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摘要　红外焦平面阵列的非均匀性校正是其定量应用之前必须解决的关键难题之一。将矩匹配方法引入到红外图

像非均匀性校正中，针对其改变图像中地物光谱分布，并可能产生新条带噪声的缺陷，通过比较标准矩匹配前后每个

探测元的输出与其均值差异，提出了一种方差补偿的矩匹配改进方法。实验图像校正结果的定性与定量分析表明，

方差补偿的矩匹配方法效果理想，在校正图像非均匀性的同时，更大程度上保留了不同地物本身光谱特征的差异。
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１　引　　言

红外焦平面阵列是当今红外成像技术发展的主

要方向，具有灵敏度高、探测能力强等优点［１－２］，已

被广泛应用于军事和民用领域。但由于制造工艺的

限制，使得焦平面阵列上各探测单元对外界均匀光

强的响应度不完全一致，在图像上表现为空间噪声

１２１１００２１



光　　　学　　　学　　　报

或固定图案噪声［３］，即非均匀性。在定量化应用之

前，必须进行非均匀性校正。国内外有关非均匀性

校正的方法总体上可分为两大类［１－２，４］：基于定标的

校正算法和基于场景的校正算法。前者具有较高的

校正准确度，一般在系统出厂前均需要进行标定，但

需要如黑体源、光学设备等辅助器件，后者大多需要

根据变化的场景信息估计帧间微位移，才能有效去

除红外图像的非均匀性噪声［５］。

红外焦平面阵列图像不同探测元之间的响应差

异可视为产生了条带噪声，尤其是与正常探测元相

比，虽然部分探测盲元经过了校正补偿处理，但其所

在行（列）的条带噪声仍然相对较为明显。标准矩匹

配方法及其改进方法被广泛应用于遥感图像的条带

噪声去除中［６－１１］。标准矩匹配方法通过改变原始

图像的光谱分布，起到图像条带去除作用，只适合于

几何校正前的图像，而且要求地物分布均匀，校正效

果与精度依赖于设定的参考均值与方差。如果图像

中地物分布复杂，每个探测器所扫描的地物特征变

化很大，其均值和方差的差异也较大。标准矩匹配

法把原本非一致的各行（列）均值与方差看作近似相

等，把所有行（列）的均值和方差都调整到某一个参

考均值和方差上，改变了图像在成像行或列方向的

均值分布，从而导致图像反映的地表光谱信息发生

畸变，甚至出现带状效应［６－７］。许多研究针对该问

题，提出了改进的矩匹配方法，将其用于遥感影像条

带噪声的去除。

韩玲等［６］提出一种改进的行平滑条带滤波方

案，对含有条带噪声波段的行均值曲线进行平滑处

理，并调整图像中各像元的灰度值，以减小行间灰度

差异，所得图像的峰值信噪比有所提高，在较好地削

弱图像中条带噪声的同时，保留了原图像的辐射特

征。针对较小且非均匀图像，刘正军等［８］利用均值

补偿法、傅里叶变换法和相关系数法恢复各分图像

灰度的真实均值分布，抑制误纠正现象的发生，其结

果表明均值补偿法改善带状现象相对较好，但受前

犖 行图像数据的均值影响。秦雁等
［９］对探测器响

应函数在图像低值区及高值区呈非线性的特点，提

出了分段线性动态矩匹配条带去除方法，其中通过

阈值分割高、中、低的值域统计区间，对探测器响应

函数进行分段线性拟合，并对探测器每一分图像动

态采用其相应值域内的均值和标准差作为参考值进

行条带纠正。张炳先等［１０］在其研究中采用了类似

处理方法，首先将不同反射特性的地物按照灰度差

异进行分割处理，然后对每一个分割区域分别采用

标准矩匹配进行处理，从而抑制标准矩匹配处理过程

中造成的灰度畸变。陈劲松等［１１］假设同一传感器在

不同波段上对相同地物的探测具有线性关系，选择与

含条带噪声图像相关性很高的、不含条带噪声的另一

波段图像作为参考，获取每个探测器图像的参考均值

与方差，实现相应探测器的条带噪音校正。

相对于标准矩匹配方法，上述改进方法在条带

噪声去除中效果更为明显，但扩大或弱化了校正后

图像中地物本身的光谱特征差异。本文将矩匹配方

法引入到红外图像非均匀性校正中，并提出了方差

补偿改进的标准矩匹配方法，通过对实验图像校正

前后结果进行定性与定量比较分析，结果表明改进

后方法的校正效果更为理想。

２　原理与方法

２．１　标准矩匹配方法

理想情况下，各探测器在地面光谱响应范围内

为一线性响应函数，即图像灰度值犇与接收到的辐

射亮度犔 的关系可以表达为

犇＝犃×犔＋犅＋ε， （１）

式中犃和犅 分别为探测器响应函数的增益和偏置，

ε为噪声。由于不同探测器对外界同一入射光强度

的响应存在差异，图像上产生了灰度的输出偏差。

如果能将不同探测器的输出归一化为同一个值，则

可有效去除红外图像非均匀性。

对于一幅足够大的图像，每个探测器生成的灰

度值分布概率是相同的，即各个分图像真实辐射的

均值和标准差差异很小［９］。标准矩匹配方法假设每

个传感器所探测的地物具有均衡的辐射分布［１２］，图

像扫描方向的一行或一列图像具有统计一致性［５］，

其核心在于通过调整每个传感器的均值、方差到某

一参考值来达到校正目的［１２］。

标准矩匹配方法为

犢 ＝
σｒ

σ犻
犡＋μｒ－μ犻

σｒ

σ犻
， （２）

式中犡、犢 分别为第犻个探测器图像像素校正前、后

的亮度值；μ犻，σ犻分别为第犻个探测器扫描图像的均

值、方差；μｒ，σｒ分别为参考探测器扫描图像（整景图

像）的均值、方差。

２．２　方差补偿的矩匹配方法

在某个区域的成像过程中，同一探测元件在不

同时间对相同光通量的响应可认为几乎不变，即同

一探测元件对相同地物探测的输出相同。如不考虑

大气条件等因素的影响，同一探测器输出的一行

１２１１００２２
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（列）数据之间的差异真实表达了地物本身的光谱特

征差别。而标准矩匹配方法明显改变了这种差异，

因此将其用于图像的非均匀性校正时，应考虑将其

改进，使校正后的图像上保留地物之间的光谱差异，

为此提出了一种方差补偿的矩匹配方法。

标准矩匹配校正后图像上不同探测器的行（列）

均值与参考均值相同，为了保留不同行（列）中的地

物光谱差异，非均匀性校正前后图像犡、犢′应具有如

下关系

犢′－μｒ＝犡－μ犻， （３）

将（２）式与（３）式相加，可得

犢′＋
σｒ

σ犻
犡－μ犻

σｒ

σ犻
＝犢＋犡－μ犻， （４）

整理后可得

犢′＝犢＋（犡－μ犻）
σ犻－σｒ

σ犻
， （５）

相对于（２）式，（５）式将每个探测器对不同地点的成

像差异及其与参考方差之间的差异补偿到了标准矩

匹配后的图像中，从而保留了同一探测器内原有地

物之间的光谱差异。

３　实验与分析

针对红外图像的非均匀性，以某型号卫星搭载

的传感器图像为例，该传感器为焦平面阵列，５００个

探测元器件排成一行，通过平台向前移动推扫式成

像，可获得７５个光谱波段。实验图像波段的中心波

长位于短波红外的９２０ｎｍ附近，大小为５００（列）×

４０９６（行），图像上方为陆地，下方为水体。根据前人

关于矩匹配方法在不同地物区域应用的相关讨

论［９－１０，１３］，同时为了更清晰、方便地定性比较非均匀

性校正效果，本实验给出了水陆交界处５００（列）×

４００（行）图像的定性与定量分析结果。数据处理与

分析在ＥＮＶＩ／ＩＤＬ软件环境下完成。

３．１　图像辐射定标

传感器的辐射定标系数中给出了不同探测器犻

在不同探测波段λ上的增益犌、偏置犅与暗背景噪

声ε。通过图像的辐射定标过程，

犚犻，λ ＝犌犻，λ×（犖
Ｄ
犻，λ－ε犻，λ）＋犅犻，λ， （６）

式中犖Ｄ
犻，λ为探测器；在λ波段上的ＤＮ值。将原始

图像遥感影像像元亮度值（ＤＮ）转换为对应的辐射

亮度犚［单位：Ｗ／（ｃｍ２·ｓｒ·ｎｍ）］，可消除大部分由

于不同探测器响应差异带来的非均匀性。

图１给出了辐射定标前后部分区域的图像，结

果表明大部分探测元的非均匀性能够得以有效校

正，但部分对不同光通量响应不发生变化或是发生

很小变化的盲元探测列，如图１（ｂ）中矩形框位置所

示，不能得到有效校正，需要在辐射定标基础上，利

用矩匹配方法进一步进行校正。

图１ 辐射定标（ａ）前（ｂ）后的图像对比

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｍａｇｅｓ（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｒａｄｉａｎｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

３．２　参考均值与方差的确定

前文述及的标准矩匹配与各种改进矩匹配方法

都延续了探测器响应函数呈线性的假设，但在低值

和高值区域经常呈二次曲线非线性的特点［１３］，这对

于图像上诸如水体等低值区的影响尤为明显。秦雁

等［９－１０］在改进矩匹配方法时，通过不同的处理手段

对同一探元内部的成像数据进行分段，针对每段数

据，分别采用标准矩匹配方法进行纠正。

本实验在将矩匹配方法用于非均匀性校正时，也

发现这种分段获取参考均值与方差是非常必要的，而

且如何进行合理分段对校正结果精度影响较大。根

据实验图像上地物类型的分布，并参考秦雁等［９］的研

究，将图像划分为水体和陆地两个区域，分别进行基

于矩匹配方法的非均匀性校正处理。由于传感器的

本身设计原因，图像上地物亮度由中心列向边缘列逐

渐变暗，如图１中陆地区域亮度差异所示。图２分别
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统计了水体与陆地区域在不同探测列上的均值分布，

明显呈现出了中间亮、两边暗的特点。因此，在确定

矩匹配校正所用的参考均值与方差时，选择图像中心

列，分别计算得出水体和陆地的均值与方差。

３．３　标准矩匹配

针对每个探测元获取的每列数据，分别统计水

体和陆地区域的均值与方差，利用（２）式可得到标准

矩匹配后的图像校正结果，如图３（ａ）所示。

图２ 水体和陆地区域内不同探测元输出的均值分布（圆圈标记内的列为探测盲元位置）

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｎｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒｓｆｏｒｗａｔｅｒａｒｅａａｎｄｌａｎｄａｒｅａ（Ｃｏｌｕｍｎｓｗｉｔｈｉｎｃｉｒｃｌｅａｒｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｂｌｉｎｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓ）

图３ （ａ）标准矩匹配与（ｂ）方差补偿的矩匹配校正图像对比（Ｇａｕｓｓｉａｎ对比度变换后显示）

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒ（ａ）ｓｔａｎｄａｒｄｍｏｍｅｎｔｍａｔｃｈｉｎｇａｎｄ（ｂ）ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ（ＤｉｓｐｌａｙｅｄｂｙＧａｕｓｓｉａｎｃｏｎｔｒａｓｔｓｔｒｅｔｃｈｅｓ）

图４ 水体区域内不同探测元输出的方差分布

Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｄｉｓｔｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒｓｆｏｒｗａｔｅｒａｒｅａ

　　对比图１（ｂ）与图３（ａ）可发现，标准矩匹配明显

消除了图像中部分探测元的非均匀性响应，尤其是

图１（ｂ）中矩形框位置处的盲元探测列，而且选择中

间列作为参考，校正了传感器本身因素引起的不同

列灰度的差异，更为真实地表达了地物的光谱差异。

但是，正如前文分析的那样，水体区域的盲元探

１２１１００２４
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测列的非均匀性并没有完全得以消除，如图３（ａ）中矩

形所在列，而且在水体区域出现了新的条带，如

图３（ａ）圆圈所在列。统计不同探测列水体区域的方

差，如图４所示，不同探测元的输出方差存在着显著

差异，部分相邻探测元之间出现了明显的方差跳跃变

化，如图４中圆圈所示的列位置。对比图３（ａ）与图

４，标准矩匹配后产生的新条带正好位于方差突然变

大的列上。在陆地区域由于相邻探测列之间的均值

与方差差异相对较小，没有产生明显的新条带。

３．４　方差补偿的矩匹配

标准矩匹配校正后的每个探测列以中心列的均

值与方差作为参考，改变了同一探测元对不同地物

成像的亮度差异，使得地物本身的光谱特征差异得

以扩大或压抑，同时在均值与方差较小的水体区域

中产生了新的条纹。为了保留同一探测元内部地物

的光谱差异，需要对标准矩匹配后的图像进行方差

补偿。考虑到原始图像中存在部分盲元，方差补偿

的矩匹配处理步骤如下：

１）对所有探测列利用（５）式进行标准矩匹配后

的方差补偿处理。

２）判断盲元所在的列。根据图２，与邻近正常

探测列相比，盲元探测列的均值明显偏小，同时考虑

到红外焦平面阵列中可能出现连续两个或多个盲元

的情况，设计了参数Δ犻，

Δ犻 ＝ （μ犻－μ犻－１）×（μ犻－μ犻＋１）， （７）

式中μ犻－１、μ犻、μ犻＋１分别为第犻－１、犻和犻＋１列的均值。

如果Δ犻大于某个阈值（研究中阈值设为５×１０
－８），

或者同时满足Δ犻接近于０并且μ犻小于以第犻列为

中心的多列均值（针对实验图像取９列的均值判断

连续盲元），则判断第犻列为盲元探测列。

３）盲元列的标准矩匹配校正。由于盲元探测

结果不能准确表达地物本身特性和不同地物之间的

光谱差异，因此按照（５）式对盲元列进行方差补偿是

不合理的。为了更大程度上复原盲元列中地物的光

谱特征，研究中假定相邻列的均值与方差相近，分别

统计方差补偿矩匹配处理后的盲元相邻列的水体、

陆地区域均值与方差，以之作为参考，对盲元列进行

标准矩匹配处理。

方差补偿的矩匹配校正结果如图３（ｂ）所示。

对比图３（ａ）与３（ｂ）的水体区域，经方差补偿校正

后，标准矩匹配后产生的新条带得以明显消除，进一

步改善了盲元探测列的非均匀性，同时标准矩匹配

方法在水陆交界处产生的明显过渡［如图３（ａ）中箭

头所示］也得到校正，而且方差补偿矩匹配校正后的

每个探测列保留了地物之间的光谱特征差异。

３．５　不同校正方法的对比分析

从定性的角度分析，仔细观察图１和图３，原始

图像顺序经过辐射定标、标准矩匹配和方差补偿的

矩匹配校正后，图像的整体效果得到了逐步明显的

改善，图像的非均匀性和盲元列都取得了较好的校

正效果。

从定量的角度分析，分别针对图１（ｂ）、图３（ａ）

和图３（ｂ）中的陆地和水体区域，采用如（８）式所示

的国家标准中非均匀性参数的定义［１４］进行不同校

正结果的评价，对比结果如表１所示。

犝犚 ＝
１

犚
－

１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［犚（犻，犼）－珚犚］槡
２， （８）

式中犚（犻，犼）为像元（犻，犼）的输出，珚犚 为所有像元的

均值，犕 和犖 为图像大小。

表１ 不同校正图像的非均匀性犝犚 比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ犝犚ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ

Ｒｅｇｉｏｎ Ｒａｄｉａｎｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｓｔａｎｄａｒｄｍｏｍｅｎｔｍａｔｃｈｉｎｇ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｖａｌｕｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

Ｌａｎｄａｒｅａ ０．３０４４ ０．１６７１ ０．１３０９

Ｗａｔｅｒａｒｅａ ０．９６３７ ０．５１１４ ０．５０８８

　　根据表１，相对于辐射定标后的图像，标准矩匹

配后图像、方差补偿矩匹配图像的非均匀性逐渐变

小。相对于陆地，水体区域的非均匀性更高，而且方

差补偿前后的非均匀性变化较小，这可以由以下３

个原因加以解释。首先，同一探测元在陆地区域的

探测方差要大于水体区域，这使得方差补偿后的陆

地区域非均匀性改善明显；其次，水体区域存在着某

些行方向上的条带噪声［如图３（ａ）中菱形所示的

行］，从而增加了图像的非均匀性；最后，由于实验所

用图像的中心波长位于９２０ｎｍ附近，根据典型水

体的反射光谱特征，水体在该波段上反射电磁波的

能力非常弱，图像中大气干扰和探测器本身的噪声

甚至超过了水体信号本身，使得图像发生了辐射畸

变，辐射定标后甚至存在着负值区，这也影响了水体

区域的非均匀性校正效果。

论文进一步采用信息熵客观评价非均匀性校正
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前后的图像质量［１５］，结果表明图１（ｂ）、图３（ａ）和

图３（ｂ）的信息熵分别为６．７９１１、６．３４０６和６．２３２５。

从红外图像非均匀性校正的角度分析，校正后图像

中不同探测器响应差异减小，对同一地物的探测输

出更为接近，在一定程度上使得图像的信息熵逐渐

下降，这与非均匀性校正目的相吻合。

综合前文理论分析、图像校正效果对比检验和

非均匀性参数犝犚 定量评价等环节，可以发现方差

补偿的矩匹配方法在红外图像非均匀性校正中具有

显著的效果。此外，实验研究进一步分析了方差补

偿矩匹配方法用于该传感器图像其他红外波段的校

正效果，得出了与上文一致的结论，但局限于实验条

件，未能将论文研究方法用于其他传感器红外图像

的非均匀性校正，这需要在后续工作中进一步验证

该方法的普适性。

４　结　　论

将遥感图像条带噪音去除中经常采用的矩匹配

方法，引入到红外图像的非均匀性校正中，并针对其

以参考方差与均值为标准处理后，可能产生新的条

带和削弱（或扩大）地物本身光谱特征差异的缺陷进

行了改进。实验结果表明，提出的方差补偿矩匹配

方法较好地实现了改进目标，能够更好地实现红外

图像的非均匀性校正。
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