主 要 有 三 种 处 理 器 方 案 [6-7]袁 一 种 是 单 数 字 信 号 处 理

器 (Digital Signal Processing袁DSP) 处 理 器 方 案 [8]袁 一

种 是 可 编 程 逻 辑 器 件 +DSP 组 合 方 案 [9-10]袁 一 种 是 片

上 可 编 程 系 统 (System-on-a-Programmable-Chip袁

SOPC) 方 案 [11-12]遥 由 于 目 前 市 场 上 红 外 探 测 器 接 口 时

序 并 未 形 成 统 一 标 准 袁 单 DSP 架 构 因 为 不 能 很 方 便

提 供 各 种 接 口 时 序 而 不 能 很 好 地 适 应 不 同 红 外 探 测

器 袁 不 便 于 移 植 遥 可 编 程 逻 辑 器 件 +DSP 组 合 方 案 是

当 前 红 外 图 像 处 理 的 主 流 遥 该 方 案 用 CPLD 提 供 各

种 接 口 时 序 袁 完 成 原 始 图 像 的 采 集 袁 考 虑 到 开 发 难

度 袁 用 DSP 完 成 红 外 图 像 处 理 算 法 遥 然 而 随 着 高 帧

率 尧 高 分 辨 率 探 测 器 的 出 现 袁 红 外 成 像 系 统 对 处 理 速

度 的 要 求 越 来 越 高 袁 这 种 方 案 逐 渐 难 以 满 足 要 求 遥

SOPC 方 案 通 过 像 素 级 并 行 流 水 处 理 袁 具 有 更 高 的 数

据 吞 吐 率 袁 并 且 可 自 定 义 软 核 实 现 系 统 控 制 袁 灵 活 方

便 袁 逐 渐 取 代 可 编 程 逻 辑 器 件 +DSP 组 合 方 案 遥 文 中

采 用 SOPC 方 案 实 现 了 文 中 所 述 的 红 外 图 像 自 适 应

非 均 匀 性 校 正 算 法 遥

1 自适应无快门非均匀性校正原理

红 外 探 测 器 的 非 均 匀 性 [13] 是 指 在 均 匀 辐 射 背

景 下 袁 红 外 探 测 器 各 探 测 单 元 的 输 出 不 一 致 袁 即 红 外

探 测 器 各 探 测 单 元 响 应 率 随 空 间 变 化 遥 两 点 校 正 [14]

基 于 探 测 单 元 具 有 时 间 稳 定 性 的 假 设 袁 校 正 参 数 固

定 袁 受 探 测 单 元 响 应 率 随 探 测 器 温 度 尧 偏 置 电 压 尧 时

间 变 化 而 发 生 漂 移 的 影 响 袁 从 而 不 能 一 直 保 持 好 的

校 正 效 果 遥 文 中 实 现 的 无 快 门 非 均 匀 性 校 正 算 法 通

过 引 入 探 测 器 温 度 信 息 和 预 选 采 集 的 均 匀 本 底 数

据 袁 并 通 过 分 段 拉 格 朗 日 插 值 实 现 自 动 更 新 校 正 参

数 袁 从 而 达 到 了 无 需 快 门 定 标 尧 自 动 更 新 校 正 参 数 袁

持 续 保 持 校 正 效 果 遥 该 算 法 的 具 体 思 路 和 步 骤 如 下 院

(1) 在 探 测 器 工 作 温 度 范 围 内 采 集 n 幅 均 匀 本

底 f(ti)(i=1袁2袁噎袁n)袁 同 时 记 录 探 测 器 温 度 t1袁t2袁噎袁

tn袁 采 用 单 点 校 正 方 法 计 算 对 应 的 偏 移 本 底 oij(ti)(i=

1袁2袁噎袁n)遥

(2) 把 (t1袁oij(t1))袁(t2袁oij(t2))袁噎袁(tn袁oij(tn)) 看 作 是

一 系 列 离 散 的 样 本 点 袁 采 用 拉 格 朗 日 插 值 法 来 计 算

偏 移 校 正 系 数 袁 插 值 公 式 为 [15]院

o赞 ij(t)=k1(t)伊oij(t1)+k2(t)伊oij(t2)+k3(t)伊oij(t3)+噎 (1)

其 中

kn(t)=
(t-t1)噎(t-tn-1)(t-tn+1)噎
(tn-t1)噎(tn-tn-1)(tn-tn+1)噎

=
m=1

m屹n

仪 t-tm
tn-tm

n=1袁2袁3噎 (2)

校 正 公 式 为 [16]院

y (i,j)=x(i,j)+O赞 (i,j) (3)

实 际 应 用 中 袁 用 来 插 值 的 本 底 数 目 和 温 度 点 越

多 袁 则 插 值 函 数 的 次 数 就 越 高 袁 计 算 量 越 大 袁 但 并 不

是 插 值 的 次 数 越 高 袁 精 度 就 越 高 遥 因 此 袁 为 了 简 化 算

法 同 时 保 证 需 要 的 插 值 精 度 袁 该 算 法 使 用 了 分 段 低
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次 插 值 方 法 , 即 插 值 时 袁 并 不 使 用 所 有 的 温 度 点 袁 而

是 只 选 取 与 当 前 探 测 器 温 度 相 近 的 N 个 温 度 点 进 行

插 值 计 算 遥 N 的 选 取 要 根 据 采 集 均 匀 本 底 时 的 温 度

间 隔 和 探 测 器 本 身 的 特 性 而 定 袁 实 验 结 果 表 明 院 当 采

集 本 底 的 温 度 间 隔 是 5~10 益 时 袁 一 般 令 N=4袁 就 可

以 满 足 实 验 所 需 的 插 值 精 度 遥

2 自适应无快门非均匀性系统设计与实现

SOPC 系 统 是 利 用 可 编 程 逻 辑 技 术 在 单 芯 片 上

实 现 整 个 系 统 的 主 要 逻 辑 功 能 袁 具 有 设 计 方 式 灵 活 袁

软 硬 件 在 系 统 可 编 程 尧 易 于 剪 裁 尧 扩 展 升 级 的 特 点 遥

SOPC 系 统 通 常 由 硬 件 逻 辑 模 块 和 嵌 入 式 软 核 组 成 袁

各 部 分 通 过 片 内 总 线 联 系 遥 该 系 统 在 FPGA 片 内 系

统 设 计 中 采 用 Avalon-MM 总 线 [17] 作 为 系 统 总 线 袁 与

定 制 的 NIOS II 软 核 和 逻 辑 模 块 一 起 构 成 这 个

SOPC 系 统 的 核 心 部 分 遥 为 了 节 省 系 统 资 源 袁 系 统 中

各 模 块 通 过 DMA(Direct Memory Access) 进 行 数 据

传 输 遥 DMA 是 一 种 不 经 过 CPU 而 直 接 从 内 存 存 取 数

据 的 数 据 交 换 模 式 遥 在 该 模 式 下 袁CPU 只 须 向 DMA

控 制 器 下 达 指 令 袁 让 其 处 理 数 据 的 传 送 遥 待 数 据 传 送

完 毕 再 把 信 息 反 馈 给 CPU袁 这 样 就 很 大 程 度 上 减 轻 了

CPU 资 源 占 有 率 袁可 以 大 大 节 省 系 统 资 源 遥

系 统 首 先 通 过 本 底 采 集 模 块 在 探 测 器 工 作 温 度

范 围 内 每 隔 一 段 温 度 采 集 一 幅 均 匀 本 底 袁 通 过

DMA2 传 输 到 SDRAM 中 袁 并 固 化 到 FLASH 中 袁 防

止 掉 电 丢 失 袁 完 成 前 期 准 备 工 作 遥 红 外 图 像 无 快 门 非

均 匀 性 校 正 时 袁 选 取 当 前 探 测 器 温 度 附 近 的 4 幅 均

匀 本 底 计 算 均 匀 偏 移 本 底 袁 保 存 于 SDRAM 中 袁 并 据

此 插 值 计 算 出 校 正 参 数 袁 然 后 通 过 DMA1 将 校 正 参

数 传 输 到 校 正 模 型 逻 辑 模 块 袁 由 校 正 模 型 逻 辑 模 块

完 成 红 外 图 像 无 快 门 非 均 匀 性 校 正 工 作 遥 红 外 图 像

无 快 门 非 均 匀 性 校 正 算 法 的 系 统 框 图 如 图 1 所 示 遥

图 1 红 外 图 像 无 快 门 非 均 匀 性 校 正 算 法 的 系 统 框 图

Fig.1 System block diagram of the infrared image non鄄shutter

non鄄uniformity correction algorithm

该 算 法 的 实 现 主 要 由 三 部 分 组 成 院 校 正 参 数 的

计 算 尧 本 底 采 集 模 块 尧 校 正 模 型 模 块 遥 由 无 快 门 校 正

算 法 分 析 可 知 校 正 参 数 的 计 算 较 为 复 杂 袁 且 需 要 存

储 较 多 的 数 据 表 袁 利 用 FPGA 逻 辑 实 现 困 难 袁 在

NIOS II 中 可 以 充 分 利 用 处 理 器 强 大 的 计 算 能 力 和

高 级 语 言 的 灵 活 性 袁 实 现 比 较 容 易 袁 故 在 NIOS II 来

实 现 遥 本 底 采 集 模 块 和 校 正 模 型 模 块 通 过 编 写 逻 辑

模 块 完 成 遥

2.1 校正参数计算

由 无 快 门 非 均 匀 性 校 正 理 论 可 知 校 正 增 益 设 为

恒 定 值 1袁 只 自 动 更 新 校 正 偏 置 O遥 系 统 初 始 化 完 成

后 袁 通 过 PIO 口 获 得 当 前 探 测 器 温 度 袁 从 FLASH 中

选 取 探 测 器 当 前 温 度 附 近 的 4 幅 均 匀 本 底 袁 采 用 单

点 法 求 得 均 匀 偏 移 本 底 并 存 于 SDRAM 中 袁 根 据 4 幅

均 匀 本 底 对 应 的 探 测 器 温 度 采 用 拉 格 朗 日 插 值 法 计

算 出 校 正 系 数 袁 再 由 校 正 系 数 和 对 应 的 均 匀 偏 移 本

底 计 算 出 校 正 偏 置 袁 并 更 新 保 存 SDRAM 中 的 校 正

表 袁 如 此 循 环 袁 达 到 自 适 应 更 新 校 正 参 数 的 目 的 遥 校

正 偏 置 O 的 计 算 流 程 如 图 2 所 示 遥

图 2 无 快 门 校 正 参 数 计 算 流 程 图

Fig.2 Calculation of non鄄shutter calibration parameters

2.2 本底采集

本 底 采 集 是 将 采 集 的 原 始 图 像 数 据 传 输 到

SDRAM 的 过 程 袁 通 过 在 NIOS II 中 调 用 自 定 义 本 底

采 集 函 数 来 实 现 袁 本 底 采 集 逻 辑 模 块 为 其 提 供 支 持 袁

由 于 传 输 的 数 据 量 比 较 大 袁 选 择 DMA 作 为 原 始 数

据 从 本 底 采 集 逻 辑 模 块 到 SDRAM 的 传 输 通 路 遥 本

底 采 集 工 作 流 程 图 如 图 3 所 示 遥

采 集 一 帧 原 始 图 像 时 多 少 行 中 断 一 次 是 一 个 需

要 权 衡 的 问 题 袁 行 数 过 大 袁 本 底 采 集 逻 辑 模 块 用 于

数 据 缓 冲 的 异 步 FIFO 的 容 量 需 求 将 很 大 袁 不 利 于 节

约 FPGA 资 源 袁 行 数 过 少 袁 中 断 过 于 频 繁 遥 在 综 合 考

虑 下 袁 该 系 统 每 4 行 中 断 一 次 袁 本 底 采 集 逻 辑 模 块 异

步 FIFO 的 容 量 16 bit 伊2 048 word 足 以 满 足 要 求
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(384伊4<2 048), 中 断 计 数 72 次 后 袁 表 明 一 帧 数 据 采

集 完 毕 (72伊4=288)遥

图 3 本 底 采 集 工 作 流 程 图

Fig.3 Flow ohart of background image collection work

本 底 采 集 子 系 统 初 始 化 主 要 完 成 本 底 采 集 逻 辑

模 块 的 复 位 袁 注 册 本 底 中 断 函 数 袁 本 底 采 集 中 断 PIO

口 边 沿 寄 存 器 清 零 袁 开 启 本 底 中 断 使 能 袁 以 等 待 中 断

的 到 来 遥 本 底 中 断 函 数 中 主 要 完 成 本 底 DMA 寄 存

器 的 配 置 袁 配 置 完 成 后 袁DMA 将 按 配 置 自 动 传 输 数

据 遥 数 据 传 输 涉 及 到 不 同 时 钟 域 中 传 输 数 据 袁 采 用 异

步 fifo 缓 冲 袁 保 证 数 据 传 输 正 常 遥

2.3 校正模型实现

校 正 模 型 模 块 用 于 根 据 NIOS II 程 序 算 出 的 校

正 参 数 G/O 对 红 外 图 像 进 行 校 正 袁 整 个 校 正 模 型 模

块 由 三 个 部 分 组 成 袁 分 别 是 异 步 fifo尧waitsignal 子 模

块 尧correction 子 模 块 袁 校 正 参 数 通 过 DMA 从

SDRAM 中 传 输 到 逻 辑 后 袁 经 过 FIFO 缓 冲 袁 与 原 始

图 像 数 据 一 同 输 入 到 correction 子 模 块 袁 完 成 红 外 图

像 校 正 袁 其 实 现 框 图 如 图 4 所 示 遥

图 4 校 正 模 型 模 块 框 图

Fig.4 Block diagram of calibration model

系 统 采 用 DMA 来 传 输 校 正 参 数 不 仅 大 大 提 高

了 传 输 速 度 袁 而 且 减 轻 了 NIOS II 软 核 的 数 据 处 理

压 力 遥 通 过 异 步 fifo 来 缓 冲 异 步 时 钟 域 间 校 正 参 数

的 传 输 袁fifo 中 数 据 以 32 bit 为 字 存 储 袁 低 16 bit 为 校

正 的 增 益 系 数 G袁 高 16 bit 为 校 正 的 偏 移 系 数 O遥 行

有 效 信 号 作 为 fifo 的 读 使 能 信 号 袁 数 据 时 钟 作 为 fifo

的 读 时 钟 袁waitsignal 子 模 块 为 DMA 传 输 等 待 信 号

产 生 模 块 袁 用 于 判 断 fifo 的 空 / 满 状 态 袁 并 产 生 等 待

请 求 信 号 反 馈 给 DMA袁 从 而 控 制 fifo 的 读 写 遥

correction 子 模 块 对 齐 校 正 参 数 和 图 像 输 入 数 据 袁 并

通 过 流 水 运 算 实 现 红 外 图 像 非 均 匀 性 校 正 遥

通 过 以 上 设 计 袁 利 用 DMA 从 SDRAM 中 不 断 读

取 校 正 参 数 袁 通 过 FIFO 缓 冲 以 匹 配 图 像 数 据 后 袁 在

校 正 子 模 块 中 完 成 图 像 校 正 遥

3 实验结果与分析

为 了 验 证 实 现 的 正 确 性 袁 首 先 通 过 SignalTap II

软 件 进 行 校 正 模 型 输 入 波 形 分 析 ( 图 像 分 辨 率 为

384伊288)袁 如 图 5 所 示 遥 整 体 模 块 将 校 正 参 数 代 入 输

入 校 正 模 型 来 计 算 最 终 的 输 出 校 正 数 据 遥 在 实 际 红

外 成 像 系 统 正 参 数 中 袁 增 益 G 为 一 个 接 近 1 的 浮 点

型 小 数 遥 在 实 现 过 程 中 将 小 数 部 分 放 入 16 bit 增 益 系

数 中 的 低 12 bit袁 整 数 部 分 放 入 高 4 bit袁 从 而 在 计 算

过 程 中 将 浮 点 运 算 转 为 整 数 运 算 袁 节 省 运 算 资 源 遥 在

此 次 仿 真 中 取 增 益 系 数 G 为 1袁 也 就 是 对 应 校 正 参

数 中 的 后 4 位 袁 为 1 000 h(16 进 制 )遥 对 同 一 列 中 偏 置

系 数 O 依 次 设 为 0尧1尧2尧3......287袁 对 应 16 进 制 校 正

参 数 的 高 4 位 袁 分 别 是 0001,000 2袁...遥 然 后 通 过

SignalTap II 捕 获 校 正 模 型 模 块 输 入 输 出 遥

图 5 中 校 正 参 数 尧 校 正 模 型 输 入 和 校 正 模 型 输

出 中 的 第 一 个 圆 圈 部 分 表 示 第 一 组 校 正 数 据 尧 第 二

个 圆 圈 部 分 表 示 第 二 组 校 正 数 据 袁 以 此 类 推 遥 由 于 增

益 系 数 被 设 为 1袁 所 以 校 正 模 型 模 块 输 出 实 际 上

是 校 正 模 型 模 块 输 入 与 偏 置 系 数 O 相 加 后 延 时 输

出 遥 由 校 正 参 数 的 第 一 个 圆 圈 内 的 数 据 可 知 袁 校 正 参

数 中 的 偏 置 系 数 为 0袁 输 出 数 据 与 输 入 数 据 相 同 袁

为 4 566曰 校 正 参 数 的 第 二 个 圆 圈 内 偏 置 系 数 为 1袁 故

输 出 数 据 4573 为 输 入 数 据 4 572 和 偏 置 系 数 的 相 加 遥

以 此 类 推 袁 可 说 明 校 正 模 型 模 块 输 入 输 出 结 果 与 预 期

完 全 一 致 袁 从 而 保 证 整 个 校 正 模 块 实 现 的 正 确 性 遥
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图 5 校 正 模 型 模 块 输 入 输 出 波 形 图

Fig.5 Input and output data waveform of calibration model

0628001-5

在 实 际 红 外 成 像 系 统 实 现 中 采 用 PICO384P 红

外 探 测 器 袁 在 Cyclone V 5CEBA4U15C7 [18] 中 利 用

Altera 公 司 的 Quartus II 13.1 开 发 工 具 完 成 了 红 外

图 像 无 快 门 非 均 匀 性 校 正 袁FPGA 系 统 资 源 占 用 率

如 表 1 所 示 袁 其 中 括 号 内 表 示 为 系 统 总 资 源 遥 从 表 1

可 知 院 本 底 采 集 和 校 正 模 型 总 资 源 消 耗 在 6% 左 右 袁

为 进 一 步 实 现 其 他 红 外 图 像 算 法 留 有 足 够 资 源 遥

表 1 算法实现 FPGA资源消耗

Tab.1 FPGA resource consumption

为 了 说 明 该 系 统 针 对 各 种 场 景 均 具 有 良 好 的 校

正 效 果 袁 选 取 几 个 代 表 性 的 真 实 场 景 将 该 系 统 效 果

与 经 典 两 点 校 正 系 统 对 比 袁 如 下 两 点 校 正 效 果 为 用

均 匀 挡 板 定 标 后 短 时 间 内 两 点 系 统 校 正 效 果 袁 此 时

两 点 校 正 系 统 受 探 测 器 温 度 漂 移 影 响 较 小 袁 校 正 效

果 较 佳 袁 如 图 6 所 示 遥

从 图 6 可 以 看 出 袁 该 系 统 在 多 种 类 型 场 景 下 均

有 较 好 的 非 均 匀 性 校 正 效 果 袁 第 2 组 图 中 的 天 花 顶

板 图 案 细 节 基 本 可 以 看 清 袁 第 3 组 图 中 远 处 强 目 标

背 景 下 细 节 基 本 可 以 看 清 遥 和 基 于 快 门 定 标 的 经 典

两 点 校 正 效 果 对 比 袁 本 无 快 门 非 均 匀 性 校 正 效 果 与

经 典 两 点 校 正 系 统 定 标 校 正 后 短 时 效 果 基 本 相 当 遥

这 是 因 为 该 系 统 的 自 适 应 校 正 是 基 于 实 时 采 集 探 测

器 的 实 时 温 度 袁 然 后 选 取 该 温 度 附 近 的 均 匀 本 底 进

行 精 确 拉 格 朗 日 插 值 获 得 袁 从 而 能 够 保 证 校 正 参 数

的 精 准 性 袁 达 到 较 好 的 校 正 效 果 遥 与 此 同 时 袁 本 无 快

门 非 均 匀 性 校 正 无 需 快 门 定 标 袁 可 满 足 连 续 探 测 系

统 要 求 袁 体 积 更 小 袁 重 量 更 轻 遥

(a) 均 匀 图 像

(a) Uniform image

(b) 近 景

(b) Close鄄range image

(c) 细 节 丰 富 的 远 景

(c) Far鄄range image with rich detail

(d) 含 有 强 目 标 的 近 景

(d) Close鄄range image with strong detail

图 6 不 同 场 景 下 该 系 统 与 两 点 校 正 系 统 效 果 对 比

Fig.6 Comparison between the proposed method and the two point

correction method under different scenarios

4 结 论

文 中 完 成 了 基 于 SOPC 的 红 外 图 像 无 快 门 非 均

匀 性 校 正 算 法 实 现 遥 针 对 红 外 图 像 无 快 门 非 均 匀 性

Resource
Background

acquisition

Logic unit 184(18 480)

Register 239(10 177)

Correction model

109(18 480)

174(10 177)

Total

consumption

1.6%

4.1%

Block memory
131072

(3 153 920)

65 536

(3 153 920)
6.2%

DSP block 0(66) 4(66) 6%
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校 正 算 法 特 点 袁 采 用 逻 辑 模 块 实 现 数 据 量 大 的 校 正

模 型 袁 采 用 NIOS II 软 核 实 现 复 杂 校 正 参 数 更 新 和

系 统 控 制 袁 充 分 利 用 了 FPGA 逻 辑 模 块 并 行 处 理 和

NIOSII 软 核 擅 长 高 层 算 法 和 控 制 的 各 优 自 势 袁 简 化

了 复 杂 算 法 的 硬 件 实 现 袁 完 成 了 图 像 的 实 时 校 正 遥 对

比 本 文 无 快 门 非 均 匀 性 校 正 与 两 点 校 正 的 非 均 匀 性

校 正 效 果 袁 结 果 显 示 院 该 系 统 实 现 的 无 快 门 非 均 匀 性

校 正 效 果 接 近 两 点 瞬 时 最 佳 校 正 效 果 遥 采 用 文 中 设

计 的 自 适 应 无 快 门 校 正 系 统 无 需 快 门 定 标 袁 校 正 效

果 良 好 袁 可 以 满 足 军 民 诸 多 领 域 需 要 实 时 无 间 断 红

外 探 测 的 应 用 需 求 袁 文 中 兼 具 算 法 理 论 和 工 程 实 现 袁

对 后 续 相 关 研 究 及 实 现 具 有 一 定 的 借 鉴 意 义 遥
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