
书书书

第２８卷　第９期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．２８，Ｎｏ．９

２００８年９月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犛犲狆狋犲犿犫犲狉，２００８

文章编号：０２５３２２３９（２００８）０９１６９７０６

基于稳态卡尔曼滤波的红外焦平面阵列
非均匀校正算法

刘永进　朱　红　赵亦工
（西安电子科技大学模式识别与智能控制研究所，陕西 西安７１００７１）

摘要　传统的卡尔曼滤波算法利用批处理实现非均匀校正，这样不仅会带来较大的计算量和存储量，而且更重要

的是该方法不能实时处理。为此，提出了一种基于稳态卡尔曼滤波的红外焦平面阵列非均匀校正算法，它可以根

据固定图案噪声的特点离线计算出滤波器的增益矩阵，并且非均匀校正过程也采用了逐帧迭代方式，因此大大降

低了计算复杂度和存储占用量。详细阐述了该算法的基本原理，并用仿真数据和真实红外数据对算法性能进行验

证，实验结果表明：本方法平均校正一帧图像所需ＣＰＵ时间和内存占用量分别为１．７１８８ｓ和１３１．２５ＫＢ，完全可

以满足实时处理的要求。
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１　引　　言

红外焦平面阵列（Ｉｎｆｒａｒｅｄｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙ，

ＩＲＦＰＡ）探测器现已广泛应用于国防、民用等各个

领域。但由于制造工艺水平的限制，焦平面阵列上

各探测单元对于同一辐照的响应度不完全一致，因

此产 生 了 固 定 图 案 噪 声 （Ｆｉｘｅｄｐａｔｔｅｒｎｎｏｉｓｅ，

ＦＰＮ），它严重影响了红外系统的成像质量，并且该

噪声参数还会随着外界环境的变化而缓慢漂移。由

此可见，如何有效地跟踪并去除固定图案噪声实现

非均匀校正（Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＮＵＣ）是提

高红外焦平面阵列成像质量的关键。

到目前为止，国内外已经提出了许多关于焦平
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面阵列非均匀校正的算法，但主要可以分为两大类。

一类是基于标定的方法（如两点校正法［１］），这类方

法具有较高的校正精度，但在标定过程中需要成像

系统暂停工作，因此其使用范围受到一定的限制。

另一类是基于场景的方法（如神经网络法［２］、统计

法［３～４］、代数法［５］、卡尔曼滤波法［６～９］、小波变换

法［１０］等），它直接利用每帧图像的场景信息进行非

均匀校正，克服了第一类方法的缺陷，因此是目前研

究的焦点。

本文提出了一种基于稳态卡尔曼滤波（Ｓｔｅａｄｙ

ｓｔａｔｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＳＫＦ）的红外焦平面阵列非均匀

校正算法，它与传统这类方法的主要区别在于能够

进行实时处理，从而大大减小了对存储空间的需求

量。此外，该算法对递推公式的初始值如何选取并

不敏感，因此更加适用于初始条件不明确的场合。

２　算法模型

２．１　观测方程模型

本文假设焦平面阵列上各探测器的输出响应都

满足线性模型，且在每个帧块（Ｂｌｏｃｋｏｆｆｒａｍｅｓ）内

探测器的噪声参数保持不变。这样，第犽个帧块中

的第狀幅图像上坐标是（犻，犼）的探测器的输出可以

表示为

犢犻犼犽（狀）＝犃
犻犼
犽犜

犻犼
犽（狀）＋犅

犻犼
犽 ＋犞

犻犼
犽（狀）， （１）

式中犃犻犼犽 和犅
犻犼
犽 分别表示该探测器的增益（Ｇａｉｎ）噪

声参数和偏置（Ｏｆｆｓｅｔ）噪声参数，犜犻犼犽 表示所接收到

的真实红外辐照，犞犻犼犽 表示随机产生的电子噪声

（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｉｓｅ，ＥＮ）。

为方便起见，略去上标犻、犼，将（１）式写成向量形

式：

　

犢犽（１）



犢犽（犾犽

熿

燀

燄

燅）

＝

犜犽（１） １

 

犜犽（犾犽）

熿

燀

燄

燅１

犃犽

犅
［ ］

犽

＋

犞犽（１）



犞犽（犾犽

熿

燀

燄

燅）

，（２）

式中犾犽表示第犽个帧块所包含的帧数。或者（２）式还

可以改写成观测方程的形式：

犢犽 ＝犎犽犡犽＋犞犽， （３）

式中犡犽是由犃犽和犅犽组成的２维状态向量，犢犽是犾犽

维的观测值，犎犽是犾犽×２的观测矩阵，犞犽是犾犽维的观

测噪声向量。

２．２　状态方程模型

由于固定图案噪声参数会随着时间变化而缓慢

漂移，因此我们可以假设第犽＋１个帧块的噪声参数

是由第犽个随机波动产生。根据ＧａｕｓｓＭａｒｋｏｖ模

型，这种随机波动能够利用状态方程描述：

犡犽＋１ ＝Φ犽犡犽＋犠犽， （４）

式中

Φ犽 ＝
α犽 ０

０ β
［ ］

犽

， （５）

表示状态转移矩阵，且α犽，β犽∈［０，１）的具体取值依

赖于噪声参数的漂移程度，漂移程度大则值取小，漂

移程度小则值取大；犠犽 ＝ ［犠
（１）
犽 犠

（２）
犽 ］

Ｔ 表示输入驱

动噪声。

３　传统卡尔曼滤波算法

基于卡尔曼滤波的非均匀校正算法最早是由

Ｔｏｒｒｅｓ等
［６］提出，它的基本思想就是首先借助状态

空间模型刻画焦平面阵列的非均匀性，进而利用递

推卡尔曼滤波跟踪噪声参数的漂移，最终实现非均

匀校正。

该算法主要基于以下几个递推公式：

犡犽 ＝犡
－
犽 ＋犓犽（犢犽－犎犽犡

－
犽）， （６）

犡－犽 ＝Φ犽－１犡犽－１＋犕犽－１， （７）

犓犽 ＝犘
－
犽犎

Ｔ
犽［犎犽犘

－
犽犎

Ｔ
犽 ＋犚犽］

－１， （８）

犘－犽 ＝Φ犽－１犘犽－１Φ
Ｔ
犽－１＋犙犽－１， （９）

犘犽 ＝ （犐２－犓犽犎犽）犘
－
犽， （１０）

初始条件为

犡０ ＝
－
犡０ ＝Ｅ［犡０］＝ （

－
犃０
－
犅０）

Ｔ， （１１）

犘０ ＝Λ＝
σ
２
犃
０
０

０ σ
２
犅

熿

燀

燄

燅０

， （１２）

式中－犃０（
－
犅０）和σ

２
犃
０
（σ
２
犅
０
）分别为初始增益（偏置）噪

声参数的均值和方差，犡－犽 和犡犽 分别为当前状态的

预测和滤波估计值，犘－犽 和犘犽 分别为预测和滤波估

值误差的方差阵，犚犽和犙犽分别为观测噪声和驱动噪

声的协方差矩阵，犓犽 为卡尔曼滤波器的增益矩阵，

犐２ 表示２×２的单位阵，犕犽 为驱动噪声的均值，即

犕犽 ＝Ｅ［犠犽］． （１３）

　　为简化计算，假设犞犽中各噪声项互不相关且拥

有相同的方差σ
２
犞犽
，犠犽 中的增益驱动噪声犠

（１）
犽 和偏

置驱动噪声犠
（２）
犽 也相互独立且它们的方差分别为

σ
２
犠
（１）
犽
和σ

２
犠
（２）
犽
。这样

犚犽 ＝犐犾犽σ
２
犞犽
， （１４）

犙犽 ＝
σ
２
犠
（１）
犽

０

０ σ
２
犠
（２）

熿

燀

燄

燅犽

， （１５）

式中犐犾犽 表示犾犽×犾犽 的单位阵。

８９６１
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在实际应用中，虽然增益和偏置噪声参数的漂

移是随机的，但可以认为它们的统计特性保持恒定，

即犡犽的均值和方差不会随着犽的变化而发生改变。

更进一步地，我们假定α０＝α１＝ … ＝α犽 ＝α，β０＝

β１ ＝ … ＝β犽 ＝β。这样

犕犽 ＝
１－α ０

０ １－
［ ］

β

－
犡０， （１６）

犙犽 ＝

（１－α
２）σ

２
犃
０

０

０ （１－β
２）σ

２
犅

熿

燀

燄

燅０
． （１７）

通过以上描述我们可以看出，传统卡尔曼滤波

（ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＴＫＦ）算法的校正水平

主要依赖于帧块的长度，长度越长，则可以利用的场

景信息就越多，故而校正效果越好。但这同时也带

来了另外一个问题就是该算法不能实时处理，它只

能对预存的一个帧块进行校正，这样需要占用大量

的存储单元。此外，固定图案噪声的时间漂移是连

续的，我们无法对其人为地分块，因此帧块假设很难

满足实际需求。本文提出的基于稳态卡尔曼滤波的

非均匀校正算法则是通过逐帧递推实现，从而很好

地解决了上述问题。

４　稳态卡尔曼滤波算法

对于传统的卡尔曼滤波算法要实现最优滤波，

则每个帧块都必须更新增益矩阵犓犽，而这样做往往

会带来较重的运算负担，因为在计算犓犽 时要求计

算一个犾犽×犾犽 的逆矩阵［犎犽犘
－
犽犎

Ｔ
犽＋犚犽］

－１。当帧块

长度犾犽 取值较大时，高维矩阵求逆需要较长的运算

时间；即使犾犽 等于１，但由于算法要频繁进行递推更

新操作，因此仍然具有较高的计算复杂度，不利于实

时处理。本文提出的基于稳态卡尔曼滤波的非均匀

校正算法则不需要重复计算增益矩阵，从而大大简

化了算法流程。

４．１　算法描述

综合（８）式、（９）式、（１０）式，可以得到

犘－犽 ＝Φ犽－１［犘
－
犽－１－犘

－
犽－１犎

Ｔ
犽－１（犎犽－１犘

－
犽－１犎

Ｔ
犽－１＋

犚犽－１）
－１犎犽－１犘

－
犽－１］Φ

Ｔ
犽－１＋犙犽－１． （１８）

　　由于本算法要求逐帧迭代（犾犽 等于１），因此可

以认为Φ犽、犚犽 和犙犽 为常量；而犎犽 则可以利用其均

值来代替。根据恒定统计假设［３］，犜犽 的均值为零

（实际上，Ｅ［犜犽］不一定为零，但我们总可以通过

犜犽－Ｅ［犜犽］的方法将其转化为零），这样

犎犽 ＝犎＝ ［０１］， （１９）

从而（１８）式可以改写为

犘－犽 ＝Φ［犘
－
犽－１－犘

－
犽－１犎

Ｔ（犎犘－犽－１犎
Ｔ
＋

犚）－１犎犘－犽－１］Φ
Ｔ
＋犙． （２０）

　　由稳态卡尔曼滤波的相关理论
［１１］可知，若Φ为

稳定矩阵，则对于任意非负定矩阵犘－１ ，（２０）式总存

在极限

ｌｉｍ
犽→∞
犘－犽－１ ＝犘， （２１）

其中极限犘是如下稳态方程的唯一非负定解

犘＝Φ［犘－犘犎
Ｔ（犎犘犎Ｔ

＋犚）－
１犎犘］Φ

Ｔ
＋犙，

（２２）

同时也存在极限

ｌｉｍ
犽→∞
犓犽 ＝犓， （２３）

并且它们满足关系式

犓＝犘犎
Ｔ（犎犘犎Ｔ

＋犚）－
１， （２４）

这样，在实际递推过程中，（６）式～（１０）式现只需要

（６）式、（７）式，且应分别改写为

犡犽 ＝犡
－
犽 ＋犓（犢犽－犎犽犡

－
犽）， （２５）

犡－犽 ＝Φ犡犽－１＋犕， （２６）

式中犽表示第犽帧，因为每个帧块长度犾犽 都为１。

显然，本算法中的Φ 满足稳定矩阵条件，所以

可以利用极限值犓近似代替最优值犓犽 实现递推卡

尔曼滤波。由于当犽增大时，犓与犓犽的误差能够任意

小，因此它是渐进最优的。但该方法不需要重复计算

增益矩阵，从而大大减轻了在线计算负担，有利于实

时处理。另外，本算法采用逐帧校正，每次只需预存

一帧图像，因此比传统方法节约了大量存储空间。

４．２　非均匀校正

通过上述的逐帧迭代，对于每一帧图像我们都

可以得到一个次最优的噪声参数估计值犡犽。这样，

根据最小均方（Ｌｅａｓｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＬＭＳ）滤波理

论［４］并结合（１）式，则对犢犽 的校正结果，即真实红外

辐照犜犽 的线性估值：

犜^犽 ＝狑犽犢犽＋犫犽， （２７）

式中狑犽＝
犃犽σ

２
Ｔ

犃２犽σ
２
Ｔ＋σ

２
犞犽

，犫犽＝
－
犜－狑犽（犃犽

－
犜＋犅犽）；

－
犜

和σ
２
Ｔ 分别为犜犽 的均值和方差。

４．３　初始条件对算法的影响

在实际应用过程中，递推公式的初始值通常是

未知的。为此，本节将讨论初始条件对该算法的影

响。

把（２６）式代入（２５）式可得

犡犽 ＝Ψ犽犡犽－１＋（犐２－犓犎犽）犕＋犓犢犽， （２８）

其中

Ψ犽 ＝ （犐２－犓犎犽）Φ， （２９）

现任取两个初始值犡
（１）
０ 和犡

（２）
０ ，记第犽帧时相应的

９９６１
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滤波估值分别为犡
（１）
犽 和犡

（２）
犽 ，则由（２８）式有

犡
（１）
犽 ＝Ψ犽犡

（１）
犽－１＋（犐２－犓犎犽）犕＋犓犢犽，（３０）

犡
（２）
犽 ＝Ψ犽犡

（２）
犽－１＋（犐２－犓犎犽）犕＋犓犢犽，（３１）

令以上两个稳态卡尔曼滤波估值相差δ犽，即

δ犽 ＝犡
（１）
犽 －犡

（２）
犽 ， （３２）

由（３０）式减（３１）式引出差分方程

δ犽 ＝Ψ犽δ犽－１， （３３）

对（３３）式进行迭代可得

δ犽 ＝Ψ犽Ψ犽－１…Ψ１δ０， （３４）

式中δ０＝犡
（１）
０ －犡

（２）
０ 。因为对于犽＝１，２，３，…，Ψ犽

都是一个稳定矩阵，故

ｌｉｍ
犽→∞
δ犽 ＝０． （３５）

这表明，无论（２８）式的初始值犡０ 如何选取，当犽→

∞时，它对稳态卡尔曼滤波估值犡犽 的影响将消失，

即该算法的最终处理效果与初始条件无关。

５　算法仿真与结果分析

５．１　仿真红外图像的非均匀校正

本部分采用一个２５５帧、２５６级灰度、大小为

２５０×１６０的已校正红外图像序列［如图１（ａ）为该序

列的第２５５帧图像］，通过对其加上已知的固定图案

噪声来检验算法的有效性。现根据（３）式和（４）式的

噪声模型仿真被污染的红外图像序列，并且假设各

噪声参数都满足高斯分布，其具体均值（Ｍｅａｎ）和标

准差（Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＳＤ）如表１所示。图１（ｂ）

即为（ａ）被上述噪声污染后的结果。而算法的校正

性能则是利用平均绝对误差（Ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，

ＭＡＥ）作为评价指标。

图１ 本算法对仿真红外图像的校正能力

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

表１ 仿真红外图像的噪声参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｎｏｉｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ

Ｇａｉｎ Ｏｆｆｓｅｔ ＥＮ

Ｍｅａｎ １ ０ ０

ＳＤ ０．１ ２０ １

图２ 漂移对本算法性能的影响

Ｆｉｇ．２ Ｉｍｐａｃｔｏｆｄｒｉｆｔｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５．１．１　噪声参数漂移对算法校正性能的影响

这里，使用α＝β＝０．９９９、０．９９和０．９来分别仿

真低、中和高三种不同程度的帧间噪声参数漂移。

如图２给出了这三种漂移对算法校正性能的影响，

由图可见，对于不同程度的漂移该算法都有较快的

收敛速度，只是收敛值大不相同：漂移越小（α和β
越大），算法的收敛值越低，相应的校正效果也就越

好。这主要是因为在低漂移情况下帧与帧之间保持

着强相关性，算法能够充分利用以前的有用信息估

计当前帧，因此具有较好的校正性能。如图１（ｃ）显

示了该算法对低漂移（α＝β＝０．９９９）噪声图像的校

正结果。

５．１．２　初始条件对算法校正性能的影响

由４．３节可知，该算法的最终校正性能与初始

条件无关。为了证明这一点，我们首先固定犡０ 中

的一个参数而改变另外一个，然后计算它们对第

２５５帧校正图像的 ＭＡＥ的影响。实验结果如图３

所示，其中图３（ａ）保持犅０ 恒为０；图３（ｂ）图保持犃０

恒为１。由图可见，初始条件犃０ 和犅０ 的改变对于

算法最终校正结果几乎没有任何影响，从而证实了

我们的结论。
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图３ 初始条件对本算法性能的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｍｐａｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５．２　真实红外图像的非均匀校正

本部分使用的红外图像序列是利用法国 ＵＬＩＳ

公司的３２０×２４０、工作在８～１４μｍ 波长范围的

ＩＲＦＰＡ所采集，共４００帧，采样速率是３０帧／秒，１４

位量化（最大灰度值为１６３８３）。

５．２．１　两种卡尔曼滤波算法的校正性能比较

本节将使用上述真实红外图像序列来检验这两

种算 法 的 实 际 校 正 水 平，并 且 利 用 粗 糙 度［４］

（Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ）ρ作为评价指标。考虑到ＴＫＦ算法的

特点和计算复杂度等诸多因素，这里我们将该图像

序列平均分成四块，即每个帧块的长度犾犽 都为１００。

另外，在实际情况中固定图案噪声的参数漂移非常

缓慢，因此对于ＴＫＦ算法可以认为其块间噪声参

数漂移α＝β＝０．９９，而对于ＳＫＦ算法则可以认为其

帧间噪声参数漂移α＝β＝０．９９９。这样，它们对第１８６

帧原始图像（图４（ａ））的校正结果分别如图４（ｂ）和

图４（ｃ）所示。

由图４可见，这两种算法都具有较好的校正效

果，ρ值也非常接近，比原始图像的粗糙度下降了近

１４倍。但图４（ｃ）的“鬼影”（Ｇｈｏｓｔｉｎｇａｒｔｉｆａｃｔ）明显

要比图４（ｂ）图严重，这主要是由于真实图像序列的

帧与帧之间存在强相关性，从而使ＳＫＦ算法在充分

利用以前有用信息的同时也引入了许多冗余信息，

因此影响了校正图像的视觉效果。而ＴＫＦ算法则

与之不同，它是先将图像序列分成若干帧块，每个帧

块内部相关性较强，而块与块之间相关性较弱，所以

冗余信息较少，校正图像的视觉效果也较好。

图４ 两种算法对于真实红外图像的校正性能

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｒｅａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

５．２．２　两种卡尔曼滤波算法的其它性能比较

算法的时间和空间复杂度对于红外图像序列的

实时处理非常重要，它同时也决定了算法的使用范

围。本节将使用计算机在 Ｍａｔｌａｂ环境下按照５．２．１

节中的假设条件仿真ＳＫＦ和ＴＫＦ这两种算法，则利

用ｃｐｕｔｉｍｅ函数可得它们校正一帧图像所需要的

ＣＰＵ时间分别为１．７１８８ｓ和４．５９３８ｓ，而内存占用量

分别为１３１．２５ＫＢ和１２．８２ＭＢ（其中，计算机的ＣＰＵ

是ＰｅｎｔｉｕｍⅢ１．４ＧＨｚ，内存大小是５１２ＭＢ）。由此

可见，ＳＫＦ算法在时间和空间复杂度方面都比ＴＫＦ

算法要低很多，因此非常适合实时处理。

６　结　　论

本文提出了一种基于稳态卡尔曼滤波的红外焦

平面阵列非均匀校正算法，由于它不需要重复计算

增益矩阵犓，并且是逐帧迭代进行，因此计算复杂度

和存储占用量都非常小，克服了传统方法不能实时

处理的缺点。此外，这种算法对初始值如何选取不
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敏感，所以特别适用于初始条件不明确的场合。我

们利用仿真的和真实的红外图像序列对本文所提出

的算法进行验证，实验结果表明，该算法具有较好的

校正效果。
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