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摘要　针对红外遥感图像非均匀性的定量评价问题，研究了基于场景的红外焦平面阵列响应非均匀性的定量评价

方法。利用真实红外遥感图像序列量值分布的特点，针对小序列图像提出了基于序列排序和小波变换的标准图像

构建算法；结合非均匀性评价指标，提出了利用构建标准图像的响应非均匀性对红外图像的非均匀性进行定量估

计；分别利用黑体定标实验和统计方法对标准图像构建算法进行了验证，同时进行了不同校正算法的剩余非均匀

性评价实验。结果表明，１２８ｆｒａｍｅ序列构建得到的标准图像的非均匀性分别比同温黑体图像小０．９２％，比统计标

准图像大０．５９％。该方法可用于定量估计红外遥感图像的非均匀性。
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１　引　　言

红外焦平面阵列（ＩＲＦＰＡ）响应的非均匀性是

影响辐射定标精度及红外遥感图像定量化的重要因

素［１～３］，有效地度量遥感图像的非均匀性，有助于提

升红外遥感图像的定量评价精度，进而更有效地应

用在遥感图像上。ＩＲＦＰＡ响应的非均匀校正包括

基于场景和标准源两类方法［４］。基于场景的非均匀

校正方法，由于不需要增加硬件开支，不影响拍摄过

０６０４００１１
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图１ 像素序列量值分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｌｌｐｉｘｅｌｓｅｑｕｅｎｃｅｖａｌｕｅｓ

程而成为研究的热点，逐渐形成了基于统计和配准

两类校正算法。在基于统计的非均匀校正方面，提

出了恒定统计量、维纳滤波和卡尔曼滤波等方法；在

基于配准的非均匀校正方面，提出了代数算法

（ＡＳＢＡ）、准辐射校正算法（ＲＡＳＢＡ）和通用型代数

算法（ＧＡＳＢＡ）
［５～７］。目前最有效的ＩＲＦＰＡ响应非

均匀性的评价方法是利用黑体标准图像序列计算各

种非均匀性指标，主要包括响应非均匀性［８］、三维噪

声中的σｖｈ，σｈ 和σｖ 分量
［９，１０］、简化功率谱等［１１］，这

一类评价方法必须借助黑体标准源。基于场景的非

均匀校正方法依赖场景信息进行非均匀校正，成像

过程中可能没有拍摄黑体标准图像，所以其非均匀

性难以定量评价。为了评价基于场景的非均匀校正

图像的剩余非均匀性，文献［１２］提出了利用校正图

像的粗糙度进行评价，在真实图像未知的情况下粗

糙度可以一定程度地评价ＩＲＦＰＡ非均匀性校正算

法的处理效果，但粗糙度评价中包含了场景信息，这

使得不同场景图像的剩余非均匀性难以进行比较。

文献［１３］提出了利用峰值信噪比、文献［１４］提出了

平均绝对误差对ＩＲＦＰＡ 非均匀校正效果进行评

价，这两个指标可以用于真实图像已知的仿真中，评

价校正图像与原图接近的程度。因此上述三种评价

方法均是基于图像质量的评价方法，不能实现剩余

非均匀性的定量评价。

为了评价基于场景的ＩＲＦＰＡ非均匀校正图像

的剩余非均匀性，本文提出了基于场景的ＩＲＦＰＡ

非均匀性定量评价方法。方法通过对红外图像各像

素序列灰度值排序对图像序列进行重构，结合场景

特性利用小波变换去除重构图像中的场景产生的非

均匀因素，实现标准图像的构建。同时进一步提出

应用该标准图像的响应非均匀性对红外遥感图像序

列的非均匀性进行评价。该评价方法同样适用于定

标法点校正图像的剩余非均匀性评价。

２　基于场景的标准图像构建

２．１　红外遥感图像序列分布特性

大序列红外遥感图像通常满足恒定统计假设，

即在假定统计的时间内所有探测元的输入辐射照度

范围相同，并服从均匀分布［１５］。根据恒定统计假

设，大序列遥感图像在序列方向取的平均图像即为

某一温度下的黑体标准图像，可以利用该标准图像

的各种非均匀性指标衡量这一组图像序列的非均匀

性。但小序列遥感图像一般难以满足这个统计规

律，在统计的时间内每个象元所接收的辐射照度范

围会存在差异。

对一组红外遥感图像序列（１３５ｆｒａｍｅ、分辨率

２４０ｐｉｘｅｌ×３２０ｐｉｘｅｌ、量化位数１４位）进行图像序

列量值的分布统计如图１所示。图中犘表示第（犿，

狀）像素序列量值在该图对应量值区间内出现的概

率，犿，狀表示像素的位置。５个子图分别对应序列

量值范围的５个等分递增区间。可以看出对于１３５

ｆｒａｍｅ图像序列，各像素在量值区间内出现的概率

存在一定差异，特别左面子图差异较大，明显不符合

恒定统计假设。中间子图表现的较为均匀，即中间

０６０４００１２
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部分量值的出现概率相差不大；像元探测的辐射在

这一范围内出现概率较大且差异不大，虽然仍然存

在由于接收场景辐射出现概率不同造成的差异，但

经过处理，该部分数据可以构造出标准图像。

２．２　基于小波变换的标准图像构造算法

标准图像是相机对各种均匀、稳定的标准源所

成的图像，对红外相机而言，对应的标准辐射源通常

为各种温度的黑体。由于场景图像中不可避免地含

有了场景辐射的非均匀信息，所以应用场景图像构

建的标准图像必须去除由于场景的不均匀造成的标

准图像中带有的非均匀性。根据上文分析的小序列

遥感图像量值分布的特点，提出图２所示标准图像

的构造算法。首先对小序列遥感图像各像素灰度量

值进行排序重新构造一组图像序列，将该序列的中

值图像作为粗标准图像，其次对原图像序列取一定

范围的辐射增量图像，对该辐射增量图像进行自适

应小波去噪，得到重构图像序列中场景产生的不均

匀图形；最后在粗标准图像中去除场景产生的不均

匀图形，进一步构造标准图像。

图２ 标准图像构造方法

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｍａｇｅ

２．２．１　粗标准图像构造

设有犔帧序列图像，图像序列可表示为

犛（犿，狀）：｛狊（犿，狀，犽）１≤犽≤犔｝． （１）

将原图像序列中各像素序列排序后重构一组图像序

列，可表示为

犛犪（犿，狀）：犛狅狉狋［狊（犿，狀）］＝ ｛狊犪（犿，狀，犾）１≤犾≤犔｝．

（２）

根据红外图像序列恒定统计假设，经过排序重构的

图像序列中包含一定数量场景较为均匀的图像。重

构图像序列的中值序列图像即为初步构造的标准图

像，可表示为

狊狆（犿，狀）＝狊犪（犿，狀，犔／２）． （３）

（１）～（３）式中犛为原图像序列中各图像集合，狊为

原序列图像，犽为原图像序列帧数；犛犪为排序后的

图像序列中各图像集合，狊犪为排序后重构序列图

像，狊狆为构造的粗标准图像，犛狅狉狋为对序列进行排

序操作，犾为排序图像序列的帧数，犔为图像序列总

的帧数。

２．２．２　场景固定图形的求取

由于小序列图像难以满足恒定统计假设，所以

应用上文方法由小序列图像构造的粗标准图像中，

含有了不同像元接收场景辐射差异造成的非均匀

性。将构建的粗标准图像中含有的不同像元场景辐

射差异产生的图形定义为场景固定图形，在粗标准

图像中尽量去除场景固定图形以便得到精度更高的

标准图像。小序列图像中不同像元接收的辐射范围

可能存在较大差异，但灰度序列量值的中间部分的

辐射差异会大大减小。根据恒定统计假设，中间部

分的辐射增量图像可以一定程度的表达不同像元接

收场景辐射的差异，中间部分的辐射增量图像的构

造方法为

狊犿（犿，狀）＝狊犪 犿，狀，
３

４（ ）犔 －狊犪 犿，狀，１４（ ）犔 ．（４）

由于探测器的非均匀性主要表现在偏置信息中［１６］，

所以该增量图像中含有的非均匀性主要是由不同像

元接收场景辐射的差异产生的。但由于探测元增益

的不均匀、场景的随机性及电子学噪声等因素的影

响，该增量图像中会带有这些因素造成的高频信息。

这些高频信息不能代表各探测元所接收场景辐射的

差异，应予以去除，否则会造成构造标准图像非均匀

性的增大。小波变换可以滤除辐射增量图像中的高

频随机因素，对于遥感图像可以利用小波域贝叶斯的

自适应去噪法去除这些随机的高频信息，其非线性阈

值函数如（５）式所示
［１７，１８］。为了不影响构造标准图像

的基础量值，所求得的场景固定图形，应减去其均值：

θｓ，ｍ ＝
ｓｇｎ（ξｓ，ｍ） ξ

ｓ，ｍ ＋ ξ
２
ｓ，ｍ－８σ槡

２
ｓ（ ）２
，ξｓ，ｍ ≥ 槡２ ２σｓ

０， ξｓ，ｍ ≤ 槡２ ２σ

烅

烄

烆 ｓ

（５）

０６０４００１３
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式中ξｓ，ｍ为小波系数，σｓ为小波系数噪声标准差。

３　评价指标的建立

对红外相机探测器阵列的响应非均匀性进行定

量评价的指标主要包括响应非均匀性、三维噪声的

σｖｈ，σｈ和σｖ分量、简化功率谱，其中简化功率谱也依

托于三维噪声分量。三维噪声的测量需要大量的黑

体图像，对于有限的序列帧数和拍摄次数（短时间

内），基于场景的标准图构建方法难以获得大量黑体

图像；而且对于一次拍摄所得的黑体图像较为接近，

同时由于探测器的不稳定，非均匀校正系数会发生

漂移，长时间的多次拍摄所构建的标准图像不能用

于计算三维噪声。所以基于三维噪声的评价指标难

以应用于基于场景构建的标准图像中。响应非均匀

性则可以评价对应黑体图像的非均匀程度，虽然不

同温度黑体测量的相机响应非均匀性会略有不同，

但由于构建标准图像的温度大约为场景温度的平均

值，同时在一次成像中场景辐射温度范围内该指标

不会发生太大的变化。响应非均匀性的定义为［８］

犚ＮＵ ＝１／犞ａｖｅｒａｇｅ×

１

犕×犖－（犱＋犺）∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

（犞犿狀－犞ａｖｅｒａｇｅ）槡
２，（６）

式中犞ａｖｅｒａｇｅ ＝
１

犕×犖－（犱＋犺）∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犞犿狀 代表焦

平面阵列上有效像元的输出信号的平均值；犞犿狀 为

焦平面阵列上第犿 行，第狀列所对应像元的输出信

号；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

象元数。

４　实　　验

标准图像的构建是红外图像非均匀性评价的关

键因素，为了对基于场景的标准图像构建算法进行

验证，分别进行了黑体定标及拍摄实验和多帧统计

实验，从不同的角度验证了标准图像构建算法的有

效性。同时为了进一步对基于场景的非均匀性评定

方法进行说明，对应用不同方法校正的同一组图像

源进行了非均匀性评定实验，给出了不同方法校正

图像的剩余非均匀性。

４．１　标准图像构造算法的验证

４．１．１　黑体标准图像验证

应用黑体标准源对相机进行两点定标，然后进

行相机拍摄实验，定标中低温黑体温度２７３Ｋ，高温

黑体温度３１３Ｋ。通过线性插值可以进一步计算出

不同温度下的黑体图像的标准差。实验得到一组未

经校正的红外遥感图像序列（１２８ｆｒａｍｅ、分辨率

２４０ｐｉｘｅｌ×３２０ｐｉｘｅｌ、量化位数１４位），该图像序列

可进行标准图像构造。构造标准图像和黑体图像的

灰度值如图３所示。可见构造标准图像与黑体图像

量值分布基本一致，但由于黑体温度与构造标准图

像的场景温度存在差异，构造标准图像的灰度值总

体上小于黑体图像。场景固定图形和各序列图像的

标准差如图４，５所示。图５中ｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｑｕｅｎｃｅ表

示原图像序列，ａｒｒａｎｇｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅ表示排序重构的

图像序列，ｒｅｆｉｎｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅ表示排序图像减去场景

固定图形后的图像序列。可见去掉场景固定图形的

图像序列的标准差明显小于排序重构图像序列。

各标准图像的标准差和响应非均匀性如表１所

示。其中Ｈ对应高温黑体图像，Ｌ对应低温黑体图

像，Ｓ对应同温度黑体图像，Ｃ对应构建标准黑体图

像，ＳＴＤ为对应图像的标准差。可见构建标准图像

的响应非均匀性较该温度下黑体图像的非均匀性小

０．９２％。

图３ 构造标准图像与黑体图像的比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｉｍａｇｅａｎｄｂｌａｃｋｂｏｄｙｉｍａｇｅｓ

０６０４００１４
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图４ 场景固定图形

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｘｅｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｃｅｎｅ

图５ 各序列图像的标准差

Ｆｉｇ．５ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆａｌｌｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

表１ 标准图像的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｎｄａｒｄｉｍａｇｅｓ

Ｓｔａｎｄａｒｄｉｍａｇｅｓ Ｈ Ｌ Ｓ Ｃ

ＳＴＤ １９０．６ １８１．１ １７８．９ １７０．１

犚ＮＵ／％ ９．８１ １５．９３ １８．８０ １７．８８

４．１．２　多帧统计实验验证

根据红外遥感图像恒定统计假设，对于大序列

的遥感图像，图像序列灰度值在序列（时间）方向取

平均值，即可得到某温度下的黑体标准图像，将该图

像称为统计标准图像。为了进一步验证红外遥感图

像序列的标准图像构建方法，对红外相机进行挂飞

拍摄实验，拍摄开始时间为凌晨１点，时间约０．５ｈ，

地点为常州地区。实验得到一组大序列遥感图像

（１７０３ｆｒａｍｅ、分辨率２５６ｐｉｘｅｌ×３２０ｐｉｘｅｌ、量化位

数８位），该序列图像可以对标准图像的构造方法进

行验证。应用上文方法取１７０３ｆｒａｍｅ图像序列的

前１２８ｆｒａｍｅ图像构造标准图像和原图像序列的统

计标准图像的比较如图６所示。构造过程中场景的

固定图形如图７所示，构造过程各序列的标准差如

图８所示。通过计算构造标准图像的标准差为

图６ 构造标准图像和统计标准图像的比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄａｎｄ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｔａｎｄａｒｄｉｍａｇｅｓ

图７ 场景固定图形

Ｆｉｇ．７ Ｆｉｘｅｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｃｅｎｅ

图８ 各序列图像的标准差

Ｆｉｇ．８ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆａｌｌｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
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５．４３，非均匀性为７．１６％；１７０３ｆｒａｍｅ大序列统计

标准图像的标准差为５．００，非均匀性为６．５７％。小

图像序列构建的标准图像比统计标准图像的非均匀

性大０．５９％。

４．２　剩余非均匀性评价实验

应用上文提出的非均匀性评定方法，对使用不

同的基于场景方法校正的同一组图像序列的非均匀

性进行评定，校正图像的剩余非均匀性的评定结果

如表２所示。可见在本次处理中４种基于场景非均

匀校正算法的剩余非均匀性存在差异，其中维纳滤

波法的剩余非均匀性最大。

表２ 不同校正算法的非均匀性比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｎｕｍｂｅｒ／
ｆｒａｍｅ

ＣＳ／％
ＬＭＳ

ｂａｓｅｄ／％
Ｗｉｅｎｅｒ
ｆｉｌｔｅｒ／％

Ｋａｌｍａｎ
ｆｉｌｔｅｒ／％

６４ １．８５ １．７１ ５．４５ １．７７

９６ １．５２ １．５０ ３．２７ １．５４

１２８ １．３３ １．４２ ２．５６ １．４５

５　结　　论

本文利用红外遥感图像序列的特点，提出了基

于场景的红外图像序列非均匀性定量评价方法。方

法通过对红外遥感图像的灰度序列进行排序和小波

去噪构建标准图像，进而应用该标准图像的响应非

均匀性对遥感图像序列的剩余非均匀性进行评价。

通过实验验证，构建标准图像的响应非均匀性与黑

体图像相 差 ０．９２％，与大序列统计结果相差

０．５９％。该评价方法可以用于红外遥感图像序列的

非均匀性的定量度量；也可应用于不同非均匀校正

方法的效果评价；同时对于空间红外相机的在轨辐

射定标及星上黑体的均匀性校验也具有重要意义。
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