
基于改进伽马曲线的星载长波红外焦平面非均匀性校正算法

汪大宝 王中果 吴明轩 张超 胡月 

Non-uniformity correction algorithm of space-borne long-wave infrared focal plane arrays based on improved Gamma
curve
Wang Dabao, Wang Zhongguo, Wu Mingxuan, Zhang Chao, Hu Yue

在线阅读 View online: https://doi.org/10.3788/IRLA20210510

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于SOPC的红外图像自适应非均匀性校正设计

Realization of adaptive non-uniformity correction of infrared image based on SOPC

红外与激光工程. 2017, 46(6): 628001   https://doi.org/10.3788/IRLA201746.0628001

非均匀性校正的长波光导探测器读出电路设计

Design of ROIC for long wave photoconductive detector with nonuniformity correction

红外与激光工程. 2018, 47(1): 104001   https://doi.org/10.3788/IRLA201847.0104001

基于加权引导滤波与时域高通滤波的非均匀性校正算法

Non-uniformity correction algorithm based on weighted guided filter and temporal high-pass filter

红外与激光工程. 2018, 47(12): 1204001   https://doi.org/10.3788/IRLA201847.1204001

自适应积分时间改变的红外焦平面非均匀校正方法

Adaptive non-uniformity correction method for IRFPA with integration time changing

红外与激光工程. 2017, 46(11): 1104001   https://doi.org/10.3788/IRLA201746.1104001

微偏振片阵列成像的非均匀校正研究

Non-uniformity correction in polarization imaging obtained with integrated microgrid polarimeters

红外与激光工程. 2017, 46(4): 404004   https://doi.org/10.3788/IRLA201746.0404004

基于长波红外探测器绝对光谱响应度测量的激光源

Laser source used for measurement absolute spectral responsivity of long-wave infrared detectors

红外与激光工程. 2017, 46(12): 1205002   https://doi.org/10.3788/IRLA201746.1205002



 

基于改进伽马曲线的星载长波红外焦平面非均匀性校正算法
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摘　要：随着长波红外探测器技术的进步，通过选用宇航级大阵列长波红外探测器，天基红外遥感卫

星技术得到快速发展。长波红外探器响应强非线性导致传统的基于线性模型的非均匀性校正算法校

正误差大，从而影响卫星在轨使用效能。针对该问题，结合大量实验室数据和卫星在轨数据的统计分

析结果，建立了一种新的长波红外探测器非线性响应模型，据此提出了一种基于改进伽马曲线的非均

匀性校正算法，以有效克服探测器响应强非线性对校正精度的影响。该算法首先建立基于改进伽马曲

线的探测器非线性响应模型，依据此模型对获取图像进行非线性压缩映射，实现探测器响应的线性化，

然后利用星载基于定标技术的线性化算法实施非均匀性校正，同时，定标温度点根据所建立模型参数

动态更新，最后通过逆非线性化压缩映射还原出实际的非均匀校正后的图像。基于人造黑体和在轨实

景红外图像的实验结果表明，该算法有效解决了探测器响应强非线性对校正精度的影响，校正后图像

的视觉效果和定量化指标均优于传统的星载非均匀校正算法。

关键词：长波红外探测器；  天基红外遥感；  非均匀性校正；  动态伽马曲线；  强非线性响应模型
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Abstract:   With  the  progress  of  long-wave  infrared  detector  technology,  space-based  infrared  remote  sensing

satellite  technology  has  developed  rapidly  by  selecting  Aerospace  large  array  long-wave  infrared  detector.  The

response of long-wave infrared detectors is strongly nonlinear, which leads to large correction errors in traditional

non-uniformity correction algorithms based on linear models, thereby affecting the effectiveness of the satellite in

orbit.  Aiming  at  this  problem,  combing  the  statistical  analysis  results  of  a  large  number  of  laboratory  data  and

satellites in orbit data, a new long-wave infrared detector nonlinear response model was established, and an new

non-uniformity correction algorithm based on improved Gamma curve was proposed accordingly, which was in
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order to effectively overcome the influence of the strong nonlinear response of infrared detector on the correction
accuracy.  Firstly,  the  nonlinear  response  model  based  on  improved  Gamma  curve  for  infrared  detector  was
established,  and  the  nonlinear  compression  mapping  operation  on  the  original  image  data  was  completed  to
achieve  linearization  of  the  infrared  detector  response.  Secondly,  the  linearization  algorithm  was  used  to
implement  non-uniformity  correction  based  on  space-borne  calibration  technology.  Meanwhile,  the  calibration
temperature  point  was  dynamically  updated  according  to  the  established  model  parameters.  Finally,  the  actual
image after non-uniformity correction was restored by inverse nonlinear compression mapping. The experimental
result  based  on  artificial  blackbody  and  on  orbit  real  infrared  images  show  that  the  proposed  algorithm  can
effectively solve the influence of strong nonlinearity of infrared detector response on the correction accuracy, and
the  visual  effect  and  quantitative  index  of  the  corrected  image  are  better  than  the  traditional  space-borne  non-
uniformity correction algorithm.
Key words:   long-wave  infrared  detectors;         space-based  infrared  remote  sensing;         non-unifromity

correction;      dynamic Gamma curve;      intense non-linear response model
 

0    引　言

天基红外成像技术一直是世界各航天大国发展

的重要方向，因其具有全天时昼夜成像、判断目标工

作状态、伪装目标和隐蔽目标的发现能力，在国民经

济和军事领域发挥着重要作用。然而，适用于空间

应用的大阵列长波红外焦平面 (Infrared focal  plane

arrays, IRFPA)器件一直是世界难题，从而限制了天

基长波红外遥感能力的建设。随着碲镉汞单层外延

材料等关键技术的突破，天基红外遥感技术得到快

速发展。然而，受材料、制造工艺水平等因素的影

响，IRFPA各探测单元响应特性普遍存在着非一致

性，即响应非均匀性 (Non-uniformity)，影响成像信噪

比和温度分辨率等关键技术指标[1]。因此，通过非均

匀性校正 (Non-unifor-mity correction, NUC)技术有效

地减小或去除非均匀性成为提高天基红外成像质量

的关键。

非均匀性校正方法可分为两类，基于场景技术

和基于标定技术的算法。其中，基于场景技术的算

法利用场景统计特性[2]，获得每个探测单元的校正系

数，其不需要专用的定标机构，成像的同时即可获取

校正系数。近年来，基于帧间配准技术的场景类非

均匀性校正算法已经突破了算法快速收敛等关键难

题 [3]，具有较好的应用效果，然而基于场景类的校正

算法由于无法定量获取黑体辐射通量，因此仅能实

现相对辐射校正，无法实现绝对辐射校正，难以满足

天基红外定量化遥感应用的需求。因此，卫星在轨

通常采用基于定标技术的非均匀性校正方法[4]，该方

法通过周期性的停机，对不同温度点的均匀黑体进

行一次或多次成像，实现对 IRFPA的标定，并利用线

性或分段线性响应模型计算出每个像元的增益和偏

移系数，实现非均匀性校正。

然而，通常星载长波成像系统在轨工作动态范围

大，达到 100 K以上。研究表明，红外探测器在大动

态范围条件下具有强烈的非线性 [5−6]，若要提升校正

质量，则要求必须设置密集的黑体定标温度点，多次

的黑体结构切换、黑体控温及成像造成一次定标耗时

长达数小时，严重影响天基遥感成像获取的时效性。

另一方面，基于 IRFPA探测单元线性响应模型进行非

均匀性校正必然引起由于模型失配造成的非均匀性

校正残差。

因此，笔者认为提升星载长波红外探测器非均

匀性校正精度的关键在于：在不改变现有星载黑体

定标机构和定标模式的条件下，以尽量少的黑体定

标温度点，减弱或消除长波红外探测器在大动态范

围条件下表现出的强非线性对非均匀性校正精度的

影响。鉴于此，文中提出一种基于改进伽马曲线的

星载长波红外成像通道非均匀性校正算法，该算法

采用非线性的伽马曲线模拟探测器响应特性，采用

非线性压缩映射和逆映射方法提升线性化校正算法

对探测器非线性响应模式的适配性，以获取更稳定

更准确的校正效果。理论分析和数据处理结果表
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明，该算法动态范围大，校正精度高，满足卫星在轨

使用要求。 

1    红外探测器响应特性分析

理论研究表明，红外探测器的电信号响应输出和

入射红外辐射功率是连续单调递增函数关系，可表

示为：

V(T ) = R
w λ2

λ1

L(λ,T )η(λ)dλ+D (1)

R =τe f f tint
[
πcos4θ/4F2+1

]
A τe f f

tint

λ1

λ2

L(λ,T )

式中： ， 为光学系统透过

率，  为积分时间，θ为像元相对出射光轴的偏轴角，

F为成像光学系统的 F数，A为像元有效面积； 、

分别为光学系统截止波长的上下限；η为像元量子

效率；D为像元暗电荷， 为物空间单元在温度

T下的光谱光子辐射功率，根据普朗克定律，其有如

下函数关系：

L(λ,T ) =2hc2λ−5/
[
exp(hc/kλT )−1

]
(2)

式中：h为普朗克常量；c为光速。

由公式 (1)、(2)可见，黑体温度、红外辐射强度和

探测器响应的关系可用图 1(a)所示曲线表示，红外探

测器响应与光谱光子辐射是非线性对应关系，仅在较

窄的特定动态范围内可近似为准线性关系[7]。而在动

态范围较大时，IRFPA探测元的输出响应信号与入射

辐照度之间的非线性特性表现突出，表现为强非线性

关系[8]。进一步研究表明，实际探测元对红外辐射信

号响应都有一个由截止到饱和的过程，响应曲线一般

经历由截止到缓慢上升，准线性增长直到饱和，即响

应曲线服从“S”型非线性分布[9−10]。归纳而言，可将探

测单元的曲线分为低辐射截止饱和区、低辐射非线性

区、线性工作区、高辐射非线性区和高辐射截止饱和

区五个区域[11]。

从图 1(b)可以看出，由于传统的星载非均匀性

校正算法是建立在 IRFPA探测元的响应是线性定常

的假设之上的，经过非均匀性校正后，线性区域内的

像元通过斜率和偏置的校正可达到一致，校正后的

图像可以很好地保证线性区内的成像质量，然而在

非线性区内，像元间的非均匀性难以消除，从而产生

校正误差。 

2    基于改进伽马函数的 IRFPA 非均匀性校

正算法
 

2.1   改进的伽马函数模型

典型的 “S”型曲线是伽马曲线 [12]，也称为通用

Logistic曲线，最早由比利时科学家 P.E.Vehulst导出

其数学模型，它是一个广泛使用而且灵活的函数，该

函数及其改进形式已被应用于政治学、种群动态、林

木生长等多领域的模型建立 [13]。可通过函数参数配

 

(a)  

(b)  

B
la

ck
b
o
d
y

te
m

p
er

at
u
re

D
et

ec
to

r

re
sp

o
n
se

D
et

ec
to

r

re
sp

o
n
se

L
o
w

 r
ad

ia
ti

o
n
 c

u
t 

o
ff

sa
tu

ra
ti

o
n
 r

eg
io

n
L

o
w

 r
ad

ia
ti

o
n
 c

u
t 

o
ff

sa
tu

ra
ti

o
n
 r

eg
io

n

L
o
w

 r
ad

ia
ti

o
n
 n

o
n
li

n
ea

r

re
g
io

n

L
o
w

 r
ad

ia
ti

o
n
 n

o
n
li

n
ea

r

re
g
io

n

H
ig

h
 r

ad
ia

ti
o
n
 n

o
n
li

n
ea

r

re
g
io

n

H
ig

h
 r

ad
ia

ti
o
n
 n

o
n
li

n
ea

r

re
g
io

n

H
ig

h
 r

ad
ia

ti
o
n
 c

u
to

ff

sa
tu

ra
ti

o
n
 r

eg
io

n

H
ig

h
 r

ad
ia

ti
o
n
 c

u
to

ff

sa
tu

ra
ti

o
n
 r

eg
io

n

Linear

region

Linear

region

Radiation

intensity

Radiation

intensity

图 1  (a) IRFPA探测器原始响应特性曲线示意图；(b) 传统线性校正

算法校正后响应特性曲线示意图

Fig.1  (a)  Schematic  diagram  of  the  original  response  characteristic

curves of the IRFPA detector; (b) Schematic diagram of response

characteristic  curves  after  correcting  by  traditional  linear

correction algorithm 
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置拟合典型的“S”型曲线，曲线的拐点及拐点处的增

长速率均可控制，其函数形式如下式所示：

yi=Ai+
Bi

1+exp(Ci−Di · xi)
(3)

式中：yi 和 xi 为函数的变量和自变量；Ai 为低端渐近

线数值；Bi 为高端渐近线数值；Ci 为控制最大增长位

置 (拐点)；Di 为控制拐点速度。然而，将 Gamma曲线

直接用于红外探测器响应曲线拟合存在一定局限性，

由于 Gamma函数关于拐点对称，会导致不能够结合

实际的探测器响应特性对强非线性区域进行增强描

述。笔者课题组对大量实验室和在轨数据的统计特

性进行分析，结果表明在高辐射非线性区，红外探测

器响应的非线性程度明显强于低辐射非线性区。可

见，传统的 Gamma模型的拐点对称特性无法准确模

拟实际红外探测器响应在高辐射区和低辐射区非线

性程度的不同。因此，需要找到一种改进的“S”型曲

线模拟红外探测器的响应模型。归纳而言，该模型应

满足如下条件：

(1)函数不能是拐点对称的，从而可以分别描述

低端温度和高端温度区域的非线性，且非线性程控可

通过参数控制。

(2)通过调整模型参数可控制函数的斜率、截

距、非线性区域范围、值域和定义域，从而定量化描

述红外探测器输出增益、偏置、非线性工作区间、输

出图像灰度值、输入动态范围。

(3)模型的函数结构形式简单，易于通过非线性

压缩方法实现线性域和非线性域之间的映射和逆

映射。

经过综合分析比较，在经典 Gamma曲线 4参数

模型的基础上，增加参数 t表征瞬时增长率 (密度制

约参数)，公式 (3)函数模型演化成如下非线性响应

曲线：

yi = Ai+
Bi

[1+ t× exp(Ci−Di× xi)]1/t (4)

式中：yi 和 xi 分别表示探测像元 i的辐照输入和响应

输出；新增的参数 t的取值范围为 [0, ∞]，用于控制曲

线在截止区和饱和区的非线性程度，使其具有表征像

元非线性响应特性更好的适应性，同时可控制最大增

长出现在低端还是高端；系数 Ai 的物理意义是探测

器响应的最低值，表征探测器响应偏置，系数 (Ai，

Bi)共同决定探测器单元响应的动态范围；系数 Ci 控

制探测器响应的非线性区起点位置；Di 决定曲线的增

长速度，物理意义是探测器的广义增益。 

2.2   算法原理

传统的星载红外非均匀性校正算法建立在探测

器的线性或分段线性响应模型基础之上，其基本原理

是通过定期辐射定标获取密集温度点的定标图像数

据，利用线性校正算法抑制像元间的响应不一致性。

文中拟采用改进伽马曲线模型更真实地模拟探测器

的实际响应特性，因此，若要借助星载线性化校正算

法实现校正参数的估计和更新，则必须首先完成对非

线性响应模型的线性化。图 2所示的流程图给出了

文中算法实现过程中的信息流示意，其中，如图 2(a)

和 (b)所示，算法首先运用非线性映射 (取对数运

算)方法处理红外探测器的输出图像，将图像响应特

性线性化；而后，如图 2(c)所示，对线性化后的图像实

 

Φ1 Φ2

A

S

B

(b)      

V

V2

V1

Φ

S

(c)       

V’

V2’

V1’

Φ1 Φ2 Φ

s

(d)

V

V2

V1

Φ1 Φ2 Φ

a
s

b

Φ1 Φ2

(a)     

V

V2

V1

Φ

图 2  (a) 算法步骤 1：获取探测元原始输出；(b) 算法步骤 2：非线性映射；(c) 算法步骤 3：线性非均匀性校正；(d) 算法步骤 4：逆-非线性映射

Fig.2  (a) Algorithm flow step 1: get raw output of detector unit; (b) Algorithm step 2: non-linear mapping; (c) Algorithm step 3: linear non-uniformity

correction; (d) Algorithm step 4: inverse non-linear mapping 
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施基于线性校正算法的非均匀性校正，获取均匀的响

应图像；最后，如图 2(d)所示，通过对线性化图像的校

正图像进行逆-非线性映射 (取指数运算)还原出红外

探测器输出图像。

由于 IRFPA探测元响应具有时间漂移特性，因此

需要通过周期性的黑体定标更新校正参数矩阵，用于

消除模型参数时移引起的非均匀性校正残差。然而，

黑体定标会导致星载红外成像停机，从而影响卫星在

轨红外成像的重访能力和应急成像能力，因此，笔者

希望尽可能降低每次黑体定标的时长。文中算法的

创新性还在于可大幅降低黑体定标时采样温度点的

数量，从而达到降低黑体定标时长的目的。

传统黑体定标方法无差别的设置密集定标温度

点获取探测元的响应曲线特征，然而在线性区设置多

个定标温度点对校正精度并无有效提升。文中算法

采用提取 IRFPA探测元响应曲线特征点的方式确定

黑体定标温度点，特征点定义为曲线变化率最大的位

置，即曲线的两个拐点，其物理意义分别是低辐射

非线性区至线性区、线性区至高辐射非线性区的工作

温度转换点。通过该方法，配合所建立的改进伽马曲

线模型，采用更少的定标温度点即可实现对探测器响

应曲线的准确拟合，同时，考虑到校正算法对黑体定

标温度点附近的工作温度范围具有更好的校正效果，

该方式还能够进一步消除建模误差，从而提升校正精

度。 

2.3   算法实现

通过数学推导的方式来详细描述文中算法实现

过程。文中算法可归纳为四个步骤，首先，对图像进

行线性化变换；其次，在变换域采用线性校正算法完

成非均匀性校正；同时，提取伽马曲线特征点作为下

一节拍黑体定标温度点；最后，通过逆-非线性变换还

原出实际的校正输出图像。图 3所示的算法原理图

直观地反映了文中算法完整的实施流程。
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图 3  文中算法的实现原理框图

Fig.3  Schematic diagram of the proposed algorithm 

 

首先，通过非线性压缩方法对公式 (4)两端进行

移项及取对数运算，完成对 IRFPA探测元输出信号的线

性化：

y′i = ln
[(

Bi

yi−Ai

)
−1

]t

= −Di · xi+ [ln(t)+Ci] (5)

yi y′ i

由此可以看出，对探测元响应近似满足 S形曲线

的输出图像采用公式 (5)进行线性化处理后，非线性

响应 转化为线性响应的 。

Ŷi

其次，在变换域对探测元进行线性非均匀性校

正，校正输出 可表示为：

Ŷi =WT
i ·Xi (6)

Xi =
[
y′i,1

]T Wi =
[
ĝi,ôi

]T

ĝi ôi ĝi

ôi

式中： 为观测矩阵； 为校正参数

矩阵，其中 和 为校正系数的增益和偏移参数， 和

由高低温黑体辐射定标图像经公式 (5)非线性变换

后由以下公式获取：

ĝi =
DN(T2)−DN(T1)

DNi(T2)−DNi(T1)
(7)

ôi =
DNi(T2) ·DN(T1)−DNi(T1) ·DN(T2)

DNi(T2)−DNi(T1)
(8)
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DN(T1) DN(T2) T1 T2

DNi(T1) DNi(T2)

T1 T2 ĝi ôi

Ŷi

式中： 和 分别表示在 和 温度点获取

的黑体定标图像经公式 (5)进行非线性化压缩后图像

的均值，相应的 和 为对应的第 i个像

元在 和 温度点获取的数值。将 和 代入公式

(6)即可获得线性化图像的校正输出 。

TH TL

同时，获取伽马曲线的特征作为黑体定标温度

点。令伽马曲线二阶导数为 0，可得下一节拍高低温

黑体定标温度点 和 如下式所示：

TH = −C/t (9)

TL = B/(1+ t)1/t (10)

Ŷi(k) y′ i(k) Ŷi(k)

最后，利用公式 (6)中获得的线性化图像的校正

输出 可看做 的估计值，因此，将 代入公

式 (5)，并对等式各项进行逆-非线性变换，采用公式 (11)

即还原出实际的图像输出：

ŷi = Ai+
Bi

exp(y′ i
1/t )+1

(11)
 

3    仿真实验及在轨数据处理分析

为了检验星载长波红外成像通道在轨大动态范

围工作条件下文中算法对空间非均匀性的抑制效

果，将文中算法与传统的基于探测器线性响应模型

的多点定标非均匀性校正算法进行对比，多点定标

算法的黑体定标温度点选取 10个，采用分段线性法

校正原始图像。同时，还给出了典型的基于曲线拟

合的非均匀性校正算法[14] 作为对比。测试数据分别

采用了实验室定标黑体图像序列数据和基于在轨实

际非均匀性特性提取的半实景图像序列数据，通过

性能指标定量化分析和视觉效果两方面验证文中算

法针对国产化大阵列红外探测器强非线性非均匀性

校正的效果。 

3.1   校正效果定量化性能评价指标

Ur ρ

Ur

校正效果定量化性能评价指标采用国家标准规

定的非均匀性指标 [15] 和图像粗糙度指标 [2] 。其

中，指标 为红外探测器各像元响应均方根偏差与平

均响应的百分比，表达式如下：

Ur =
1
R̄
·

√√√
1

M ·N

M∑
i=1

N∑
j=1

[
Ri j−R̄

]2
·100% (12)

R̄ Ri j式中： 和 分别表示红外探测器输出图像的全局平

均值和 i像元 j时刻响应输出值。

ρ指标 用于衡量给定图像的粗糙程度，其表达

式为：

ρ =
∥h1∗ f ∥1+ ∥h2∗ f ∥1

∥ f ∥1
(13)

h1 h2 = h1
T

∥·∥1 L1 Ur ρ

式中： 为水平差分模板 [1,−1]； 表示垂直差分

模板； 表示 范数。指标 和 的取值越小，表示

图像的响应一致性越好，表明校正后图像的残留非均

匀性越小，校正效果越好。 

3.2   基于实验室定标黑体的验证实验

采用实验室黑体辐射定标系统采集不同黑体温

度条件下的定标图像，分别采用文中算法和传统星载

多点校正算法完成辐射校正，并对比两种校正算法在

大动态范围信号输入条件下的校正性能。为充分模

拟空间环境，辐射定标在真空低温环境下进行，真空

罐真空度小于 10−3 Pa，热沉温度小于 100 K，定标黑体

模拟 240~340 K范围相机入瞳处的辐射亮度。校正

参数采用 270 K和 300 K黑体图像进行计算，待校正

图像选取动态范围内 240、275、305、340 K共 4个温

度点，校正前后图像灰度值见图 4，其中图 4(a)为校正

前 4个温度点图像灰度分布，图 4(b)为采用文中算法

的校正结果，图 4(c)为采用传统算法的校正结果，量

化对比结果如表 1所示。

Ur ρ采用非均匀性指标 和图像粗糙度指标 量化比

较两种算法对黑体图像的校正结果如表 1所示。

从黑体定标实验验证结果可以看出，传统的

星载多点校正算法由于模型失配的原因，校正效果

不理想，残留分均匀性较大。而经过文中和参考文

献 [14]所述的曲线拟合算法校正后，在中等温度区

域，两种算法均能得到较好的校正效果；然而，参考

文献 [14]应用场景为地面热成像，工作动态范围相

对较低，在天基红外遥感应用领域具有一定局限性，

表现为探测器响应非线性程度更强的高度温度区

域校正效果不佳。文中算法通过改进的 5参数 S曲

线模型，以其更好的自由度实现了对于探测器高温

区域强非线性的准确拟合，从而具有更好的校正效

果，表现了文中算法对探测器响应强非线性的良好

适应性。 
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3.3   基于在轨半实景图像的验证实验

将卫星红外成像通道在轨实际获取的非均匀性

特性叠加在一幅典型的标准长波红外遥感图像上，分

别采用文中算法、参考文献 [14]算法和传统星载多

点校正算法完成辐射校正，并对比分析校正效果，校

正效果如图 5所示。从视觉效果的对比而言，相对于

传统星载多点校正算法，文中和参考文献 [14]所述的

曲线拟合算法对表现为条纹图案的非均匀性噪声抑

制效果更好，校正后的图像场景细节更加平滑清晰。

文中算法的优势还在于拟合探测器响应曲线所需的

黑体定标温度点数量相对更少，从而可以大幅降低星

载遥感红外相机停机定标时间。

表 1  不同算法对人工黑体图像非均匀校正后的性能参数

Tab.1  Performance parameters of artificial blackbody images non-uniformity corrected by different algorithms
 

Parameter Blackbody temperature/K Image before correction
Image after correction

Proposed algorithm Curve fitting based algorithm Multipoint correction algorithm

Ur

340 22.86% 0.41% 0.59% 1.27%

305 14.40% 0.33% 0.31% 0.93%

275 9.86% 0.38% 0.39% 0.77%

240 8.23% 0.49% 0.44% 1.46%

ρ

340 0.480 0 0.068 5 0.073 9 0.099 1

305 0.285 1 0.039 6 0.041 1 0.057 0

275 0.184 3 0.028 8 0.025 1 0.036 1

240 0.168 7 0.024 5 0.026 0 0.032 4
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图 4  (a) 校正前图像灰度分布；(b) 文中算法非均匀性校正结果；(c) 典型曲线拟合算法非均匀性校正结果；(d) 多点校正算法非均匀性校正结果

Fig.4  (a)  Image gray distribution before  correction;  (b)  Result  for  NUC of  the  proposed algorithm; (c)  Result  for  NUC of  typical  curve fitting based

algorithm;(d) Result for NUC of multi-point correction algorithm 
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Ur ρ此外，再次借助参数 和 量化对比上述两种校

正算法对实景红外图像的校正效果。表 2所示的实

验结果表明经文中算法校正后的红外图像具有相对

较小的粗糙度和残余非均匀性，校正效果更好。

 
 

表 2  不同算法半实景红外遥感图像非均匀校正后的性能参数

Tab.2  Performance parameters of semi-real infrared remote sensing image non-uniformity corrected by different

algorithms
 

Parameter Image before correction
Image after correction

Proposed algorithm Curve fitting based algorithm Multipoint correction algorithm

Ur 13.69% 11.33% 11.62% 12.17%
ρ 0.119 3 0.084 7 0.089 3 0.102 8

 
 
 

4    结　论

星载红外探测器的非线性响应特性是当前天基

红外遥感非均匀性校正中亟待解决的技术难题。传

统的星载非均匀性校正算法能在一定程度上消除红

外探测器非均匀性，然而，传统算法是基于探测元的

线性响应模型导出的，天基应用要求红外探测器工作

在大动态范围，探测元实际响应的非线性势必会引起

较大的校正误差。为此，提出一种基于动态伽马函数

的星载红外非均匀性校正算法，该算法采用更接近于

探测器实际响应特性的改进伽马曲线模型以拓宽信

 

(a) (b)

(c) (d)

图 5  (a) 校正前的半实景红外遥感图像；(b) 文中算法非均匀性校正结果；(c) 曲线拟合算法非均匀性校正结果；(d) 多点校正算法非均匀性校正结果

Fig.5  (a) Semi-real infrared remote sensing image before correction; (b) Result for NUC of the proposed algorithm; (c) Result for NUC of curve fitting

based algorithm; (d) Result for NUC of multi-point correction algorithm 
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号响应的动态范围，然后利用非线性压缩运算将校正

过程映射为基于线性化模型的校正参数估算，同时根

据模型参数动态确定黑体定标温度点，最终获得准确

的校正输出。针对黑体图像和实景图像的实验结果

表明，文中算法具有动态范围大、校正精度高和黑体

定标效率高的优点。
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