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(57)摘要

本发明公开了一种红外图像无挡片非均匀

性校正装置及其校正方法，首先在高低温箱中分

别让机芯裸露和装入外壳中进行两种方法标定，

获取两种情况下不同环境温度对应的机芯的响

应，并记录响应对应的探测器衬底温度和结构温

度；然后在对着黑体标定高温两帧图像，计算非

均匀性校正参数K，并将K和无挡片标定的结果存

入FLASH中；工作时根据衬底温度读出FLASH模块

中的背景值再计算出当前衬底和结构温度对应

的背景，再对输入图像进行非均匀性校正输出。

本发明所达到的有益效果：在模拟红外成像系统

工作时的情况，完成无挡片的标定；工作时实时

插值计算背景参数，在无需挡片的情况下，完成

图像的非均匀性校正，提升图像质量的同时减少

机械结构，降低系统功耗和噪声。
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1.一种红外图像无挡片非均匀性校正装置，其特征是，包括标定模块和校正模块；

所述标定模块包括机芯裸露标定模块、机芯装壳标定模块、非均匀性校正参数K计算模

块、FLASH模块和黑体标定模块；

所述非均匀性校正参数K计算模块分别与机芯裸露标定模块、机芯装壳标定模块、

FLASH模块和黑体标定模块相连接；所述FLASH模块分别与机芯裸露标定模块、机芯装壳标

定模块相连接；

所述机芯裸露标定模块用于设置高低温箱的温度，机芯裸露在高低温箱中，分别获取

不同红外探测器衬底温度和机芯结构温度对应的背景值Vbaren，并存入FLASH模块中；

所述机芯装壳标定模块用于设置高低温箱的温度，机芯装入结构外壳，分别获取不同

红外探测器衬底温度和机芯结构温度对应的背景值Vpackn，并存入FLASH中；

所述黑体标定模块用于设定黑体温度为TH_black和TL_black时，获取探测器响应的高温帧

和低温帧；

所述非均匀性校正参数K计算模块用于根据黑体标定时探测器的温度以及在高低温箱

中标定的背景值，计算出标定K时的背景值，然后再根据高温帧和低温帧以及标定K的背景

值计算出非均匀性校正参数K，最终写入FLASH模块中；

所述FLASH模块用于存储不同温度下的背景值以及计算出的非均匀性校正参数K；

所述校正模块包括NIOS软核控制模块、读DDR模块、DDR2模块、FIFO1、FIFO2、FIFO3、

FIFO4、读FIFO模块、线性插值模块和非均匀性校正模块；

所述NIOS软核控制模块分别与读DDR模块、DDR2模块相连接；所述读DDR模块与DDR2模

块相连接；所述DDR2模块还与FIFO1、FIFO2和FIFO3相连接；所述读FIFO模块分别与FIFO1、

FIFO2、FIFO3、FIFO4相连接；所述FIFO2、FIFO3分别与线性插值模块相连接；所述非均匀性

校正模块分别与FIFO1、FIFO4和线性插值模块连接；

所述NIOS软核控制模块用于产生FLASH模块的读控制信号，根据当前探测器的衬底温

度T读出探测器当前对应的高低温箱中标定的背景值及K，根据当前的探测器衬底温度T插

值计算出裸露标定的背景值和装壳标定的背景值，再写入DDR2模块中；同时产生存有背景

值和非均匀性校正参数K的基地址，送给读DDR模块；

所述读DDR模块用于根据NIOS软核控制模块送的基地址，读取DDR2中的背景值和非均

匀性校正参数K；

所述DDR2模块用于在机芯工作时，存储无挡片的背景值和非均匀性校正参数K；

所述FIFO1用于缓存非均匀性校正参数K；

所述FIFO2用于缓存当前衬底温度T对应的裸露标定情况下的背景值；

所述FIFO3用于缓存当前衬底温度T对应的装壳标定情况下的背景值；

所述FIFO4用于缓存输入的图像数据；

所述读FIFO模块用于产生FIFO1、FIFO2、FIFO3、FIFO4的读使能；

所述线性插值模块用于根据当前衬底温度T对应的两个背景值，插值计算出当前结构

温度Ts对应的背景值；

所述非均匀性校正模块用于对输入的图像数据进行非均匀性校正后再输出。

2.一种基于权利要求1所述的红外图像无挡片非均匀性校正装置的校正方法，其特征

是，包括如下步骤：
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步骤1)把机芯裸露在高低温箱中，镜头对着均匀的背景，设置高低温箱的温度从

Tcalibri_start到Tcalibri_end逐渐升温；在升温过程中，机芯裸露标定模块获取在不同温度下的

探测器输出Vbare1，Vbare2，……，Vbaren，同时记录标定时探测器输出为Vbarei时对应的衬底温度

Tbbi和机芯结构温度Tbsi；

步骤2)把机芯装壳放置在高低温箱中，镜头对着均匀的背景，设置高低温箱的温度从

Tcalibri_start到Tcalibri_end逐渐升温，在升温过程中，机芯装壳标定模块获取在不同温度下的

探测器输出Vpack1，Vpack2，……，Vpackn，同时记录标定时探测器输出为Vpacki时对应的衬底温度

Tpbi和机芯结构温度Tpsi；

步骤3)在室温环境下，把机芯镜头对着黑体，设置黑体的温度为TH_black和TL_black，黑体

标定模块分别存储两个温度下的探测器输出高温帧响应VH_black和低温帧响应VL_black，同时

记录此时探测器输出高温帧响应VH_black时的衬底温度TbH和结构温度TsH，探测器输出低温帧

响应VL_black时的衬底温度TbL和结构温度TsL；

步骤4)非均匀性参数计算模块根据黑体标定模块的衬底温度TbH、TbL和高低温箱内标定

时的背景值及对应的衬底温度通过线性插值计算出黑体标定时衬底温度TbH、TbL对应的背

景值，再利用衬底温度TbH、TbL对应的背景值线性插值计算出黑体标定时结构温度TsH、TsL对

应的背景值，最后利用探测器输出高温帧响应VH_black和低温帧响应VL_black分别减去各自的

背景值后的结果，计算非均匀性校正参数K并存入FLASH模块中；

步骤5)NIOS软核控制模块在机芯工作时根据当前衬底温度和结构温度对应的背景值

读出FLASH模块中的无挡片数据并计算当前衬底温度对应的背景值以及该背景值对应的结

构温度，最后将计算出的背景值、非均匀性校正参数存入DDR2中并将DDR2的基地址送到读

DDR模块；

步骤6)读DDR模块根据一帧开始，从基地址处读取DDR中一帧图像大小的背景值及非均

匀性校正参数并存到FIFO1、FIFO2、FIFO3、FIFO4中进行缓存；

步骤7)读FIFO模块检测FIFO1、FIFO2、FIFO3、FIFO4中是否同时有数据，在均有数据时，

产生FIFO的读使能，读出FIFO中的数据并送到线性插值模块；

步骤8)线性插值模块根据两帧背景值及结构温度，线性插值计算出当前衬底温度和机

芯结构温度对应的背景值，送到非均匀性校正模块；

步骤9)非均匀性校正模块利用非均匀性校正参数及背景值，对实时图像进行非均匀性

校正后输出。

3.根据权利要求2所述的一种红外图像无挡片非均匀性校正方法，其特征是，所述步骤

4)中计算非均匀性校正参数K的具体步骤为：

401)利用高低温箱内标定的背景值以及黑体标定时机芯的衬底温度，插值计算出衬底

温度TbH、TbL对应的背景值，具体公式为：
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其中：

Tbbx1，Tbbx2，Tbby1，Tbby2分别表示机芯在高低温箱中裸露标定时探测器的衬底温度，且

bbx1+1＝bbx2，bby1+1＝bby2；

Vbarex1，Vbarex2，Vbarey1，Vbarey2分别一一对应机芯在高低温箱中裸露标定时，衬底温度为

Tbbx1，Tbbx2，Tbby1，Tbby2且结构温度为Tbsx1，Tbsx2，Tbsy1，Tbsy2时的背景值；

Vblack_Hb1，Vblack_Lb1分别表示在黑体标定时，探测器衬底温度为TbH、TbL且结构温度为Tbsx、

Tbsy时对应的裸露标定的背景值；

Tpbm1，Tpbm2，Tpbn1，Tpbn2分别表示机芯在高低温箱中装壳标定时探测器的衬底温度，pbm1+

1＝pbm2，pbn1+1＝pbn2；

Vpackm1，Vpackm2，Vpackn1，Vpackn2分别一一对应机芯在高低温箱中装壳标定时，衬底温度为

Tpbm1，Tpbm2，Tpbn1，Tpbn2且结构温度为Tpsm1，Tpsm2，Tpsn1，Tpsn2时的背景值；

Vblack_Hp1，Vblack_Lp1分别表示在黑体标定时，探测器衬底温度为TbH、TbL且结构温度为Tpsm、

Tpsn时对应的装壳标定的背景值；

402)利用线性关系，计算标定黑体时黑体温度对应的结构温度，具体公式为

其中，Tbsx，Tbsy，Tbsx1，Tbsy1分别表示在高低温箱内机芯裸露标定时，衬底

温度为TbH，TbL，Tbbx1，Tbby1时对应的机芯结构的温度；

Tpsm，Tpsn，Tpsm1，Tpsn1分别表示在高低温箱内机芯装壳标定时，衬底温度为TbH，TbL，Tpbm1，

Tpbn1时对应机芯结构的温度；

403)根据401)、402)中的计算结果，线性插值计算出在黑体标定时，机芯温度分别为

T b H 、T b L ，对 应 结 构 温 度 为 T s H 、T s L 的 背 景 值 V b H 和 V b L ，具 体 公 式 为

权　利　要　求　书 3/5 页

4

CN 107036715 B

4



404)将标定黑体时探测器的响应值减去上述计算得到的背景值后，计算非均匀性校正

参数K，具体公式为 其中， 分别表示图像

VH_black-VbH、VL_black-VbL一帧的均值。

4.根据权利要求3所述的一种红外图像无挡片非均匀性校正方法，其特征是，所述步骤

5)中，机芯工作时，根据当前的衬底温度，读出FLASH模块中的无挡片数据，并计算出当前衬

底温度对应的背景值及该背景值对应的结构温度，具体公式为

其中：

Vbare，Vpack分别表示当前机芯衬底温度Tbb对应的在高低温箱内裸露标定和装壳标定时

的背景值；

Vbarei2，Vbarei1分别表示高低温箱内裸露标定时衬底温度为Tbbi1，Tbbi2时对应的背景值；

Vpackj2，Vpackj1分别表示高低温箱内装壳遮挡标定时衬底温度为Tbbj1，Tbbj2时的背景值；

Tbs，Tps分别表示衬底温度Tbb对应的在高低温箱内机芯裸露标定和装壳标定的结构温

度；

Tbs_now表示当前结构温度；

Tbsi1表示机芯裸露标定时衬底温度为Tbbi1的结构温度；

Tpsj1表示机芯装壳标定时衬底温度为Tpbj1的结构温度。

5.根据权利要求2所述的一种红外图像无挡片非均匀性校正方法，其特征是，所述步骤

7)中，产生FIFO的读使能，具体操作机制为：

读FIFO模块检测到FIFO1、FIFO2、FIFO3、FIFO4中均不为空时，产生FIFO的读使能读

FIFO中的数据送到线性插值模块；当检测到FIFO1、FIFO2、FIFO3、FIFO4中有一个为空时，则

不进行读FIFO操作。

6.根据权利要求4所述的一种红外图像无挡片非均匀性校正方法，其特征是，所述步骤

8)中，线性插值模块线性插值计算当前衬底温度和结构温度对应的背景值，具体计算公式
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为

7.根据权利要求6所述的一种红外图像无挡片非均匀性校正方法，其特征是，所述步骤

9)中，非均匀性校正模块对实时图像进行非均匀性校正输出，具体公式为Vimg_out＝K×

(Vimg_in-Vback)+cons，其中Vimg_out表示非均匀性校正后输出的图像；Vimg_in表示输入图像；

cons表示常量，依据经验值选取。

8.根据权利要求7所述的一种红外图像无挡片非均匀性校正方法，其特征是，所述cons

取图像最大灰度响应的中间值。

9.根据权利要求8所述的一种红外图像无挡片非均匀性校正方法，其特征是，所述

其中N代表红外图像数据的位宽。
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一种红外图像无挡片非均匀性校正装置及其校正方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种红外图像无挡片的非均匀性校正装置及其校正方法，属于红外图

像处理技术领域。

背景技术

[0002] 自二十世纪九十年代，红外技术正在经历第三次革命，以微测辐射热计和热释电

探测器为代表的非致冷红外成像技术获得了重要突破并达到实用化。它不仅解决了红外摄

像技术中最为突出的要求低温(～77K)冷却工作的要求，而且还可像光子半导体红外焦平

面阵列技术一样实现同读出电路的大规模或超大规模集成，实现了高密度、小型化、便携和

易于操作的红外热像仪。

[0003] 然而，受红外探测器材料和工艺方面的影响，红外焦平面阵列的非均匀性问题成

为长期以来制约其应用的根本问题。非均匀性指的是焦平面阵列在外界均匀光强照射时，

各单元的输出不一致，在图像上表现为空间噪声或固定图案噪声。

[0004] 基于两点的红外图像非均匀性校正是一种基于定标的校正算法，两点校正法是最

早开展研究、最为成熟的算法之一。应用两点法校正有两个前提条件，第一，探测器的响应

在所关注的温度范围内是线性变化的，第二，探测器的响应具有时间的稳定性，并且其受随

机噪声的影响较小，则非均匀性引入固定模式的乘性和加性噪声。

[0005] 基于定标非均匀校正通常需要事先获得校正所需要的定标系数，然后在校正实现

过程中读取这些数据作相应的处理，但是当温度漂移时，之前的参数就不适用。因此当漂移

很大时，需要通过挡片充当均匀背景重新定标来更新校正系数。但挡片挡下的时间内会出

现几秒钟的盲视现象，在快速移动的工作场合，不利于观察周围的情况，且挡片引入机械结

构，会增加系统功耗和噪声。

发明内容

[0006] 为解决现有技术的不足，本发明的目的在于提供一种红外图像无挡片非均匀性校

正装置及其校正方法，在不使用挡片的情况下，在系统实时图像显示的过程中完成非均匀

性校正，且不需要使用挡片，减小了系统功耗和噪声。

[0007] 为了实现上述目标，本发明采用如下的技术方案：

[0008] 一种红外图像无挡片非均匀性校正装置，其特征是，包括标定模块和校正模块；

[0009] 所述标定模块包括机芯裸露标定模块、机芯装壳标定模块、非均匀性校正参数K计

算模块、FLASH模块和黑体标定模块；

[0010] 所述非均匀性校正参数K计算模块分别与机芯裸露标定模块、机芯装壳标定模块、

FLASH模块和黑体标定模块相连接；所述FLASH模块分别与机芯裸露标定模块、机芯装壳标

定模块相连接；

[0011] 所述机芯裸露标定模块用于设置高低温箱的温度，机芯裸露在高低温箱中，分别

获取不同红外探测器衬底温度和机芯结构温度对应的背景图像，并存入FLASH模块中；
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[0012] 所述机芯装壳标定模块用于设置高低温箱的温度，机芯装入结构外壳，分别获取

不同红外探测器衬底温度和机芯结构温度对应的背景图像，并存入FLASH中；

[0013] 所述黑体标定模块用于设定黑体温度为TH_black和TL_black时，获取探测器响应的高

温帧和低温帧；

[0014] 所述非均匀性校正参数K计算模块用于根据黑体标定时探测器的温度以及在高低

温箱中标定的背景值，计算出标定K时的背景值，然后再根据高温帧和低温帧以及标定K的

背景值计算出校正参数K，最终写入FLASH模块中；

[0015] 所述FLASH模块用于存储不同温度下的背景图像以及计算出的非均匀性校正参数

K；

[0016] 所述校正模块包括NIOS软核控制模块、读DDR模块、DDR2模块、FIFO1、FIFO2、

FIFO3、FIFO4、读FIFO模块、线性插值模块和非均匀性校正模块；

[0017] 所述NIOS软核控制模块分别与读DDR模块、DDR2模块相连接；所述读DDR模块与

DDR2模块相连接；所述DDR2模块还与FIFO1、FIFO2和FIFO3相连接；所述读FIFO模块分别与

FIFO1、FIFO2、FIFO3、FIFO4相连接；所述FIFO2、FIFO3分别与线性插值模块相连接；所述非

均匀性校正模块分别与FIFO1、FIFO4和线性插值模块；

[0018] 所述NIOS软核控制模块用于产生FLASH模块的读控制信号，根据当前探测器的衬

底温度T读出探测器当前对应的高低温箱中标定的背景值及K，根据当前的探测器衬底温度

T插值计算出裸露标定的背景A和装壳标定的背景B，再写入DDR2模块中；同时产生存有背景

和校正参数K的基地址，送给读DDR模块；

[0019] 所述读DDR模块用于根据NIOS软核控制模块送的基地址，读取DDR2中的背景和校

正参数K；

[0020] 所述DDR2模块用于在机芯工作时，存储无挡片的背景值和非均匀性校正参数K；

[0021] 所述FIFO1用于缓存非均匀性校正参数K；

[0022] 所述FIFO2用于缓存当前衬底温度T对应的裸露标定情况下的背景A；

[0023] 所述FIFO3用于缓存当前衬底温度T对应的装壳标定情况下的背景B；

[0024] 所述FIFO4用于缓存输入的图像数据；

[0025] 所述读FIFO模块用于产生FIFO1、FIFO2、FIFO3、FIFO4的读使能；

[0026] 所述线性插值模块用于根据当前衬底温度T对应的两个背景A和背景B，插值计算

出当前结构温度Ts对应的背景值；

[0027] 所述非均匀性校正模块用于对输入的图像数据进行非均匀性校正后再输出。

[0028] 一种基于上述红外图像无挡片非均匀性校正装置的校正方法，其特征是，包括如

下步骤：

[0029] 步骤1)把机芯裸露在高低温箱中，镜头对着均匀的背景，设置高低温箱的温度从

Tcalibri_start到Tcalibri_end逐渐升温；在升温过程中，机芯裸露标定模块获取在不同温度下的

探测器输出Vbare1，Vbare2，……，Vbaren，同时记录标定时探测器输出为Vbarei时对应的衬底温度

Tbbi和机芯结构温度Tbsi；

[0030] 步骤2)把机芯装壳放置在高低温箱中，镜头对着均匀的背景，设置高低温箱的温

度从Tcalibri_start到Tcalibri_end逐渐升温，在升温过程中，机芯装壳标定模块获取在不同温度

下的探测器输出Vpack1，Vpack2，……，Vpackn，同时记录标定时探测器输出为Vpacki时对应的衬底
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温度Tpbi和机芯结构温度Tpsi；

[0031] 步骤3)在室温环境下，把机芯镜头对着黑体，设置黑体的温度为TH_black和TL_black，

黑体标定模块分别存储两个温度下的探测器输出高温帧响应VH_black和低温帧响应VL_black，

同时记录此时探测器输出高温帧响应VH_black时的衬底温度TbH和结构温度TsH，探测器输出低

温帧响应VL_black时的衬底温度TbL和结构温度TsL；

[0032] 步骤4)非均匀性参数计算模块根据黑体标定模块的衬底温度TbH、TbL和高低温箱

内标定时的背景及对应的衬底温度通过线性插值计算出黑体标定时衬底温度TbH、TbL对应

的背景，再利用衬底温度TbH、TbL对应的背景线性插值计算出黑体标定时结构温度TsH、TsL对

应的背景，最后利用探测器输出高温帧响应VH_black和低温帧响应VL_black分别减去各自的背

景后的结果，计算非均匀性校正参数K并存入FLASH模块中；

[0033] 步骤5)NIOS软核控制模块在机芯工作时块根据当前衬底温度和结构温度对应的

背景值读出FLASH模块中的无挡片数据并计算当前衬底温度对应的背景值以及该背景值对

应的结构温度，最后将计算出的背景值、非均匀性校正参数存入DDR2中并将DDR2的基地址

送到读DDR模块；

[0034] 步骤6)读DDR模块根据一帧开始，从基地址处读取DDR中一帧图像大小的背景值及

非均匀性校正参数并存到FIFO1、FIFO2、FIFO3、FIFO4中进行缓存；

[0035] 步骤7)读FIFO模块检测FIFO1、FIFO2、FIFO3、FIFO4中是否同时有数据，在均有数

据时，产生FIFO的读使能，读出FIFO中的数据并送到线性插值模块；

[0036] 步骤8)线性插值模块根据两帧背景值及结构温度，线性插值计算出当前衬底温度

和机芯结构温度对应的背景，送到非均匀性校正模块；

[0037] 步骤9)非均匀性校正模块利用非均匀性校正参数及背景值，对实时图像进行非均

匀性校正后输出。

[0038] 进一步地，所述步骤4)中计算非均匀性校正参数K的具体步骤为：

[0039] 401)利用高低温箱内标定的背景以及黑体标定时机芯的衬底温度，插值计算出衬

底温度TbH、TbL对应的背景图像，具体公式为：

[0040]

[0041] 其中：

[0042] Tbbx1，Tbbx2，Tbby1，Tbby2分别表示在机芯高低温箱中裸露标定时探测器的衬底温度，

且bbx1+1＝bbx2，bby1+1＝bby2；

[0043] Vbarex1，Vbarex2，Vbarey1，Vbarey2分别一一对应机芯在高低温箱中裸露标定时，衬底温

度为Tbbx1，Tbbx2，Tbby1，Tbby2且结构温度为Tbsx1，Tbsx2，Tbsy1，Tbsy2时的响应输出；
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[0044] Vblack_Hb1，Vblack_Lb1分别表示在黑体标定时，探测器衬底温度为TbH、TbL且结构温度

为Tbsx、Tbsy时对应的裸露标定的背景图像；

[0045] Tpbm1，Tpbm2，Tpbn1，Tpbn2分别表示在机芯高低温箱中装壳标定时探测器的衬底温度，

且pbm1+1＝pbm2，pbn1+1＝pbn2；

[0046] Vpackm1，Vpackm2，Vpackn1，Vpackn2分别一一对应机芯在高低温箱中装壳标定时，衬底温

度为Tpbm1，Tpbm2，Tpbn1，Tpbn2且结构温度为Tpsm1，Tpsm2，Tpsn1，Tpsn2时的响应输出；

[0047] Vblack_Hp1，Vblack_Lp1分别表示在黑体标定时，探测器衬底温度为TbH、TbL且结构温度

为Tpsm、Tpsn时对应的装壳标定的背景图像；

[0048] 402)利用线性关系，计算标定黑体时黑体温度对应的结构温度，具体公式为

其中，Tbsx，Tbsy，Tbsx1，Tbsy1分别表示在高低温箱内机芯裸露标定时，衬底

温度为TbH，TbL，Tbbx1，Tbby1时对应的机芯结构的温度；

[0049] Tpsm，Tpsn，Tpsm1，Tpsn1分别表示在高低温箱内机芯装壳标定时，衬底温度为TbH，TbL，

Tpbm1，Tpbn1时对应机芯结构的温度；

[0050] 403)根据401)、402)中的计算结果，线性插值计算出在黑体标定时，机芯温度分别

为 T b H 、T b L ，对 应 结 构 温 度 为 T s H 、T s L 的 背 景图 像 V b H 和 V b L ，具 体 公 式 为

[0051] 404)将标定黑体时探测器的响应值减去上述计算得到的背景值后，计算非均匀性

校正参数K，具体公式为 其中， 分别表示图像

VH_black-VbH、VL_black-VbL一帧的均值。

[0052] 进一步地，所述步骤5)中，机芯工作时，根据当前的衬底温度，读出FLASH模块中的

无挡片数据，并计算出当前衬底温度对应的背景值及该背景值对应的结构温度，具体公式
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为

[0053] 其中：

[0054] Vbare，Vpack分别表示当前机芯衬底温度Tbb对应的在高低温箱内裸露标定和装壳标

定时的背景值；

[0055] Vbarei2，Vbarei1分别表示高低温箱内裸露标定时衬底温度为Tbbi1，Tbbi2时对应的背景

值；

[0056] Vpackj2，Vpackj1分别表示高低温箱内装壳遮挡标定时衬底温度为Tbbj1，Tbbj2时的背景

值；

[0057] Tbs，Tps分别表示衬底温度Tbb对应的在高低温箱内机芯裸露标定和装壳标定的结

构温度；

[0058] Tbs_now表示当前结构温度；

[0059] Tbsi1表示机芯裸露标定时衬底温度为Tbbi1的结构温度；

[0060] Tpsj1表示在机芯装壳遮挡标定时衬底温度为Tpbj1的结构温度。

[0061] 进一步地，所述步骤7)中，产生FIFO的读使能，具体操作机制为：

[0062] 读FIFO模块检测到FIFO1、FIFO2、FIFO3、FIFO4中均不为空时，产生FIFO的读使能

读FIFO中的数据送到线性插值模块；当检测到FIFO1、FIFO2、FIFO3、FIFO4中有一个为空时，

则不进行读FIFO操作。

[0063] 进一步地，所述步骤8)中，线性插值模块线性插值计算当前衬底温度和结构温度

对应的背景，具体计算公式为

[0064] 进一步地，所述步骤9)中，非均匀性校正模块对实时图像进行非均匀性校正输出，

具体公式为Vimg_out＝K×(Vimg_in-Vback)+cons，其中Vimg_out非均匀性表示校正后输出的图像；

Vimg_in表示输入图像；cons表示常量，依据经验值选取。

[0065] 进一步地，所述cons取图像最大灰度响应的中间值。

[0066] 进一步地，所述 其中N代表红外图像数据的位宽。

[0067] 本发明所达到的有益效果：(1)在高低温箱内进行了两次标定(机芯裸露和机芯装

壳)，标定过程模拟了机芯在正常过程中的升温过程，让标定参数近似于机芯实际工作的情

况，使得标定的数据可靠有效；(2)采用NIOS软核先进行初步计算，减小了硬件算法实现的

难度；(3)采用无挡片非均匀性校正技术，对图像进行实时处理，提升了图像质量；(4)无需

使用挡片进行非均匀性校正，解决了因挡片使用过程中出现的盲视现象，且增加了系统稳
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定性，减小系统噪声。

附图说明

[0068] 图1是本发明的装置结构示意图；

[0069] 图2(a)是机芯对着均匀背景，输出的带非均匀性的图像；

[0070] 图2(b)是机芯对着均匀背景，经过本发明处理后的图像；

[0071] 图2(c)是机芯对着场景，经过本发明处理后的图像。

具体实施方式

[0072] 下面结合附图对本发明作进一步描述。以下实施例仅用于更加清楚地说明本发明

的技术方案，而不能以此来限制本发明的保护范围。

[0073] 红外焦平面阵列(IRFPA)像元响应存在不一致性，会严重影响红外成像系统成像

的质量，实际应用中需要采用响应的非均匀性校正(NUC)技术。非均匀性校正是焦平面阵列

受到均匀辐射照射时，将不一致的各单元输出校正到同一个值，使得输出图像均匀低噪声。

[0074] 本发明所采用的装置结构如图1所示，主要包括标定模块和校正模块两个部分。

[0075] 标定模块在具体使用时，设置高低温箱的温度从系统工作温度范围的最低值逐渐

往上升温，同时系统开机，在两种情况(机芯裸露和机芯装入外壳)下标定机芯在高低温箱

中对着均匀的背景工作升温，在不同的温度下标定红外探测器的响应，并记录下相应的探

测器衬底温度及机芯结构温度。

[0076] 然后在常温下对着黑体标定高温TH和TL低温两帧，再根据在高低温箱中标定的情

况计算出非均匀性校正参数K，和高低温箱中标定的参数一起存入FLASH模块中。

[0077] 校正模块在具体工作时，NIOS软核控制模块根据当前探测器的衬底温度，读取

FLASH中的两帧背景及非均匀性校正参数K，并线性插值计算衬底温度对应的背景及该背景

对应的标定时的结构温度，再将结果和K一起写入DDR中；读DDR模块将DDR中的数据读出给

FIFO缓存，读FIFO模块产生读FIFO的使能，将FIFO中的数据读出送给线性插值模块，线性插

值模块线性插值计算出当前结构温度对应的背景图像，再送到非均匀性校正模块，非均匀

性校正模块用计算出当前衬底温度和结构温度对应的背景图像和非均匀性校正参数K对输

入的图像进行非均匀性校正后输出。

[0078] 具体地校正方法步骤如下：

[0079] 步骤1)把机芯裸露在高低温箱中，镜头对着均匀的背景，设置高低温箱的温度从

Tcalibri_start到Tcalibri_end逐渐升温；在升温过程中，机芯裸露标定模块获取在不同温度下的

探测器输出Vbare1，Vbare2，……，Vbaren，同时记录标定时探测器输出为Vbarei时对应的衬底温度

Tbbi和机芯结构温度Tbsi。

[0080] 步骤2)把机芯装壳放置在高低温箱中，镜头对着均匀的背景，设置高低温箱的温

度从Tcalibri_start到Tcalibri_end逐渐升温，在升温过程中，机芯装壳标定模块获取在不同温度

下的探测器输出Vpack1，Vpack2，……，Vpackn，同时记录标定时探测器输出为Vpacki时对应的衬底

温度Tpbi和机芯结构温度Tpsi。

[0081] 步骤3)在室温环境下，把机芯镜头对着黑体，设置黑体的温度为TH_black和TL_black，

黑体标定模块分别存储两个温度下的探测器输出高温帧响应VH_black和低温帧响应VL_black，

说　明　书 6/9 页

12

CN 107036715 B

12



同时记录此时探测器输出高温帧响应VH_black时的衬底温度TbH和结构温度TsH，探测器输出低

温帧响应VL_black时的衬底温度TbL和结构温度TsL；

[0082] 步骤4)非均匀性参数计算模块根据黑体标定模块的衬底温度TbH、TbL和高低温箱

内标定时的背景及对应的衬底温度通过线性插值计算出黑体标定时衬底温度TbH、TbL对应

的背景，再利用衬底温度TbH、TbL对应的背景线性插值计算出黑体标定时结构温度TsH、TsL对

应的背景，最后利用探测器输出高温帧响应VH_black和低温帧响应VL_black分别减去各自的背

景后的结果，计算非均匀性校正参数K并存入FLASH模块中，具体步骤如下：

[0083] 401)利用高低温箱内标定的背景以及黑体标定时机芯的衬底温度，插值计算出衬

底温度TbH、TbL对应的背景图像，具体公式为：

[0084]

[0085] 其中：

[0086] Tbbx1，Tbbx2，Tbby1，Tbby2分别表示在机芯高低温箱中裸露标定时探测器的衬底温度；

且bbx1+1＝bbx2，bby1+1＝bby2；以第一个公式为例，确定TbH在之前机芯高低温箱中裸露标

定时衬底温度数据的某两个相邻数据的区间内，下面同理。

[0087] Vbarex1，Vbarex2，Vbarey1，Vbarey2分别一一对应机芯在高低温箱中裸露标定时，衬底温

度为Tbbx1，Tbbx2，Tbby1，Tbby2且结构温度为Tbsx1，Tbsx2，Tbsy1，Tbsy2时的响应输出；

[0088] Vblack_Hb1，Vblack_Lb1分别表示在黑体标定时，探测器衬底温度为TbH、TbL且结构温度

为Tbsx、Tbsy时对应的裸露标定的背景图像；

[0089] Tpbm1，Tpbm2，Tpbn1，Tpbn2分别表示在机芯高低温箱中装壳标定时探测器的衬底温度；

pbm1+1＝pbm2，pbn1+1＝pbn2；

[0090] Vpackm1，Vpackm2，Vpackn1，Vpackn2分别一一对应机芯在高低温箱中装壳标定时，衬底温

度为Tpbm1，Tpbm2，Tpbn1，Tpbn2且结构温度为Tpsm1，Tpsm2，Tpsn1，Tpsn2时的响应输出；

[0091] Vblack_Hp1，Vblack_Lp1分别表示在黑体标定时，探测器衬底温度为TbH、TbL且结构温度

为Tpsm、Tpsn时对应的装壳标定的背景图像；

[0092] 402)利用线性关系，计算标定黑体时黑体温度对应的结构温度，具体公式为
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其中，Tbsx，Tbsy，Tbsx1，Tbsy1分别表示在高低温箱内机芯裸露标定时，衬底

温度为TbH，TbL，Tbbx1，Tbby1时对应的机芯结构的温度；

[0093] Tpsm，Tpsn，Tpsm1，Tpsn1分别表示在高低温箱内机芯装壳标定时，衬底温度为TbH，TbL，

Tpbm1，Tpbn1时对应机芯结构的温度；

[0094] 403)根据401)、402)中的计算结果，线性插值计算出在黑体标定时，机芯温度分别

为 T b H 、T b L ，对 应 结 构 温 度 为 T s H 、T s L 的 背 景图 像 V b H 和 V b L ，具 体 公 式 为

[0095] 404)将标定黑体时探测器的响应值减去上述计算得到的背景值后，计算非均匀性

校正参数K，具体公式为 其中， 分别表示图像

VH_black-VbH、VL_black-VbL一帧的均值。

[0096] 步骤5)NIOS软核控制模块在机芯工作时块根据当前衬底温度和结构温度对应的

背景值读出FLASH模块中的无挡片数据并计算当前衬底温度对应的背景值以及该背景值对

应的结构温度，最后将计算出的背景值、非均匀性校正参数存入DDR模块中并将DDR的基地

址送到读DDR模块，具体地：机芯工作时，根据当前的衬底温度，读出FLASH模块中的无挡片

数据，并计算出当前衬底温度对应的背景值及该背景值对应的结构温度，具体公式为

[0097]

[0098] 其中：

[0099] Vbare，Vpack分别表示当前机芯衬底温度Tbb对应的在高低温箱内裸露标定和装壳标

定时的背景值；
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[0100] Vbarei2，Vbarei1分别表示高低温箱内裸露标定时衬底温度为Tbbi1，Tbbi2时对应的背景

值；

[0101] Vpackj2，Vpackj1分别表示高低温箱内装壳遮挡标定时衬底温度为Tbbj1，Tbbj2时的背景

值；

[0102] Tbs，Tps分别表示衬底温度Tbb对应的在高低温箱内机芯裸露标定和装壳标定的结

构温度；

[0103] Tbs_now表示当前结构温度；

[0104] Tbsi1表示机芯裸露标定时衬底温度为Tbbi1的结构温度；

[0105] Tpsj1表示在机芯装壳遮挡标定时衬底温度为Tpbj1的结构温度。

[0106] 步骤6)读DDR模块根据一帧开始，从基地址处读取DDR中一帧图像大小的背景值及

非均匀性校正参数并存到FIFO1、FIFO2、FIFO3、FIFO4中进行缓存；

[0107] 步骤7)读FIFO模块检测FIFO1、FIFO2、FIFO3、FIFO4中是否同时有数据，产生FIFO

的读使能，读出FIFO中的数据并送到线性插值模块，产生FIFO的读使能，具体操作机制为：

读FIFO模块检测到FIFO1、FIFO2、FIFO3、FIFO4中均不为空时，产生FIFO的读使能读FIFO中

的数据送到线性插值模块；当检测到FIFO1、FIFO2、FIFO3、FIFO4中有一个为空时，则不进行

读FIFO操作。

[0108] 步骤8)线性插值模块根据两帧背景值及结构温度，线性插值计算出当前衬底温度

和机芯结构温度对应的背景，送到非均匀性校正模块。线性插值模块线性插值计算当前衬

底温度和结构温度对应的背景，具体计算公式为

[0109] 步骤9)非均匀性校正模块利用非均匀性校正参数及背景值，对实时图像进行非均

匀性校正后输出，公式为Vimg_out＝K×(Vimg_in-Vback)+cons，其中Vimg_out非均匀性表示校正后

输出的图像；Vimg_in表示输入图像；cons表示常量，依据经验值选取，本实施例中cons取图像

最大灰度响应的中间值。

[0110] 基于上述装置以及方法，本实施例中采用探测器型号为PICO  384PTM，分辨率为

384×288，AD位宽为14的输入图像，高低温箱内标定的温度范围为-40℃～50℃，黑体温度

为-20℃和50℃，将探测器的原始输出图像输入无挡片非均匀性校正模块对图像进行处理。

[0111] 结合图2，其中图(a)探测器对着均与背景，输出非均匀图像，图中存在大量竖条

纹，而经过本发明处理后，图(b)中图像较为均匀，没有竖条纹，图(c)看场景时，图像细节清

晰可辨，质量较好。

[0112] 以上所述仅是本发明的优选实施方式，应当指出，对于本技术领域的普通技术人

员来说，在不脱离本发明技术原理的前提下，还可以做出若干改进和变形，这些改进和变形

也应视为本发明的保护范围。
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图2
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