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红外成像系统的非均匀性实时校正
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摘要：针对红外相机系统响应非均匀性所产生的竖条纹固定噪声，提出了基于多线程优化的单帧红外图像非均匀性实时

校正算法。该算法参考全变分理论的非均匀性校正算法确定噪声与图像输出之间的加性校正关 系，建 立 了 描 述 条 纹 噪

声的数学模型；通过滤波算法将图像分为高频分量和低频分量，运用建立的条纹噪声模型，基于最 小 二 乘 法 从 高 频 部 分

中拟合出条纹噪声。最后，使用全变分理论确定的加性关系对图像进行校正。为了提高算法的计算速度，运用多线程技

术对算法进行了优化。对提出的算法与 ＭＩＲＥ（Ｍｉｄｗａｙ　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）算法及传统双边滤波算法进行了图像质量

评价和性能对比。结果显示：本文算法使图像非均匀性 较 原 图 降 低 了３％；算 法 效 率 与 ＭＩＲＥ算 法 无 异，系 统 运 行 时 间

在３２０×２５６的１４位红外图像上为１．５ｍｓ／ｆｒａｍｅ，达到了工程标准。
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１　引　言

受材料和工艺水平的限制，红外焦平 面 阵 列

（Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｆｏｃａｌ　Ｐｌａｎｅ　Ａｒｒａｙｓ，ＩＲＦＰＡ）各探 测 器

单元之间普遍存在着响应非均匀性，此外，图像数

据读出电路中各通道之间的差异会使这种非均匀

性更加明显［１］。红外图像非均匀性主要分为时变

噪声及固定噪声两类［２］，通过观察靶场实 际 图 像

发现，多数红外相机均表现出一定的非均匀性，这
些非均匀性中对成像效果影响较大的是网状及条

纹状噪声。对于红外图像中的垂直或水平线，难

以判断其是场景目标自身的边缘还是由错误的固

定模式噪声引起的，而传统的去噪方法常常会引

起图像的过模糊化，在图像细节很低的红外图像

中尤为突出。因此，研究如何有效去除固定噪声

实现非均匀校正对于提高红外图像质量具有重要

的实用价值。
目前针对ＩＲＦＰＡ响应的非均匀校正算 法 主

要包括基于标准源定标和基于场景的校正方法两

类。基于参考源定标类方法是早期提出的一种易

于实现且较有效的方法。典型的如一点校正法，
两点校正法，多点校正法［３－４］等。这类方法一般通

过更新非均匀性校正算法的参数实现，且需要一

个额外的电子设备，进行多次重复定标。不但增

加了系统复杂度，还会打断图像采集过程。在此

基础上，人们提出了基于场景的非均匀性校正算

法［５－９］，如基于恒定统计算法［５］，神经网络算法［９］。
这些基于场景的算法主要根据实际场景提取校正

系数，可以自适应地校正探测器因温度和时间漂

移引起的变化。为了估计出可靠的参数，这类算

法需要利用一组图片进行提前训练，一般收敛速

度较慢，并且场景的帧间差异要足够小。如果图

像序列帧间的差异过大，则在当前图像上会有前

一帧图像遗留的残影，而校正残影的问题也是最

近很多新算法必须研 究 的 课 题［７－８］。上 述 两 类 非

均匀校正算法具有普遍性，对于条纹噪声，有时达

不到满意的效果。因此一些文献又提出了针对性

更强的算 法［１０－１４］，例 如 基 于 小 波 的 改 进 算 法［１０］，
基于全变分理论的非均匀校正算法［１１］，基于双边

滤波的算法［１２］，有的甚至直接从直方图的特征来

考虑［１３－１４］，目前效果比较好的是文献［１４］中提出

的 Ｍｉｄｗａｙ　ＩｎｆＲａｒｅｄ　Ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ（ＭＩＲＥ）算 法，

但以上算法在处理效果和运算速度的平衡上不能

令人满意，在应用到实际工程中需要一定的取舍，
有时还会使架构变的复杂。

本文为解决实际工程中红外相机普遍遇到的

非均匀性问题，针对条纹样式噪声进行研究，参考

全变分理论分析了图像与噪声的加性关系，建立

了描述竖条纹噪声的数学模型，提出了一种简单

的基于单帧的条纹状噪声校正算法，从根源上避

免了残影现象，并运用多线程技术分析优化了算

法，能够高速实时地对图像进行处理。

２　传统去噪原理及校正模型

２．１　传统图像去噪原理

一般图像大多采用滤波算法进行去 噪，这 类

滤波器通过对邻域像素的加权平均来获取原始信

号的可靠估计。其公式如下：

Ｐ（ｘ）＝ｋ－１∫Ω
Ｉ（ｙ）ｆｓ（‖ｙ－ｘ‖）ｄｙ， （１）

其中：ｘ，ｙ均为二维图像像素坐标，ｋ为归一化函

数，Ｉ为输入图像，Ｐ为滤波后图像。而ｆｓ（‖ｙ－
ｘ‖）表示空间域核函数，常见初等滤波的核函数

有均值核函 数、中 值 核 函 数、高 斯 等。当ｆｓ（‖ｙ

－ｘ‖）＝ｅｘｐ－
（ｙ－ｘ）２

ｓ２ 时，该公式表示高斯滤波，ｓ为

空域相似参数。
当图像存在边缘时，仅根据空间距离做处理，

往往会使边缘过度平滑，从而造成图像模糊。而

双边滤波器的主要思想是在空间位置上的加权操

作中引入值域（像素值）加权，也就是说在分配图

像邻域权值时，不仅考虑到了空间上是否相近，也
考虑到了值域上是否相近，值域越相似，分配的权

值也就越大，因此双边滤波也是一种非线性滤波

器，加权组合后的双边滤波公式如下：

Ｐ（ｘ）＝ｋ－１∫Ω
Ｉ（ｙ）ｆｓ（‖ｙ－ｘ‖）·

ｆｒ（Ｉ（ｙ）－Ｉ（ｘ））ｄｙ， （２）

其中ｆｒ（Ｉ（ｙ）－Ｉ（ｘ））＝ｅｘｐ－
（Ｉ（ｙ）－Ｉ（ｘ））２

ｒ２ 为值域核函

数，ｒ为值域相似参数，ｋ依然为归一化函数。
双边滤波器综合考虑了值域（像素值之间的

相似程度越大权值越大）与定义域（像素之间的距

离越相近权值越大），再分配权值，从而减少了去

噪过程中图像边缘的过度平滑现象，在一定程度

上保证了图像边缘。
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２．２　非均匀校正模型

在红外图像中，由非均匀性造成的图 像 退 化

是极其普遍的现象，而实际信号响应值和红外线

光子流间的关系正是非线性的。所以在多数文献

中，通用的非均匀性校正摄动模型为：

Ｉ（ｉ，ｊ）＝ｇ（Ｓ（ｉ，ｊ））＋ｒ（ｉ，ｊ）， （３）
其中：（ｉ，ｊ）为像素坐标，Ｉ（ｉ，ｊ）为采集到的图像，

Ｓ（ｉ，ｊ）为真实红外图像，ｇ（ｘ）是关于传感器的转

变函数，而ｒ（ｉ，ｊ）则表示其他的随机噪声。
非均匀校正算法的主要目的就是找出针对每

一个传感器的ｇ（ｘ）函数，并对ｒ（ｉ，ｊ）进行适当的

优化。

２．３　条纹校正模型

目前靶场上常见的红外图像中，以竖 条 纹 样

噪声对成像的影响最为显著。为了简化问题，将

红外相机的每一个传感器在响应时均近似为线性

模型，这样它们的输出形式为：

Ｉ（ｉ，ｊ）＝ｇ（ｉ，ｊ）＊Ｓ（ｉ，ｊ）＋ｏ（ｉ，ｊ）＋ｒ（ｉ，ｊ），
（４）

其中：（ｉ，ｊ）为像素坐标，Ｉ（ｉ，ｊ）为采集到的图像，

Ｓ（ｉ，ｊ）为真实红外图像，ｇ（ｉ，ｊ）和ｏ（ｉ，ｊ）两 个 函

数分别表 示 第（ｉ，ｊ）个 传 感 器 的 增 益 和 偏 移，而

ｒ（ｉ，ｊ）表示其他的随机噪声。

３　实时红外图像的非均匀性校正算法

３．１　红外噪声模型的建立

全变分理论将图像定义为一个二维空间上的

有界变差函数，并假设非均匀条纹噪声是一个固

定的加性噪声，因此采集到的图像Ｉ（ｉ，ｊ）可分为

两部分：

Ｉ（ｉ，ｊ）＝Ｓ（ｉ，ｊ）＋Ｎ（ｉ，ｊ）， （５）
其中：Ｎ（ｉ，ｊ）为条纹噪声，Ｓ（ｉ，ｊ）为真实的红外场

景，Ｉ（ｉ，ｊ）为采集到的红外图像。
鉴于 全 变 分 理 论 的 思 想，可 以 将 式（５）代 入

式（４）得到新的式（６）：

Ｎ（ｉ，ｊ）＝（ｇ（ｉ，ｊ）－１）＊Ｓ（ｉ，ｊ）＋ｏ（ｉ，ｊ）＋ｒ（ｉ，ｊ）．
（６）

由于竖条纹噪声属于固定噪声，所以公式（６）
中的增益ｇ（ｉ，ｊ）和偏移函数ｏ（ｉ，ｊ）在时间上的变

化是十分缓慢的，可以认为ｇ（ｉ，ｊ）和ｏ（ｉ，ｊ）为常

数。针对条纹噪声，假设随机噪声为零，可得条纹

噪声公式为：

Ｎ（ｉ，ｊ）＝ａ１＊Ｉ（ｉ，ｊ）＋ａ０． （７）

虽然公式（７）为线性模型。但根据多项式的

形式，不难将其扩展为高阶的非线性模型，即：

Ｎ（ｉ，ｊ）＝∑
ｋ∈Ｎ
ａｋ＊ （Ｉ（ｉ，ｊ））ｋ， （８）

其中：Ｎ（ｉ，ｊ）为竖条纹噪声，Ｉ（ｉ，ｊ）为采集到的图

像，ａｋ（ｋ＝１，２，３，…）为 误 差 参 数，ｋ为 多 项 式

阶数。

若对图像中的像素逐一进行处理，则 对 每 个

像素都需要一组参数ａｋ（ｋ＝１，２，３，…）来进行校

正，导致算法复杂度极高，因此本文针对竖条纹固

定噪声，采用以列为整体的处理策略，对公式（８）
增加简单约束：

Ｎｊ（ｉ）＝∑
ｋ∈Ｎ
ａｊｋ＊Ｉｊ（ｉ）ｋ， （９）

其中：ｊ表示 图 像 的 任 意 列，这 样 针 对 每 一 列，求

出一组参数ａｋ即可。

３．２　单一图像的非均匀性校正算法

综上所述，本文采用的算法流程如图１所示。

由式（２）分 离 出 高 频 分 量 和 低 频 分 量，具 体 步 骤

为：高频分量包含了图像部分边缘细节以及竖条

纹固 定 模 式 噪 声，以 原 始 图 像 作 为 输 入，通 过 式

（９）与高频分量拟合，得出纯条纹噪声图像，最后

将条纹噪声带入式（５）得到校正后的图像。

图１　ＮＵＣ算法流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ＮＵＣ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法拟合过程中，以列为单位通过寻 找 最 优

解的 方 法，使 得 条 纹 噪 声 与 高 频 分 量 差 异 最 小。
从而将问题转化为最小二乘优化问题，得到成本

函数Ｅ（Ａ）：

Ｅｊ（Ａ）＝（Ｎｊ（ｉ）－Ｈｊ（ｉ））２， （１０）

其中：Ｅｊ（Ａ）为第ｊ列成本函数，Ｎｊ（ｉ）为条纹噪

声，以采集到的红外图像作为输入，根据式（９）得

出，ｋ为多项式 阶 数，Ｈｊ（ｉ）为 双 边 滤 波 分 离 出 的
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高频分量。
使成本函 数Ｅｊ（Ａ）最 小，令 其 为 零，再 将 式

（９）带入可得：

∑
ｋ∈Ｎ
ａｊｋ＊Ｉｊ（ｉ）ｋ ＝Ｈｊ（ｉ）． （１１）

将式（１１）中的Ｉ（ｉ）ｋ写成系数矩阵Ｐ：

Ｐ＝

Ｉｊ（１）ｋ　 Ｉｊ（１）ｋ－１ … Ｉｊ（１）２　 Ｉｊ（１） １

Ｉｊ（２）ｋ　 Ｉｊ（２）ｋ－１ … Ｉｊ（２）２　 Ｉｊ（２） １
… … … … … …
… … … … … …

Ｉｊ（Ｒ）ｋ　Ｉｊ（Ｒ）ｋ－１ … Ｉｊ（Ｒ）２　 Ｉｊ（Ｒ）

熿

燀

燄

燅１

，

（１２）
其中：Ｒ为图像行数，则系数向量Ａ＝（ａ０，ａ１，ａ２，
…，ａｋ）的求解公式为：

ａ０
ａ１
ａ２



ａ

烄

烆

烌

烎ｋ

＝（ＰＴｊ＊Ｐｊ）－１＊ＰＴｊ＊Ｈｊ， （１３）

其中：Ｈ为 经 双 边 滤 波 处 理 后 得 到 的 高 频 分 量。

Ｐｊ为ｊ列的Ｉｋ～Ｉ以 及 常 量１组 成 的（ｋ＋１）×Ｒ
矩阵，Ｒ 为 图 像 总 行 数。Ｈｊ为 图 像 高 频 部 分 的

ｊ列。

４　实验结果与分析

４．１　实验设备

本文 算 法 在 Ｍａｔｒｉｘ　ＭＣＸ－６３００嵌 入 式 工 控

机（ＣＰＵ：８核酷睿ｉ７，主频：２．３０Ｇ，内存４Ｇ）上

运行，使 用 了 Ｍａｔｒｏｘ　ｓｏｌｉｏｓ　ｅＣＬ／ＸＣＬ－Ｂ图 像 采

集卡和 Ｍａｔｒｏｘ　ｖｉｏ图 像 处 理 卡 作 为 图 像 输 入 输

出卡。以 Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ　２０１０为 编 译 环 境，运 用

ＭＦＣ搭建了系统框架，算法代码调用了ＯｐｅｎＣＶ
２．４．９库。红 外 热 像 仪 采 用 分 辨 率 为３２０×２５６
的１４ｂｉｔ图像，输出帧频有三档，分别为５０，１００，

２００Ｈｚ可变。

４．２　参数设置

本文可调节的参数主要有３个，其中 两 个 为

双边滤波中空域及值域的相似参数，经试验测试

知，空域的相似参数对算法影响较小，而值域的相

似参数对条纹大小较为敏感，本文试验取空域相

似参数为１０，值域参数为３。

ｋ值的设置方法如下，在ｋ＝０时，公式（９）变

为Ｎｊ（ｉ）＝ａｊ０，可以看 到 误 差 与 输 入 图 像 边 缘 无

关，因此校正并不能使图像在有目标前景时得到

满意的结果。而当ｋ＞０时，公式（９）中Ｎ为Ｉ的

函数，误差随输入图像的不同而变化，使得在不同

场景下具有不同的校正值。条纹噪声的计算过程

如图２所示，实验采用３２０×２５６的１４位红外图

像，从图中可以看出，当ｋ取较大值时，条纹噪声

变化不明显，而处理时间却有所增加。综合考虑

运行效率及校正效果，本文采用ｋ＝１。

ｋ＝０，ｔ＝１７．５１ｍｓ 　 ｋ＝１，ｔ＝１８．３９ｍｓ

ｋ＝２，ｔ＝２０．２１ｍｓ 　 ｋ＝３，ｔ＝２１．７０ｍｓ
图２　不同ｋ值的条纹噪声图像

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｉｐ　ｎｏｉｓｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｋ

４．３　算法对比及质量评价

图像质 量 的 评 价 实 验 在 分 辨 率 为３２０×２５６
的１４ｂｉｔ图像上进行，本文选取 ＭＩＲＥ算法，双边

滤波算法作为对比算 法，从 参 照 处 理 时 间（ｔ）、信

噪比（ＳＮＲ）、平方差误差（ＭＳＥ）、图像粗糙度（ρ）
及国家标准的非均匀性响应率（ＵＲ）几方面进行

分析。

表１　几种算法性能对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

ｔ／（ｍｓ·ｆ－１）ＳＮＲ　ＭＳＥ ρ ＵＲ／％

ＭＩＲＥ算法 １　０２３　 ７６．４８　４３．４８　７．２９　 ５８．６０

双边滤波 １３　 １１．４３　２９０．９３　１．８４　 ６２．２１

本文算法 ２０　 ７７．１　７８．２　７．３４　 ５５．５

原图 — — — — ５８．７４
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算法质量评价结果如表１所示，可见，本文算

法的运算时间远小于 ＭＩＲＥ算法，而信噪比略高

于 ＭＩＲＥ算法；通过比较 ＭＳＥ可知，本文算法对

原图的改动较大，仅次于双边滤波方法，但是双边

滤波方法对原图像的模糊作用在图像粗糙程度这

一指标中有所体现；ρ表示图像的粗糙程度，即高

频信息。分析得到以下结论：ρ越大，算法保留的

边缘越好，相较其他算法，本文算法的边缘保留效

果 更 好。本 文 的 非 均 匀 响 应 率 较 原 图 降 低

了３％。

几种算法对３种 图 像 的 处 理 效 果 如 图３～５
所示。从图３可以看出，本文算法的视觉效果与

ＭＩＲＥ相当，而运算 时 间 远 低 于 ＭＩＲＥ算 法。对

于图４的无条纹噪声图像，本文算法对原图的失

真没有过增强，对于图５的存在条纹边缘干扰的

图像，本文算法并没有出现明显的边缘去除现象。

（ａ）原始图像
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ

　 （ｂ）ＭＩＲＥ算法结果
（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ＭＩＲＥ

（ｃ）双边滤波算法结果
（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｂｉｌａｔｅｒａｌ
ｆｉｌｔｅｒ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｄ）本文算法结果
（ｄ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ　　

图３　对复杂背景的大海图像的处理结果对比

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｉｎ

ｓｅａ　ｗｉｔｈ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

（ａ）原始图像
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ

　 （ｂ）ＭＩＲＥ算法结果
（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ＭＩＲＥ

（ｃ）双边滤波算法结果
（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｂｉｌａｔｅｒａｌ
ｆｉｌｔｅｒ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｄ）本文算法结果
（ｄ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ　　

图４　无条纹噪声处理结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｏｎ　ｉｍａｇｅ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｓｔｒｉｐ　ｎｏｉｓｅ

（ａ）原始图像
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ

　 （ｂ）ＭＩＲＥ算法结果
（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ＭＩＲＥ

（ｃ）双边滤波算法结果
（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｂｉｌａｔｅｒａｌ
ｆｉｌｔｅｒ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｄ）本文算法结果
（ｄ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　　

图５　条纹边缘干扰图像的处理结果对比

Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｏｎ　ｉｍａｇｅ　ｗｉｔｈ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｔｒｉｐ　ｅｄｇｅ

４．４　多线程优化策略

多线程技术是使计算机可以在同一时间处理

不同任务，可以提高算法的运算速度。鉴于实际

应用需求，本程序启用了４个线程：图像输入、图

像输出、竖条纹噪声估计和图像校正。
图像输入 使 用 双 内 存 的 乒 乓 操 作 来 捕 获 图

像，可与其他线程并行运行；条纹噪声的估计以一

个辅助 线 程 做 运 算。由 于 竖 条 纹 噪 声 的 固 定 特

点，可以近似认为其在短时间内变化极小，则对于

图片序列中邻近帧的校正可以用同一条纹噪声图

片重复进行处理。该线程循环地复制当前最新图

片，并作为输入，计算条纹噪声后再存储图片；图

像校正线程时，则使用已估算出的条纹噪声图片，
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根据公式（５）进行校正操作。最后，图像输出线程

经过自适应直方图拉伸算法，将校正后的１４位图

像实时转化成８ｂｉｔ图像并显示。这种策略的原

理性缺陷在于近似认为条纹噪声在短时间内是不

变的。若辅助线程估计噪声耗时过多，则会导致

条纹噪声更新过慢，校正不准。
以帧频为２００Ｈｚ的相机为例，假设算法噪声

估计时间为２０ｍｓ，辅助线程每４帧估计出一张噪

声图像，随后根据噪声图像和当前采集到的图像进

行校正，并即时对最新的图像进行新的噪声估计，
以更新噪声图像。线程工作安排如图６所示，其中

Ｆｘ 表示第ｘ帧图像，Ｍ１，Ｍ２ 表示乒乓操作的缓冲

区，横线“—”表示处理中，Ｎｘ 表示图像根据第ｘ帧

估计出的噪声，ＦｘＮｙ 表示第ｘ帧图像根据第ｙ帧

估计噪声进行校正的结果，Ｄｘ 表示转换后的显示

结果。图６中噪声估计线程在复制输入信息后便

在后台单独运算，实测系统从帧信号开始到显示图

像完成的周期为１．５ｍｓ左右，其中：采集图像与噪

声估计都是异步处理，在时间上与图像显示是并行

的，采集时间和估计时间均不包含在内，而有效占

用时间包括校正图像耗时（≈１．１５ｍｓ）和输出转换

图像耗时（≈０．３５ｍｓ）两部分。
本文算法对实验用条纹噪声图像的估计处理

时间小于２０ｍｓ／ｆｒａｍｅ，在２００ＦＰＳ的成像系统下

的更新延迟仅为４ｆｒａｍｅ。而 ＭＩＲＥ算法是以列

为单位对图像进行中值直方图均衡化处理的，故

算法运算量大，耗时达１　０００ｍｓ，导致其更新的条

纹噪声与当前帧差异过大，容易引起校正错误。

图６　多线程工作安排

Ｆｉｇ．６　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｔｈｒｅａｄ

图７　算法多线程处理效果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍｕｌｔｉ－ｔｈｒｅａｄ

实际间隔帧数以辅助线程的计算效 率 为 准，

结果表明图像显示周期约为１．５ｍｓ，经多线程优

化后，算法的处理时间较单线程提升了近１０倍，

而且处理结果与其并无明显差异。与经纬仪对接

的实际处理效果如图７所示。

５　结　论

针对红外相机的非均匀性对成像影响较大这

一问题，本文研究了单帧的实时校正算法，从根源

上避免了基于场景算法的残影现象，并结合噪声特

点对算法进行优化。最后在分辨率为３２０×２５６的

１４位 红 外 图 像 上 进 行 了 性 能 验 证 实 验，并 将

ＭＩＲＥ、双边滤波算法作为对比算法，进行处理效果

及时间对比实验。实验结果证明：算法在分辨率为

３２０×２５６的１４位 红 外 图 像 上 的 运 算 时 间 为

１．５ｍｓ／ｆｒａｍｅ，在２００ＦＰＳ的成像系统上能够达到

实时处理。较好地保持了图像边缘，非均匀响应率

较原图像降低了３％。
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