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基于贝叶斯估计的犐犚犉犘犃自适应非均匀性校正
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摘要　针对长时间工作后红外焦平面阵列（ＩＲＦＰＡ）响应特性发生漂移，图像质量下降的问题，分析了两点校正

（ＴＰＣ）后残留非均匀噪声的特性，在ＴＰＣ的基础上提出了一种自适应非均匀性校正方法。将两点校正后的图像

进行小波分解，利用贝叶斯阈值逐点进行信号方差和噪声方差的估计，计算出残留非均匀噪声并加以去除。实验

结果表明，该算法可以有效去除残留非均匀噪声，避免因红外焦平面阵列响应特性漂移而导致的图像降质。
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１　引　　言

红外焦平面阵列（ＩＲＦＰＡ）是凝视红外成像系

统的核心，其探测元响应的非均匀性是影响成像质

量限制系统温度分辨率的重要因素。非均匀性校正

技术是提高系统灵敏度和成像质量的重要措施。目

前，国内外常用的非均匀性校正方法主要有基于定

标的校正方法、基于场景的校正方法和组合类校正

方法［１］。

基于定标的校正方法由于其算法简单，易于用

软件或硬件实时实现而在工程项目中被广泛使用。

其缺点是一旦完成定标过程，其校正系数将被固定，

若各探测元的响应特性发生变化，用原有的校正系

数校正后将带来较大的误差和残余非均匀噪声，往

往需要重新定标才能解决问题。常用的定标校正算

法有一点校正（ＯＰＣ）、两点校正（ＴＰＣ）、以及多点校

正算法［２］。基于场景的校正方法是当前算法研究和

系统应用的重要方向。场景校正的优点在于能够根

据实际场景提取校正系数，可以克服探测器因温度

漂移和时间漂移而带来的响应特性变化，具有自适

应和智能化的优点［３］。常用的基于场景的校正算法

０９１０００１１
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包括时域高通滤波算法［４］、神经网络算法［５］、恒定统

计算法等［６］。这类算法通常比较复杂，需要大量的

系统资源进行长时间的运算，并且对于复杂多变的

红外场景，这些校正算法经常会导致“鬼影”的出现，

其校正精度和有效性有待深入检验［７－８］。

组合类校正方法是定标校正和场景校正的统

一，先利用定标校正对ＩＲＦＰＡ的响应进行初次校

正，然后再利用场景对响应特性漂移后导致的非均

匀性噪声进行二次校正。该类校正方法主要分为两

种：１）一点校正和场景校正的结合；２）两点校正和场

景校正的结合。施长城等［９］在一点校正的基础上结

合神经网络提出了组合校正算法，包含预校正、粗校

正和精校正三个步骤。洪闻青等［１０］在两点校正的

基础上采用了自适应滤波校正法来抑制探测器非均

匀性参数漂移的影响。本文通过对工程项目中某长

波红外相机的图像数据进行分析，在两点校正的基

础上提出了一种基于贝叶斯估计的自适应非均匀性

校正算法。利用两点定标得到的校正系数对长波红

外相机进行初步校正，再利用小波分解和贝叶斯阈

值对包含目标和背景的实际场景逐点估算由温度漂

移和时间漂移等因素引起的残留非均匀噪声，由两

点校正后的图像逐点减去残留非均匀噪声图像即得

到最终校正后的图像。在项目中的应用表明，该算

法充分发挥了两点校正算法校正精度高的优点，并

且在ＩＲＦＰＡ响应特性发生漂移的情况下能够有效

保持图像的成像质量。

２　定标校正后残留非均匀噪声分析

在一定的温度范围内，ＩＲＦＰＡ的响应模型通常

被近似认为是线性的，表述如下：

犡（犻，犼）＝犓（犻，犼）Φ（犻，犼）＋犅（犻，犼）， （１）

式中Φ（犻，犼）为探测元（犻，犼）接收到的场景的辐射通

量，犓（犻，犼）和犅（犻，犼）分别为该探测元的增益和偏移

量，犡（犻，犼）为响应输出。当采用两点定标校正时，其

模型可表述如下：

犢（犻，犼）＝犌（犻，犼）犡（犻，犼）＋犗（犻，犼）， （２）

式中犡（犻，犼）和犢（犻，犼）分别表示探测元（犻，犼）校正

前和校正后的响应值，犌（犻，犼）和犗（犻，犼）分别表示该

探测元的增益校正系数和偏移量校正系数。犌（犻，犼）

和犗（犻，犼）可由如下的公式计算得到：

犌（犻，犼）＝
珡犡Ｈ（犻，犼）－珡犡Ｌ（犻，犼）

犡Ｈ（犻，犼）－犡Ｌ（犻，犼）
， （３）

犅（犻，犼）＝
犡Ｈ（犻，犼）珡犡Ｌ（犻，犼）－犡Ｌ（犻，犼）珡犡Ｈ（犻，犼）

犡Ｈ（犻，犼）－犡Ｌ（犻，犼）
，

（４）

式中犡Ｈ（犻，犼）和犡Ｌ（犻，犼）分别为高温和低温均匀黑

体辐射响应值，珡犡Ｈ（犻，犼）和珡犡Ｌ（犻，犼）分别为犡Ｈ（犻，犼）

和犡Ｌ（犻，犼）的均值。

对定标数据而言，两点校正算法最理想的校正

效果应该是将所有像元的响应值校正到同一个数

值。实际上这是不可能实现的，而只能是将所有像

元的响应值尽可能地往同一个响应值拉近。两点校

正后的图像仍然存在一定的非均匀性，称之为残留

非均匀性。

采用分辨率为３２０ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ的 ＨｇＣｄＴｅ

长波红外相机分别对２０℃和４０℃的均匀面阵黑体

定标，并对３０℃的黑体响应数据进行两点校正。

图１为校正前后的三维（３Ｄ）示意图。左图为校正前

的三维图像（非均匀性为３．３５％），整个响应值构成了

一个曲面，存在明显的缓慢起伏和若干尖峰，尖峰所

在的点对应了ＩＲＦＰＡ的盲元。右图为经过两点校

正和盲元补偿（ＢＰＣ）后的三维图，整个曲面被近似

校正为一个平面，同时也存在若干尖峰，这些因素导

致了残留非均匀性的存在（非均匀性为０．８６６％）。

图１ 两点校正前后的三维图像

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（３Ｄ）ｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＴＰＣ
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　　残留的非均匀性噪声不是固定不变的，长时间

工作后，ＩＲＦＰＡ各探测元的响应特性都会发生漂

移，进而导致残留的非均匀噪声增大。图２是两点

校正后一层小波分解的４个系数三维分布图。文献

［１１］中提到，未校正的红外图像中，非均匀噪声主要

是低频成分。而从图２中可以看出，经过了两点校

正和盲元补偿之后，残留的非均匀噪声在高频和低

频系数都有分布，在高频系数中的分布较大。

图２ 两点校正后图像一层小波分解后三维图像

Ｆｉｇ．２ ３ＤｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＰＣｉｍａｇｅａｆｔｅｒ１ｌｅｖｅｌｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　目前的研究已经证明，当ＩＲＦＰＡ的响应特性

发生漂移时，增益校正系数近似保持不变，主要是偏

移量校正系数需要相应地进行修正。因此提出如下

所示的校正模型：

犢（犻，犼）＝犌（犻，犼）犡（犻，犼）＋犗（犻，犼）－犚（犻，犼），

（５）

式中犌（犻，犼）和犗（犻，犼）是（２）式中所述的增益校正

系数和偏移量校正系数，在定标阶段获得并保持不

变，犚（犻，犼）为由场景提取出的残留非均匀噪声，该

噪声随着ＩＲＦＰＡ响应特性的漂移而改变。对于经

过两点校正的图像，ＩＲＦＰＡ 的响应特性发生漂移

时，如果能够估计出每一个探测元的响应漂移量犚

（犻，犼），则利用（５）式就可以实现对漂移量的自适应

校正。下文基于贝叶斯估计，提出了一种在小波域

对残留非均匀噪声进行逐点估计的方法。

３　基于贝叶斯估计的自适应校正

对残留非均匀噪声进行逐点估计的难点在于如

何从每个探测元的响应值中估算出信号分量和噪声

分量，在小波系数点上利用贝叶斯阈值进行噪声方

差和信号方差的估计是切实可行的途径之一。基于

贝叶斯估计的自适应校正方法包括了以下四个步

骤：１）残留非均匀噪声方差的逐点估计；２）信号方差

的逐点估计；３）逐点贝叶斯阈值和阈值处理；４）逆变

换计算出残留非均匀噪声图像并去除。

３．１　残留非均匀噪声方差的逐点估计

双正交线性相位小波滤波器可以保证图像经过

多层小波分解后，具有如图３所示的空间尺度对应

关系。因此，第犓＋１（犓＞１）层小波分解系数中的

１个点对应第犓层相应空间位置上的４个点，对应第

犓层相应位置上的１６个小波系数，并以此类推。并

且，同一层不同子带的小波系数间，对应同一空间位

置的点，一般可认为具有几乎相同的统计特性。因

此只要知道第一层小波分解系数的某个子带内噪声

方差的分布情况，就可以由相应的空间位置关系估

计出各层各子带的点的噪声方差。

图３ ３层小波分解的空间尺度

Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆ３ｌｅｖｅｌｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

通常认为，图像的第一层小波分解的高频系数

ＨＨ
（１）含有较少的信号能量，可以用于估计噪声的

统计特性。考虑到上节中已经对定标数据两点校正

后残留的非均匀噪声作了分析，并且得出结论：两点

校正后残留的非均匀噪声大部分为高频噪声。因此

利用ＨＨ
（１）中以该点狑（犿，狀）为中心的一个邻域犅狀

（犻，犼），采用文献［１２］中使用的绝对中值估计法来估

计该点的噪声方差。设 ＨＨ
（１）中以点狑（犻，犼）为中

心，长度为２犾＋１的正方形邻域，有如下表示：
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犅狀（犿，狀）＝

狑
（１）
犎犎（犿－犾，狀－犾） … 狑

（１）
犎犎（犿－犾，狀＋犾）

 狑
（１）
犎犎（犿，狀） 

狑
（１）
犎犎（犿＋犾，狀－犾） … 狑

（１）
犎犎（犿＋犾，狀＋犾

熿

燀

燄

燅）

， （６）

则点狑
（１）（犿，狀）的噪声均方差可以估计如下

［１２］：

σ^
（１）
ＨＨ（犿，狀）＝犕犃犇（狘狑

（１）
犎犎（犿，狀）狘）／０．６７４５，

（７）

式中犕犃犇是 ＨＨ
（１）子带小波系数幅度的中值。对

于 ＨＨ
（１）边缘的点，可以对称延拓（或周期延拓）

ＨＨ
（１）后取邻域。邻域的大小可依据噪声的分布特

性来取值：噪声变化缓慢，犾可以取较大的值，噪声

变化快，犾应该取较小的值。

对于同一层的不同子带的小波分解系数，通常

认为其相对应位置上点的噪声均方差是近似相似

的，因此有下式：

σ^
（１）
ＬＨ（犿，狀）≈σ^

（１）
ＨＬ（犿，狀）≈σ

（１）
ＨＨ（犿，狀）， （８）

３．２　信号方差的逐点估计

在小波处理领域中，通常认为信号的小波系数

服从广义高斯分布，信号方差可被看作是一个全局

统计量。事实上各子带的小波系数具有很强的空间

相关性，大的小波系数往往集中在一起，对应于图像

的边缘和纹理部分。大多数的小波系数是小的，对

应于图像的光滑区域。因此，子带内信号的小波系

数的能量分布也是空间非均匀的，也要采用邻域法

逐点估计小波系数中信号的方差。

信号对应的数值较大的小波系数总聚在一起，

并且有：子带内邻近的点包含相近的信息。因此采

用子带中以点狑（犿，狀）为中心的方形邻域犅狊（犻，犼）

来估计信号的强度，即为信号的标准差。噪声强度

是随空间位置慢变的，而图像的细节系数变化较快，

具有明显的空间局部性，因此通常信号窗要小于噪

声窗。信号均方差公式如下：

σ^
（犽）
犛 （犿，狀）＝ ｍａｘ［^σ

（犽）
狊 （犿，狀）２，槡 ０］， （９）

［^σ
（犽）
狓 （犿，狀）］

２
＝
１

犔∑
｛狘狑

（犽）（犿，狀）狘
２
－

［^σ
（犽）（犿，狀）］２｝． （１０）

　　不同的分解层，信号能量的集中和图像的尺寸

是不一样的，估计信号方差时则应该逐渐减小领域，

以取得更加准确的估计。具体窗口的大小应当结合

噪声和图像的统计特性来确定。

３．３　逐点贝叶斯阈值和阈值处理

求得每个像素点的噪声方差和信号方差后，逐

点贝叶斯阈值函数如下：

λ
（犽）（犿，狀）＝ ［σ

＾
（犽）（犿，狀）］２／^σ

（犽）
犛 （犿，狀）． （１１）

　　（１１）式中所描述的阈值处理方式是空间自适应

的，在信号能量集中的区域采用低门限，倾向于保留

信号能量；在噪声能量高的区域采用高门限，倾向于

剔出噪声能量。按照估计出的每个点的小波系数所

对应的门限，采用软阈值法对子带系数进行逐点

Ｂａｙｅｓ阈值处理，估计图像新的子带系数，公式如

下：

狑^
（犽）（犿，狀）＝ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ［狑

（犽）（犿，狀），λ
（犽）（犿，狀）］＝

ｓｉｇｎ［狑
（犽）（犿，狀）］［狘狑

（犽）（犿，狀）狘－λ
（犽）（犿，狀）］， 狘狑

（犽）（犿，狀）狘≥λ
（犽）（犿，狀）

０， 狘狑
（犽）（犿，狀）狘＜λ

（犽）（犿，狀）
烅
烄

烆 狘
． （１２）

３．４　残留非均匀噪声的提取

对经过上述步骤处理后的子带系数进行逆小波

变换，假设得到的图像为犣（犻，犼），则残留非均匀噪

声由下式得出：

犚（犻，犼）＝犌（犻，犼）犡（犻，犼）＋犗（犻，犼）－犣（犻，犼）．

（１３）

　　由于ＩＲＦＰＡ响应特性的漂移是一个缓变的过

程 ，因此由相邻的若干帧分别提取出的残留非均匀

噪声可认为是近似相等的。在实时性要求高的场合

下，可以每隔若干帧进行一次残留非均匀噪声的提

取。

４　实验结果与分析

为验证本文提出算法（ＢａｙｅＮＵＣ）的性能，在

３２０ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ大小的 ＨｇＣｄＴｅ长波红外成

像系统中对该算法进行了试验，并与文献［１０］中提

出的自适应滤波（ＡＦＮＵＣ）校正方法进行了对比。

该成像系统安装于某地，用于对天基目标进行昼夜持

续监视和跟踪，其长波红外相机在经过了盲元补偿和

两点校正后，处于长时间连续工作状态。图４（ａ）～

（ｄ）分别为经过２、３、４和５ｈ后的成像图；图４（ｅ）～

（ｈ）为文献［１０］中自适应滤波的校正结果，图４（ｉ）～
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（ｌ）为本文算法的校正结果。算法中使用的小波为

ｄｂ１小波，采用了一层分解，估计噪声方差时的窗口

为１１ｐｉｘｅｌ×１１ｐｉｘｅｌ，估计信号方差时的窗口大小为

５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ。粗糙度常用来评价基于场景的非

均匀校正算法的性能，图５给出了这两种算法处理

后粗糙度的对比图。其中，横坐标为图像序列的帧

数，纵坐标为校正后图像的粗糙度。提出的算法有

效降低了图像的粗糙度，与ＡＦＮＵＣ校正算法相比

具有更好的校正效果。

图４ 算法实验结果

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图５ 不同算法的粗糙度

Ｆｉｇ．５ Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

５　结　　论

分析了两点校正后残留非均匀噪声的特性，提

出了一种基于场景的自适应非均匀性校正算法。该

算法在两点定标校正算法的基础上，利用贝叶斯阈

值对残留的非均匀噪声进行自适应估计，从而消除

因ＩＲＦＰＡ 探测元响应特性漂移而导致的不良影

响，进一步提升了校正精度，增强了校正算法的环境

适应性。实验结果验证了该算法的有效性。
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