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利用单片可编程系统对红外焦

平面阵列进行实时非均匀性校正

代少升，张新立

（重庆邮电大学 通信与信息工程学院，重庆４０００６５）

摘要：针对红外焦平面阵列（ＩＲＦＰＡ）非均匀性多点校正过程中涉及的数据量大，难于实现实时校正的特点，提出了利用

Ａｌｔｅｒａ公司的单片可编程系统（ＳＯＰＣ）对红外焦平面阵列进行多点实时校正的方法。利用ＳＯＰＣ的 ＮｉｏｓＩＩ处理器定制

指令功能，实现了软件算法的硬件化，有效提高了红外焦平面阵列实时非均匀性校正速度。实验结果表明：对相同的多

点校正算法，利用ＳＯＰＣ硬件实现算法的校正速度比ＴＭＳ３２０Ｃ６２０１ＤＳＰ硬件快１．５倍，且校正过程简单灵活，图像效

果理想，能够很好地满足红外焦平面阵列实时非均匀性校正要求。
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１　引　言

　　红外焦平面阵列成像系统已成为红外热成像

系统的发展趋势，但红外焦平面阵列由于受半导

体材料不均匀（杂质浓度、晶体缺陷、内部结构的

不均匀性等）、掩模误差、工艺条件等影响，存在响

应不均匀性，从而导致红外热成像系统的温度分

辨率等性能显著下降，以至难以满足红外系统的

使用要求，因而工程中使用的红外焦平面阵列几

乎毫无例外地都采用非均匀性校正技术［１２］。

焦平面阵列的非均匀性存在于整个焦平面

上［３５］。愈是大面阵器件，非均匀性问题就愈突

出。而大面阵红外焦平面阵列的非均匀性校正过

程中所涉及的数据量大，实时校正过程中计算量

大，这就要求图像处理系统必须具有高效的处理

功能。单片可编程系统（ＳｙｓｔｅｍＯｎＰｒｏｇｒａｍｍａ

ｂｌｅＣｈｉｐ，ＳＯＰＣ）器件选用Ａｌｔｅｒａ公司ＣｙｃｌｏｎｅＩＩ

系列中的ＥＰ２Ｃ３５Ｆ４８４Ｃ８芯片，该芯片能够提供

多达１５０个１８×１８比特乘法器，提供高级外部存

储器接口支持，读写数据速率高达６６８Ｍｂ／ｓ
［６７］，

因此可以很好地应用在实时红外图像处理系统

中。本文将以校正精度较高，算法实现过程相对

简单的多点校正为例，来阐述基于ＳＯＰＣ的红外

焦平面阵列实时非均匀性校正过程。

２　多点校正方法的实现原理

　　 红外焦平面阵列探测单元的实际响应过程

为非线性响应，为了实现红外焦平面阵列实时非

均匀性校正，通常采用两点或多点校正方法。两

点校正方法对于非均匀性较大或离标定点较远的

部分，校正后残留的非均匀性大，校正的效果差；

同时该方法校正后的动态范围小，当辐照度变化

较大时，会引入较大的校正误差。因此，两点校正

方法适用于像元响应线性好或非均匀性小，工作

范围较窄的器件。对于要求较高的场合，常常采

用多点校正方法来降低探测单元非线性响应带来

的校正误差，并且标定点愈多，校正精度愈高。图

１给出多点校正的响应曲线。图中狉为红外探测

单元的响应输出，φ为辐射通量。

多点校正法可以通过分段线性校正来实现。

在每个标定区间内，方法如同两点校正方法，将各

图１　多点校正的响应曲线
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个探测单元的非线性响应当作线性响应来处理，

通过平移和旋转使其一致，从而把多个探测单元

的非线性响应校正为一致。

多点校正的通用公式推导过程如下：在光路中

插入均匀辐射的黑体，根据红外焦平面阵列探测单

元的线性响应模型可得到每个像元在狀个不同温度

犜１，犜２…犜狀 的黑体辐射下的响应输出数学表达式：

犡犻犼（１）＝狉犻犼１＋犗犻犼，

犡犻犼（２）＝狉犻犼２＋犗犻犼



犡犻犼（狀）＝狉犻犼狀＋犗犻犼

取极值后得：

犡犻犼（１）＝ ｍａｘ
犕，犖

犻＝１，犼＝１

［犡犻，犼（１）］

犡犻犼（２）＝ ｍａｘ
犕，犖

犻＝１，犼＝１

［犡犻，犼（２）］



犡犻犼（狀）＝ ｍａｘ
犕，犖

犻＝１，犼＝１

［犡犻，犼（狀）］

根据两点校正公式的推导过程可得多点校正

的狀－１段线性区间内的校正公式为：

犡狀（）＝
犡狀（犾＋１）－犡狀（犾）

犡犻犼（犾＋１）－犡犻犼（犾）
犡犻犼（）＋

犡犻犼（犾＋１）犡狀（犾）－犡犻犼（犾）犡狀（犾＋１）

犡犻犼（犾＋１）－犡犻犼（犾）
，（１）

式中∈［犾，犾＋１］，犾∈［１，狀－１］

令

犓犻犼（犾）＝
犡狀（犾＋１）－犡狀（犾）

犡犻犼（犾＋１）－犡犻犼（犾）

犅犻犼（犾）＝
犡犻犼（犾＋１）犡狀（犾）－犡犻犼（犾）犡狀（犾＋１）

犡犻犼（犾＋１）－犡犻犼（犾）
，

（２）

则

犢犻犼（）＝犓犻犼（犾）犡犻犼（）＋犅犻犼（犾）． （３）
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式（３）为多点校正的通用公式，其中犓犻犼（犾）、犅犻犼

（犾）分别为多点校正中第犾个区间内的校正增益

和校正偏移量，犡犻犼（）为校正输入值（像元响应

值），犢犻犼（）为校正输出值。

３　校正方法的硬件实现

　　３２位ＮＩＯＳⅡ系列软核处理器是 Ａｌｔｅｒａ公

司开发的第二代ＳＯＰＣ嵌入式处理器，它具有软

硬件可灵活定制，多路并行处理能力。通过其

ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ集成软件开发环境，可以与处理

器、存储器、Ｉ／Ｏ接口等系统需要的模块集成到一

起，完成整个校正系统的逻辑运算功能，具有设计

灵活、可裁减、可扩充、可升级等优点，并且软硬件

系统可编程，是一种灵活高效的ＳＯＣ校正系统解

决方案。

３．１　校正系统的构成

红外焦平面阵列多点校正系统的主要由红外

焦平 面 阵 列、多 制 式 ＳＤＴＶ 视 频 解 码 器

ＡＤＶ７１８１Ｂ、ＳＯＰＣ芯片 ＥＰ２Ｃ３５Ｆ４８４Ｃ、外围扩

展存储器及输入输出设备等构成，系统组成框图

如图２所示。

图２　多点校正系统框图
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在红外焦平面阵列多点校正系统中，使用的

红外焦平面阵列面阵大小为１２８×１２８，帧频为５０

ｆｒａｍｅ／ｓ。如果多点校正选用４点，则校正过程中

需要４组标定数据和３段标定区间的３组校正增

益和校正偏移量，数据量大小为１６ｋ×８ｂｉｔ×４＋

１６ｋ×８ｂｉｔ×６，故使用一片外部２５６ｋ×１６ｂｉｔ的

ＳＲＡＭ来存储这些数据。１６ＭＢｙｔｅ的非易失性

存储器ＦＬＡＳＨ 用来存储校正程序。３２ＭＢｙｔｅ

的ＳＤＲＡＭ作为ＮＩＯＳⅡ的内存用来运行程序和

进行红外图像的非均匀性实时校正处理的数据缓

存单元。控制单元用来控制在标定过程中把标定

数据存储在ＳＲＡＭ 中以及在校正过程中把数据

直接传输到内存中进行校正处理。校正完毕的图

像数据通过视频合成模块处理后，送到显示设备

进行显示。

３．２　多点校正的实现过程

多点校正的具体实现过程可以分为两个阶段

完成：

标定过程：

第一步记录数据。用稳定的均匀光源辐射非

均匀的红外焦平面阵列，生成相同辐射源下每一个

探测单元响应输出的不均匀性数据，辐射强度由弱

到强，逐一记录，直到探测单元达到饱和为止。

第二步保存４组标定数据。系统按４个灰度

等级进行标定，并把４组标定数据存储在ＳＲＡＭ

中。

第三步确定归一化值。对保存的４组标定数

据进行分析，确定灰度值最大的像元为标准像元，

确定所有探测单元在不同温度下的响应归一化

值。对于四点校正来说，有３段线性区间，对于每

一线性区间都将有一组不同的归一化值犡狀（犾＋１）

和犡狀（犾）。每段线性区间如图１所示。

第四步计算每段线性区间的校正增益 犓犻犼

（犾）和校正偏移量犅犻犼（犾），得到６组数据并保存

在ＳＲＡＭ中。将第三步得到的３组归一化值，代

入公式（２）计算出３组校正增益犓犻犼（犾）和校正偏

移量犅犻犼（犾）。

校正过程：

在校正过程中，ＮＩＯＳⅡ将要校正探测单元的

数据和４组标定数据进行比较，确定落入的线性

区间，然后按式（３）合成输出校正数据，即可实现

多点实时校正。具体实现分如下几步：

第一步，３段线性区间内校正增益犓犻犼和校正

偏移量犅犻犼的加载。将标定过程中保存的３组校

正增益和校正偏移量加载到系统内存中，每组数

据均按像元号数的递增依次存放，以便 ＮＩＯＳⅡ

处理器进行处理。

第二步，启动非均匀性校正算法。当 ＮＩＯＳ

Ⅱ处理器收到ＡＤＶ７１８１Ｂ采集的视频数据后，将

启动多点校正子程序。

第三步，校正数据的生成。多点校正程序启

动后，ＮＩＯＳⅡ处理器将按照采集数据的先后次

序，依据多点校正算法依次对每个探测单元的输
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入值进行实时校正计算，并将校正后的图像数据

送入到视频合成模块进行下一步处理，这样就实

现了多点实时校正。

第四步，图像的显示。将视频合成模块处理

后的数据送入显示设备进行显示，以验证实时校

正算法的有效性。

４　实验结果

　　针对帧频为５０ｆｒａｍｅ／ｓ的１２８×１２８的热释电

红 外 焦 平 面 阵 列，利 用 ＳＯＰＣ 硬 件 和

ＴＭＳ３２０Ｃ６２０１ＤＳＰ硬件进行多点实时校正实验，

实验结果如图３所示。图３为实验过程中保存的

同一幅校正前后的图像。图３（ａ）为校正前的原始

图像，图３（ｂ）为ＴＭＳ３２０Ｃ６２０１ＤＳＰ硬件校正后

的图像，图３（ｃ）为ＳＯＰＣ硬件校正后的图像。

对相同的多点校正方法（四点校正）和校正计

算量，利用ＳＯＰＣ硬件和ＴＭＳ３２０Ｃ６２０１ＤＳＰ硬

件进行实时校正速度比较，计算得出１ｍｉｎ内

ＳＯＰＣ硬件实时校正图像２７０２帧，每秒为４５．０３

ｆｒａｍｅ左右，１ｍｉｎ内ＴＭＳ３２０Ｃ６２０１ＤＳＰ硬件实

时校正图像１７９１帧，每秒为２９．８５ｆｒａｍｅ左右。

（ａ）原始图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）ＴＭＳ３２０Ｃ６２０１ＤＳＰ校正后的图像

（ｂ）ＣｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｂｙＴＭＳ３２０Ｃ６２０１ＤＳＰ

（ｃ）ＳＯＰＣ校正后的图像

（ｃ）ＣｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｂｙＳＯＰＣ

图３　多点实时校正前后的图像

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｒｅａｌｔｉｍｅｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｎｄｃｏｒｒｅｃ

ｔｅｄｉｍａｇｅｓ

采用非均匀性的第三种定义公式［８］，计算红

外焦平面阵列校正前后的残余非均匀性。计算公

式如下：

犖犝＝
１

犞ｏａｖｇ

１

犕×犖－（犱＋犺）∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

（犞犻犼－犞ｏａｖｇ）槡
２

其中：犞ｏａｖｇ＝
１

犕×犖－（犱＋犺）∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犞犻犼

上式犖犝为焦平面阵列的非均匀性，犞犻犼为焦平面

上第犻行第犼列所对应像元的输出信号，犞ｏａｖｇ为

焦平面上所有有效像元的视频信号平均值，犕 和

犖 分别为焦平面阵列的行数和列数，犱为焦平面

阵列中的死像元数，犺为焦平面阵列中的过热像

元数。对一幅等灰度图像数据，利用多点校正公

式进行校正前后图象的残余非均匀性的计算。校

正 前 图 像 的 残 余 非 均 匀 性 为 ２３．２％，

ＴＭＳ３２０Ｃ６２０１ＤＳＰ硬件校正后图像的残余非均

匀性为１．０１％，ＳＯＰＣ硬件校正后图像的残余非

均匀性为１．０％。

５　结　论

　　 采用ＳＯＰＣ技术进行红外焦平面阵列实时

非均匀性校正能够将硬件和软件紧密结合在一

起，充分发挥ＳＯＰＣ硬件高速处理能力和ＮｉｏｓⅡ

处理器计算灵活的特点，在保证系统校正的实时

性和高速运算能力的前提下，使系统处理器、定制

单元、逻辑控制电路、外围Ｉ／Ｏ接口及红外图像

数据的传输、非均匀性校正处理算法都集成在一

块芯片上完成，从而使校正系统具有设计体积小、
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功耗低、稳定性能高的特点。同时该系统在设计

过程中，具有软硬件协同设计和验证能力，大大缩

短了红外焦平面阵列非均匀性校正的实现过程。

通过与利用ＴＭＳ３２０Ｃ６２０１ＤＳＰ硬件校正相比，

ＳＯＰＣ硬件的实时校正速度提高了１．５倍左右。

基于ＳＯＰＣ红外焦平面阵列实时非均匀性校正的

实现对研制小型化、高性能、高清晰度红外成像系

统具有重要意义。
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