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基于场景的扫描线非均匀性校正算法

蔡竞晨，许　静，李江勇，刘纪洲
（华北光电技术研究所，北京 １０００１５）

摘　要：目前扫描红外热像仪有着广泛的应用，且一般采用基于定标的非均匀性校正方法；该
类方法不能有效地校正图像中出现的扫描线。针对这一问题，本文对扫描线的表现进行分析，

提出了一种基于场景的非均匀性校正算法，该算法采用图像像素点邻域标准差作为基础，通过

类标准差对图像的差异信息进行计算，能够排除复杂场景的干扰，成功地识别扫描线，并对扫

描线提取补偿。该算法计算简单，可以根据场景进行自适应校正，校正效果显著，具有一定的

工程应用价值。
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１　引　言
目前线列型红外探测器在军事侦察、导航与

制导，预警和跟踪有着广泛应用［１］。由于器件的

制造工艺受限，任何一个红外探测器制造完成，

就会存在非均匀性，这是红外焦平面的固有

属性［２］。

去除非均匀性信息主要有两种方法［３］，第一种

方法是提高成像探测元的制作工艺，然而目前的工

艺水平很难使各探测元的光电响应完全一致，即使

在出厂时达到一致，随着使用时间的增长，器件会有

一定程度的损耗，导致新的非均匀性信息出现［４］。

第二种方法是对带有非均匀性信息的红外图像通过

数字图像处理手段，用非均匀性校正方法来去除非

均匀性信息；该方法实现起来简单，成本低，不受环

境制约，是目前主要的非均匀性校正方法，该方法可

被分为基于定标的校正方法和基于场景的非均匀校

正方法［５］。

大部分的线列红外探测器都采用基于定标的非



均匀性校正算法［６］；基于定标的校正方法虽然原理

简单、操作方便，但是其假设的线性或者局部线性关

系往往与真实的探测器响应模型并不完全符合，而

且红外焦平面探测器在连续工作过程中，其工作状

态也会发生变化，这也会导致定标法计算出的原校

正参数不再适用，原校正参数甚至会降低成像质量，

造成图像模糊［７］。

对于线列红外探测器，通过单一的定标校正算

法并不能完全将图像校正干净，在图像上甚至仍然

会有着扫描线存在。本文针对红外扫描热像仪成像

时产生的扫描线提出了一种基于线列探测器的场景

校正算法。该算法可以更精确地提取扫描线，避免

场景影响，再通过后续补偿算法对特殊场景进行识

别、剔除，降低误填率，提升补偿效果，获得更好的成

像质量。

２　扫描线非均匀性分析
扫描型红外热像仪成像时对同一目标物体进行

多次扫描并将得到的信号积累后输出。图１是线列
探测器扫描模型示意图，可以看到热像仪通过扫描

每次读取一行像素，后通过寄存器合成最终的成像

画面，如图２所示。

图１　线列探测器扫描模型示意图
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图２　寄存器模型示意图
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通过分析发现，对于线列红外探测器，扫描系统

的非均匀性是一维的，即扫描方向上存在的非均匀

性尤为明显，这也导致了采用传统两点校正算法校

正后仍会出现扫描线。从图３（ａ）、（ｂ）可以看到扫
描线会严重影响红外图像质量，所以需要对线列校

正后的图像再进行扫描线补偿。

图３　扫描线场景
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传统的扫描线补偿算法一般采用列比较补

偿［８］。当原始图像输入时，首先计算４邻域均值组
成的比对矩阵。通过计算列之间的差值来求得校正

矩阵。最后利用校正矩阵，进行逐行校正。传统的

校正算法虽然简单方便，易于实现，但无法准确的识

别提取与扫描线平行的线型特殊场景，常常会出现

扫描线误判，尤其是对建筑物扫描成像时，常常造成

电线衰减或是墙壁窗户的边沿消失的情况。

３　扫描线识别与提取
３１　认证点判定

传统算法常常无法准确识别扫描线，为了能够

更好地识别扫描线，本文算法将图像像素点与其邻

域的标准差作为基础识别，通过类标准差对图像的

差异信息进行计算，从而改善像素偏差提取功能。

在扫描线识别中，扫描线与其邻域存在显著的差异

就是扫描线的认证点个数应该充分的多。

为了能更好地识别图像边缘，对图像阶跃性

变化进行有效提取，通过大量实验，我们将算法矩

阵扩充至１×５大小，便于中心点与四周点差异的
有效提取，这样可以更好地识别图像阶跃，从而提

取扫描线。在某些特殊环境（如物体边沿，建筑物

与填空衔接处，建筑物自身窗框等），像素点灰度

数值有时呈现阶跃现象，若利用传统的扫描线识

别算法进行检测，极易照成误判，为了解决这一问

题，本算法还增加了像素灰度阶跃检测的特殊模

块，该部分能对像素灰度阶跃进行检测筛除，对窗

口内所有可能的边缘信息及逆行剔除，以此保留

图像的边缘细节。

由于本文中所采用的探测器扫描方向为竖直
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方向，扫描线将以列形态出现。为了方便观察，本

文将图片在输出后进行转置，使其符合人眼观察

规律。根据当前图像的矩阵的内一个像素进行１
×５的水平开窗操作，利用公式（１）计算像素点四
邻域均值矩阵，计算窗口各点与矩阵差值，并求出

标准差均值矩阵 ｃ：
ｂ（ｉ，ｊ） ＝（ａ（ｉ－２，ｊ）＋ａ（ｉ－１，ｊ）＋ａ（ｉ＋１，ｊ）＋ａ（ｉ＋１，ｊ））／４

ｄ１（ｉ，ｊ） ＝ａ（ｉ－２，ｊ）－ｂ（ｉ，ｊ）
ｄ２（ｉ，ｊ） ＝ａ（ｉ－１，ｊ）－ｂ（ｉ，ｊ）
ｄ３（ｉ，ｊ） ＝ａ（ｉ，ｊ）－ｂ（ｉ，ｊ）
ｄ４（ｉ，ｊ） ＝ａ（ｉ＋１，ｊ）－ｂ（ｉ，ｊ）
ｄ５（ｉ，ｊ） ＝ａ（ｉ＋２，ｊ）－ｂ（ｉ，ｊ）
ｃ（ｉ，ｊ） ＝（ｄ１（ｉ，ｊ）＋ｄ２（ｉ，ｊ）＋ｄ４（ｉ，ｊ）＋ｄ５（ｉ，ｊ））／

















４

（１）

ａ是当前红外图像的灰度矩阵；ｂ是以 ａ（ｉ，ｊ）
为中心的１×５开窗中与其４个邻域灰度值的均值
矩阵；ｄ１（ｉ，ｊ），ｄ２（ｉ，ｊ），ｄ３（ｉ，ｊ），ｄ４（ｉ，ｊ），ｄ５（ｉ，ｊ）是窗口各点与
矩阵差值；ｃ是标准差均值矩阵，利用 ｄｋ（ｉ，ｊ）做标准
差，求均值得到。为了能识别扫描线，设定基础识别

条件为当像素点邻域均差 ｄ１（ｉ，ｊ），ｄ２（ｉ，ｊ），ｄ４（ｉ，ｊ），ｄ５（ｉ，ｊ）
均小于ｃ（ｉ，ｊ）的３倍且像素点均值差ｄ３（ｉ，ｊ）大于ｃ（ｉ，ｊ）
的２倍，当满足上述条件，则判定为该像素点需要校
正。如公式（２）所示：

ｄ１（ｉ，ｊ）≤３·ｃ（ｉ，ｊ）
ｄ２（ｉ，ｊ）≤３·ｃ（ｉ，ｊ）
ｄ４（ｉ，ｊ）≤３·ｃ（ｉ，ｊ）
ｄ５（ｉ，ｊ）≤３·ｃ（ｉ，ｊ）
ｄ２（ｉ，ｊ）≤２·ｃ（ｉ，ｊ













）

（２）

通过公式（３）求得的像素点还需要再进行筛
选：去除符合阶跃模型的像素点，余下的点才是该列

有效的需要校正的像素点，也就是认证点。

在１×５开窗中，若像素点符合阶跃模型，则矩
阵边缘至中心点的差值会成阶梯状，且差值均大于

阈值Ｔｈ，如公式（３）～（６）所示。阈值Ｔｈ通过大量
实验后得出。在满足基础识别条件的像素点中，利

用四个公式，将符合阶跃模型的像素点剔除，从而求

得认证点。

ｄ１（ｉ，ｊ） ＜ｄ２（ｉ，ｊ）
ｄ２（ｉ，ｊ） ＜ｄ３（ｉ，ｊ）
ｄ２（ｉ，ｊ）－ｄ１（ｉ，ｊ）≥Ｔｈ

ｄ３（ｉ，ｊ）－ｄ２（ｉ，ｊ）≥










Ｔｈ

（３）

ｄ１（ｉ，ｊ） ＞ｄ２（ｉ，ｊ）
ｄ２（ｉ，ｊ） ＞ｄ３（ｉ，ｊ）
ｄ１（ｉ，ｊ）－ｄ２（ｉ，ｊ）≥Ｔｈ

ｄ２（ｉ，ｊ）－ｄ３（ｉ，ｊ）≥










Ｔｈ

（４）

ｄ３（ｉ，ｊ） ＜ｄ４（ｉ，ｊ）
ｄ４（ｉ，ｊ） ＜ｄ５（ｉ，ｊ）
ｄ４（ｉ，ｊ）－ｄ３（ｉ，ｊ）≥Ｔｈ

ｄ５（ｉ，ｊ）－ｄ４（ｉ，ｊ）≥










Ｔｈ

（５）

ｄ３（ｉ，ｊ） ＞ｄ４（ｉ，ｊ）
ｄ４（ｉ，ｊ） ＞ｄ５（ｉ，ｊ）
ｄ３（ｉ，ｊ）－ｄ４（ｉ，ｊ）≥Ｔｈ

ｄ４（ｉ，ｊ）－ｄ５（ｉ，ｊ）≥










Ｔｈ

（６）

图４是某建筑物的窗户模型，若利用传统算法
识别的像素点如图所５示，图６则是改进的算法模
型，白色为识别的像素点。如图４所示，可以看到原
算法的判定条件较为单一，误判的像素点过多，且无

法过滤掉图像的边缘信息。不仅如此，能明显看到

窗户边缘也被错误识别为认证点。如图５所示，本
文算法可以有效识别窗户间的扫描线，并规避窗户

边缘的信息，很好地识别窗户间的扫描线。

图４　某建筑物窗户红外图像
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图５　原算法窗户认证点判定图
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图６　改进算法对窗户认证点判定图

Ｆｉｇ．６Ｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｗｉｎｄｏｗａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｄｅｃｉｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
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３２　扫描线提取算法
在认证点判定的基础上，通过原理分析可以得

到，扫描线应满足如下几个条件：扫描线中认证点数

量较多；扫描线中认证点数量符合该列补偿平均值

的概率关系；扫描线中所有认证点的补偿标准差较

小，即对某一扫描线其与邻域的灰度差异是一个基

本固定的值。

在扫描线的判定中，扫描线与其邻域存在最

显著的区别是，扫描线的认证点个数应该充分的

多。由于在实际红外热像仪成像过程存在多种环

境因素，认证点统计结果数量也会随着背景环境

变化而不同，随着场景信息的丰富，扫描线认证点

与非扫描线认证点数量均呈上升趋势。在进行扫

描线判定时，算法采用固定数值法，但是该固定数

值会随着真实图像中所有列的认证点数量的平均

值 ｆ对扫描线判定数值进行实时调整。根据大量
实验验证，确定当某列认证点数量大于 ｆ的 ２倍
时，认为该列符合扫描线的认证点数量特征。为

避免环境等单一因素造成的误判，还需要对 ｆ进行
下限保护，设定限值。

在较为复杂的环境，某些物体可能符合扫描线

与其邻域的差异特征并满足扫描线的认证点数量判

别条件（例如砖块，电线等）。这些场景若是被误判

成扫描线，并进行补偿，对成像质量会造成极大的影

响。经过大量仿真统计可以发现，扫描线在数字响

应大时，认证点数量也会随之变多；数字响应小时，

认证点数量也少。与砖块电线等边沿场景进行对，

边沿场景信息的灰度信息与场景所在的图像列认证

点数量无明显概率关系。该类场景的认证点数量主

要取决于场景的环境变量，如在实际场景里，电线的

认证点数量随电线自身在图片中的长度，方向一致

性等因素有关；当电线以探测器扫描的方向笔直的

穿过图像时，其认证点数量将达到最高值。但电线

与其邻域的差值是由辐射决定而相对固定的。因此

可以通过某一列认证点数量与该列列补偿平均值的

概率关系判断该列是否为扫描线。

根据大量实验结果，可以发现扫描线认证点统

计数量与其补偿值存在如下关系。如图７所示，横
坐标是认证点数量，纵坐标为补偿值，黑色点为实际

扫描线，灰色则是扫描线近似模型。可以基本认定，

当认证点大于５１２时，该列必然是扫描线。

图７　扫描线补偿数量与其补偿值

Ｆｉｇ．７Ｓｃａｎｎｉｎｇｌｉｎｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

４　扫描线补偿算法
４１　补偿算法设计

传统算法对扫描线补偿的方法是对整列像素使

用相邻的两列数据的均值进行补偿，补偿方法与盲

元填充的思想类似，这就会导致图像直接丢失该像

元信息，从而使得补偿后的图像模糊失真，丢失大量

细节（例如单像素线状场景）。

为了可以保留更多的图像信息，对原始算法进

行改进：

１）扫描线补偿根据该列标准差δＳ（１，ｊ）自动选择
补偿方式，当δＳ（１，ｊ）大于阈值时只补偿认证点，反之
则进行整行补偿；

２）在整行补偿中，对认证点进行邻域均值补

偿，对非认证点使用该列认证点补偿值的均值 ｓ
－
（ｉ，

ｊ）进行补偿。
当算法在对扫描线进行整列补偿时，对非认证

点采用该列认证点的邻域均值的平均值 ｓ
－
（ｉ，ｊ）作

为补偿值。在对扫描线进行认证点补偿时非认证点

不补偿，保留原灰度值。

当算法对认证点进行邻域补偿时，邻域补偿值

为像素点灰度值与１×５矩阵中４邻域均值的差，即
像素点补偿值变量 ｓ（ｉ，ｊ）。在均匀背景下，４邻域
均值具有良好的代表性，但是在复杂背景下，由背景

变化剧烈，４邻域均值极容易造成图像背景扭曲等
问题；为了能避免４邻域对图像边缘所造成的影响，
考虑在复杂背景的情况下，采用２邻域均值作为图
片的补偿值。当４邻域均值和２邻域相差过大时，
扫描线补偿值采用２均值效果将远好于４均值。经
过大量仿真实验，可以发现当差值大于１０时，选择
２邻域均值可以很好地解决上述问题。

在对扫描线进行认证点补偿时，发现部分扫描

线经过补偿后出现点状像素，扫描线校正不完整；图
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８是某建筑的外墙部分，仅对图片进行认证点补偿
后，会出部分点状像素；图像中标记位置出现保留了

原扫描线中的非认证点信息，与认证点补偿后的像

素点形成图像差异，如图９所示。

图８　某建筑物外墙

Ｆｉｇ．８Ｅｘｔｅｒｉｏｒｗａｌｌｏｆａｂｕｉｌｄｉｎｇ

图９　仅对认证点补偿后的扫描线
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为了能够减少扫描线补偿不充分所带来的影

响，考虑设计一个梳状滤波器，用于平滑补偿值保留

图像原始信息，改善补偿值引起的图像差异。经过

实验，设计好的梳状滤波器可以将补偿值趋近于

（１，ｊ），相对于直接使用邻域均值补偿有利于保留图
像的高频信息。对补偿值作梳状滤波平滑处理后，

可以看到点状像素明显消除不少，如图１０所示。

图１０　梳状滤波前后对比图

Ｆｉｇ．１０Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｂｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

在实际成像中单像素格栅类场景也具备扫描线

判断条件，所以原始算法常常对该场景造成误判。

通过多次实验仿真可以发现，由于光学的畸变，图像

边缘大片的格栅在成像中并不是一条格栅对应着一

列像素，单条格栅常常在光学畸变的影响下由直线

变为曲线，因此多条格栅会在同一列像素上交错
呈现。在认证点识别中１×５矩阵仍具备差异识别

特征，且由于格栅贯穿图像的场景特征和红外辐射

特征满足前文的扫描线判断。如图１１所示，该建筑
物由楼顶的格栅和下部分的玻璃窗户组成，可以看

到图片上玻璃窗户上分布着不少的扫描线，如图１２
所示。这严重影响了成像效果，通过补偿可以看到，

扫描线都被很好地补偿了，但是楼顶的格栅经过补

偿后边的模糊，故需要对格栅场景进行剔除。

图１１　格栅场景原始图像

Ｆｉｇ．１１Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｇｒｉｄｓｃｅｎｅ

图１２　格栅场景补偿图片

Ｆｉｇ．１２Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｇｒｉｄｓｃｅｎｅ

分析格栅的模型特征，可以发现格栅与扫描线

相比所在列的标准差相差较大；不仅如此单像素格

栅所在列的补偿值时正时负，统计补偿值的正负数

数量，发现正负数数量基本平均。因此为避免场景

特征等因素引起的列认证点的补偿值标准差较大，

综合格栅模型特征，可以采用以下两点作为判断条

件，在前文判断的基础上剔除误判扫描线：

１）该列中所有认证点的补偿值标准差大于
阈值；

２）该列中灰度差异的符号统计值大于认证点
统计量的二分之一。

阈值通过大量实验求得，调整后的格栅补偿如

图１３所示，可以看到格栅场景类型很好地从扫描线
补偿的过程中剔除，且对其他场景不会造成影响。

不仅如此，扫描线也被很好地补偿。

４２　算法补偿结果
为了能更好地验证扫描线补偿的效果，选取多个

不同场景进行仿真如图１４所示，选择多个场景红外
图像（左），仿真加入不同强度的扫描线（中），然后进

行校正（右）。图１４（ａ）可以看到校正后的图像与原
始图像相比，并没有造成窗户边缘消失与电线衰减的
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现象。图１４（ｂ）则是电线场景的校正图，可以发现校
正后的电线与原图基本一致，细节丢失少，这也说明

了本文的算法可以很好地对扫描线进行提取补偿，且

误判率低。为了能验证复杂背景下，算法的校正效

果，对图像１４（ｃ）进行仿真，可以看到校正后房子边
缘清晰可见，电线并未衰减；房子底部的格栅场景并

未被误判成扫描线错误补偿，校正后的格栅场景仍然

清晰可见。由此可见算法的补偿效果显著。

图１３　楼顶格栅调整后补偿图

Ｆｉｇ．１３Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｏｆｇｒｉｄａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

（ａ）扫描线校正结果图

（ｂ）电线场景校正图

（ｃ）复杂场景扫描线校正图

图１４　扫描线校正结果图

Ｆｉｇ．１４Ｓｃａｎｎｉｎｇｌｉｎｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｃｈａｒｔ

５　结　语
本文提出了一种基于场景的非均匀校正算法，

能够有效地校正扫描型红外热像仪成像时出现的扫

描线。该算法不仅计算简单，且可以根据场景进行

自适应校正，还可以很好地避免窗户，电线等场景的

对扫描线识别造成误判，满足热像仪的成像需求。

试验结果表明，该算法校正效果显著，能够为后续工

程应用提供思路。
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