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〈综述与评论〉  

红外图像校正与增强技术研究现状 

张宝辉，姚立斌，张巍伟，陈莹妍，王润宇 
（北方夜视科技集团有限公司 南京研发中心，江苏 南京 211106） 

摘要：非均匀校正和视觉增强是红外图像处理的关键性技术，其主要是为了解决红外系统在光学、焦平

面、读出电路等设计和工艺中存在的问题。基于此，在非均匀校正方面，概述了近年来基于场景的非均

匀校正技术和去除“鬼影”现象的发展现状。在视觉增强方面，从灰度值的动态压缩角度阐述了传统方

法和红外图像细节增强技术的最新研究成果，以及 640×512 中波数字化焦平面探测器在增强方面采用

的最新技术和成像效果；并从分辨率增强角度介绍了“微扫”技术在红外系统分辨率增强方面的突破技

术和相关产品。最后，对红外图像处理发展趋势进行了展望。 
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The Current Research Status of Infrared Image Correction and Enhancement 

ZHANG Baohui，YAO Libin，ZHANG Weiwei，CHEN Yingyan，WANG Runyu 

(Nanjing Research Center, North Night-Vision Science & Technology Group Co., LTD, Nanjing 211106, China) 

Abstract：Non-uniformity correction(NUC) and vision enhancement are the key techniques of infrared image 

processing. They serve mainly to resolve the existed problems for infrared system in the design and technology 

of optics, FPA and circuit reading. In the respect of non-uniformity correction, recent advances on the technique 

of scenario-based non-uniformity correction, and ghosting artifact are reviewed. In the respect of vision 

enhancement, traditional method and the new technique of infrared image detail enhancement are expounded 

from the perspective of gray value dynamic compression, as well as the new imaging enhancement technique 

used in the MWIR 640×512 digital IRFPA detector. The breakthrough technique and related products of 

micro-scanning technique used in infrared system resolution enhancement are introduced. Finally, the 

development trends of infrared image processing are also presented． 
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0  引言 

随着红外技术的不断革新与发展，红外成像技术

在森林防火、医疗、行车辅助、电力监测、军事等领

域越来越多地被应用[1]。红外成像系统包括红外光学

系统、红外焦平面技术和红外图像处理系统，而红外

图像处理系统作为最后端的处理系统，其处理之后的

信号直接展示在最终显示端，其处理方法和结果直接

决定了系统的质量。受前端的光学系统、红外焦平面

技术工艺、读出电路等因素影响，面对同一辐射面源，

不同像元最终输出给红外成像电路的值会有所不同，

从而产生了红外图像的非均匀性和盲元。此外，红外

焦平面的设计动态范围较大，设计时为了满足不同环

境的适应性，一般采用满量程的高精度 ADC 进行数

据采集保证其精度。但日常使用环境的辐射强度基本

集中在较小的范围，这样 ADC 采集到的信号也就集

中在满量程的小部分范围。因此，未经处理的图像信

号输出显示时，分辨率、对比度和人眼舒适度都很差，

必须经过相应的处理后才能显示。 

目前，随着焦平面工艺的改进和成熟，焦平面的
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盲元现象已经越来越少，而均匀性、对比度和分辨率

等问题，与红外探测器材料、光学系统、读出电路和

成像电路设计等因素有关，很难单纯地从工艺方面解

决。国内外学者针对这些问题，开展了多方面的研究

和探索，取得了一定进展，本文将针对这些进展进行

分析和讨论。 

1  图像非均匀校正技术 

目前，针对红外焦平面探测器输出的非均匀性问

题，所采用的校正技术主要分为参考源标定技术

（Calibration-Based NUC, CBNUC）和场景算法校正技

术（Scene-Bsed NUC, SBNUC）[2]。CBNUC 技术主要

是指在实验室内利用均匀的黑体通过不同温度对红外

系统进行标定，计算出不同像元在同一温度下不同响

应的差异，从而进行相应的补偿，其算法主要分为单

温度点校正、双温度点校正和多温度点校正算法。

CBNUC 技术由于原理简单、校正效果明显、技术相

对成熟，在工程中被大量采用。但 CBNUC 校正方法

缺点也很明显，每台热像仪都需要在实验室中利用参

考黑体标定，这样大大增加了热像仪的工作量；同时，

热像仪的各种性能会随着时间和环境而改变，之前标

定的参数也逐渐偏离真实值，导致校正效果越来越不

理想。而基于场景的非均匀校正算法（SBNUC）正好

能克服定标法的不足，自适应判定出场景中的非均匀

成分，具有免维护的优点，使其在红外领域的应用前

景和市场非常广阔，而近年来红外图像非均匀校正技

术的研究方向也逐渐转向了基于场景的校正算法。这

类算法整体上可以根据实现途径分为两大类，一类是

基于统计类的校正算法，另一类是基于配准的校正算

法[3]。 

1.1  基于统计类的校正算法 

在基于统计类的校正算法中，比较典型的是时域

高通滤波法，它的存储量和计算量相对较小，因而得

到了广泛的应用和研究，但是这种算法对场景随机运

动的依赖性较强，且容易被场景中强辐射所干扰，使

得该算法的稳定性和收敛速度不能兼顾，要取得较好

的稳定性就必须牺牲算法的收敛速度，而要想取得较

快的收敛速度，则校正后的图像会存在明显的“鬼影”

问题。针对时域高通滤波算法所存在的问题，许多学

者做了广泛的研究和改进。目前比较常见的时域滤波

改进是空域低通和时域高通相结合的方法（Space 

Low-pass and Temporal High-pass, SLTH-NUC），算法

首先利用空域滤波器（一般采用均值滤波）分离输入

图像中的高低频信号，在非均匀性的校正过程中只利

用高频部分来计算校正参数。为了减少对场景边缘的

影响，设定了一个阈值，当高频部分中某个像素值比

该阈值大时，判定其处在场景的边缘上，不用于非均

匀性校正参数的计算中。该方法相对于原始算法收敛

速度得到提高，并且“鬼影”现象得到一定抑制。文

献[4]中对这种方法进一步改进，提出了双边滤波时域

高通法（ Bilateral Filter and Temporal High-pass, 

BFTH-NUC），利用性能更好的双边滤波代替均值滤

波，该滤波器对图像的边缘部分能够起到更好的保护

作用，所以能有效减少鬼影的出现，同时算法收敛速

度也得到了提高。其对不同算法的校正效果如图 1 所

示。改进后的 BFTH-NUC 算法，校正后的图像明显

好于前几种效果。

      

  (a) 人为添加非均匀性的原始图像          (b) 无非均匀性的图像 

     
  (c) 时域高通滤波后的图像           (d) SLTH 后的图像             (e) BFTH 后的图像 

图 1  基于时域高通滤波的校正效果    Fig.1  Correction results of temporal high pass filtering algorithm
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基于恒定统计（Constant Statistics , CS）的非均匀

校正算法也是统计类校正算法的一种，其主要思想是

假设红外焦平面上各像元接收的辐射范围一致，各像

元的均值和标准偏差恒定，从而用于计算校正因子。

文献[2]中介绍了改进的 CS-NUC 方法，通过纵向通道

间的统计量均衡策略实现对条纹非均匀性的抑制，并

引入遗忘因子通过帧间迭代实现非均匀性的动态校

正，有效地降低了算法对场景信息的要求，可快速有

效地消除网格和条纹状固定噪声，且不受场景变动的

影响，提高红外图像质量，其效果如图 2 所示。 

另一种基于统计类的算法为基于神经网络的校正

方法，其主要思想是寻找到一个“期望”图像，通过

校正图像不断趋近“期望”图像来摆脱图像的非均匀

性。非均匀校正的增益和偏置参数采用最小均方

（Least Mean Square, LMS）等算法进行校正更新，依

照校正图像和“期望”图像之间的均方误差的梯度变

化进行计算。文献[5]提出了一种改进的神经网络方

法，采用了一种具有空间自适应能力的 LMS 算法，

根据场景变化的情况调整对应的校正步长大小。观察

像素点局部方差的变化情况，调整校正步长，高方差

的图像区域采用较小的步长，较平坦的图像区域采用

较大的步长，并对 LMS 采用设置自适应值进行改良。

该算法能够快速实现收敛（一般在几十帧图像内），同

时能够有效地抑制“鬼影”现象，如图 3 所示，从图

中标出的位置可以看出，经过改进后的基于神经网络

的算法，在抑制“鬼影”方面取得很好的结果。 

1.2   基于配准的校正方法 

基于统计的校正方法速度快，效果明显，但在校

正时需要统计的先验条件，如果实际的图不满足这些

先验条件，会严重影响校正的图像质量。针对这些问

题，文献[6]中提出了基于帧间匹配的最小均方误差

法，估计了相邻两帧之间的差异，并且以最小化均方

误差的方法对相邻两帧进行匹配。这种方法可以减少

累积的匹配误差，并且计算比较简单，需要较少的存

储空间，能获得时域上的非均匀性漂移参数，图 4 给

出了其校正效果。 

文献[7]中，提出了一种基于场景的空间投影估计

和时域迭代非均匀性校正算法，主要是通过投影估计

来估算全局位移，并且在连续多帧图像中进行迭代计

算。算法首先为配准准则设计了一个新的投影估计方

法，然后利用相邻帧进行迭代计算，以此来获得较快

的固定图案噪声（Fixed-Pattern Noise, FPN）收敛，同

时在减少“鬼影”产生方面也取得了良好的效果。此

外，文献[8]给出了一种同时考虑全局和局部运动信息

的算法，对红外焦平面的非均匀性进行补偿。文献[9]

提出了一种考虑了环境温度补偿的非均匀性校正方

法，这种方法在校正了像元响应非均匀性的同时对环

境温度的漂移进行了补偿，这些方法都取得了较好的

效果。 

     

   (a) 原始红外图像                (b) 改进的 CS-NUC 校正后效果 

图 2  基于恒定统计的校正效果    Fig.2  Correction result of CS-NUC 

 

            (a) 场景校正前的图像         (b) 未去“鬼影”校正后效果        (c) 去除“鬼影”校正后效果 

图 3  神经网络校正算法    Fig.3  Neural network correction algorithm
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基于场景的校正算法，能够克服传统标定算法的

缺点，大大降低红外系统对标定工作的依赖，成为近

些年非均匀校正的主要研究方向。但由于算法是基于

时域及空域等未知场景信息，因此难免会对图像信号

造成“误伤”，产生“鬼影”现象，虽然许多学者和科

研机构对此展开了大量的工作和研究，但还是达不到

完全去除“鬼影”现象的要求。从近年来基于配准校

正算法的思路和时效性来看，基于场景的校正技术可

与光机电技术相结合，更精确地计算图像的位移等空

间信息，从而降低甚至去除“鬼影”。 

2  视觉增强技术 

经过非均匀校正后的红外信号最终要在显示终端

进行显示，终端的显示效果主要取决于图像信号的灰

度值和分辨率。对于红外系统输出信号而言，其灰度

值动态范围一般大于显示终端的动态范围，因此需要

进行动态范围调整。红外图像分辨率一般随着焦平面

的参数而固定，若要增强视觉效果，则必须后期提升

系统的分辨率。 

2.1  显示动态范围压缩 

显示动态范围调整技术，即红外图像增强技术，

传统的图像增强处理方法根据其作用域的不同，可分

为空域增强和频域增强两种。空域增强是对图像中的

像素点直接操作，将每一个像素点作为处理对象，最

后通过改变灰度值实现图像增强，典型的算法有灰度

变换、直方图均衡化以及改进的平台直方图等；频域

增强主要是对图像所在的频谱操作，再逆变换得到增

强后的图像。 

自从美国 FLIR 公司首次在产品中使用了数字细

节增强技术（Digital Detail Enhancement, DDE）[10]之

后，近年来红外图像增强算法大多围绕着数字增强技

术进行。文献[11]提出了一种用于红外成像系统的动

态范围压缩技术，如图 5 所示。该技术通过采用双边

滤波来分离图像的细节部分和背景部分，然后对两部

分进行单独处理，最后通过一定的方法进行综合，得

出增强后的图像。通过实验验证，具有较好的增强效

果，如图 5 所示。 

文献[12]提出了一种高动态范围红外图像的显示

和细节增强方法，它同样采用双边滤波和动态范围分

割技术，将原始高动态范围图像映射到 8 位图像。该

方法对梯度反转有比较好的消除作用，使得图像具有

更好的视觉效果。如图 6 所示。 

文献[13]提出了一种针对海上场景的高动态范围

压缩方法，该方法主要基于两种技术：对比度增强和

动态范围压缩。前者增强了图像的细节，后者减少了

包含大量无关信息的灰度区间。并且考虑了一些海上

场景的特殊情况，利用图像的聚类信息，通过一个合

适的权重函数将每个聚类的内容信息映射到输出图

像。该方法细节增强效果较好，并且克服了地平线的

影响，可以比较容易看到感兴趣的目标。文献[14]提

出了一种基于梯度域的高动态范围红外图像的压缩和

细节增强方法，该方法利用了一个包含数据限制项和

梯度限制项的能量函数。在数据限制项中，采用经典

的直方图投影方法进行初始的动态范围压缩，得到希 

          

    (a) 原始图像                  (d) 帧间匹配校正后的图像 

图 4  基于配准的校正算法    Fig.4  Correction algorithm based on registration 

         

(a) 原始图像                          (b) 处理后的图像 

图 5  动态范围压缩技术增强效果    Fig.5  The enhancement result of dynamic range compression 
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望的像素值，并且保持全局的对比度。在梯度限制项

中，采用矩匹配方法获得标准图像，然后设计一个梯

度增益因子函数去调整标准图像的梯度值，获得想要

的梯度域。最后通过给出的能量函数可以获得低动态

范围的图像。该方法可以较好地减少晕轮、梯度反转、

模糊和饱和现象。文献[15]提出一种基于时域数字细

节增强滤波的高动态范围红外图像的低对比度目标增

强算法，该算法采用导向滤波将原始图像分为基本层

和细节层，并且采用一种掩膜去避免噪声的扩大，最

后的图像采用一种自适应的依赖于直方图投影的方

法，在时域上的直方图限制可以避免帧间的全局亮度

波动，也取得了较好的效果。文献[16]提出了一种针

对红外图像 shearlet 变换的自适应增强算法，该算法

基于结构信息线性增强了高频分量的细节，并通过低

频分量的非均匀校正来提高全局对比度，最后将其转

换为空域图像获得增强图像，可以在提高红外图像细

节的同时减少噪声产生的区域，其效果如图 7 所示。 

2016 年昆明物理所最新研制了 640×512 中波数

字化焦平面探测器，并在此平台上，研制了增强算法

FDR（Fine Detail Resolution）技术。该算法原理如图

8 所示。 

主要是利用滤波技术将 14 位红外图像进行高低

频域滤波，由于图像低频部分主要包含图像显示的背

景分量，而高频部分主要含有图像细节及噪声分量。

为了使所观察物体在图像中更为显著，必须让该物体

与其周围背景产生一定差异，因此在处理背景分量时

利用显著性算法进行运算，然后对其进行灰度映射。

在高频处理部分，主要是滤除高频部分的噪声，然后

对高频细节进行增强，最后与背景分量进行融合，输

出 8 位显示图像。图 9 为 45 mm 光学镜头焦距、25 μm
数字化焦平面在 FPGA 中实时成像的效果，该成像效

果具有很好的细节特征和人眼舒适度。 

2.2  显示分辨率增强 

红外图像信号显示在终端除了灰度值的影响之

外，图像分辨率也是一项重要指标，高分辨率的图像

能够提供更多的场景及细节信息，最直接地提升系统

分辨率的方法就是提高焦平面的分辨率，但是目前受

到焦平面技术的限制，成本和技术难度较大。分辨率 

      

(a) 未经细节增强的图像                (b) 细节增强后的图像 

图 6  高动态范围显示和细节增强方法    Fig.6  The result of high dynamic range display and detail enhancement 

      
  (a) 未经细节增强的图像                (b) 细节增强后的图像 

图 7  Shearlet 变换红外细节增强效果    Fig.7  The result of detail enhancement based on shearlet transform 

 
图 8  FDR 技术原理    Fig.8  Technical principle of FDR technique
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增强技术在此问题下应运而生。从本质上来讲，提高

图像的空间分辨率就是要增加图像所承载的信息量，

由于单帧图像所承载的信息量有限，必须利用多帧图

像信息提高系统图像的分辨率，但同时带来了帧间图

像匹配问题。若单靠图像处理算法进行配准，系统运

算量太大，实时性很难保障。因此目前工程应用中主

要利用“微扫”技术进行分辨率增强。利用“微扫”

技术扩展分辨率主要分为两种，一种是同一视场下的

超分辨率技术，另一种则用不同视场的拼接提高系统

的分辨率甚至可至 360°全景，这两种方式都是借助光

学装置，利用空间运动让传感器多次曝光，配准后利

用算法进行拼接融合的过程。 

利用“微扫”技术提升红外系统分辨率成本低、

效果佳，甚至可以拓展和挖掘红外系统的应用价值和

潜能，因此成为国内外学者和公司逐渐重视的研究内

容。早期的英国 BAE SYSTEMS 公司研发的 2×2 微

扫描系统将输出像素扩大了 4 倍；德国耶拿公司所研

制的 ProgRes C14 plus 通过“微扫”技术可以提供高

达4080×3072像素的视频；德国AEG和STANTRLAS

共同开发的扫描成像系统，将原来像素 384×288 提

高到了 768×576 等。国内相关学者和机构也对此展

开了研究，取得了不少技术突破。文献[17]提出了一

种基于帧间块匹配图像增强算法，结合“微扫”和后

端图像处理技术，能很好地提高红外系统分辨率。文

献[18]研究了自适应虚拟电子微扫描技术，提高了红

外图像的空间分辨率，如图 10。 

文献[19]分析了常用的扫描模型之间的调制传递

函数（Modulation Transfer Function, MTF）的差别，

验证了圆形模型在微扫设计中具有较好的 MTF，为扫

描型热像设计提供了很好的参考意义。文献[20]介绍

了一种基于国产自研的超长线长波红外线列探测器红

外预警系统的设计，系统利用 1152×6 的线列红外，

通过转台与“微扫”技术输出 1152×50000 的高分辨

率图像，如图 11 所示。 

2013年，法国HGH红外系统公司推出了Spynel-S 

360 红外预警系统，如图 12 所示。系统携带中波红外

制冷热像仪，将红外热像仪的分辨率提升至 3 千万像

素，展示周围 360°无死角图像[21]。 

2016 年，以色列 Elbit Systems 公司在展会上推出

了新型便携式红外监控预警系统 SupervisIR，如图 13

所示。该系统可以提供高广域分辨率和可视范围的红

外监控，相当于并排放置 150 个热成像仪[22]，拓展和

挖掘了红外系统的应用领域和潜能。 

基于“微扫”的红外分辨率增强技术是在不增加

探测器像素尺寸和规模的条件下，通过增大成像系统

的空间采样频率，从多幅图像相互之间位移的时间序

列来提高系统成像的分辨率。近年来，随着红外技术

的发展，成像电路采集到的焦平面输出信号精度会越

来越高、动态范围会越来越大，因此成像电路采集到

      

(a) 人物场景                         (b) 水泥地面场景 

      
(c) 建筑物场景                     (d) 树木与建筑物场景 

图 9  FDR 技术在不同场景中的效果     

Fig.9  The results of FDR technique in different scenes
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实时展示超分辨率图像，这些问题将是目前红外图像

处理中研究的主要内容。 
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