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摘　要：针对黑体两点校正方法不适用于校正梯度天空背景的问题，提出一种新的基于梯度天
空背景的两点校正方法。首先，采用邻域像素替代法剔除位置固定不变的盲元；然后，利用红
外焦平面探测器拍得的两幅不同俯仰角度的纯净天空图像作为两个温度点，进行两点校正获
得增益系数和偏置系数；最后，通过修正这两个系数剔除少量随机噪点。实验结果验证了该方
法的有效性。本文在校正基础上还提出了一种小窗口双边滤波和梯度模板联合检测算法，用
于探测暗弱点目标。首先采用小窗口的双边滤波去除高斯噪点，然后与梯度模板做卷积，自适
应阈值分割检测出暗弱点目标。实验结果表明，提出的模板算法对复杂背景的抑制作用较强，
可有效提高目标的信噪比，而且算法复杂度不高，易于实时实现。
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０　引　言

目前普遍使用的红外焦平面阵列（ＩＲＦＰＡ）
探测器是由对红外辐射敏感的半导体材料制成

的，而半导体材料在掺杂过程中极易出现材料不
均、掩膜误差、工艺缺陷等现象，各像元会不可避
免地产生响应非均匀性，在图像上通常以加性或
乘性噪声的形式出现亮暗不均的固定图案或随机

噪声［１］，严重影响探测系统的性能。远距离目标
在红外探测器上以点目标的形式呈现，而且没有
形状信息和纹理特征，这种复杂条件对成像质量
的要求非常高［２］。红外焦平面阵列中存在的盲元
等噪点很可能会误判为点目标，严重阻碍后期进
行目标探测。为满足高质量的成像要求，对探测
器进行非均匀性校正和盲元检测替换是红外图像

预处理必不可少的关键一步。
国内外的非均匀校正算法主要有基于黑体定

标的校正方法［３－５］和基于场景的校正方法［６－８］。基
于场景的校正法通过计算图像序列获得探测器的

校正系数，常用的场景校正法有：时域高通滤波
法［９，１０］、恒定统计法［１１］、神经网络法［１２］、卡尔曼滤
波法［１３］，该类算法复杂度较高，实时处理有难度，
同时 会 有 不 同 程 度 鬼 影 现 象，影 响 成 像 质
量［１４，１５］。定标校正法从非均匀性产生的原理出
发，在不同的已知温度下拍摄黑体，然后对焦平面
阵列中每一个探测元的响应进行校正，使所有像
元在同一温度下输出一致。实际工程对实时性、
鲁棒性有较高的要求，定标法应用非常广泛，尤其
是一点、两点校正算法。但是在实际捕捉目标过
程中发现，黑体辐射定标数据对实际拍摄的天空
背景进行非均匀校正效果不佳，而且考虑到黑体
用于机载红外探测系统定标过程繁琐，成本也昂
贵。因此，利用实验室黑体校正数据很难实时实
地对红外暗弱点目标图像进行非均匀校正。
针对上述问题，本文提出了基于梯度天空背

景的红外探测器校正方法，通过对３２０×２５６红外

焦平面探测器采集到的带有严重非均匀性的红外

序列图像进行处理，并对增益因子和偏置系数修
正进行盲元替换，验证了本文提出的方法具有很
好的校正效果。最后，提出了一种小窗口双边滤
波和梯度模板联合目标检测算法，可有效提取出
校正后图像中的暗弱点目标。

１　梯度天空背景的非均匀性校正

１．１　两点法校正
红外焦平面阵列的非均匀性问题是最突出和

急需解决的，两点校正法仍是工程上最为成熟和
最容易实现的算法。根据文献［１６］，焦平面探测
器像元的响应输出表达式如下：

Ｘｉｊ（Φ）＝μｉｊΦ＋νｉｊ （１）
式中：μｉｊ 和νｉｊ 分别为像元的增益系数和偏置系
数；Φ为输入的辐射通量。
对于均匀黑体的响应一致性是指像元的增益

系数μｉｊ 和偏置系数νｉｊ 是不变的，即只要输入的
辐射通量Φ一致，各像元的输出Ｘｉｊ（Φ）不变。两
点校正法就是在原始像元输出值基础上校正增益

系数和偏置系数，使所有像元在高、低温两点间的
输出是一条直线。具体两点校正表达式如下：

Ｙｉｊ ＝ＫｉｊＸｉｊ（Φ）＋Ｂｉｊ （２）
式中：Ｋｉｊ 和Ｂｉｊ 分别为增益校正系数和偏置校正
系数；Ｙｉｊ 为校正后输出值。
两点法利用焦平面各探测元在低温ＴＬ 黑体

的输出值Ｙｉｊ（ΦＬ）和高温 ＴＨ 黑体的输出值

Ｙｉｊ（ΦＨ）两点，由式（３）（４）获得增益系数和偏置
系数，进行两点校正。

Ｙｉｊ（ΦＬ）＝ＫｉｊＸｉｊ（ΦＬ）＋Ｂｉｊ （３）

Ｙｉｊ（ΦＨ）＝ＫｉｊＸｉｊ（ΦＨ）＋Ｂｉｊ （４）

１．２　黑体两点校正法不适用的原因
实验室采用焦距为３８ｍｍ，像元尺寸为３０

μｍ×３０μｍ 的斯特林致冷碲镉汞（ＨｇＣｄＴｅ）

ＳＴ３２０型长波红外焦平面探测器，实验装置图如
图１所示。

·６２６１·
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图１　实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

在捕捉目标之前需要对探测器进行非均匀性

校正，采用上述仪器捕捉纯净无云天空场景，不同
时段拍摄的未校正图像序列中的三帧见图２（ａ），
所有图片像素均归一化处理，采用实验室黑体辐
射定标数据对其进行两点法校正，结果如图２（ｂ）
所示。
从图２明显看出：利用实验室黑体定标数据

对天空背景进行两点法校正效果不佳，固定图案

噪声依然存在，经计算校正后图像的标准偏差都
在２００以上，同时还存在一些盲元等噪点，严重干
扰进一步对弱小目标的有效探测。
分析黑体定标数据效果不理想的原因如下：

一方面，红外焦平面的响应非均匀性产生的固定
图案噪声在短时间内可以认为是常量，但随着时
间和地点发生较大变化，非均匀性噪声会发生漂
移，当待校正温度点不在选取的黑体两点温度点
的范围内或者待校正点分布在校正系数的非线性

区时，采用黑体两点校正系数会导致较大的残余
误差，这是基于黑体定标方法的主要不足之处。
另一方面，天空背景俯仰高度不同，产生的红外辐
射强度也有差异。对于肉眼看到的是纯净无色变
天空，随着探测器俯仰角度越大，即场景里从低空
到高空，图像上呈现的灰度值呈缓慢下降趋势，但
是图像对应的增益系数则是缓慢上升，这种灰度
分布与实验室均匀黑体辐射明显不同，由先验知
识可知黑体标定得到的增益系数分布在１左右。
下面分步进行探测器校正和暗弱点目标探测。

图２　黑体两点法校正结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ＮＵＣ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｂｌａｃｋｂｏｄ

１．３　本文提出的非均匀性校正算法

Ｓｔｅｐ１　剔除固定位置的显著过热像元
选取３×３邻域窗口遍历整幅图像，若中心像

元响应灰度值大于８个邻域像元灰度值并且大于
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８邻域平均灰度值的１０％（或者小于８个邻域像
元灰度值并且小于８邻域平均灰度值的１０％），
并且相邻两帧响应过热或过低像元位置不变，我
们需要对其进行剔除，采取邻域像素替代的方法
进行盲元补偿，补偿后的对应图像如图３。

Ｓｔｅｐ２　梯度天空背景的两点法校正
校正目标图像时，在天空中选取较高俯仰角

度的纯净无云的场景作为Ｔ１ 温度点图像，拍摄

１００帧累加平均去除时域噪声；然后将探测器向

下转动变换仰角找到肉眼看纯净无云的天空作为

Ｔ２ 温度点图像，同样拍摄１００帧累加平均去除时
域噪声。利用以上两个温度点图像进行两点法非
均匀性校正，具体校正过程参见１．１节。图４列
出了不同时刻、不同位置天空的校正结果，包括第

１列的３幅过热元剔除后的原始图像、第２列的

Ｔ１ 和第３列的Ｔ２ 两个温度点图像以及第４列的
初步校正结果。为了方便后期处理，所有图像顺
时针旋转９０°。

图３　过热像元剔除后图像

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｒｅｍｏｖｉｎｇ　ｏｖｅｒｈｅａｔｅｄ　ｐｉｘｅｌｓ

图４　天空图像校正结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｓｋｙ　ｉｍａｇｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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Ｓｔｅｐ３　修正系数法剔除剩余坏点
很明显校正后的图像固定图案噪声消失，大

部分孤立噪声和坏点也已经剔除，但是仍然存在
少量坏点。下面通过修正增益系数和偏置系数剔
除剩余坏点。以增益系数Ｋ 的修正为例进行分
析，偏置系数Ｂ 修正方法与此同理，不再赘述。
上述３幅初步校正图增益系数Ｋ 随图像列数变
化曲线如图５（ａ）所示，为了方便本文选取图像最
后一行显示曲线变化关系，但处理过程针对整幅
图像。随着列数的增加，Ｋ 值逐渐增大，但是曲
线中存在Ｋ 值跳跃较大的点，部分突变点在图中
用圆圈标出，这些较强烈的跳跃点是探测器非均
匀性残余的表现，剩余坏点即由此造成，需要予以
剔除。具体修正算法如下：

（１）计算增益系数Ｋ 曲线上４邻域均值。

Ｋｍ ＝ ｍｅｄｆｉｌｔ１（Ｋ，５） （５）

　　（２）计算每点实际Ｋ值与Ｋｍ之差的绝对值。

Ｋｄｉｆ＝ａｂｓ（Ｋｍ－Ｋ） （６）

　　（３）求Ｋｄｉｆ的平均值ｍｅａｎ（Ｋｄｉｆ）。
（４）设定合适的阈值ｔｈｒｅｓｈ，经反复实验验证

设为７比较合适，当 Ｋｄｉｆ／ｍｅａｎ（Ｋｄｉｆ）＞ｔｈｒｅｓｈ
时，增益Ｋ 剔除，否则保持不变。

（５）用Ｋｍ 值替代剔除的Ｋ 值。同理，用Ｂｍ
替代剔除的Ｂ。
经过上述步骤得到图５（ｂ）修正后的增益系

数曲线。通过观察曲线，Ｋ 值跳跃较大的点均被
剔除，随着列数的增加，Ｋ 值变化较为平缓。最
后用修正后的增益系数和偏置系数对上述３幅图
像进行重新校正，校正结果见图５（ｃ），校正后图
像残余的坏点均已消失。

图５　修正增益系数结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ　ｇａｉｎ
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２　基于梯度模板算法的暗弱点目标
探测

　　要开展对红外弱小目标的有效探测，首先最
重要的就是对图像进行背景杂波抑制。传统的小
波的方法运算量较大，难以实时实现。采用高斯
滤波或者中值滤波进行处理，平滑噪声的同时会
丢失目标细节信息。双边滤波结合空域信息和灰
度信息并对其进行非线性组合，去除高斯噪声的
同时能够很好地保留目标边缘和细节特征，具有
简单、非迭代、局部的优点。本文首先采用小窗口
的双边滤波对目标图像进行预处理。
令Ｉ为原始含噪图像，Ｉ（ｘ，ｙ）为图像中点

（ｘ，ｙ）处像素值，Ｉ′表示双边滤波处理后图像，双
边滤波定义如下：

Ｉ′（ｘ，ｙ）＝ １Ｍ ∑ｉ，ｊ∈Ｎｘ，ｙ
ｅｘｐ －

［（ｉ－ｘ）２＋（ｊ－ｙ）２］
２σｄ｛ ｝２ ·

ｅｘｐ －｜Ｉ
（ｉ，ｊ）２－Ｉ（ｘ，ｙ）２｜

２σｒ｛ ｝２ ·Ｉ（ｉ，ｊ）

（７）
式中：

Ｍ ＝ ∑
ｉ，ｊ∈Ｎｘ，ｙ

ｅｘｐ －
［（ｉ－ｘ）２＋（ｊ－ｙ）２］

２σｄ｛ ｝２ ·

ｅｘｐ －｜Ｉ
（ｉ，ｊ）２－Ｉ（ｘ，ｙ）２｜

２σｒ｛ ｝２ （８）

Ｎｘ，ｙ 为点（ｘ，ｙ）的邻域。双边滤波器由空间邻近
因子σｄ和像素相似因子σｒ这两个参数共同调节滤
波性能。σｄ变大时，窗口中能作用于ｅ指数的像
素值变多，会导致图像变得模糊。σｒ对σｄ的变化
进行补偿，灰度差值大于σｒ的像素间不进行运算。
经反复验证σｄ取１，σｒ取０．１，小窗口的双边滤波
保边去噪的效果较好。
考虑到红外弱小目标的类斑点状，本文设计

了一个带有保护带的梯度模板与双边滤波结合，
可有效探测出弱小目标。提出的５×５维度梯度
检测模板Ｆ如下：

Ｆ＝

－１ －２ －４ －２ －１
－２　 ２　 ４　 ２ －２
－４　 ４　 １０　 ４ －４
－２　 ２　 ４　 ２ －２
－１ －２ －４ －２ －

熿

燀

燄

燅１

（９）

　　相应的改进表达式为：

Ｉ′（ｘ，ｙ）＝ １Ｍ ∑ｉ，ｊ∈Ｎｘ，ｙ
ｅｘｐ －

［（ｉ－ｘ）２＋（ｊ－ｙ）２］
２σｄ｛ ｝２ ·

ｅｘｐ －｜Ｉ
（ｉ，ｊ）２－Ｉ（ｘ，ｙ）２｜

２σｒ｛ ｝２ ·Ｆ·Ｉ（ｉ，ｊ）

（１０）
其中：

Ｍ ＝ ∑
ｉ，ｊ∈Ｎｘ，ｙ

ｅｘｐ －
［（ｉ－ｘ）２＋（ｊ－ｙ）２］

２σｄ｛ ｝２ ·

ｅｘｐ－｜Ｉ
（ｉ，ｊ）２－Ｉ（ｘ，ｙ）２｜

２σｒ｛ ｝２ ·Ｆ

（１１）

　　提出的梯度核矩阵每一项代表对应像素的乘
数因子，核在每个像素的输出等于各个像素与对
应因子乘积之和，作用邻域的尺寸即为核的尺寸

５×５。梯度核矩阵赋予中心较大权值，能够检测
出局部灰度值大的点目标。周围权值绝对值较低
而且外层为负值，用于抑制目标周围复杂背景，从
而提高目标信噪比。优势在于运算速度快、实时
性好。
具体目标探测算法为：采集复杂云层背景下

弱小目标图像序列１０００帧，将图像序列归一化到
［０，１］矩阵，进行小窗口双边滤波处理，窗口滤波
核尺寸取３，空间邻近因子σｄ取１，像素相似因子

σｒ取０．１；然后将处理后图像与梯度检测模板Ｆ做
卷积；对上述处理结果图像进行取反二值化处理，
采用最大类间方差法（ＯＴＳＵ）［１７］获取自适应阈
值，自适应阈值在０．５左右，然后进行二值化处
理。经过此步骤，得到候选目标点；观察上述操作
的结果图，候选目标点个数稳定不多，每帧第一列
与最后一列都存在３个位置固定不变的点噪声，
由于其在图像序列中位置固定不变，本文认定是
虚假目标，予以剔除；对上述操作处理后的１０００
帧图像序列进行帧间差分，帧间间隔为５帧，得到
弱小目标运动轨迹，通过目标运动轨迹，验证上述
目标检测算法检测出目标的真实性。目标检测结
果见图６，图６（ａ）为１０００帧中选取的６幅目标图
像，图６（ｂ）为小窗口双边滤波检测结果，图６（ｃ）
为最终检测结果。图７为获取的弱小目标运动轨
迹。

·０３６１·
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图６　目标检测结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图７　弱小目标运动轨迹

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｍ　ｔａｒｇｅｔ　ｍｏｔｉｏｎ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

３　实验结果分析

本文图片处理结果在 ＭＡＴＬＡＢ　Ｒ２０１４ａ软
件平台上实现，使用ＰＣ的ＣＰＵ为ｉ７－４７９０，３．６０
ＧＨｚ，运行内存为８ＧＢ。

３．１　非均匀性校正算法性能评价
灰度均匀图像的非均匀性好坏可以用标准差

（Ｓｔｄ）大小来衡量，通常标准差大的图像均匀性较
差。表１列出了校正前与校正后图像标准差，通
过比较发现，最终结果标准差都在１０左右，剩余
坏点剔除效果也比较好，结果表明本文提出的基
于梯度天空背景的非均匀性校正算法有效性强。

表１　校正算法性能评价

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图像序号
原始图像

标准差

初步校正

标准差

剔除坏点

比例／％

最终结果

标准差

１　 ３４４．９８７　 ５１．６５９　 １．６２２　 １０．７９７

２　 ３４３．１０１　 ４３．７３４　 １．４７１　 ８．２１７

３　 ３４３．７１９　 ５６．８７９　 １．６０９　 １２．５７８

３．２　目标检测算法性能评价
红外图像工程中常用信噪比ＳＮＲ和信噪比

增益ＧＳＮＲ作为目标检测结果的评价标准，两者的
定义分别如下：

ＳＮＲ＝｜μｔ－μｂ｜σｂ
（１２）

ＧＳＮＲ ＝ＳＮＲ２ＳＮＲ１
（１３）

式中：μｔ为目标区域灰度均值；μｂ 为局部背景区

·１３６１·
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域的灰度均值；σｂ为局部背景区域的标准差。
由于篇幅原因，表２仅列出了第１００帧、２００

帧、３００帧的检测性能评价。
表２　目标检测算法性能评价

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图像

帧号

原始图像

信噪比

本文方法

信噪比

信噪比

增益
目标位置

１００　 ３．８５　 ６１．８３　 １６．０６ （１５６，１５９）

２００　 ３．１２　 ６０．８９　 １９．５２ （１６０，１５０）

３００　 ２．９８　 ５２．６７　 １７．６８ （１６４，１４１）

　　从信噪比分析来看，本文方法处理后的信噪
比明显高于原图，信噪比增益在１６倍以上，均精
确的检测出目标并定位到目标位置。

４　结束语

红外焦平面阵列响应非均匀性严重影响测量

精度和成像质量，而且非均匀性噪声会随着工作
环境和时间的变化发生漂移，因此，基于定标的校
正方法必须要实时实地获取场景校正系数。本文
提出了基于梯度天空背景的两点非均匀性校正

法，首先采取邻域像素值替代的方法对位置固定
不变的过热像元进行剔除，然后利用两个俯仰角
度的纯净天空图像作为两个温度点进行两点校正

获得增益系数和偏置系数，最后通过修正增益和
偏置来剔除剩余坏点。实验结果表明提出的方法
有效性强，无需复杂的黑体定标过程，只需在使用
前对着纯净无云的天空场景进行两次捕获和处

理，同时算法复杂度不高，满足实时性要求。其
次，在非均匀性校正后的基础上，利用小窗口双边
滤波和梯度模板联合检测算法进行暗弱点目标探

测，结果表明提出的算法对复杂云层背景的抑制
效果较好，可有效提高图像信噪比。
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