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基于非线性模型的卡尔曼滤波非均匀性校正算法
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摘要　针对红外焦平面阵列探测单元响应的非线性对非均匀性校正的影响，利用探测器响应的非线性模型，对卡

尔曼滤波非均匀性校正算法进行扩展和改进，以有效地克服响应非线性对校正精度的影响。该算法先对图像进行

非线性压缩，转换为线性图像，再利用线性模型下的卡尔曼滤波算法实施非均匀校正，然后对其进行取指数操作，

即得到原图非均匀校正后的图像。实验结果表明，该算法不仅继承了原算法利用场景信息来最优地更新校正参数

的估计，解决了探测器偏置和增益漂移对校正影响，而且还在一定程度上解决了响应非线性对校正性能的影响，从

而获得了较好的非均匀性校正效果。
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１　引　　言

红外焦平面阵列（ＩＲＦＰＡ）器件各探测单元响

应特性之间普遍存在着非均匀性，在图像上表现为

固定图案噪声。它导致ＩＲＦＰＡ成像系统的成像质

量和空间分辨率等性能显著下降，因此实用中的

ＩＲＦＰＡ 器件几乎都采用相应的非均匀性校正

（ＮＵＣ）技术
［１，２］。

近二十多年，ＮＵＣ技术得到很大的发展，大致

可以分成两大类，一类是基于参考辐射源的校正算

法，如两点或多点校正技术［１，２］，它们需要已知的参

考辐射校正源，而且在实际系统中，为了降低探测器

响应特性漂移对校正效果的影响，需要对系统进行

周期性地重复定标，这就相应地增加了系统的复杂

性，并影响了系统的正常工作，降低了系统的可靠性
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和响应速度。另一类是基于场景的校正算法，是利

用不同的现代信号理论建立的一类算法，如常数统

计算法［３］、时间高通滤波器技术［４］、神经网络算

法［５，６］、维纳滤波［７］、小波变换［８］、卡尔曼滤波算法［９］

等。基于场景的ＮＵＣ算法利用场景中信息来获得

校正参数的，因而可以在不同程度上消除参数特性

漂移对ＮＵＣ性能的影响，这也是目前校正算法发

展的趋势［１０］。

除了参数特性漂移对 ＮＵＣ影响之外，响应特

性的非线性在大动态范围下对 ＮＵＣ的影响也是

ＩＲＦＰＡ非均匀性校正中需要解决的一个重要问题。

本文提出了利用探测器响应的非线性模型对基于卡

尔曼滤波ＮＵＣ算法进行扩展和改进，它不仅继承

了原算法降低探测器响应参数随时间漂移对校正的

影响，而且还解决了响应非线性的影响。实验结果

表明这种改进新算法在一定程度上解决了探测器偏

置和增益随时间漂移以及响应非线性影响ＮＵＣ性

能的问题，获得了较好的非均匀性校正效果，扩展了

器件响应的动态范围。

２　卡尔曼滤波非均匀性校正算法

先简要阐述涉及基于卡尔曼滤波的ＩＲＦＰＡ非

均匀性校正算法。该算法由Ｓ．Ｎ．Ｔｏｒｒｅｓ提出
［９］。

算法用两个状态变量来表示ＩＲＦＰＡ中每个探测单

元的增益和偏置，将狀帧图像作为一个帧块，假定探

测器响应的增益和偏置在同一帧块内是不变的，而

在帧块间存在缓慢的随机变化，所以用 Ｇａｕｓｓ

Ｍａｒｋｏｖ模型来描述状态变量，得出测量方程和状

态方程，从而推导出状态变量（增益和偏置）的递推

估计方程，最终利用增益和偏置的估计值以实现非

均匀性校正。

２．１ 测量方程

假定ＩＲＦＰＡ工作在线性响应范围内，则其探

测单元响应的测量方程为

犛犽 ＝犆犽犡犽＋犞犽 （１）

其中犽是表示帧块矢量时间，犛犽、犞犽 和犆犽 分别是该

时间内的测量向量、读出噪声矢量（即附加的电路噪

声）和测量矩阵。测量方程的矩阵形式为

狊（１）
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狏（犾犽

熿
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燄

燅）

， （２）

式中狓１犽 和狓
２
犽 分别是第犽帧块时间内探测单元的增

益和偏置；犾犽 是第犽帧块帧数。φ（狀）是探测器在该

帧块内的第狀个观察在积分期间内所接收到的辐

射。狏（狀）是第狀个观察的读出噪声。为了简化，假

定：（１）噪声狏（狀）与辐射φ（狀）是相互独立的；

（２）φ（狀）是在［φ
ｍｉｎ
犽 ，φ

ｍａｘ
犽 ］范围内均匀分布的一个

随机变量，该范围包含了使探测器响应达到饱和之

前的所有可能的辐射量级，而且对ＩＲＦＰＡ中所有

探测器来说是相同的。读出噪声狏犽 的协方差可以

表示为

犈（狏犽狏
犜
犾）＝

Γ犽 犽＝犾｛０ ｏｔｈｅｒ
，

Γ犽 ＝犇σ
２
狏犽
． （３）

其中矩阵犇是一个犾犽×犾犽的单位矩阵，σ
２
狏犽
是整个观

察矢量的加性电子噪声的方差。

２．２ 状态方程

根据算法假定，可采用 ＧａｕｓｓＭａｒｋｏｖ过程来

建立状态变量的模型，其状态方程为

犡犽 ＝犃犽犡犽－１＋犎犽犠犽－１ （４）

式中犃犽 为第犽矢量时间上的状态转移矩阵，犎犽 为

该时间的系统伴随矩阵。（４）式矩阵形式为

狓１犽

狓２
［ ］
犽

＝
犪犽 ０

０ 犫
［ ］

犽

狓１犽－１

狓２犽－
［ ］

１

＋
１ ０［ ］
０ １

狑１犽－１

狑２犽－
［ ］

１

，（５）

式中狓１犽，狓
２
犽 和狓

１
犽－１，狓

２
犽－１分别是第犽和第犽－１矢量

时间内探测单元响应的增益和偏置；狑１犽－１和狑
２
犽－１分

别为第犽－１矢量时间内增益和偏置的激励噪声；参

数犪犽和犫犽分别表征增益和偏置的漂移，它们分别是

由第犽状态与犽－１状态下增益和偏置之间的漂移

程度所决定的。假定激励噪声犠犽 的随机过程是互

不相关的，则其协方差表示为

犈 犠犽犠
犜［ ］犾 ＝

ξ犽 犽＝犾

０｛ 狅狋犺犲狉
，

ξ犽 ＝
σ
２
狑
１
犽
０

０ σ
２
狑
２

熿

燀

燄

燅犽

， （６）

式中σ
２
狑
１
犽
，σ

２
狑
２
犽
分别是增益和偏置激励噪声的方差。

２．３ 算法实现

在实际的应用中，增益和偏置在时间上的随机

漂移不会改变非均匀性的统计特性。假定系统初始

状态犡０ 为随机变量，其与激励噪声和读出噪声都

不相关。设犡０ 具有已知的均值珡犡０ ＝犈［犡０］和协

方差矩阵 犘０ ＝ｖａｒ（犡０）＝ 犈［（犡０ －犡０）（犡０ －

犡０）
Ｔ］。算法设状态值犡１ 的初始预测值 犡^

－
１ 为

犡^－
１ ＝Φ０珡犡０， （７）

如此就获得了卡尔曼滤波所要求的初始条件。设犽

矢量时间内观测矩阵的均值为珚犆犽 。当犽≥１时，基

于测量值犛１，犛２，…，犛犽 的状态估值犡^犽 可通过下列

方程的递归运算获得

９７３
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犡^－
犽 ＝犃犽－１^犡犽－１＋犎犽－１珨犠犽－１，犽＝１，２… （８）

犘－犽 ＝犃犽－１犘犽－１犃
犜
犽－１＋犎犽－１ξ犽－１犎

犜
犽－１， （９）

犓犽 ＝犘
－
犽犆

犜
犽（犆犽犘

－
犽犆

犜
犽 ＋Γ犽）

－１， （１０）

犡^犽 ＝犡^
－
犽 ＋犓犽（犛犽－犆犽^犡

－
犽）， （１１）

犘犽 ＝ （犐－犓犽犆犽）犘
－
犽． （１２）

　　利用这个模型，ＩＲＦＰＡ中的每个探测单元的增

益和偏置可利用一个卡尔曼滤波器来优化递归地估

计出来。当一个新的帧块到来时，滤波器利用当前

场景的信息更新探测单元增益和偏置的旧估计，以

此消除增益和偏置漂移对非均匀性校正的影响。一

旦探测器的增益和偏置被估计出来后，即可按下式

实现非均匀性校正。

犛′犻，犼 ＝ （犛犻，犼－犗犻，犼）／犌犻，犼， （１３）

式中犛′犻，犼 和犛犻，犼 分别是校正前后探测单元的响应，

犌犻犼 和犗犻犼 分别为所得的增益和偏置估计值。

３　非线性响应模型

在上述算法的推导中，红外探测器的响应特性

假定是线性的，但实际上探测器的响应特性是非线

性的。在探测器的响应动态范围很大的工程应用

中，显然此时如果仍然采用线性模型，则非线性将会

对非均匀性校正引入较大的误差，降低非均匀性校

正的性能。

根据文献［１１］以及在实际工作中对ＩＲＦＰＡ特

性响应曲线的标定，ＩＲＦＰＡ特性响应曲线可用一个

非线性模型来描述。对于输入为狓而响应为犢的某

一探测单元响应特性可表示为

犢 ＝
犃

１＋ｅ
犅－犆狓
， （１４）

式中犃表征探测器响应的动态范围，犆表征响应特

性曲线的斜率，而响应特性曲线的截距为犃／（１＋

ｅ犅），即用犅来表征响应特性曲线的截距。

４　基于非线性模型的改进新算法

为了降低非线性对非均匀性校正的影响，提出

利用非线性模型对上述卡尔曼滤波校正算法进行改

进和扩展，得到一种新的非均匀性校正算法，以适应

大动态范围的应用。

对（１４）式两边取对数后，其变为如下形式：

ｌｎ（犃／犢－１）＝犅－犆狓， （１５）

令犛＝ｌｎ（犃／犢－１），则犛与输入狓间为线性关系，

这就满足上述的卡尔曼滤波ＮＵＣ算法线性假定的

条件，从而可以采用其进行校正处理。扩展新算法

原理框图如图１所示，其实现的步骤如下：

１）首先输入原非均匀图像，对每个探测单元的

响应犢 取对数犛＝ｌｎ（犃／犢－１），以进行非线性压

缩，转化为线性化的图像犛；

２）然后对线性化图像犛实施上述的卡尔曼滤波

非均匀校正处理，得校正后线性化图像犛′；

３）最后对校正处理后的线性化图像犛′进行取

指数操作犢＇＝犃／（ｅ
犛′
＋１），即得到原图非均匀校正

后的图像犢′。

图１ 基于非线性模型的改进新算法

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ

　　由以上算法描述可看出，改进扩展的新算法中

采用非线性模型和指数运算，巧妙地将非线性转化

为线性问题，并没有过多地增加在线计算量，却达到

了降低非线性响应对 ＮＵＣ影响的目的，从而提高

了非均匀性校正的精度，较原算法进一步扩大了有

效动态范围。

５　实验及分析

利用３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ的非制冷ＩＲＦＰＡ成

像图像序列进行实验来验证所提出新算法的校正性

能。该图像序列由１０００帧图像组成，以一个装有开

水的瓶子在视场中进出、移动来模拟大动态视场，视

场温度范围１０～９５℃。采用ＩＲＦＰＡ非均匀性值

犝犚 来衡量算法性能：

犝犚 ＝
１
珚犞犛

１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［犞犛（犻，犼）－珚犞犛］槡
２，

珚犞犛 ＝
１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犞犛（犻，犼）， （１６）

式中犞犛（犻，犼）为第（犻，犼）个探测单元的响应值，珚犞犛

为ＩＲＦＰＡ中所有探测器的平均响应值，犕，犖分 别

为ＩＲＦＰＡ中探测单元的总行数和总列数。

实验中犃取非均匀图像像素灰度最大值，卡尔

曼滤波器算法中设置帧块长度为５０，增益和偏置的

０８３
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漂移为犪犽 ＝犫犽 ＝０．９。图２给出了一组校正比较

结果。图２（ａ）为取自该图像序列中的一幅原始帧

图，瓶子的热图被非均匀性引起的固定图案噪声严

重湮没，瓶盖和瓶身连接的提手环几乎不能分辨，其

非均匀性达２６．１２％。图２（ｂ）给出了图２（ａ）在犽＝

５的情况下原卡尔曼滤波算法校正后的帧图，非均

匀性降至２．０２２％。图２（ｃ）给出了犽＝５的情况下

本文算法对图２（ａ）的非均匀性校正图，非均匀性降

至１．１９６％。实验结果表明，两种算法在犽＝５时由

２５０个连续帧就可以得到较好的ＮＵＣ效果，固定图

案噪声都得到了较好的去除，瓶子热图变得清晰，瓶

盖和瓶身连接的提手环都显现出来了。由实验结果

还可以清楚地得出，在同样的条件下，本文所提出的

算法获得了相对更好的ＮＵＣ效果。这是因为它不

仅继承了卡尔曼滤波非均匀性校正算法利用场景帧

块中的信息来最优地更新增益和偏置参数的估计，

在一定程度上解决了探测器偏置和增益随时间漂移

对校正影响，而且还在一定程度上解决了响应非线

性影响非均匀性校正性能的问题，从而获得了更好

的非均匀性校正效果，可适用的有效动态范围更大。

图２ 实验结果。（ａ）校正前图；（ｂ）原卡尔曼滤波算法校正后图；（ｃ）新扩展算法校正后图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）ＲａｗｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅＮＵＣ；（ｂ）ＴｈｅＮＵＣｉｍａｇｅｂｙｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｔｏ２（ａ）；

（ｃ）Ｔｈｅｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏ２（ａ）

６　结　　论

提出了利用探测器响应的非线性模型对卡尔曼

滤波非均匀性校正算法进行扩展和改进，利用对数

函数将非线性转化为线性问题。它不仅继承了卡尔

曼滤波非均匀性校正算法的优点，利用场景帧块中

的信息在一定程度上解决了探测器偏置和增益随时

间漂移的问题；而且能一定程度上抑制响应非线性

对ＮＵＣ的影响，从而获得了较好的非均匀性校正

效果。改进新算法对ＩＲＦＰＡ器件的非均匀性，无

论是线性还是非线性的，都有良好的校正效果，可适

用的有效动态范围更大，因而在工程上具有一定的

应用价值。
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