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红外鱼眼成像系统非均匀性校正方法
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摘　要：分析了时域高通滤波校正算法中容易出现目标退化及“伪像”的问题，指出滤波方程
的截止频率与信号频域分布的变化不匹配是产生问题的原因。结合红外鱼眼系统成像的特

点，通过目标检测的方法分辨需要调整滤波截止频率的像元，对其采用不同的时域高通滤波方

式，即改变滤波器的截止频率，有效地减少了目标退化和伪像的影响。采用主观和客观评价指

标对试验的红外序列图像进行评价，结果表明改进的时域高通滤波校正方法效果明显。
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１　引　言
红外成像系统非均匀性是包括光学系统、探测

器组件（包括杜瓦瓶、冷屏、探测器、读出电路、制冷

机等）、模拟信号调理电路以及 Ａ／Ｄ转换电路在内
的各部分非均匀性的叠加。通常采用的非均匀校正

方法有两类：一类是基于黑体标定的方法［１］，该类

方法原理简单，是实际ＩＲＦＰＡ组件产品中主要采用
的方法，校正精度较高；另一类是基于场景的方

法［２］，利用外部场景的变化，以一定的算法对每帧

图像进行非均匀校正。红外鱼眼探测系统探测视场

角大，黑体标定的方法很难保证全视场均匀覆盖，若

采用部分区域标定后拼接的方法又很难避免环境的

影响，因而，大视场系统适合采用基于场景的校正方

法。基于场景的校正方法主要包括时域高通滤波

法、恒定统计法和神经网络法等，无论何种基于场景

的校正方法都不可避免产生目标退化和“伪像”［３］，

所有针对基于场景校正方法的改进都是为了减少目

标退化和“伪像”的影响。本文结合红外鱼眼系统

成像的特点，对时域高通滤波校正法进行改进，减小

了校正过程中目标退化和“伪像”的影响。

２　时域高通滤波校正
Ｓｃｒｉｂｎｅｒ等人参考人眼水平细胞对光信号的时

域低通滤波特性，结合双极细胞和感光器综合处理

能力，提出了时域高通滤波校正算法［４－５］。时域高
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通滤波法采用了迭代的运算方式减少了存储空间，

算法相对简单，实时性好，因而在实际工程中应用

广泛。

高通滤波器的具体设计方法如下：

ｙｉｊ（ｎ）＝ｘｉｊ（ｎ）－ｆｉｊ（ｎ） （１）
低通采样输出：

ｆｉｊ（ｎ）＝
１
Ｍｘｉｊ（ｎ）＋ １－

１[ ]Ｍ ｆｉｊ（ｎ－１） （２）

式中，ｎ代表帧数；ｉ，ｊ表示第 ｉ行第 ｊ列的像素；
ｙｉｊ（ｎ）是校正后第ｎ帧输出；ｘｉｊ（ｎ）是探测器第 ｎ帧
输出；ｆｉｊ（ｎ）为第 ｎ帧的低通滤波输出；Ｍ为预先选
定的时间常数。

高通滤波器的系统传递函数为：

Ｈ（ｚ）＝（Ｍ－１）（Ｚ－１）ＭＺ－（Ｍ－１） （３）

由Ｈ（ｚ）＝ｅｊωτ，τ为采样时间，可得频率响应和
截止频率：

Ｈ（ｅｊωτ） ＝ ２（Ｍ
２－２Ｍ＋１）（ｃｏｓ（ωτ）－１）

２（Ｍ２－Ｍ）（ｃｏｓ（ωτ）－１）－[ ]１
１／２

（４）

ωｃ＝
１
τ
ａｒｃｃｏｓＭ

２－３Ｍ＋１．５
Ｍ２－３Ｍ＋( )２ （５）

较小的Ｍ值会较快达到稳定，但是对景物的随
机性要求也更强，即目标易融入背景产生“伪像”。

反之，较大的Ｍ值会使景物的短时非随机的影响也
小一些，但系统需要较长时间才能稳定。因此，Ｍ
值的选定应由实际的场景来决定。

３　鱼眼系统成像特点
采用斯特林制冷探测器与红外鱼眼镜头组成的

探测系统，成像的非均匀性应是红外焦平面不均匀

性和外部光学组件引起照度不均匀性的叠加。由于

多种原因使得成像的中央区域的响应灰度比边缘区

域高，图１（ａ）为镜头加盖（视为均匀背景）时系统
输出的二维灰度图像，图１（ｂ）为其三维图像。

（ａ）二维数字图像

（ｂ）三维数字图像

图１　均匀背景成像

Ｆｉｇ．１　ｕｎｉｆｏｒｍｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｍａｇｅ

从图１中可以明显看到除个别坏点外，图像灰
度从较高的中央区域呈一定趋势向边缘下降。另

外，根据鱼眼成像的放大率公式［６］，其径向放大率：

βｒ＝
ｆ
ｒ （６）

切向放大率：

βｒ＝
ω
ｓｉｎω

ｆ
ｒ （７）

式中，ｆ为焦距；ｒ为物距；ω为视场角。由于鱼眼探
测系统视场角大，焦距较小，由公式（６）、式（７）可推
出一般探测条件下辐射亮度差异较大的特殊区域成

像面积不会很大，对于运动场景，这类区域在某些像

元上停留的时间不会很长，这些特点为改进滤波方

法提供了参考。

４　时域高通滤波校正方法改进
文献［７］用简化一维模型来说明高通滤波校正

方法产生“伪像”的根本原因是图像场景运动不够

充分。但要求视场中的景物做随机运动，让背景和

目标的辐射充分运动到各像元而且停留的时间基本

一致，一般很难做到，在大视场系统中更难实现。

　　通过观察发现目标退化和“伪像”都是出现在
目标经过的区域，目标在某像元停留的时间越长

在该像元产生的退化和“伪像”越明显。目标停留

的时间的长短显然与像元输出信号的频谱分布有

关，当时间窗口同取１００帧，图２（ａ）、图２（ｃ）分别
为目标经过某个像元时停留了１０帧和３０帧时输
出的信号，图２（ｂ）、图２（ｄ）为其对应的归一化频
谱分布。由此可见，目标停留时间越长信号功率

越趋向低频。

由式（５）得出Ｍ值与截止频率的关系如图３所
示。传统的时域高通滤波校正算法中，Ｍ值一般固
定不变，因而时域高通滤波的截止频率没能适应信

号的变化，导致了目标退化和“伪像”产生。
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　　　　　　　　 帧序列　　　　　　　　　　　　角频率

　　　　　　　　（ａ）　　　　　　　　　　　　（ｂ）

　　　　　　　　 帧序列　　　　　　　　　　　　角频率

　　　　　　　　（ｃ）　　　　　　　　　　　　（ｄ）

图２　灰度信号幅频特性

Ｆｉｇ．２　ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｉｇｎａｌ

　　Ｍ数值

图３　滤波器幅频特性
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若自适应改变 Ｍ的大小，即改变截止频率，以
适应目标信号的变化，能够提高输出红外图像的质

量［２］，但在大视场的复杂背景下即时调整每个像元

的滤波截止频率相当繁琐，而且对于目标的停留时

间很难做到准确估算。

　　虽然滤波器的截止频率与目标的频谱分布的不
匹配导致目标退化和“伪像”，但目标的退化和“伪

像”影响的严重程度却处决于目标灰度与背景的差

异的大小，即目标的灰度值差异越大，其产生的影响

越深，相应目标退化和“伪像”就越明显，反之影响

就较小。因此，结合检测目标的方式，设定目标检测

的门限，对于超过门限的区域，其像元时域高通滤波

的截止频率需要调整，其他区域则不进行调整。

目标检测的过程中，白噪声经过一定带宽的滤

波器后，输出噪声是高斯型的，其概率密度为：

Ｐ（ｉｎ）＝
１
２槡πＩｎ

ｅｘｐ －
ｉｎ
２Ｉ２( )
ｎ

（８）

式中，Ｉｎ为噪声均方根值，平均虚警概率为
［８］：

ＦＡＲ＝ １

槡２３τ
ｅｘｐ

－Ｉ２ｔ
２Ｉ２( )
ｎ

（９）

式中，τ为输入带宽；Ｉｔ为探测阈值。
单帧虚警概率：

Ｐｆ＝τＦＡＲ＝
１

槡２３
ｅｘｐ

－Ｉ２ｔ
２Ｉ２( )
ｎ

（１０）

因而可以依据虚警率指标计算探测阈值：

Ｉｔ＝Ｉｎ －２ｌｎ（槡２３Ｐｆ槡 ） （１１）
若某像元的灰度值满足：

ｘｉｊ（ｎ）－ｆｉｊ（ｎ－１） ＞Ｉｔ （１２）
则将该像元的滤波截止频率降低，即 Ｍ值变大，取
其极端Ｍ→∞时，低通采样输出停止更新，即式（２）
改为：

　　　　　　ｆｉｊ（ｎ）＝
１
Ｍｘｉｊ（ｎ）＋ １－

１[ ]Ｍ ｆｉｊ（ｎ－１） ｘｉｊ（ｎ）－ｆｉｊ（ｎ－１） ＞Ｉｔ

ｆｉｊ（ｎ－１） ｘｉｊ（ｎ）－ｆｉｊ（ｎ－１） ＜Ｉ{
ｔ

（１３）

　　同时注意，图１中边缘与中央区域的灰度值相
差很大，为加快校正速度，在利用场景校正前用单点

校正的方法对图像预先进行处理，即将采集到的场

景图像减去加盖时图像，消除较大的偏差，得到场景

较为均匀的成像。因此，整个校正步骤：

（１）单点校正，序列图像与加盖时的数据图像
相减得到新的红外序列数据图像；

（２）在新的单帧红外数据图像中，通过式（１１）、式
（１２）得出检测门限，找出需要调整截止频率的像元；

（３）依据式（１３）确定滤波方程的选择；
（４）由式（１）进行校正输出。

４　试验及结论
试验系统为红外中波鱼眼斯特林制冷探测系

统，图像大小 ２４０×３２０，序列图像采集频率为
５０Ｈｚ，数字输出图像为１４比特位量化（最大灰度
值为１６３８３）。由于只覆盖了半球空域的大部分，
图像畸变不太明显。在室内取试验场景，图 ４为
校正过程中输出图像，图中桌上饮水机辐射亮度

最高，辐射较均匀的是黑板和墙壁，由于地面砖的

反射影响，存在镜像景物。图４（ａ）、图４（ｃ）、图４
（ｅ）、图４（ｇ）分别为第２００帧时的原始数据图像、
单点校正后的图像、改进前高通滤波校正的图像

和改进后高通滤波校正的图像，图４（ｂ）、图４（ｄ）、
图４（ｆ）、图４（ｈ）分别为与之对应的第２５０帧时输
出图像。采用主观和客观两种评价方法对校正的

效果进行评价。
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　　　　　　　（ａ）　　　　　　　　　　　　（ｂ）

　　　　　　　（ｃ）　　　　　　　　　　　　（ｄ）

　　　　　　　（ｅ）　　　　　　　　　　　　（ｆ）

　　　　　　　（ｇ）　　　　　　　　　　　　（ｈ）

图４　输出图像对比

Ｆｉｇ．４　ｏｕｔｐｕｔｉｍａｇｅｃｏｎｓｔｒａｓｔ

（１）主观评价
由图可见，单点校正明显提高了图像的可观性，

但将本来灰度值较高的中央区域校正过多，未能消

除中央与边缘像元灰度的差异，图像仍然很模糊；高

通滤波校正输出的图像存在明显的“伪像”，而且

“伪像”影响的大小与与场景运动的速度有关；改进

后高通滤波校正输出的图像减少了“伪像”影响，对

比其他图像，其校正效果明显。

（２）客观评价
客观评价采用邻域内标准差［９］和比度指标［３］

来衡量校正的效果。取场景中红外辐射均匀的区

域，求其标准差公式：

Ｒｏ＝１ｍｎ∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ－ｘｉｊ( )^槡

２ （１４）

其中，ｘｉｊ和ｘｉｊ^分别为像元灰度值和区域像元灰度均
值；ｍ和ｎ为区域大小。标准差 Ｒｏ越低表示效果
越好。

比度指标计算公式：

Ｃ＝
ｇ１－ｇ２ ·（Ｓ１＋Ｓ２）

Ｓ２·ｓｔｄ（ｇ１）＋Ｓ２·ｓｔｄ（ｇ２( )） （１５）

其中，ｇ１和ｇ２分别为区域１和２的灰度均值；Ｓ１和
Ｓ２分别为区域１和２的面积；ｓｔｄ（ｇ１）和 ｓｔｄ（ｇ２）分
别为区域 １和 ２的标准差，对比度越高表示效果
越好。

选取场景中两块辐射亮度均匀的区域，使用

两种方法进行评价，得出结果如表１所示。从表１
中可见，无论哪种评价方法都表明，校正后的输出

图像比原始图像效果要好很多；两种评价的结果

大多数表明改进后的高通滤波校正方法要优于改

进前的高通滤波，只是第２２０帧标准方差１未能证
明这一点；由图４（ｃ）、图４（ｄ）可以明显看出不同
区域存在很大的固有差异，导致两区域的平均值

差异很大，因而采用对比度的方法评价时单点校

正有时要明显好于其他校正方法，但标准差的评

价结果表明单点校正不能优于改进后的高通滤波

校正方法。

表１　非均匀校正效果客观评价
Ｔａｂ．１　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｐｐｒａｉｓａｌｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

第２００帧 第２２０帧 第２４０帧

对比度方差１方差２对比度方差１方差２对比度方差１方差２

改进高通

滤波
９．６３９０．２６３０．２４６７．２３５０．３９４０．２９３７．６０６０．４２５０．３０１

高通滤波 ８．７８２０．２８９０．２７６６．１９２０．３７３０．２９５６．０２１０．６６２０．３６５

单点校正 ６．９２１０．３８２０．３６３８．８９００．４４４０．４２４１２．４４０．４４１０．４１２

原始图像 １．２９１４．２０５３．７３２０．７０２３．７５９５．１６６３．３１４３．２４９５．４２５

　　由此得出结论，无论是主观效果评价，还是综合
两种客观评价结果，都表明改进的高通滤波校正方

法效果较好。改进校正方法在滤波前区分不同背景

的像元，确定此时不同像元的滤波方程，从而减少了

传统高通滤波校正方法中产生的目标退化和“伪

像”的影响。该方法不仅在鱼眼系统可以应用，也

是其他探测系统进行非均匀性校正的参考。
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