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一种新的基于场景的红外焦平面阵列
非均匀性校正算法

拜丽萍　殷世民　刘上乾
(西安电子科技大学技术物理学院 ,西安 710071)

� � 设计了基于小波变换去噪、序列图像配准、正交最小二乘拟合的基于场景的非均匀性校正

算法 ,该算法不仅能适应红外焦平面阵列非 ( IRFPA)均匀性随时间和环境变化而发生缓慢变化的

情况 ,而且对一般基于场景分析的校正算法中形成的校正虚像也有很好的抑制作用 1模拟实验结
果验证了其有效性和先进性 1
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红外焦平面阵列器件构成的红外成像系统具有

灵敏度高、探测能力强、结构简单、帧频高等优点 ,是

当今红外成像系统发展的主流方向 1由于材料和工
艺水平所限等原因 , IRFPA各阵元间响应的非均匀

性较大 ,导致系统的温度分辨率 (NETD)显著下降 ,

严重影响了器件的成像质量 ,因此必须对 IRFPA器

件的非均匀性进行校正[1 ]1
本文首先给出图像配准算法 ,然后阐述基于序

列图像配准的自适应非均匀性校正方法 ,及基于小

波变换的杂波滤除算法和正交函数最小二乘拟合实

现非均匀性校正 ,最后是仿真结果和结论 1
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在后面的算法中 ,进行场景估计时 ,精确的配准

是很重要的 1本文采用文献 [ 2 ]的图像精确配准算
法 ,以便获得图像之间的位置关系 1若选取第一帧
图像为参考图像 ,则第 k帧图像 Taylor展开式的前 3

项近似表示为
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设 Sx = ( m - m0) , Sy = ( n - n0)分别表示 x 和
y方向的平移量 ,本文采用最佳匹配的原则 ,求解平
移量 ,误差函数为
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M、N 分别为 x 和 y 方向的像素个数 ,对式 (2)关于
Sx , Sy 求偏导 ,并令偏导数为零
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写成矩阵形式为

Ρ·Sk = Vk (4)

式中 Sk = [ Sx 　Sy ] T ,由式 (3)和式 (4)可求得配准

矢量 Sk 的估计

λk = M - 1 Vk (5)
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　　Hardie 提出了一种非均匀性校正的简单算

法[1 ] ,首先对原始帧序列进行配准 ,然后用基于运

动补偿时域平均估计真实场景数据 ,最后用观察数

据和估计的场景数据获得非均匀参量的估计 ,算法

描述如下 :

2. 1 &'()�*+

考虑一组不受探测器非均匀性影响的期望图像

帧序列 ,设 zi ( j)表示第 i 帧中的第 j个像素值 , N 为

给定的帧数 , P为每帧的像素个数 1对于第 i 帧中

的第 j个像素值 ,1≤i ≤N ,1≤j≤P ,观察像素值为

xi ( j) = a ( j) zi ( j) + b ( j) (6)

式中变量 a ( j)代表第 j个探测器的增益 , b ( j)为探

测器偏置 1假设这些增益和偏置在 N 帧序列期间

对每个探测器为常量 1
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　　假设第一帧中每个理想像素值在帧序列中映射

到一个特殊位置 ,设 ti , j , k为 zi ( j)出现在第 K帧的

空间索引 ,由配准确定 ,则

zi ( j) = zk ( ti , j , k) (7)

i = 1 ,2 , ⋯, N , j = 1 ,2 , ⋯, P , k = 1 ,2 , ⋯, N ,图 1举

例说明这种表示的用法 1

图 1　两帧图像的运动轨迹示意图 1阴影部分表示从第一帧
运动到第二帧的真实场景值 , z2 (10) = z1 (6)

Fig. 1　Two frames showing an example of a motion trajectory. the

shaded blocks represent true values which move from frame

one to frame two. z2 = (10) = z1 (6)

设像素间探测器增益和偏置独立同分布 ,不失

一般性 ,假设增益均值为 1 ,偏置均值为 01这样 ,观

察值的均值就是期望的场景值 : E{ xi ( j) } = zi ( j) 1
如果景物运动 ,则通过独立的探测器 ,我们可以

获得同一场景大量的观察值 ,在参量为高斯分布的

情况下 ,期望场景值的最大似然估计由采样均值估

计给出[1 ]

获得期望场景的估计值后 ,即可进行非均匀性

参量的估计 1通过估计自身的非均匀性参量 ,可以

获得比式 (9)误差方差小的校正图像 1
2. 2 �������

给定由式 (5)得到的场景估计和观察数据 ,即可

进行非均匀性校正参量 a ( j)和 b ( j)的估计 1将估
计的场景值表示为期望值加上一个估计误差项

通过对每个探测器使用多帧 ,可由式 (12)获得一组

等式 1通过观察数据和估计的期望数据的最小二乘
拟合可以获得有用的实际解 ,最小二乘解就是最小

化二次形式 ,即

Hardie算法的缺点是采用一般最小二乘法实现基于

图像配准技术的非均匀性校正 ,正规方程组的系数

矩阵多是病态阵 ,所求的解 ,舍入误差很大 ,进而所

求最小二乘数据拟合误差较大 ,校正结果不理想 1
并且在非均匀性程度很高时 ,由于无法对序列图像

进行精确配准 ,算法难以实现 1为了解决以上算法
中的缺陷 ,本文提出改进的新算法 ,首先利用小波变

换滤除杂波以降低非均匀性 ,从而对序列图像进行

精确配准 ,然后利用正交函数最小二乘拟合 ,不需要

解大型联立方程组 ,可避免正规方程组的病态性 ,改

进算法的校正流程如图 2所示 1

图 2　非均匀校正流程图
Fig. 2　Block diagram of the NUC algorithm
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当序列图像非均匀性程度很高时 ,无法对其进

行精确配准 ,Hardie 算法不适用 1为此本文首先用
小波变换滤除杂波以降低非均匀性 ,然后再按上述

方法进行非均匀性校正 1信号的小波变换与噪声的
小波变换在不同分辨率下呈现不同规律 ,利用小波

变换将信号分解到不同的频率段上 ,找出感兴趣的

频率成分 ,再进行分析 1
设{ Vj}是一给定的多分辨率分析 ,φ和Ψ分别

是相应的尺度函数和小波函数 , f ∈ΨJ
1
( J 1 为一确

定整数) ,则有分解[3 ,4 ]

f ( x) = AJ
1
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Djf ( x) = 6
k∈Z

Dj , kΨj , k ( x) (18)

而

Cj + 1 = HCj

Dj + 1 = GCj

　( j = J1 , J1 + 1 , ⋯, J2 - 1) (19)

Ajf 称作 f 在 2 j 分辨率下的连续逼近 , Djf 为 f 在 sj

分辨率下的连续细节 , Cj 和 Dj 分别为在分辨率 2 j

下的离散逼近和离散细节 1

4 �������	


正交函数最小二乘拟合 ,不需要解大型联立方

程组 ,可避免正规方程组的病态性 1 对给定数据
( xi , f ( xi) ,ω( xi) ) , ( i = 1 ,2 , ⋯m) ,在 span{φ0 ,φ1 ,

⋯,φn}上找一个函数 y = s 3 ( x) ,使加权平方和

‖δ‖2
2 = 6

m

i = 1
ω( xi) [ s 3 ( xi) - f ( xi) ]2 = min (20)

式中 s 3 ( x) = a 3
0φ0 ( x) + a 3

1 (φ1 ( x) + ⋯+ a 3
nφn ( x) ,求

误差函数φ( a0 , a1 , ⋯, an) = 6
m

i =1
ω( xi ) [ 6

n
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f ( xi) ]2的极小值点 ( a 3
0 , a 3
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n ) ,得 6
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ω( xi) f ( xi)φk ( xi) 　( k =0 ,1 ,⋯, n) ,它

是 n +1个未知数 , n +1个方程组 ,称为法方程式 1

如果{φk}
n
k = 0是正交函数族 ,则法方程式成为
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在点集{ xi }
m
i = 1及权函数ω( xi ) > 0 ( i = 1 , ⋯,

m) ,可构造正交函数{ pk ( x) } n
k = 0如下[5 ]

p0 ( x) = 1

p1 ( x) = ( x -α1) p0 ( x)

pk + 1 ( x) = ( x -αk + 1) pk ( x) -βkpk - 1 ( x) 　( k =

12 , ⋯, n - 1)

式中　αk + 1 =
( xpk , pk)

( pk , pk)

　βk =
( pk , pk)

( pk - 1 , pk - 1)
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仿真结果如图 3所示 1

图 3　不同算法仿真结果图
Fig. 3　Simulated images with different algorithms

6 �

依据信号与噪声的小波变换在不同分辨率下呈

现不同特点的规律 ,应用多分辨率方法把信号分解

到不同频带范围内 ,低通滤除杂波 ,能够进行运动图

像较为精确的配准 ,得到理想的校正图像 1而且用
正交函数作非均匀性参量拟合 ,计算量小 ,精度高 ,

能得到更为清晰的图像 ,更适合工程应用 1
����
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Abstract　Based on the application of the wavelet filter ,video sequences and registration , orthogonal least squares , a

new adaptive nonuniformity correction technique is discussed. With the scene estimates ,and the corresponding observed

values through a given detector ,a orthogonal curve2fitting procedure is used to estimate the individual detector offset and

gain coefficients . Its efficiency and superiority are clarified by simulation.
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