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摘要　针对传统的基于场景的红外焦平面阵列非均匀性校正算法收敛速度慢和校正精度不高的缺点，提出了一种

基于扩展全变分的红外焦平面阵列非均匀性校正方法。在分析全变分算法的图像去噪性能的基础上，针对运动的

红外图像序列，扩展了全变分的应用范围。通过最小化非均匀校正后图像的全变分，利用最陡下降法，得到计算增

益量校正因子和偏移量校正因子的迭代公式。针对校正图像存在的鬼影现象，设计了一种自适应阈值控制的鬼影

消除方法。实验表明：相较于目前已有的方法，该方法有效地去除了原始红外图像的固定图案噪声，较大程度地保

留了图像细节信息，提高了图像质量。
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１　引　　言

红外焦平面阵列器件（ＩＲＦＰＡ）是当前技术性

能先进的红外探测器［１］，被广泛应用于国防、森林防

火、医疗等各个领域。由于制造工艺及工作环境等

因素影响，ＩＲＦＰＡ各探测元的响应度不一致，导致

输出图像存在叠加的固定图案噪声（ＦＰＮ）
［２］，且

０３０４００１１
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ＦＰＮ随着时间和环境变化缓慢漂移。为此，有效地

实现非均匀校正是提高ＩＲＦＰＡ成像质量的关键。

国内外的非均匀性校正（ＮＵＣ）方法大致可分

为两类［３］：基于黑体标定（ＢＢＮＵＣ）和基于场景的非

均匀性校正（ＳＢＮＵＣ）。ＢＢＮＵＣ利用温度分布均

匀的红外热源（黑体）实现ＦＰＮ的去除，其中最为常

用的算法是两点标定法（ＴＰＣ）
［４－５］。尽管ＢＢＮＵＣ

方法的准确度较高，但该方法需周期性地重新标定。

ＳＢＮＵＣ因能克服ＢＢＮＵＣ方法的缺点
［６］而得到了

普遍重视。根据探测器输出像素的统计特性，

Ｈａｙａｔ等
［７］提出了恒定统计的校正方法；通过对理

想图像的估计，Ｔｏｒｒｅｓ等
［８］提出了基于Ｋａｌｍａｎ滤波

的非均匀性校正方法；Ｓｃｒｉｂｎｅｒ等
［９］提出了基于神经

网络［１０］的最小均方（ＬＭＳ）校正（ＮＮＮＵＣ），文献

［１１－１２］通过自适应步长设置，加快了ＮＮＮＵＣ的

收敛速度（ＦＡＮＵＣ）；利用全变分（ＴＶ）的去噪性

能，Ｖｅｒａ等
［１３］提出了基于全变分的校正方法（ＴＶ

ＮＵＣ）；假设不考虑增益因子，Ｒａｔｌｉｆｆ等
［１４］提出了代

数类的方法。

尽管上述算法在一定条件下均能较好地去除图

像的固定图案噪声，但普遍存在收敛速度慢、校正精

度不高、鬼影现象难以完全去除等缺点。为此，本文

提出了基于扩展全变分的红外焦平面阵列非均匀性

校正方法。首先介绍了算法的基本原理，接着利用

扩展的全变分同时求解单帧图像变化量以及帧间图

像的运动情况。通过最小化非均匀校正后图像的全

变分，利用最陡下降法，分析得到计算增益量校正因

子和偏移量校正因子的迭代公式，并阐述该算法自

适应调整收敛速度的原理。针对校正过程中静止图

像序列中细节容易丢失的缺点，设计了一个算法执

行的自动阈值控制方法。最后通过实验结果和对

比，分析了该方法的性能。

２　基本原理

２．１　犐犚犉犘犃非均匀性校正模型

尽管红外焦平面阵列中探测器的输出与相应激

励是非线性的，但在某一时间段内通常可以用线性

模型来近似表示：

犢犻犼（狀）＝犃犻犼犡犻犼（狀）＋犅犻犼＋η犻犼（狀）， （１）

式中 （犻，犼）表示探测元的位置，狀可视为时刻狀或者

视频的第狀帧。犡犻犼（狀）表示位于（犻，犼）探测元的辐射

照度，犢犻犼（狀）为探测元对应的输出值，η犻犼（狀）为对应

的随机噪声。犃犻犼和犅犻犼为探测元位于（犻，犼）探测元的

非均匀性增益量因子和偏移量因子。

非均匀性校正算法是利用探测器的读出值

犢犻犼（狀）以及通过计算或者估计得到的非均匀系数

犃犻犼 和犅犻犼 来获取真实的红外辐射照度犡犻犼（狀），其非

均匀性校正模型为

犡^犻犼（狀）＝犌^犻犼（狀）犢犻犼（狀）＋犗^犻犼（狀）， （２）

式中犌^犻犼（狀）＝
１

犃^犻犼
，^犗犻犼（狀）＝

－犅^犻犼
犃^犻犼

。

２．２　全变分图像去噪

基于ＴＶ的图像去噪模型首先由Ｒｕｄｉｎ等
［１５］

提出。由于全变分去噪模型在去噪的同时能够较好

地保存图像的边缘特征，使得图像剖面的质量得到

很大的改善，现已经成为图像去噪及复原领域中最

为有效的方法之一。

假定狌为原始清晰图像，狌０ 为被噪声污染的图

像，即有：

狌０（狓，狔）＝狌（狓，狔）＋狌ｎｏ（狓，狔），　（狓，狔）∈Ω，

（３）

式中狌ｎｏ表示具有零均值，方差为σ
２ 的随机噪声，Ω

为图像的定义域。通常存在噪声的图像的ＴＶ比无

噪图像的ＴＶ明显增大，因而最小化ＴＶ可以消除

图像噪声。基于ＴＶ的图像降噪过程可归结为如下

最小化问题：

ｍｉｎ犞Ｔ（狌）＝∫
Ω

槡 狌ｄ狓ｄ狔＝∫
Ω

狌２狓＋狌
２

槡 狔ｄ狓ｄ狔，

ｓ．ｔ．∫
Ω

狌ｄ狓ｄ狔＝∫
Ω

狌０ｄ狓ｄ狔，

１

Ω∫
Ω

（狌－狌０）
２ｄ狓ｄ狔＝σ

２， （４）

式中犞Ｔ 即全变分。最小化（４）式等价于求解下式：

犑（狌）＝∫
Ω

狌２狓＋狌
２

槡 狔ｄ狓ｄ狔＋
λ
２∫
Ω

（狌－狌０）
２ｄ狓ｄ狔，

（５）

式中第１项为正则化项，对图像平滑和去噪起到关

键作用，第２项为保真项，它可以保留图像的特征和

降低图像失真度。λ为规整参数，与噪声水平有关。

由（５）式导出ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ方程：

－·（
狌

狘狌狘
）＋λ（狌－狌０）＝０， （６）

式中·
狌

｜狌（ ）｜ 可视为非线性各向异性的扩散方

程，其扩散行为依靠 １

｜狌｜
实现，且其扩散行为主要

发生在图像边缘的切线方向，能够较好地保留图像

细节。

０３０４００１２
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３　基于扩展全变分的ＩＲＦＰＡ非均匀

性校正算法设计

３．１　犖犝犆算法设计

根据２．２节的全变分去噪模型，将其模型扩展

到存在固定图案噪声的红外图像上。对于任一帧图

像，（５）式转换为

犑（^犡）＝∑
犻，犼

（^狓犻犼－狓^犻－１，犼）
２
＋ （^狓犻犼－狓^犻，犼－１）槡

２
＋

λ
２
（^狓犻犼－狓^

０
犻犼）

２， （７）

或

犑（^犡）＝∑
犻，犼

（^狓犻犼－狓^犻＋１，犼）
２
＋ （^狓犻犼－狓^犻，犼＋１）槡

２
＋

λ
２
（^狓犻犼－狓^

０
犻犼）

２． （８）

　　在红外图像的非均匀校正过程中，处理的对象

不再是一幅单独的图像，而是连续的红外图像序列。

因为红外图像序列的前后帧能保持很好的连续性，

本文在保留原有平滑项的同时，扩展了全变分平滑

项的范围：

犑［^犡（狀）］＝∑
犻，犼

Ψ［^犡犻犼（狀槡 ）］＋
λ
２
（^犡犻犼－犡^

０
犻犼）

２，

Ψ［^犡犻犼（狀）］＝ ［^犡犻犼（狀）－犡^犻－１，犼（狀）］
２
＋ ［^犡犻犼（狀）－犡^犻，犼－１（狀）］

２
＋ ［^犡犻犼（狀）－犡^犻犼（狀－１）］． （９）

　　将（２）式代入（９）式，并对犌犻犼和犗犻犼求导可得

犑

^犌犻犼
＝
［３^犡犻犼（狀）－犡^犻－１，犼（狀）－犡^犻，犼－１（狀）－犡^犻犼（狀－１）］

Ψ［^犡犻犼（狀槡 ）］
犢犻犼（狀）＋λ［犌（狀）－犌０］犢犻犼（狀），

犑

^犗犻犼
＝
［３^犡犻犼（狀）－犡^犻－１，犼（狀）－犡^犻，犼－１（狀）－犡^犻犼（狀－１）］

Ψ［^犡犻犼（狀槡 ）］
＋λ［犌（狀）－犌０］． （１０）

　　利用最陡下降法求解（９）、（１０）式得

犌^犻犼（狀＋１）＝犌^犻犼（狀）－μ
犡^０
犻犼（狀＋１）－犜^犻犼（狀＋１）

Ψ［^犡
０
犻犼（狀＋１槡 ）］

犢犻犼（狀＋１）－μλ［犌（狀）－犌（狀－１）］犢犻犼（狀＋１），

犗^犻犼（狀＋１）＝犗^犻犼（狀）－μ
犡^０
犻犼（狀＋１）－犜^犻犼（狀＋１）

Ψ［^犡
０
犻犼（狀＋１槡 ）］

－μλ［犌（狀）－犌（狀－１）］， （１１）

式中，

犜^犻犼（狀＋１）＝ ［^犡
０
犻－１，犼（狀＋１）＋犡^

０
犻，犼－１（狀＋１）＋犡^犻犼（狀）］／３，

犡^０犻犼（狀＋１）＝犌^犻犼（狀）犢犻犼（狀＋１）＋犗^犻犼（狀）， （１２）

式中μ为设置的步长。本文算法在求解第（狀＋１）个增益量估算因子和偏移量估算因子时，采用了第（狀＋１）

帧的图像数据犢 和第狀次迭代得到的偏移量校正估算因子犗^犻犼（狀）和增益量校正估算因子犌^犻犼（狀）。此前文献

［５－１３］中的算法的迭代公式都直接采用前一帧校正后的图像来作为当前帧的犜（狀）近似估算，这是不合理

的。

同理从（８）式开始推导亦可得到

犌^犻犼（狀＋１）＝犌^犻犼（狀）－μ
犡^０
犻犼（狀＋１）－犜^


犻犼（狀＋１）

Ψ
 ［^犡０犻犼（狀＋１槡 ）］

犢犻犼（狀＋１）－μλ［犌犻犼（狀）－犌犻犼（狀－１）］犢犻犼（狀＋１），

犗^犻犼（狀＋１）＝犗^犻犼（狀）－μ
犡^０
犻犼（狀＋１）－犜^


犻犼（狀＋１）

Ψ
 ［^犡０犻犼（狀＋１槡 ）］

－μλ［犌犻犼（狀）－犌犻犼（狀－１）］， （１３）

式中，

犜^
犻犼（狀＋１）＝ ［^犡

０
犻＋１，犼（狀＋１）＋犡^

０
犻，犼＋１（狀＋１）＋犡^犻犼（狀）］／３，

犡^０犻犼（狀＋１）＝犌^（狀）犢（狀＋１）＋犗^（狀），

Ψ
 ［^犡０犻犼（狀）］＝ ［^犡

０
犻犼（狀）－犡^

０
犻＋１，犼（狀）］

２
＋ ［^犡

０
犻犼（狀）－犡^

０
犻＋１，犼（狀）］

２
＋ ［^犡

０
犻犼（狀）－犡^犻犼（狀－１）］

２． （１４）

　　由（１１）～（１４）式可知，当输入图像的区域较为平坦时，计算得到的期望值可信度高，故而（１２）式中的

犽犻犼 ＝ μ

Ψ［^犡犻犼（狀槡 ）］
值较大，收敛速度较快；反之，当图像区域细节变换较大时，步长值犽犻犼较小，收敛速度慢，

较好地保留了细节。至此，得到了一个自适应步长设置的非均匀性校正因子求解的迭代方法。另外，在实验
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中若单独使用（１１）式或（１３）式存在着算法的各向异性，校正后图像效果不够理想，参考文献［１３］，在实际应

用中将交替使用（１１）、（１３）式消除此影响。

３．２　鬼影消除

为较好地去除图像的鬼影现象，参考了文献［１２］中的阈值设置方法：

犽犻犼 ＝

μ

Ψ［^犡犻犼（狀槡 ）］
， 犢^犻犼（狀）－犣^犻犼（狀－１）＞犜

０，

烅

烄

烆 ｅｌｓｅ

，

犣^犻犼（狀）＝
犢^犻犼（狀）， 犢^犻犼（狀）－犣^犻犼（狀－１）＞犜

犣^犻犼（狀－１），
烅
烄

烆 ｅｌｓｅ
． （１５）

　　文献［１２］中犜设置为一恒定值，并建议设置为犜＝２０。在实验中该设置存在不足：１）相同犜值的设置，

对不同场景的执行效率差别非常大；２）容易导致平坦区域的收敛速度减慢。本文在文献［１２，１６］的基础上，

设置了一种自适应门限：

犽犻犼 ＝

μ

Ψ［^犡犻犼（狀槡 ）］
， 犢^犻犼（狀）－犣^犻犼（狀－１）＞２［^犡犻犼（狀）－犕^犻犼（狀）］

０，

烅

烄

烆 ｅｌｓｅ

，

犣^犻犼（狀）＝
犢^犻犼（狀）， 犢^犻犼（狀）－犣^犻犼（狀－１）＞２［^犡犻犼（狀）－犕^犻犼（狀）］

犣^犻犼（狀－１），
烅
烄

烆 ｅｌｓｅ
， （１６）

式中 犕^ 为犡^ 经过低通滤波后得到的结果。（１６）式

的自动阈值设置较好地解决了上述两个问题。该方

法在去除鬼影的同时，算法的收敛速度亦得到保障。

４　实验结果及对比

为了验证算法的有效性，利用提出的算法分别

对人工合成的红外仿真数据和真实的红外图像序列

进行处理，并与 ＮＮＮＵＣ、ＦＡＮＵＣ和 Ｖｅｒａ等
［１３］

的 ＴＶＮＵＣ算法进行对比。ＮＮＮＵＣ、ＦＡＮＵＣ

是基于神经网络的经典方法，得到广泛的应用；而

Ｖｅｒａ等
［１３］的ＴＶＮＵＣ则同样采用了全变分去噪

处理。

在实验中存在算法的迭代步长设置问题：迭代

步长影响着算法的收敛速度，但是各算法的迭代步

长皆不是常数。为正确比较各个算法的处理效果，

设计了两种方案：１）在保证算法处理过程中不出现

较强鬼影现象的前提下，选择较大的步长；２）对同一

个场景处理的时候，保证四种算法的设置步长的平

均值相同。实验证明，两种方案都有效且结论相似。

本文采用第二种设计方案。

为了客观分析图像的非均匀校正效果，参考文

献［２－１４，１７］使用均方误差（ＲＭＳＥ）、峰值信噪比

（ＰＳＮＲ）以及图像光滑度ρ作为评价指标。假定犡

和犡^ 分别为原始图像和非均匀校正后的图像，犫为

图像的灰度级，则均方误差和峰值信噪比定义如下：

犚ＲＭＳＥ ＝
１

犕犖∑
犕

犻
∑
犖

犼

（犡－犡^）槡
２， （１７）

犚ＰＳＮＲ ＝２０ｌｇ
２犫

犚（ ）
ＲＭＳＥ

． （１８）

　　在不能准确获取无ＦＰＮ的图像场景时，可采用

图像光滑度ρ评价校正后的图像质量：

ρ（^犡）＝
‖犺１^犡‖１＋‖犺

Ｔ
１^犡‖１

‖^犡‖１
， （１９）

其中犺１＝［１，－１］为水平模板，犺
Ｔ
１ 为垂直模板。

‖·‖１表示矩阵的犔１范数。ρ值越小，图像效果越

好。

此外，为客观分析算法对图像序列的处理速度，

在ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５３４７０＠３．２ＧＨｚ处理器的计算机

Ｍａｔｌａｂ软件平台上，分别统计算法进行一次迭代所

需要的平均时间。

４．１　仿真结果及讨论

参考文献［１１］，利用ＢＢＮＵＣ方法得到的红外

视频（假设其已经完全去除了固定图案噪声），在此

视频上叠加人为设定的固定图案噪声。仿真中模拟

ＩＲＦＰＡ的非均匀性增益因子为均值１．０、标准差设

置为０．１５的高斯分布；偏置因子则是均值为０、标

准差为５．０的高斯分布。图１为经过５００帧后，四

种算法处理得到的图像，表１为对应的客观评价指

标。
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图１ 非均匀校正算法对仿真数据的处理结果。（ａ）原始图像；（ｄ）固定图案噪声污染图像；（ｂ）ＮＮＮＵＣ算法；

（ｃ）ＦＡＮＵＣ算法；（ｅ）Ｖｅｒａ的 ＴＶＮＵＣ算法；（ｆ）本文算法

Ｆｉｇ．１ ＮＵＣｒｅｓｕｌｔｓｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄＦＰＮ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｄ）ｃｏｒｒｕｐｔｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｔｈｅＦＰＮ；（ｂ）ＮＮＮＵＣ；

（ｃ）ＦＡＮＵＣ；（ｅ）Ｖｅｒａ′ｓＴＶＮＵＣ；（ｆ）ｐｒｏｐｏｓｅｄＭｅｔｈｏｄ

表１ 客观指标对比表

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａ

Ｍｅｔｈｏｄ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ Ｃｏｒｒｕｐｔｅｄｉｍａｇｅ ＮＮＮＵＣ ＦＡＮＵＣ Ｖｅｒａ′ｓＴＶＮＵＣ Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

ＲＭＳＥ ０ ３０．２７５７ １６．９９１０ １１．２５８９ ９．２５７２ ７．０８９８

ＰＳＮＲ／ｄＢ ＋∞ １８．５０８９ ２３．５２６４ ２７．１００９ ２８．７８５０ ３１．１１８２

ρ ０．０５４７ ０．４８６７ ０．２４７８ ０．１１２２ ０．０８９９ ０．０６９５

狋／ｍｓ － － ２０．７７６ ６０．８８５ ４１．０２０ ４２．６５４

　　从图１中可以看出，被ＦＰＮ污染的图像（ｄ）相对

原始的图像（ａ）清晰度下降很大。从实验结果可知，

四种处理方法都具有一定的噪声去除能力。其中

ＮＮＮＵＣ和ＦＡＮＵＣ算法在迭代到第５００帧时仍然

有较大的噪声，而ＴＶＮＵＣ算法和本文算法则能较

好地去除叠加的噪声，本文方法的处理结果在清晰度

上又优于ＴＶＮＵＣ算法。分析表１所列的校正后图

像客观指标：从算法运行时间狋看出，四种方法均有

较快的处理速度，能在嵌入式系统中实现实时处理，

其中本文算法处理速度与 ＴＶＮＵＣ接近，比ＦＡ

ＮＵＣ速度快，而慢于 ＮＮＮＵＣ；从ＲＭＳＥ、ＰＳＮＲ以

及ρ可知，本文算法的图像处理效果明显优于其他三

种方法，而ＦＡＮＵＣ和ＴＶＮＵＣ又比ＮＮＮＵＣ处理

效果好。综合分析，本文算法相较于其他三种方法性

能更优。

以上仅仅是从一帧图像上比较几种算法的性

能，不具一般代表性。故重新计算了从非均匀校正

开始至第１５００帧图像的峰值信噪比和图像平滑度，

其结果如图２和图３所示，可以看出，本文算法较其

他三种算法的收敛速度更快，且最终得到图像的信

噪比更高，图像质量更好。

图２ 图像序列的峰值信噪比

Ｆｉｇ．２ ＰＳＮＲｏｆａｎｉｎｆｒａｒｅｄｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅ

图３ 图像序列的平滑度

Ｆｉｇ．３ Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆａｎｉｎｆｒａｒｅｄｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅ
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４．２　真实红外图像处理结果

为更加全面地比较算法的性能，将算法用于处

理未经非均匀校正处理的真实的红外图像。结果如

图４所示，其中图４（ａ）～（ｃ）正下方的数值表示图

像的平滑度［（１９）式定义］。因未能准确得知未被固

定图噪声污染的图像，故不计算图像的ＰＳＮＲ和

ＲＭＳＥ。

图４ 非均匀校正算法对真实数据的处理结果。（ａ）真实红外图像；（ｂ）ＮＮＮＵＣ算法；（ｃ）ＦＡＮＵＣ算法；

（ｄ）Ｖｅｒａ的ＴＶＮＵＣ算法；（ｅ）本文算法；（ｆ）图（ａ）和图（ｅ）的残差

Ｆｉｇ．４ ＮＵＣｒｅｓｕｌｔｓｏｎｒｅａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ．（ａ）Ｒｅａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ；（ｂ）ＮＮＮＵＣ；（ｃ）ＦＡＮＵＣ；

（ｄ）Ｖｅｒａ′ｓＴＶＮＵＣ；（ｅ）ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ；（ｆ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ａｎｄ（ｅ）

　　从光滑度参量ρ可知，ＴＶＮＵＣ和ＦＡＮＵＣ

的处理效果相似，均优于 ＮＮＮＵＣ，而本文方法又

优于ＴＶＮＵＣ和ＦＡＮＵＣ；分析图像的实际显示

效果，经过 ＮＵＣ校正后的图像（ｂ）～（ｅ）均能较好

地消除原始图像的固定图案噪声，但是本文方法得

到的非均匀校正图像最为清晰，图像质量最高。

另外，计算经过本文方法处理后的图像与原始

未经校正的红外图像的残差，如图４（ｆ）所示，该图

几乎未包含任何原始图像中的场景信息。该结果表

明本文方法在较好地保留原有图像信息的前提下，

几乎完全去除了图像的固定图案噪声。

５　结　　论

通过分析红外焦平面阵列的特性和全变分算法

的图像去噪性能，设计了一种基于场景的红外焦平

面阵列非均匀性自适应校正方法。该方法通过最小

化校正后图像的扩展全变分，计算得到图像序列的

增益量校正因子和偏移量校正因子的迭代公式。分

别通过仿真合成的固定图案噪声图像序列和真实的

红外场景图像序列证明：该方法无论直观效果还是

客观评价指标都优于现有的典型非均匀校正方法。

在有效去除红外图像中的固定图案噪声的同时，较

大程度保留了图像细节信息，提高了图像质量。
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