
第９卷　第３期

２０１６年６月 　
　　　　　　　　　　　 　　中国光学　　　　　　　

ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓ　
　 　　 Ｖｏｌ．９　Ｎｏ．３

　 Ｊｕｎ．２０１６

　　收稿日期：２０１６０１１９；修订日期：２０１６０２２５
　　基金项目：中国科学院国防科技创新基金项目（Ｎｏ．ＣＸＪＪ１６Ｓ０３８）

ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｎｏｖａｔｉｏｎＦｕｎｄ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（Ｎｏ．
ＣＸＪＪ１６Ｓ０３８）

文章编号　２０９５１５３１（２０１６）０３０３８５０９

基于黑体标定的红外图像非均匀性校正系统设计

梁　超，马天翔
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 １３００３３）

摘要：为提高某中波红外探测器的图像质量，设计了基于ＦＰＧＡ的红外图像实时处理系统，系统能够完成实时的非均匀
性校正与盲元补偿处理。介绍了目前常用的非均匀性校正、盲元识别和补偿算法，并结合实际工程需求采用多点法进行

非均匀性校正以及８点平均法进行盲元补偿。在仿真实验成功的基础上，基于 ＦＰＧＡ平台构建了硬件平台。系统可以
实现系数自定义更新，可以手动或自动完成非均匀性较正系数计算，以及实现盲元列表的自动更新操作。利用某国产中

波红外探测器对处理系统进行了测试试验，实验结果表明：校正后图像非均匀性 ＜０３％，盲元率 ＜０００１％。系统工作
稳定、可靠，图像处理满足实时性和精度要求。
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１　引　言

　　作为红外成像系统的核心器件，红外探测器
的性能将直接影响整个系统的成像质量。由红外

器件自身物理特性以及工作环境等原因所引起的

非均匀性问题是制约红外成像系统性能的最主要

因素［１２］。红外成像非均匀性的来源和成因有很

多，探测器各像元响应不一致、１／ｆ噪声、读出电
路、光学系统以及环境温度的变化都会导致成像

的不均匀［３］。因此，为提高探测器的成像质量与

系统的探测性能，必须进行非均匀性校正。

目前业内主流的红外非均匀性校正算法可分

为两类：一类是基于黑体辐射定标的非均匀性校

正算法，主要包括单点校正、两点法以及多点法；

另外一类是基于场景的非均匀性校正算法，主要

包括高通滤波法、人工神经网络法、卡尔曼滤波法

和恒定统计平均法等。其中，基于场景的非均匀

性校正算法大多处于实验室仿真阶段或者在硬件

实现上存在一定的问题，并且算法的环境适应性

存在着很大的限制［４９］。相对而言，基于黑体辐射

定标的非均匀性校正算法在其可实现性、实时性

以及算法的运算速度等方面更具优势，更适合于

硬件实现和工程应用。因此，本文采用多点法完

成红外图像的非均匀性校正处理。

采用Ｘｉｌｉｎｘ公司生产的 Ｓｐａｒｔａｎ６系列 ＦＰＧＡ
芯片ＸＣ６ＳＬＸ１５０作为主处理器，完成红外图像的
接收、实时非均匀性校正处理以及盲元补偿，具有

非均匀性较正系数、盲元列表自动更新、多种模式

图像输出等功能。经过多次试验验证，系统工作

稳定可靠，图像处理效果良好，实时性和处理精度

满足需求。

２　总体方案设计

　　图１为红外图像处理系统的结构示意图。系
统主要由图像接收模块、ＦＬＡＳＨ和 ＳＲＡＭ驱动模
块、非均匀性校正模块、盲元补偿模块、图像输出

模块、系数更新模块以及系统控制模块组成。

图１　图像处理系统原理图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　系统工作的基本原理为：红外探测器输出的
图像数据经过图像接收模块后缓存至 ＦＰＧＡ的
ＤＲＡＭ中，系统控制模块根据当前工作的温度区
间选择适用的非均匀性校正系数段，随后非均匀

性校正模块从片内 ＤＲＡＭ中读取图像数据，从
ＳＲＡＭ中读取对应像元的非均匀性较正系数，并
进行非均匀性校正处理，将处理结果输出至盲元

补偿模块，根据周围８个像元的情况进行盲元补
偿，最后将处理后的图像数据进行输出。可通过

串口指令选择输出原始图像或处理后图像，在进

行系数更新时，通过串口指令控制系统完成相应

温度节点图像的存储，待所有温度下的图像都存

储完成后，系统开始进行非均匀性校正系数计算

和更新操作，同时完成相应温度区间内的盲元识

别。图２为图像处理系统软件工作流程图。
系统各模块设计相对独立，通过调整输入输

出模块的图像传输协议即可适用于不同的探测器

成像系统中，具有较高的可移植性。
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图２　图像处理系统软件工作流程图
Ｆｉｇ．２　Ｓｏｆｔｗａｒｅｗｏｒｋｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ

３　系统关键算法设计与实现

３．１　多点非均匀性校正算法
红外探测器的像元响应在工作温度范围内线

性较好时可将其从低温到高温的响应近似为斜率

和偏移量都不同的直线簇，如图３所示。在光照
度为的条件下，红外探测器中第（ｉ，ｊ）个像元的
响应输出为：

Ｖ（ｉ，ｊ，）＝Ｒｉ，ｊｓ＋Ｂｉ，ｊ， （１）
式中，（ｉ，ｊ）是探测器像元对应的坐标，ｓ是对应
像元接收到的光子流，Ｒｉ，ｊ和 Ｂｉ，ｊ分别对应增益量
和偏移量。

根据式（１）所示，探测器像元在低温和高温
黑体辐射条件下的响应分别为：

ＶＬ（ｉ，ｊ，）＝Ｒｉ，ｊＬ＋Ｂｉ，ｊ　， （２）

图３　红外探测器像元响应曲线
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｉｍａｇｅｅｌｅ

ｍｅｎｔ

ＶＨ（ｉ，ｊ，）＝Ｒｉ，ｊＨ ＋Ｂｉ，ｊ　． （３）
　　由于每个像元的输出响应曲线都不同，因此
在相同的辐射条件下会表现出红外图像的非均匀

性。进行非均匀性校正的目的就是将上述直线簇

通过改变增益量和偏移量的方式使其重合，最终

使探测器各像元在校正温度范围内表现出相同的

响应值，如图４所示。

图４　增益校正和偏移校正
Ｆｉｇ．４　Ｇａｉｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｏｆｆｓｅｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

将高温和低温辐射条件下各像元的响应进行

时间和空间平均后可以得到一条期望的响应曲

线，如图４（ｂ）所示。该曲线对各像元的原始响应
曲线进行增益修正和偏移修正。若设校正后像元

输出响应为Ｐ，增益量修正系数为 Ｇ，偏移量修正
系数为Ｏ，则单个像元进行非均匀性校正后的输
出响应如下式：

ＰＬ（ｉ，ｊ）＝Ｇｉ，ｊ·ＶＬ（ｉ，ｊ）＋Ｏｉ，ｊ　， （４）
ＰＨ（ｉ，ｊ）＝Ｇｉ，ｊ·ＶＨ（ｉ，ｊ）＋Ｏｉ，ｊ　． （５）

　　由式（４）、式（５）可计算出探测器各像元的非
均匀性校正增益修正系数 Ｇ和偏移修正系数 Ｏ，
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如式（６）、式（７）所示。

Ｇｉ，ｊ＝
ＰＬ（ｉ，ｊ）－ＰＨ（ｉ，ｊ）
ＶＬ（ｉ，ｊ）－ＶＨ（ｉ，ｊ）

， （６）

Ｏｉ，ｊ＝
ＰＨ（ｉ，ｊ）×ＶＬ（ｉ，ｊ）－ＰＬ（ｉ，ｊ）×ＶＨ（ｉ，ｊ）

ＶＬ（ｉ，ｊ）－ＶＨ（ｉ，ｊ）
．

（７）
　　这样，根据式（６）、式（７），对探测器像元的原
始响应只需要一次乘法运算和一次加法运算即可

完成探测器的两点法非均匀性校正［１０１３］。

两点校正算法是应用最为普遍的一种非均匀

性校正算法，其计算量小、实现简单、实时性和适

用性较好，但由于探测器的响应曲线是近似线性，

因此其温度适用范围和校正精度存在着一定的矛

盾。多点校正法则很好地解决了这个问题，在两

点法的基础上增加一部分硬件即可在保证温度适

用范围的前提下提高校正精度。多点校正算法是

将红外探测器的像元响应曲线按照工作的温度区

间近似分为多个线性段的折线，在每个温度区间

内采用两点法进行校正。

图５　多点较正算法示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　图５为多点校正算法示意图。其中Ｖ为探测
器的像元响应，Ф为探测器接收到的辐射通量。
将整个探测器的工作温度区间分为３段，每段内
的响应曲线可近似为线性，随后可采用两点法进

行校正。

根据实际的精度需求，系统采用多点法完成

红外图像的非均匀性校正。

３．２　实时校正算法的硬件实现
接收到红外探测器输出的图像数据后，系统

根据当前工作的温度区间选择相应的校正系数

段，在此温度范围内进行两点法非均匀性校正。

如前文所述，图像数据需要一次乘法操作和

一次加法操作来完成增益量和偏移量的校正。为

了保证图像的实时性，系统采用流水线的工作方

式完成图像处理。

由于图像的接收时钟和ＦＰＧＡ内部进行图像
处理的时钟相互独立，因此需要先将图像数据送

入ＦＩＦＯ缓存，以待后续各个模块采用同步时钟
进行处理。

进行非均匀性校正时首先将当前像元对应的

增益校正系数Ｇ和偏移校正系数Ｏ从２片ＳＲＡＭ
中读入ＦＰＧＡ，然后与当前的图像数据进行乘法
和加法操作，从ＦＩＦＯ中读取１６ｂｉｔ数据需要２个
时钟周期，一次乘法操作需要２个时钟周期，而从
ＳＲＡＭ中将系数读出并完成地址偏移操作同样需
要２个时钟周期。因此，数据读取、系数读入、乘
法操作刚好可以按流水线的方式进行工作，而加

法操作是不需要耗费额外的时钟周期的［１４］。所

以，在探测器输出图像数据的２个时钟周期后，即
下一拍图像数据送入ＦＰＧＡ时，刚好可以完成当

图６　非均匀性校正的流水线工作
Ｆｉｇ．６　Ａｓｓｅｍｂｌｙｌｉｎｅｗｏｒｋｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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前数据的非均匀性校正操作。非均匀性校正的流

水线操作如图６所示。
图７为ＦＰＧＡ内部进行非均匀性校正的前仿

真结果。ＦＰＧＡ采用 ＸＣ６ＳＬＸ１５０，编译环境
ＩＳＥ１３３，采用 ＩＳＩＭ进行时序仿真。图中截取了
２０个时钟周期，其中ＣＬＫ信号为非均匀性校正处
理的工作时钟信号，频率为５０ＭＨｚ；ｆｉｆｏ＿ｄａｔａ＿ｉｎ
信号为从ＦＩＦＯ中读出的探测器的图像数据；Ｍｕｌ
＿ｐｉｘｅｌ信号为进行数据拼接后的１６ｂｉｔ数据；Ｐ＿Ａ
为增益校正系数Ｇ；Ｐ＿Ｂ为偏移校正系数 Ｏ；ｐｉｘｅｌ
＿ｄａｔａ＿ｏｕｔ＿ｒｅｇ信号为进行非均匀性校正处理后的
结果。由图７中可以分析出，当前像元完成非均
匀性校正处理的时刻刚好是下一像元数据被接收

到的时刻。算法处理延时为 ２个时钟周期即
４０ｎｓ，能够满足系统的实时性要求。

图７　非均匀性校正时序仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｔｉｍｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ

３．３　盲元补偿算法的硬件实现
盲元是指探测器像面中由于制造和生产工艺

问题导致的响应过高或过低的像元。盲元在成像

时表现为极亮或极暗的像素点，将严重影响红外

成像系统的成像质量，也为后续的图像处理、目标

识别等工作带来了困难［１５］。

系统中采用邻域平均法来完成红外探测器的

盲元补偿，即在确定盲元位置后，取其周围有效像

元响应的平均值作为盲元的替换响应。根据任务

需求和硬件实现的复杂程度，有一维平均、二维平

均及８点全平均３种盲元补偿方法可选。其中，
一维平均法是利用当前盲元左右两个像元的灰度

平均值进行补偿，其实时性较好，但对于边界盲元

和丛生盲元并不能够很好地进行处理；二维平均

法是利用盲元周围上下左右４个有效像元的平均
值进行补偿，进行流水处理需要缓存两行图像信

息，实时性稍差，但对于边界盲元和丛生盲元的处

理相比于一维平均法要合理很多；８点全平均法

采用盲元周围全部的８个像元中有效像元的灰度
平均值进行补偿，与二维平均值相比，同样需要缓

存两行图像信息，但由于引入了更多的有效像元，

使得补偿后的盲元响应置信度更高。因此，系统

选用 ８点全平均法进行盲元补偿，其示意图如
图８所示。

图８　盲元补偿示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｂｌｉｎｄｐｉｘｅｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

在进行盲元补偿处理时，需要建立两个数据

缓冲区，一个为 ３２０×３的原始响应，另一个为
３２０×２的补偿后响应。首先缓存两行像元的灰度
值，在第３行第１个像元数据到来时进行第１行
第１个像元的盲元补偿处理。根据盲元列表判
定，如果当前像元是盲元，则将周围８个像元的校
正后响应带入加法器，移位求平均值，作为盲元的

替换响应存入缓冲区；如果不是盲元，则直接将其

灰度值存储在替换后缓冲区中。按顺序完成盲元

补偿，在当前处理像元之前的像元响应采用替换

后缓冲区中的灰度值，当前处理像元之后的像元

中如果存在盲元，则盲元响应不参加平均，由剩下

的非盲元响应和补偿后响应进行加权平均。通过

这种方式，对于周围８个像元中的丛生盲元，采取
就近替换的原则，避免了盲元补偿时因丛生盲元

而导致的补偿后响应失衡现象。

两个缓冲区建立示意图如图９所示，８点全
平均法盲元补偿需要额外的３２０×５个字的数据

缓冲区，最新的数据将最旧的数据覆盖，采用行指

针循环的方式完成盲元补偿的流水线工作。可以

分析出，完成盲元补偿输出的像元与最新输入的

像元时间上相差两行，由于整个系统的处理都是

流水线操作，且各模块采用同样的５０ＭＨｚ系统
时钟。因此，盲元补偿处理所耗费的时钟周期数
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图９　盲元补偿缓冲区设置示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｂｌｉｎｄｐｉｘｅｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｂｕｆｆｅｒ

ｓｅｔｔｉｎｇ

为３２０×２×２＝１２８０，处理延时为２５６μｓ，满足
系统实时性需求。

３．４　系数更新模块的设计实现
红外探测器随着工作次数和使用时间的增

加，其非均匀性会发生变化，盲元也会增多。因

此，需要定期对探测器进行系数标定。

根据前文所述多点法的基本原理，在进行系

数标定时，首先控制黑体到达相应的温度，通过串

口发送命令告知 ＦＰＧＡ，系统会将当前成像数据
存储至ＳＲＡＭ中。如此，将所有温度区间的边界
温度成像一一进行存储，随后，通过串口发送系数

计算指令，系统开始进行非均匀性校正系数计算。

根据非均匀性校正原理，首先从 ＳＲＡＭ中读
取出各温度下存储的图像数据，并计算出各图像

内像元响应的平均灰度值，以此作为多点法中各

温度下的理想校正后响应 Ｐ；随后再从 ＳＲＡＭ中
将各图像内对应像元数据依次读出，求出其各温

度下的平均值，以此作为当前像元在各温度下的

典型响应值 Ｖ，最后根据式（６）、（７）可计算出当
前像元在各温度下的非均匀性校正系数，同时可

通过比较其原始响应值 Ｖ来确定出当前像元是
否为盲元。如此将所有像元一一进行计算并将结

果写入ＦＬＡＳＨ中，待所有像元数据全部计算并烧
写完成后，系统将自动触发一次初始化操作，将新

的非均匀性校正系数和盲元列表更新至 ＳＲＡＭ

中［１６］。至此，非均匀性校正系数的更新操作全部

完成，图１０为系数更新模块的软件工作流程图。
系统除具有自动系数更新功能以外，还可根

据需要通过串口经ＦＰＧＡ将参数直接写入ＦＬＡＳＨ
进行系数更新。

图１０　系数更新模块软件工作流程图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｏｆｔｗａｒｅｗｏｒｋｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｐｄａｔｅ

ｍｏｄｕｌｅ

４　成像试验结果与分析

　　为了验证系统的实际性能，联合红外探测器
和图像采集器在实验室条件下进行了成像实验。

图１１为采集器接收到的系统测试图像。实
验结果表明，系统图像输出通路工作正常，后端图
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像接收设备能够稳定、准确的接收到图像数据。

图１１　测试图像
Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｉｍａｇｅ

在实验室条件下对均匀辐射的黑体进行成像

实验。设置黑体辐射温度４０℃，图１２为红外探
测器直接进行成像与经过非均匀性校正和盲元补

偿后的成像对比图。

图１２　黑体温度４０℃非均匀性校正前后成像对比图
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｌａｃｋｂｏｄｙｉｍａｇｅｉｎ４０℃ ｂｅ

ｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图１２（ａ）为探测器输出的原始图像，在均匀
黑体辐射条件下，图像中由于探测器非均匀性带

来的条纹现象和盲元带来的坏点非常明显，严重

降低了图像质量。图１２（ｂ）为经过非均匀性校正
和盲元补偿处理后的图像，相比于原始图像，条纹

状图像噪声及盲元坏点经过处理后已经基本消

失，图像整体均匀性得到显著提升。经过计算，校

正前图像非均匀性为５％，盲元率为００６％；校正
后图像非均匀性低于 ０３％，盲元率低于
０００１％，图像质量满足指标需求。

为了比较多点法和两点法校正效果以及８点
全平均法和一维、二维平均法盲元补偿的性能差

异，在不同条件下分别进行了成像试验。表１为
在２０～６５℃时，两点法和多点法的校正效果对

比。其中，两点法的校正系数是在１５℃和７０℃
时计算得到的。

表１　两点法和多点法校正效果对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｐｏｉｎｔａｎｄｍｕｌｔｉ

ｐｏｉｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

非均匀性 ２０℃ ３５℃ ５０℃ ６５℃

两点法／％ ０．２７３ ０．３２６ ０．３４９ ０．２８５
多点法／％ ０．２１２ ０．２３６ ０．２２４ ０．２０９

由表１可知，相比于两点法，多点法在获得校
正系数时更多地考虑了探测器响应的非线性变

化，因此在整体温度范围内非均匀性更低，校正效

果更好。

表２为采用不同方法进行盲元补偿处理后的
盲元残留对比。

表２　３种方法盲元补偿效果对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｌｉｎｄｐｉｘｅｌ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｂｙｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

一维平均 二维平均 ８点全平均

盲元率／％ ０．００４ ０．００１ ０．００１

一维平均法对于２个以上的丛生盲元处理效
果较差，因此其盲元率较高；二维平均法和８点全
平均法则通过引入周边像元提升了补偿效果，而

８点全平均法中引入的有效像元数更多，因此其
补偿效果会更平滑，补偿结果置信度更高［１７］。

图１３中给出了利用红外探测器对实际目标
成像时系统处理前后的对比图。可以看出，经过

图１３　对实际景物成像非均匀性校正前后对比图
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｔｕａｌｓｃｅｎｅｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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系统处理后，图像质量得到大幅提升，为后续观测

或图像处理提供了便利。

５　结　论

　　为解决红外探测器的非均匀性与盲元问题，
设计了一套基于 ＦＰＧＡ的红外图像实时处理系
统，采用多点校正法提升了系统的温度适用范围

和非均匀性校正精度；采用８点全平均法使盲元
补偿的置信度更高。实验结果表明：红外图像实

时处理系统能够稳定、准确、高精度的完成红外图

像的非均匀性校正和盲元补偿处理，校正后非均

匀性低于０３％，盲元率低于０００１％，图像输出
延时小于３０μｓ，图像处理精度及实时性满足指标
需求，系统设计相对独立，具有一定的可移植性。
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