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红外图像非均匀性实时校正的新技术

代少升 ,袁祥辉
(重庆大学 光电技术及系统教育部重点实验室 ,重庆 400044)

摘要 :介绍了红外图像非均匀校正的基本方法 ,并以多点校正方法为例 ,利用 DSP硬件具有强大的运算能力及灵活的可

编程性 ,自动完成了图像的非均匀性实时校正。给出了校正系统的构成 ,描述了校正方法的实现过程。用像元数为 128

×128的红外焦平面阵列进行了图像非均匀性实时校正实验 ,并对校正前后的图像进行了对比。实验结果达到了预期目

的 ,表明基于 DSP的红外图像非均匀性实时校正系统实现的校正方法简单 ,效果理想。
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Real2time correction of infrared image nonuniformity

DAI Shao2sheng , YUAN Xiang2hui

( Chongqing University Photoelectric Technique and System Key

Lab of Ministry of Education , Chongqing 400044 , China)

Abstract : The nonuniformity of IR focal plane array , which causes image faint , greatly limited some industrial ap2
plications so that the nonuniformity must be corrected prior to the application of infrared imaging technique. A multi2
point correction method , which makes use of the powerful computational capability and good programmability of

TMS320C6201 DSP hardware , is therefore proposed to do automatically the real2time correction of infrared image

nonuniformity. Experimental results showed that the infrared image nonuniformity real2time correction system based

on DSP can do the correction in a simple way with satisfactory results.
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1　引　言

　　现代红外成像技术随着科学技术的进步得到

了迅猛发展。自 20 世纪 90 年代以来 ,各国军方

针对现代战争和未来信息战要求的新形势 ,对热

成像技术提出了更高的要求 ,希望今后制作的红

外热成像装置和系统要具有更佳的性能 ,如更小

的体积和更轻的质量、更高的分辨率和灵敏度、更

远的作用距离、更加低廉的价格等。作为红外成

像技术发展方向的红外焦平面成像系统将因此而

获得越来越广泛的应用。但由于制造和环境的影

响 ,红外焦平面阵列响应的非均匀性制约了红外

系统的探测性能[1 ] ,在一定程度上限制了红外成

像系统的应用。因此 ,对红外图像进行实时的非

均匀性校正来获取高质量的红外图像将成为红外

成像技术推广应用的技术关键。

由于图像处理的数据量大 ,图像处理的过程

中也会产生同等量的数据量 ,这就要求图像处理

系统必须具有强大的运算功能。TMS320C6201
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DSP是 TI公司 TMS320家族中最新推出的产品之

一 ,其运行速度高达 1600 MIPS ,因此可以更好地

应用在实时红外图像处理系统中。在众多基于场

景的非均匀性校正算法中 ,只有线性校正方法的

理论较成熟 ,并获得了实际应用。本文以多点校

正方法为例 ,阐述了利用 DSP技术实现红外图像

非均匀性实时校正的过程。

2　非均性校正的基本方法

非均匀性是指红外焦平面阵列 ( IRFPA)在外界

同一均匀光场入射时各单元之间输出的不一致 ,又

称空间噪声或固定模式/图形噪声[2]。多点校正方

法是通过分段线性校正来实现的。在每个标定区间

内应用两点校正方法来处理。下面阐述两点校正

方法的原理。两点校正法基于 2个假设条件 : (1)

每个探测单元的响应是线性的。这一假设在探测

单元响应的大部分区域是成立的 ,只有在输入极

小和接近饱和时才有比较大的非线性 ,在忽略两

端误差的情况下可以认为探测单元的响应是线性

的。根据线性模型的数学公式 ,只需对直线上两

点进行定标测量 ,便可求出直线 ,从而对非均匀性

进行校正。(2)探测单元的响应必须具有时间的

稳定性 ,否则定标数据在使用时就会失去意义[3 ]。

在此条件下 ,红外焦平面阵列在均匀辐射背景下

任一像元的响应输出为 :

Xij (φ) = Kijφ + B ij

其中φ为辐射通量 ; Kij和B ij是坐标为 ( i , j) 阵列

元的增益和偏移量 ,对于每一个阵列元 , Kij 和 B ij

的值在相邻的两个标定点内是固定的 ,并且不随

时间变化 ,因此采用这种方法可实现红外图像的

非均匀性校正。即 ,

Yij = GijXij (φ) + Oij , (1)

　　Gij , Oij分别为两点校正法的校正增益和校

正偏移量 ; Yij为校正后的输出。

两点校正方法是在光路中插入一均匀辐射的

黑体 ,通过各阵列元对高温 TH和低温 TL 下的均

匀黑体辐射的响应计算出 Gij 和 Oij ,从而实现非

均匀性校正。将所有阵列元在高温 TH和低温 TL

下的响应分别归一化为 V H和 VL。

　　　　
V H = GijXij ( H) + Oij

VL = GijXij (L) + Oij , 　　　(2)

　　校正增益和校正偏移量即可通过下式计算出

来 :

　　　

Gij =
V H - VL

Xij ( H) - Xij (L)

Oij =
V H Xij (L) - VL Xij ( H)

Xij (L) - Xij ( H) , 　　(3)

其中 Xij ( H) 和 Xij (L) 分别为像元 ( i , j) 在高温和

低温均匀辐射背景下的响应。

由式 (3)可以看出 ,如果将各阵列元在低温和

高温的响应输出 Xij (L) 、Xij ( H) 分别预先放到

DSP的外部存储空间 (如图 1 中的外存储器) ,在

探测过程中 DSP实时计算出 Gij、Oij , 然后按式

(1)输出校正数据 ,即可实现两点校正。

通过对所有的标定区间应用两点校正方法 ,

即可实现红外图像的多点非均匀性实时校正。在

硬件存储资源和运行速度满足要求时 ,可以通过

增加标定点数来减少线性校正误差。该校正方法

将校正数据的计算任务交给 DSP完成 ,既充分发

挥了 DSP的高速性 ,又充分利用了 DSP的可编程

性 ,使校正过程灵活简单。

3　多点校正算法的 DSP实现

3. 1　TMS320C6201芯片的特点

TMS320C6201是基于 TMS320C6x系列的高速

定点数字处理芯片。应用一种高性能 VILW(Very

Long Instruction Word)的 VelociTITM体系结构 [4 ] ,

并具有 VelociTITM结构专用的指令集 ,保证了其

具有强大的运算能力 ,高度的并行性和良好的灵

活性。片内具有 64 K字节的程序存储器和 64 K

字节的数据存储器 ,同时还集成有 DMA控制器、

主机接口 (HPI) 、中断选择器等能够方便快速地同

外部设备进行数据交换[5 ]。

3. 2　校正系统构成

基于 DSP的红外图像非均匀性实时校正系

统主要由红外焦平面阵列 ( IRFPA) 、A/ D转换器、

可编程逻辑器件 (fpga) 、外围存储器 ( ERAM) 、

TMS320C6201DSP芯片、图像显示设备构成。该系

统的组成框图如图 1。
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图 1　系统结构框图

Fig. 1　Block diagram of the system constitution

3. 3　校正方法的实现

用DSP实现的校正方法分两步进行 ,首先是

非均匀性图像数据的形成 ,包括原始视频信号的

采集和保存 ;最后是非均匀性实时校正的硬件实

现 ,包括将原始数据加载到 DSP存储空间内 ,启

动DSP进行校正数据的运算。校正应遵循以下

几个原则[627 ] : (1)所有的像元在校正后都能按光

电转换特性产生输出信号 ; (2)校正后探测器的工

作范围要尽量宽 ; (3)校正的数学模型和硬件实现

尽量简单。

具体实现过程为 : (1)用 PC机编制一简单程

序 ,记录每个像元在不同温度均匀黑体辐射下的

响应值 ; (2)确定标准响应像元 (如响应最快的像

元)后 ,对记录数据进行统计分析 ,找出标准像元

的响应值 (即归一化值) ,并进行保存 ; (3)在系统

通电后 ,通过 TMS320C6201的主机接口将记录的

原始图像数据加载到图 1的外围存储器中 ; (4)启

动 DSP后在每个标定区间按两点校正公式对每

个像元进行实时校正计算 ,从而达到多点校正的

目的。

　　从上述方法可以看到 :校正过程中只需考虑

原始数据的采集、保存和加载 ,而校正数据的生

成 ,存储和显示均由 DSP自动完成。在加载原始

数据之前可以先对多组记录数据进行分析 ,找出

线性好的几组数据作为每个单元在不同温度下响

应的定标点。实验过程中发现 ,不同的定标点将

产生不同的校正效果 ,可以通过分析比较来选取

理想的定标点。

3. 4　实验结果

用像元数为 128 ×128 的红外焦平面阵列进

行图像非均匀性实时校正实验 ,实验结果达到了

预期目的。图 2为实验过程中保存下来的同一幅

实时校正前后人手的图像。图 2 (a)为校正前的

图像 ,图 2 (b)为校正后的图像。

图 2　实时校正前后的图像

Fig. 2　Real time uncorrected and corrected images

4　结　论

由于采用了具有强大运算功能的DSP硬件 ,显

著提高了校正系统的实时性、灵活性和通用性。在

校正过程中 ,由于对实时校正程序采用了汇编级优

化 ,实时校正速度达到了 20帧/ s。实验结果表明 ,基

于DSP的非均匀性实时校正系统生成的图像清晰 ,

校正过程简单 ,程序调试方便 ,能够有效地解决红外

成像技术中实时性难题。DSP技术的快速发展必将

加快红外成像技术的实用化进程。
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