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摘　要：在分析固定图案噪音频率分布的基础上，提出了一种利用平稳小波进行非均匀性校正的方

法．选择合适的小波函数对红外图像序列进行分解，从而估计出非均匀性校正的增益和偏置系数，

最终实现红外焦平面阵列的非均匀性校正．利用小波的多分辨性质，提高了低频部分的频率分辨

率，有效的抑制了一般基于场景统计校正算法中易于出现的“人工鬼影”现象．用真实的红外图像序

列进行了处理，实验证明了算法的优越性．
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０　引言

红外焦平面阵列（ＩｎｆｒａｒｅｄＦｏｃａｌＰｌａｎｅＡｒｒａｙｓ，

ＩＲＦＰＡ）具有灵敏度高、探测能力强等优点，已经成

为红外热成像中的主流光电器件．但是由于芯片材

料、结构和器件工艺以及使用环境等因素，使得探测

元的响应不同，产生非均匀性，在图像上表现为固定

图案噪音，以致图像质量显著下降．而红外信号的特

点是高背景、低反差，红外目标图像的对比度很低，

这样ＩＲＦＰＡ的非均匀性产生的影响就不可忽视，

它严重影响了目标图像的清晰度，甚至有可能将目

标完全淹没［１］．所以，工程应用的红外焦平面阵列器

件大多要进行相应的非均匀性校正．

红外非均匀性校正分为两大类：一类是基于参

考辐射源的校正方法，另外一类是基于场景统计的

校正方法．第一类校正算法虽然运算量小，但是校正

时需要参考辐射源［２］，而且很难对随着时间漂移的

影响进行校正；第二类算法的校正系数基本上来自

场景的估计，采用不同的信号处理的方法进行校

正［３９］．此外基于场景的校正方法可以很好的抑制探

测元响应度随着时间的漂移对非均匀性校正的影

响，因此近些年来这类算法受到了广泛的关注．但是

此类方法一般计算量较大，而且存在难以去除的“人

工鬼影”现象．ＺＨＯＵ和ＱＩＮ
［１０］考虑小波的多分辨

特性，利用时域小波分解进行非均匀性校正，在一定

程度上抑制了“人工鬼影”现象，遗憾的是，此方法对

小波分解层次有较高的要求，不同层次下非均匀性

校正效果差别很大，实际应用中有很大的限制．

本文采用探测元线性响应模型，首先分析了固

定图案噪音频率分布，在此基础上利用小波的多分

辨特性，提出了一种利用平稳小波进行非均匀性校

正的方法．该算法首先将空间噪音中占主要成份的

低频部分利用小波有效的估计出来，且此部分对小

波分解层次要求不高，然后再将增益利用高频部分

估计，并设计一种简单有效选择小波分解层次的方

法，从而完成非均匀性校正．

１　基于平稳小波的非均匀性校正

１．１　平稳小波变换

平 稳 小 波 变 换 又 称 非 抽 取 小 波 变 换

（ＵｎｄｅｃｉｍａｔｅｄＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ）
［１１］，与经典的离

散正交小波变换相比，离散平稳小波变换的主要特

点是冗余性和平移不变性，能对连续小波变换给出

一个更为近似的估计．所以为了构造平移不变小波

表示，尺度狊被离散化但是平移参量狌不被离散化．

为了简化数值计算，尺度沿着二进制序列｛２犼｝犼∈狕被

采样．犳∈犔
２（犚）的平稳小波变换定义为

犠犳（狌，２犼）＝∫
＋∞

－∞
犳（狋）

１

２槡犼
Ψ
（狋－狌）

２

熿

燀

燄

燅
犼 ｄ狋＝犳Ψ２犼（狌）（１）

式中Ψ２犼（狌）＝Ψ２犼（－狋）＝
１

２槡犼
Ψ －

狋

２

烄

烆

烌

烎
犼 ．

平稳小波变换可以将时域上的信号分解成一系

列的分辨率下的逼近信号和细节信号，通过多孔算

法（ａ′ｔｒｏｕｓ）
［１２］，将信号分解成不同频带的分量．与

正交小波变换不同，在进行平稳小波变换时，不进行

下采样处理，这样每次变换得到的逼近和细节系数

长度就和原信号相同．
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定义滤波器犎、犌，则犎犼、犌犼 分别代表犎、犌在

各个样本之间插入２犼－１个零所得到的滤波器，则

对于任何犼≥０，

犪犼＋１［狀］＝犪犼犎犼［狀］＝犪犼犌犼［狀］

犪犼［狀］＝（犪犼＋１［狀］犎犼［狀］＋犱犼＋１犌犼［狀］）／２ （２）

式中犪犼＋１为逼近信号，犱犼＋１为细节信号．平稳小波变

换的基本框架如图１．

图１　ａ′ｔｒｏｕｓ算法的具体流程

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａ′ｔｒｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．２　基于平稳小波的非均匀性校正算法

由于红外焦平面阵列的各个探测单元的响应随

着时间变换缓慢，并且探测单元内部的读出电路引

起的闪烁噪音频率小于２０ＫＨＺ范围内
［１３］，目标相

对于背景则在像面上有较大的运动速度．因此目标

信号能量主要集中在高频部分，而由探测元响应随

时间的变化分量则集中在低频部分．有文献表明

ＩＲＦＰＡ空间噪音分布有两个性质
［１４］：１）由非均匀

性引起的空间噪音其主要空间频率是低频部分．２）

由增益非均匀性单独导致的空间噪音，其空间高频

部分所占比例有较大增加．因此，本文方法首先将低

频噪音去除使得空间噪音只剩由增益非均匀性所导

致部分，然后再估计出增益值进行后续校正．

采用探测元线性响应模型

犢＝犌犡＋犗 （３）

式中犌为探测元的增益，犗为偏置，犡 为探测元响

应的理想输出，犢 为探测元响应的实际输出响应．根

据非均匀性产生的机制，偏置犗为缓慢变化分量，

故可以用信号的低频部分将偏置犗估计出来，增益

犌则可以利用高频分量的二阶统计量将其估计出

来．

将探测单元（犿，狀）的序列响应犢犿狀（狋）作为滤

波器组的第０级输入，则通过低通滤波器的输出

犆犼犢犿狀（狋）是犢犿狀（狋）在第犼（犼＝１，２，…）级分辨率下的

逼近信号，通过带通滤波器的输出犇犼犢犿狀（狋）是犢犿狀

（狋）在第ｊ级分辨率下的细节信号．这样犆犼犢犿狀（狋）反

映的是信号犢犿狀（狋）的基频分量，而犇犼犢犿狀（狋）反映了

红外焦平面阵列相对于景物的变化．

根据非均匀性校正理论，选择合适的尺度ｊ将

原信号分解，从而得到逼近信号犆犼犢犿狀（狋）以及细节

信号犇犼犢犿狀（狋），将逼近信号通过重构得到偏置估计

犗犿狀（狋）＝
１

２
∑
犑

犽＝０

（犆犽犢犿狀（狋）犎犽－１） （４）

由于平稳小波分解后，其能量主要集中在低频部分，

所以对信号逼近部分进行重构其能量相差不大，所

以偏置部分的估计对小波分解的层次依赖性并不

高．

而探测器的增益非均匀性在高频部分占有较大

比例，所以利用细节分量犇犼犢犿狀（狋）的二阶统计量经

过规一化得到

犌犿狀＝
ｖａｒ［犇犼犢犿狀（狋）］

∑
犿
∑
狀
ｖａｒ［犇犼犢犿狀（狋

烅

烄

烆

烍

烌

烎）］

１／２

（５）

则最终校正结果为

犡＝（犢－犗）／犌 （６）

从而实现了红外焦平面阵列器件的非均匀性校正．

由于增益系数的估计对小波分解层次具有较大

依赖性，本文利用校正后非均匀性值的大小来选择

合适的小波分解层次．

红外焦平面阵列各有效像元响应信号电压均方

根偏差与阵列平均响应信号电压的百分比，定义为

红外焦平面阵列非均匀性值

犝犚＝（１／犛）
１

犕×犖－（犱＋犺）
∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［犛犻，犼（）－犛烅

烄

烆

烍

烌

烎

］
１／２

（７）

式中，犛犻，犼（）为第（犻，犼）个像元对辐照度的响

应电压值；犛为整个红外焦平面阵列中有效探测单

元的平均响应电压值

犛＝
１

犕×犖－（犱＋犺）
∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１
犛犻，犼（） （８）

犕、犖 分别为焦平面阵列的探测单元的总行数和总

列数；犱、犺分别为焦平面阵列的死像元数和过热像

元数．其选择过程：

１）将选择一个最大分解层数犓（本文为８），将

序列图像进行时域平稳小波分解，得到每一层的逼

近分量以及细节分量．

２）利用每一层的细节分量分别计算出对应的增

益系数犗１、犗２……犗犓，然后依次对逼近分量从低到

高进行重构得到一系列偏置系数犌１、犌２……犌犓，并

利用式（６）进行校正．

３）利用式（７）计算非均匀性值，当用某一层校正系

数进行校正后的非均匀性值与上一层校正后非均匀性

值之差小于一个阈值（本文为０．８％），即判定本层为合

适非均匀性校正的小波分解层．实际实验中发现分解

到第三或者第四层即能得到最终的分解层数．

２　仿真试验

实验采用了长波红外探测器采集的１２８帧图

６３１２
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像，实验中采用序列的长度也是１２８．

首先考察不同算法对非均匀性校正效果．选择

ＤＢ４小波对序列进行了４级分解，计算出非均运行

校正的系数，然后对图像进行校正，如图２．

图２　不同算法的校正效果

Ｆｉｇ．２　ＮＵＣｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表１　不同算法校正的非均匀性

图像 非均匀性

原始图像 ２９．２３％

高通滤波校正 ９．４８％

正交小波校正 ５．３１％

平稳小波校正 ４．１７％

　　图２（犪）是未经过非均匀性校正的原始图像，从

图中可以看出，图像基本上被淹没在固定图案噪音

中，信噪比很低；图２（ｂ）是经过时域高通滤波算法

得到的校正效果，虽然图像质量有了很大质量的提

高，但是校正效果仍不清晰，特别是存在明显的拖尾

现象，即“人工鬼影”；图２（ｃ）是经过３层ＤＢ４正交

小波的校正结果；图２（ｄ）是经过３层ＤＢ４平稳小波

校正的结果，与（ｃ）相比，图像质量明显有提高，而且

图像的边缘也十分清晰．这是由于平稳小波变换后

长度与原信号相同，能更好的提取图像的逼近以及

细节信号．从图中可以看出由于小波的多分辨特性，

能更好的提取图象序列中不同频率的信息，而平稳

小波变换比正交小波变换更胜一筹．

然后考察不同小波函数对非均匀性校正的影

响．对称性、正交性以及消失矩阶数是小波函数的重

要性质，这些属性决定了小波函数的性质．选择正交

ＤＢ１、ＤＢ９以及双正交Ｂｉｏｒ２．４小波函数进行校正，

校正结果如图３和表２．

Ｆｉｇ．３　不同小波函数的校正效果

表２　不同小波函数的校正效果

图像 非均匀性

ＤＢ１ ４．８２％

ＤＢ９ ４．５３％

Ｂｉｏｒ２．４ ４．２８％

　　从实验结果上可以看出，不同小波函数对校正

效果有一些略微的影响．结合表１和表２可以看出，

ＤＢ４小波是校正效果最好的，校正后非均匀性也是

最小的；ＤＢ１和ＤＢ９小波校正效果比ＤＢ４校正效

果略差一些，这是由于小波函数的小波消失矩越高，

其正则性越好，对平滑信号的描述能力越强，所以

ＤＢ４小波校正比ＤＢ１校正效果好一些，但过高的消

失矩不仅仅消除了目标噪音，也忽略了目标样本间

距不细节的差异，反而影响了性能，故ＤＢ９小波校

正效果略差于ＤＢ４．Ｂｉｏｒ２．４小波校正效果和ＤＢ４

小波校正效果差别很小，小波函数的对称性在非均

匀性校正应用中的影响并不大．

３　结论

根据信号以及固定图案噪音的不同频率分布，

本文提出了一种利用平稳小波变换进行非均匀性校

正的算法．利用小波的多分辨特性，将信号分解到不

同的频率带中，从而估计出非均匀性线性模型的增

益和偏置参量．此外，由于能精确的划分信号的不同

频率带，所以能对探测器响应随时间缓慢变化有良

好的自适应性，故能很好的抑制一般基于场景非均

匀性校正算法中出现的“人工鬼影”现象．由于平稳

小波比正交小波能对连续小波有更为近似的估计，

７３１２



光　子　学　报 ３８卷

所以使用平稳小波变换来提取信号的各个频率成分

能取得更好的效果．通过对真实的红外场景进行实

验，取得了良好的校正效果．
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