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红外焦平面阵列非均匀性校正性能的联合评价∗
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摘　 要:凝视红外焦平面阵列(IRFPA)的非均匀性已成为制约红外光学系统成像质量的关键因素。 针对自适应类非均匀性校

正性能评价问题,提出一种非均匀性校正性能联合测试方法;结合 3 种典型海上场景,探讨自适应类算法校正性能效果评价;构
建校正性能联合测试系统,在海面场景、海天场景和天空场景的输入条件下算法收敛时间分别为 16、18 和 15

 

s,小于传统自适

应算法的 20
 

s;在海面场景输入下,算法校正精度为 0. 28%,低于其他自适应算法的 0. 6%,有效温度范围为 19 ~ 31
 

℃ ;在天空

场景输入下,算法校正后 NETD 为 87
 

mK。 实验结果表明,相较于传统的单一自适应校正算法,所提出的联合处理方法能够在

保证 NETD 的情况下,有效提高 IRFPA 非均匀性校正性能;也反映了 IRFPA 非均匀性校正算法能够改善红外光学成像系统

质量。
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Abstract:Infrared
 

focal
 

plane
 

array
 

(IRFPA)
 

non-uniformity
 

correction
 

( NUC)
 

problem
 

of
 

staring
 

infrared
 

imaging
 

system
 

is
 

the
 

key
 

issue
 

that
 

affects
 

the
 

imaging
 

quality.
 

To
 

assess
 

NUC
 

performance
 

based
 

on
 

self-adaption
 

scenes,
 

a
 

joint
 

test
 

method
 

was
 

developed
 

successfully,
 

and
 

was
 

analyzed
 

using
 

three
 

typical
 

scenes
 

as
 

a
 

test
 

scenario.
 

A
 

joint
 

test
 

system
 

was
 

built
 

further.
 

The
 

convergence
 

time
 

was
 

respectively
 

16,
 

18
 

and
 

15
 

s
 

at
 

the
 

frame
 

frequency
 

of
 

50
 

Hz;
 

the
 

correction
 

accuracy
 

was
 

0. 28%,
 

respectively
 

lower
 

than
 

20
 

s
 

and
 

0. 6%
 

by
 

the
 

traditional
 

algorithm,
 

and
 

the
 

effective
 

temperature
 

was
 

in
 

the
 

range
 

of
 

19
 

℃
 

and
 

31
 

℃
 

with
 

the
 

input
 

of
 

sea
 

scene;
 

the
 

corrected
 

noise-equivalent
 

temperature
 

difference
 

( NETD)
 

was
 

87
 

mK.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

joint
 

test
 

method,
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

self-adaption
 

correction
 

algorithm,
 

can
 

evaluate
 

the
 

NUC
 

performance
 

of
 

IRFPA
 

availably,
 

and
 

the
 

NUC
 

algorithm
 

of
 

IRFPA
 

can
 

improve
 

the
 

imaging
 

quality
 

of
 

infrared
 

imaging
 

system.
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0　 引　 言

　 　 凝视红外焦平面阵列 ( infrared
 

focal
 

plane
 

array,
IRFPA)是现代红外成像系统中的核心部件。 与扫描型

成像系统相比,IRFPA 成像系统具有响应频带宽、速度

快、结构紧凑等优点,因此,IRFPA 成像系统在军事、航空

航天、环境等领域应用日趋广泛[1-2] 。 由于受材料和工艺

固有水平限制等原因,红外焦平面阵列各探测单元响应

特性之间存在着各类响应不一致的差别( 所谓非均匀
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性)和盲元(无响应和过响应) [3-5] ,严重影响红外成像系

统成像质量,因而工程中使用的 IRFPA 器件都要采用与

系统应用需求相一致的非均匀性校正和盲元修整技术,
这是极富挑战性的工作。

目前,常用非均匀性校正技术按照获得校正系数的

方法不同主要分为基于参考辐射源的非均匀性校正和基

于场景的非均匀性校正两类。 前者能很好地适应 IRFPA
器件探测单元响应曲线的非线性和大动态范围的特

性[6-8] ,具有很高的校正精度,是工程中应用较多的算法。
但是 IRFPA 器件的响应曲线会随时间推移和工作环境

的变化而发生漂移,导致定标算法的精度显著下降。 为

提高非均匀性校正精度,在使用前必须重新标定校正系

数。 而标定系数需要的设备要求较高,操作繁琐,耗时量

大,在战地条件下,很难及时有效的进行标定工作。 后者

也称为自适应校正法[9-11] ,不需要参考辐射源,根据场景

信息自适应地更新校正参数。 基于场景的校正算法不但

省略了参考辐射源,使系统得到简化,提高了系统的稳定

性,而且可以有效地消除参数特性漂移的影响。
自适应校正法不需停止探测系统的正常工作,使用

具有运动图像变化的序列信息,以在每一探测单元上产

生场景温度变化。 根据这些温度变化依次提供统计参考

点,并计算出探测器单元响应的校正参数,从而达到非均

匀校正的目的。 在自适应非均匀性校正算法[12-14] 研究方

面,时域高通滤波、恒定统计和神经网络等算法是目前自

适应校正算法中实用价值较好的方法。 时域高通滤波算

法是最早研究的算法,计算量小,只需要较少的内存就可

以实时实现非均匀校正,但该算法收敛速度和稳定性差,
只能保留场景中的运动变化信息且易产生“鬼影”,对于

静止场景也会视为固定图形偏置噪声予以滤除。 针对此

问题,2018 年钱润达等[15] 提出一种加权引导滤波和改进

时域高通滤波相结合的非均匀性校正算法。 恒定统计法

要求统计帧内所有像元接受的入射辐射能量均值和方差

相等,若满足此条件,可有效校正固定图像噪声;若不满

足此条件,也易产生“鬼影”。 针对此问题,Weixian 等[16]
 

研究了一种基于高频恒定统计算法的自适应场景非均匀

校正算法;算法校正效果好,计算量小,但仍存在 “ 鬼

影”。 近年来,神经网络算法在红外焦平面阵列非均匀性

校正中应用越来越多,它要求场景运动变化是遍历的,且
对低频的空间固定偏置噪声抑制能力较差。 针对此问

题,程起森等[17] 提出了一种基于非线性模型的
 

BP
 

神经

网络非均匀性校正算法;李谦等[18] 通过对神经网络输入

层的预处理和增加神经网络的层数,
 

有效提高了图像质

量。 神经网络算法具有比具有统计模型的方法更好的鲁

棒性和适用性。 虽然,红外焦平面阵列光学非均匀性校

正算法理论和仿真研究较多,且取得良好的效果,但是在

非均匀性校正时仅使用某种自适应方法,未有效使用多

种校正方法的各自优势,且针对自适应校正方法的成果

量化、场景适应性及其性能测试研究较少。
理想情况下,校正参数应按照调整策略与序列景象

和环境温度变化进行实时调整。 然而,基于场景的非均

匀性校正算法在实际应用中往往存在以下问题:1)对于

空域和时域的处理方法,要求场景充分运动(达到信息域

的遍历性要求),否则易出现目标退化和伪像;2)时域处

理方法方面存在算法收敛速度优化问题;3)对于响应元

入射场景均值一致的假设,要在长时间的统计之后,才能

得到满足;4)空域处理方法对低频噪声的处理效果不佳。
由于上述自适应非均匀性校正方法,依赖于场景运动且

对场景分布存在一定的要求,因此,自适应校正方法依然

存在场景适应性问题,特别是海上特殊场景下 IRFPA 的

非均匀性校正性能需要进一步探索和测试。
结合海上工作条件下的场景统计学特征,采取自适

应类校正方法的联合处理,构建自适应类非均匀校正系

统,减少对场景信息域的要求程度,并开展自适应方法的

非均匀校正以及性能测试和评价。

1　 自适应类非均匀校正联合处理

　 　 联合测试方法原理为,首先通过全局统计的方法对

探测器的固定图形偏置噪声进行校正;之后对校正后的

图像采用归一化神经网络算法,进行高频增益噪声的校

正,对于目标场景的静止部分利用条件更新系数的方法

进行处理,以减小目标伪像和退化的影响,算法原理图如

图 1 所示。

图 1　 联合测试方法

Fig. 1　 Joint
 

test
 

methodology

红外焦平面探测器非均匀性成像过程可表示为:
y′i,j(n) = g i,j(n)x i,j(n) + o i,j(n) (1)

式中:g i,j(n)和 o i,j(n)分别是第 n 时刻第( i,
 

j)焦平面探

测元的增益和偏置;x i,j(n)是第( i,
 

j)焦平面探测元接收

的辐射通量; y′i,j(n) 是探测器响应的输出信号。
依据恒定统计法假设,有:
o = m (2)
g = σy (3)

式中:m 和 σy 分别表示输出信号的均值和均方差。
式(1)可表示为:
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x i,j =
y′i,j - mi,j

σ i,j
(4)

其中,每个像素的均值和均方差可以通过如下递归

公式计算得到:

m̂i,j(n) = (1 - λ) m̂i,j(n - 1) + λy′i,j
σ̂ i,j(n) = (1 - λ) σ̂ i,j(n - 1) + λ y′i,j -m̂i,j(n){

(5)
式中:系数 λ 为 1 / n,也可设定为其他固定值。

利用上述全局统计法校正红外焦平面阵列非均匀性

中的固定图形偏置噪声。 然后,
 

对校正后的图像采用归

一化神经网络算法,校正高频增益噪声。
对已校正后图像的灰度值进行归一化处理,使其成

为 1 附近的数值,同时结合 BP 校正算法,有:

y″
i,j

(n) =
y′i,j(n)

y-′
(6)

y
i,j

(n) = G i,j(n)y″i,j(n) + O i,j(n) (7)
式中: y i,j(n) 是探测器输出信号;G i,j(n)和 O i,j(n)分别

是第 n 时刻增益和偏置校正系数。
图像中处于( i,

 

j)位置的像素的期望值 f i,j 采用 4 个

最近邻域的平均值计算,因此,误差函数定义为:
e
i,j

(n) = (y i,j(n) - f i,j(n)) 2 (8)
采用最陡下降法计算得到下一时刻待校正图像的增

益校正系数的更新公式为:
G

i,j
(n + 1) = G

i,j
(n) - 2αy′i,j(n)(y i,j(n) - f i,j(n))

(9)
式中:α 为迭代步长。

把计算得到的高频增益和偏置系数代入线性校正公

式,就可以实现红外焦平面阵列的非均匀性校正。

2　 测试输入场景的选择

　 　 自然界场景的多样性、复杂性和不确定性决定了自

适应校正算法不可能对所有的场景均可以达到理想的校

正效果。 在实际应用中,根据设备运行的具体应用场合

来选择确定场景条件和校正方法。 本文根据在典型海天

条件下的特定场景,对该条件下的典型场景的统计特性

进行测试,以考察自适应类算法在该场景条件下的适

应性。
一般地,海上场景分成 3 种类型:海面场景,海天场

景,天空场景,如图 2 所示,其中海面场景为只有单纯海

面背景;海天场景同时存在海面和天空场景,即场景中包

含海天线;天空场景为深空背景。
分别在转台直线运动和二维曲线运动两种运动模式

下,采用长波红外探测器
 

(7. 9 ~ 9. 2
 

μm,320×256
 

pixels)
实地采集海上场景红外图像序列 1

 

000 帧,在图像区域

图 2　 海上场景图像

Fig. 2　 Scenes
 

on
 

the
 

sea

内,随机选择 9 块考察测试区域(9×9
 

pixels),并计算各

自图像数据的均值和方差,以考察场景均值和标准差的

一致程度。 图 3 为 3 种场景下的统计结果。

图 3　 测试点均值和标准差分布图

Fig. 3　 Mean
 

and
 

standard
 

deviation

从图 3 中可以看到,曲线运动所获得图像统计一致

性较好,天空场景和海面场景比海天场景的统计一致性

较好。 根据全局统计法中要求在校正帧段中所有像元的

响应均值和方差,应该是一致的。 而海上的这 3 种场景

的红外图像对比度较低,区域分布面积较大,通过以上的

统计运算,在一定量的统计帧内其均值和方差分布较为

均匀,比较符合自适应类算法对场景的要求。 因此,在测
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试过程中入射辐射输入环节采取这 3 种场景。 另外,由
于场景运动对算法有影响,还需要考虑运动模式。 在测

试过程中应针对入射场景类型和入射场景的运动模式进

行测试,主要包括海面场景、天空场景、海天场景的直线

和曲线运动模式。

3　 海上场景下的非均匀性校正性能测试和
分析

　 　 本文中,通过系数收敛时间、校正精度、适用温度范

围、校正后 NETD 等参数,对自适应类方法的校正性能评

价。 测试设备布局如图 4 所示。 红外成像器校正测试平

台包括 3 个测试位,其中测试位 1 为场景输入测试,即在

此测试位完成全局统计法中校正系数的采集;测试位 2
为均匀辐射输入,在此测试位获取均匀背景图像作为测

试用的基准图像;测试位 3 为目标背景图像输入,其中背

景黑体提供目标图像,目标靶轮提供背景图像。

图 4　 测试设备布局图

Fig. 4　 Experimental
 

layout

3. 1　 校正算法系数收敛时间测试

　 　 对于自适应类校正方法来说,探测器的校正系数是

在系统工作后获得的,因此,在系统正常成像之前需要一

段时间求取校正系数。 算法获得该校正系数的速度为算

法校正速度,即校正系数在多少帧内完成收敛。 在测试

过程中,应充分考虑到场景分布对收敛速度的影响。 测

试中,通过测试计算机实时读取每帧测试点的校正系数,
当其稳定后,计算帧数。 以联合校正方法为例,系数收敛

时间如图 5 所示。
系数收敛时间可表示为:
T = Max(Tg ,

 

Og ) / F (10)
式中:F 为成像器的帧频。

此项测试在测试位 1 完成,主要是通过输入动态场

景对算法的校正速度进行测试,测试过程中测试输入源

选择实际海上场景,或是通过场景模拟器产生动态场景,
算法在运行过程中,实时地将测试点的校正系数传递到

图 5　 校正算法系数收敛时间测试

Fig. 5　 Coefficient
 

convergence
 

time
 

using
 

correction
 

algorithm

测试计算机中,测试计算机对算法的收敛速度进行计算。
在实际测试过程中,应充分考虑到不同的场景条件对算

法收敛速度的影响,应对海面场景,海天场景和天空场景

分别进行测试。
通过对联合校正算法的测试,在海面场景、海天场景

和天空场景的输入场景条件下算法的收敛时间分别为

(帧频为 50
 

Hz):16、18 和 15
 

s,图像帧数分别为 800、900
和 750 帧;而传统自适应校正一般约为 1

 

000 帧。 从结果

中可以看到,通过联合校正方法,校正算法系数收敛时间

缩短了 1 / 5 ~ 1 / 4,提高了测试效率。
3. 2　 算法校正精度

　 　 依据国标《 红外焦平面阵列特性参数测试技术规

范》 [19] ,IRFPA 的非均匀性 UR 为焦平面阵列中各有效像

元响应率 R( i,
 

j)均方根偏差与平均响应率 R- 的百分率,
可表示为:

UR = 1
R-

1
MN - (d + h)∑

M

i = 1
∑

N

j = 1
[R( i,j) -R- ] ·

100% (11)
式中:M 和 N 分别为焦平面像元的行数和列数;d 和 h 分

别为死像元数和过热像元数;R( i,
 

j)为像元响应率。
校正精度测试主要在测试位 1 和测试位 2 完成。 首

先,在测试位 1 运行自适应校正算法,待校正系数收敛以

后,在不断电条件下,将成像器置于测试位 2,此时面源

黑体温度应设定位环境温度,并保证探测器的入射辐射
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位均匀的。 此时计算成像器输出图像的 UR 值即为校正

精度,UR 值越高,校正精度越低。
在测试过程中,应充分考虑到不同的入射场景条件

对校正精度的影响左右。 入射场景应包括 3 种测试场景

外,还应包括在场景不同的运动模式下对校正精度的影

响,具体包括场景直线运动、曲线运动和静止。 图 6 为测

试流程示意图。

图 6　 校正精度测试流程

Fig. 6　 Test
 

flow
 

chart
 

of
 

correction
 

accuracy

测试中,静止入射是为了测试算法对于运动不充分

场景的适应能力,即是否会因为运动不充分的原因出现

伪像和目标退化。 而均匀辐射入射主要是测量在均匀入

射条件下的算法校正精度。 图 7 为联合校正算法的实时

校正图像和均匀辐射入射图像。

图 7　 校正精度测试图像

Fig. 7　 Test
 

images
 

of
 

correction
 

accuracy

测试条件为:海面场景入射,曲线运动,静止 2 ~ 3
 

s;
曲线运动,校正系数 800 帧收敛,环境温度 25o C。 利用式

(11)可测得 UR = 0. 28%。 测试过程中,静止恢复运动后

未发现伪像。 采用基于高通滤波的自适应校正算法测得

UR 一般在 0. 6% ~ 1%。 因此,可以看到采用联合性能校

正算法,IRFPA 的非均匀性能也得到了有效提高。
3. 3　 适用温度范围

　 　 实际工作中,对于环境温度变化较大的场合,有可能

导致校正精度的降低,甚至失效,因此,应对自适应类校

正算法的适用温度范围做出测试。
测试流程同算法校正精度。 在均匀辐射入射校正精

度环节,通过调整面源黑体温度模拟不同的环境温度入

射,并计算各个温度点成像器输出图像的 UR 值,UR 值在

要求精度内的温度范围即为适用温度范围。
图 8 为对联合校正算法测试结果。
测试条件为:海面场景入射,曲线运动,静止 2 ~ 3

 

s;
曲线运动,校正系数 800 帧收敛,环境温度 25 ℃ ;校正精

图 8　 适用温度范围测试图像

Fig. 8　 Testing
 

images
 

of
 

suitable
 

temperature
 

range

度要求为 0. 4%。 此时,有效温度范围为[19,
 

31]
 

℃ 。
3. 4　 校正后 NETD
　 　 自适应类校正算法通常含有图像滤波、图像模糊等

改变图像空域分布的操作,造成图像细节质量下降,这样

会影响到成像系统温度分辨率,因此有必要对完成校正

的成像器的 NETD 值进行测试。
测试流程基本与算法校正精度流程相同,仅将均匀

辐射入射替换成四杆靶目标入射即可。 红外成像器

NETD 测试在测试位 1 和测试位 3 完成,在测试位 1 完成

校正系数的获取,在测试位 3 完成 NETD 测试。
由背景图像得出背景图像均值 VB 和背景图像噪声

均值 V
__

N ,由四杆靶图像得出目标均值 VG,由式(12)可计

算得出此时的 NETD 值。

NETD =
T - T0

(VG - VB) / V
__

N

(12)

红外焦平面阵列非均匀性联合校正方法的测试图像

及测试结果如图 9 所示。

图 9　 NETD 测试结果

Fig. 9　 NETD
 

test
 

result

测试条件为:天空场景入射,曲线运动,静止 2 ~ 3
 

s;
曲线运动,校正系数 800 帧收敛,环境温度 25 ℃ ,背景黑

体温度位 27 ℃ ,即四杆靶目标于背景温差位 2
 

K。 测试

获得的 NETD 值为 87 mK(多段两点法对应值为 50 mK)。
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由于 NETD 与探测器和成像镜头相关,两种校正方法下,
结果基本一致。

4　 结　 论

　 　 本文分析了基于场景的不同自适应类非均匀性校正

方法的优缺点,针对场景适应性问题提出一种基于自适

应算法的 IRFPA 的非均匀性校正性能联合测试方法和

原理。 结合海上典型场景,从测试场景选择、测试项目确

定和测试方法设计进行了初步分析;构建了一种非均匀

性校正性能联合校正测试系统,对实际算法测试给出了

测试结果。 结果表明,本文所提联合测试方法不仅能够

有效提升红外成像系统全寿命周期定期维护和标定的需

求,而且有效提升面向海上多类别场景红外成像适应能

力。 本文的研究成果将对在其他场景条件下的 IRFPA
非均匀性校正性能提供有益的借鉴;当然,自适应算法优

劣的衡量标准在不同应用场合下会存在着异同,在更广

泛的场景入射条件下的测试方法和测试项的选择仍为后

继工作的重点。
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