
第47卷第7期

2018年7月             
光 子 学 报

ACTAPHOTONICASINICA
Vol.47No.7
July2018

  基金项目:吉林省科技厅自然科学基金(No.20160101340JC)资助

第一作者:刘亚梅(1970-),女,副教授,硕士,主要研究方向为光机电系统.Email:liuyamei1970@126.com
收稿日期:2018 03 13;录用日期:2018 05 15

http:∥www.photon.ac.cn

doi:10.3788/gzxb20184707.0710002

基于相邻像素统计一致性的非均匀性校正方法

刘亚梅
(长春工业大学 机电工程学院,长春130012)

摘 要:为了校正长波红外探测器辐射响应非均匀性,提出了一种基于相邻像素统计一致性的非均匀性

校正方法.首先,对探测器辐射响应非均匀性建模;然后,利用均值算子估计相邻像素之间的比值,并递

推求解校正系数;最后,搭建了原理样机对多种不同场景成像.实验结果表明:与基于黑体的标定方法相

比,利用本文方法校正后的图像粗糙度由1.27×10-2降低至1.13×10-2,局部标准差峰值由10.5降低至

3.5,可以有效降低红外探测器非均匀性噪声.
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Abstract:Tocorrectthenonuniformityoflong-waveinfrareddetectors,anonuniformitycorrection
methodbasedonstatisticalconsistencyofadjacentpixelsisproposed.First,themodelofradiance
nonuniformityisintroduced.Then,theratiobetweenadjacentpixelsisestimatedwithameanoperator,
andthecorrectioncoefficientsarecalculatediteratively.Finally,aprincipleprototypeissetuptograb
differentscenes.Experimentalresultsdemonstratethattheproposedmethodcandecreasetheroughness
ofthecorrectedimagesfrom1.27×10-2to1.13×10-2,andthelocalstandarddeviationfrom10.5to
3.5,comparedwiththecalibration-basedmethod.Theproposedmethodcanreducenonuniformitynoise
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0 引言

长波红外探测器常应用于红外搜索与跟踪系统(InfraredSearchandTrack,IRST)和红外导引头系统

中.与雷达系统相比,IRST系统具有无源、不受电磁干扰和测向精度高等优点,是雷达预警系统的有效补充.
但由于读出电路和每个像元的辐射响应的差异,红外探测器常受严重的非均匀性噪声干扰.非均匀性噪声是

红外探测器的主要噪声来源,会降低IRST系统的探测概率,增大虚警率,缩短探测距离,是制约IRST系统

极限探测的瓶颈[1-3].因此,有必要研究高精度的非均匀校正算法.
目前,非均匀性校正方法主要分为基于黑体标定的方法和基于场景的方法两类.基于黑体标定的方法需

要在实验室计算并存储校正系数矩阵,但由于探测器的辐射响应会随时间缓慢漂移,校正精度下降[1].工程
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中常用的方法是在光路中嵌入可控温黑体,进行在线标定[2].这种方法除了增加载荷重量、体积和成本之外,
需要中断正常的成像过程.此外,对于大口径的光学系统,受载荷体积的限制,无法利用可控温黑体对光学系

统的主镜进行标定,即无法对整套光学系统标定.受探测器辐射响应非线性的影响,工程中常用的两点校正

法存在非线性误差.多点校正法能够在一定程度抑制非线性误差,但也不能完全解决辐射响应非线性问题.
基于场景的校正方法包括恒定统计法、基于配准的方法和最小均方误差法等.恒定统计法通过调整校正

系数,使所有像元在时间域内的均值和标准差分别相等[3-6].这类方法收敛速度慢,容易产生鬼影现象.此外,
对于以天空为背景的图像,由于场景温度随海拔升高而降低,每个像素不再满足在时间域内均值相等的假

设.基于配准的方法校正精度高,但当视场中存在非刚体目标,如云等,配准精度不高,鲁棒性差,校正精度下

降[7].最小均方误差法的校正误差主要源自对真实场景的估计误差,也存在鬼影和收敛速度慢的问题[8].
为了校正探测器辐射响应非均匀性,本文提出了一种基于相邻像素统计一致性的非均匀性校正方法.构

建了非均匀性校正问题的数学模型,在时间域和空间域统计假设的基础上设计了校正方法,并给出了详细的

理论推导.

1 非均匀性校正算法

1.1 校正模型

工程上,常利用线性模型对红外探测器的噪声建模,即

Ji,j(f)=ki,jIi,j(f)+bi,j+ni,j(f) (1)
式中,i∈[1,M]是行索引,j∈[1,N]是列索引,坐标原点在图像的左上角,M 和N 分别是竖直和水平方向

像元数量;f 是帧索引,Ii,j(f)是第f 帧原始图像,Ji,j(f)是第f 帧校正后图像;bi,j是偏置值,主要源自辐

射响应随温度漂移[9];ni,j(f)是时域高斯随机噪声.
非均匀性噪声是空间域噪声,在求解校正系数过程中可以忽略时域随机噪声ni,j(f).考虑到可以通过

重复计算校正系数的方法解决温度漂移bi,j的问题,因此可以将校正模型退化为

Ji,j(f)=ki,jIi,j(f) (2)
至此,非均匀性校正问题转化为根据多帧原始图像估计校正系数ki,j.

1.2 基于相邻像素统计一致性的校正方法

当全局统计一致性的假设不能被满足时,校正后图像会出现鬼影现象.本文方法将该假设条件一般化,
即从全局的统计一致性收敛到局部的相邻像素的统计一致性.

不考虑左边界和上边界的像素,对于i∈[2,M]且j∈[2,N],根据相邻像素统计一致性,有

TF
Ji,j(f)

Ji-1,j(f)Ji,j-1(f)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú=1 (3)

式中,TF[·]代表求F 帧像素的统计量,包括但不限于中值和均值算子等.将式(2)带入式(3),有
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式中, ki,j

ki-1,jki,j-1

是常量,与帧索引f 无关.因此,该项可以从算子TF[·]中提出.式(4)可以进一步化简为
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为了表示方便,设Ii,j(f)与相邻两个像素几何平均数的比值为Ri,j(f),即

Ri,j(f)=
Ii,j(f)

Ii-1,j(f)Ii,j-1(f)
(6)

式(5)可以改写为

ki,j=
ki-1,jki,j-1

TF[Ri,j(f)]
(7)

式中,TF Ri,j(f)[ ] 可以根据原始图像直接计算.从式(7)可以看出,为了求解校正系数ki,j,需要先求解校正
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系数ki-1,j和ki,j-1;为了求解校正系数ki-1,j,需要先求解校正系数ki-2,j和ki-1,j-1;为了求解校正系数

ki-2,j,需要先求解校正系数ki-3,j和ki-2,j-1.依此递推,求解校正系数ki,j转化为首先求解左边界校正系数

和上边界校正系数.
对于上边界的像素,即i=1的第一行像素,与式(7)同理,根据相邻像素统计一致性,有

k1,j
k1,j-1

·TF
I1,j(f)
I1,j-1(f)
é

ë
êê

ù

û
úú=1 (8)

令

R1,j(f)=
I1,j(f)
I1,j-1(f)

(9)

则

k1,j=
k1,j-1

TF[R1,j(f)]
(10)

对于j=1的第一列像素,令

Ri,1(f)=
Ii,1(f)
Ii-1,1(f)

(11)

与式(10)同理,有

ki,1=
ki-1,1

TF Ri,1(f)[ ]
(12)

如图1,算法的流程可以总结为:1)初始化帧数量F,其典型值为1000;2)循环计算每一个像素与相邻

像素的比值,并计算比值的统计量TF Ri,j(f)[ ];3)递推计算校正系数ki,j.

图1 本文算法流程

Fig.1 Flowoftheproposedmethod

2 实验结果

利用Sofradir公司生产的制冷型长波红外探测器搭建了原理样机,进行实验室低温黑体标定实验和外

场成像实验.低温黑体标定平台如图2所示.
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图2 低温黑体标定平台

Fig.2 Calibrationplatformwithalow-temperatureblackbody

标定实验中,将原理样机充分靠近低温黑体.采用两个措施提高实验精度:1)将原理样机和黑体放置于

有机玻璃密室内,并持续通入干燥氮气,防止低温黑体遇水蒸气结霜;2)将整套实验装置放置于光学隔振平

台上,减少微弱扰动等带来的误差.实验中所用的红外光学系统参数见表1.

表1 红外光学成像系统参数

Table1 Parametersoftheinfraredopticalimagingsystem

Parameters Value
Spectralbandpass/μm 7.7~11.3
Digitalresolution 320×256

Noiseequivalenttemperaturedifference/mK 17.32
Analog-to-digitalconverterresolution/bit 14

Operatingtemperature/℃ -196
Framerate/(f·s-1) 50
Focallength/mm 38

F/# 2
Integrationtime/μs 300

为了充分证明本文方法的有效性,对地面和天空等多种复杂场景成像,将本文方法与基于低温黑体的标

定方法(Blackbody-BasedNon-UniformityCorrection,BBNUC)[1]和差分统计方法(AdjacentDifferential
Statistics,ADS)[5]作对比,采用主观定性和客观定量指标评价校正效果.定性指标指利用人眼评价校正后图

像视觉效果,定量指标包括3×3临域局部标准差(StandardDeviation,STD)统计量和图像粗糙度.校正后图

像J 的粗糙度ρ(J)定义为

ρ(J)=
‖dhJ‖1+‖dvJ‖1

‖J‖1
(13)

式中,dh= 1,-1[ ] 代表水平方向差分算子,dv= 1,-1[ ]T 代表竖直方向差分算子,“”是卷积运算符.粗糙

度越低,代表图像越平滑,校正效果越好.
2.1 以地面为背景的场景

将原理样机固定在FLIR公司生产的转台上,保持俯仰角固定不变,从35m高的楼顶俯拍地面场景.地
面场景包含建筑、道路、汽车和草地等.通过以太网接口控制转台以5.0°/s的速度匀速转动,同时利用采集卡

采集图像,并通过CameraLink接口将原始图像传输至上位机保存.不失一般性,第50帧原始图像如图3(a)
所示.为了方便显示,将14位的原始图像线性拉伸.

在BBNUC方法中,分别设置黑体温度为30.00℃和10.00℃,并利用采集到的黑体图像计算校正系数.
这样选取温度点的目的是尽量接近场景的真实温度,减少非线性误差[10-12].利用BBNUC方法校正后的图像

如图3(b)所示.连续采集1000帧原始图像,利用ADS方法和本文方法校正后的图像如图3(c)和3(d)所示.
其中,本文方法中TF[·]算子采用均值运算.

从图3中可以看出,原始图像中存在大量的非均匀性噪声,图像质量差.利用ADS方法和本文方法校正

后图像效果优于基于标定的方法.利用本文方法计算得到的校正系数如图4所示.可以看出,校正系数在1附
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近波动.

图3 利用不同方法校正的对地场景图像

Fig.3 Imagesofthegroundscenescorrectedbydifferentmethods

为了定量评价本文算法对地面场景的有效性,逐帧计算了前50帧校正后图像的粗糙度ρ随帧索引f 变

化曲线,如图5.

图4 利用本文方法求得的校正系数

Fig.4 Correctioncoefficientswiththeproposedmethod
图5 不同方法校正后图像的粗糙度

Fig.5 Roughnessofthecorrectedimageswith
differentmethods

  从图5可以看出,相比BBNUC方法和ADS方法,本文方法可以将粗糙度ρ分别降低0.2×10-2和0.05
×10-2左右,验证了本文方法校正地物场景的有效性.
2.2 以天空为背景的场景

在2.1节的基础上,增大相机的俯仰角,使视场中充满天空背景,匀速改变相机的方位角,采集到的第50
帧原始图像和利用对比方法校正后图像如图6所示.在BBNUC方法中,分别设置黑体温度为-10.00℃和-
20.00℃.该实验能够有效模拟对空探测相关的应用.

从图6中可以看到,视场中含有少量的云.利用BBNUC方法校正后图像无鬼影,但从视觉效果上看,图
像存在严重噪声,噪声主要源自利用线性模型近似非线性模型的近似误差.由于场景的温度范围大,对于远

离两个参考温度点的像素点,校正误差逐渐增大.ADS方法校正后图像存在少量鬼影,尤其是在没有云的平

坦区域.但从视觉效果上看,ADS方法仍优于两点校正法.相比而言,利用本文方法校正后的图像视觉效果最

佳,校正后图像平滑、均匀.此外,对比图6(b)和(d)可以看出,利用本文方法校正后的图像与标定法校正后

的图像存在较大对比度的差异,产生该现象的原因是本文方法本质上属于相对辐射定标,不适用于需要绝对

定标的应用.
在IRST系统中,更低的局部标准差意味着更高的信噪比.而信噪比高对应探测距离远、探测概率高和

虚警率低[13].因此,为了定量评价校正后图像的效果,分别统计各种方法校正后图像3×3临域局部标准差概

率密度函数和累计分布函数,如图7.从图7(a)可以看出,与BBNUC方法相比,本文方法可以将局部标准差
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峰值从10.5降低至3.5,证明了在以天空为背景的IRST系统中的有效性.

图6 利用不同方法校正的对空场景图像

Fig.6 Imagesoftheskyscenescorrectedbydifferentmethods

图7 校正后图像局部标准差对比

Fig.7 ComparisonofthelocalSTDofthecorrectedimages

2.3 以天空和地面为背景的场景

为了进一步验证本文方法对不同场景的有效性和鲁棒性,对“半天半地”场景成像,即视场中同时包含天

空、树木和楼房等信息.不失一般性,以第50帧和第100帧图像为例,利用本文方法和对比方法校正后的图

像如图8和9所示.

图8 利用不同方法校正的对空及对地场景第50帧图像

Fig.8 The50thframeoftheskyandthegroundscenescorrectedbydifferentmethods
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图9 利用不同方法校正的对空及对地场景第100帧图像

Fig.9 The100thframeoftheskyandthegroundscenescorrectedbydifferentmethods

从图8中可以看出,利用ADS方法校正后的图像无鬼影,图像边缘锐利,可以清晰地分辨远处楼房的窗

户等细节信息.在图9中,可以清晰地看到利用本文方法校正后图像中云层的边缘,明显优于标定法和ADS
方法.因此,与标定法和ADS方法相比,利用本文方法校正后的图像视觉效果最好.

除了主观视觉质量之外,利用图像粗糙度定量评价不同方法的校正效果,结果如表2所示.从表中可以

看出,与主观视觉质量一致,本文方法非均匀性校正效果最佳,证明了其对一般场景的有效性和鲁棒性.

表2 不同方法校正后图像的粗糙度(×10-2)
Table2 Roughnessofthecorrectedimageswithdifferentmethods(×10-2)

BBNUC ADS Proposed
Frame50 1.24 1.10 1.05
Frame100 1.19 1.06 1.03

3 讨论

本文方法可以在嵌入式平台实现[14-15].搭建了嵌入式平台,其硬件结构示意图如图10所示.该平台由

DSP模块和FPGA模块组成.其中,DSP模块以TI公司生产的TMS320C6455为主芯片,主要用于实现非均

匀性校正算法;FPGA模块以Altera公司生产的EP3C40F484C8为主芯片,主要用于输入信号和时序控制;

DSP模块和FPGA模块通过低引脚数目接口(LowPinCount,LPC)相连.此外,DSP模块板载256MB的

DDR2-500存储空间,可以用来存储数据.该硬件的工作流程为:将红外相机通过CameraLink接口连接至

FPGA模块;再利用FPGA采集原始数据,并通过LPC接口传输至DSP;DSP处理后将结果通过以太网接

口传输至上位机显示.

图10 利用FPGA和DSP搭建的硬件平台

Fig.10 HardwareplatformbuiltwithFPGAandDSP

对于帧频为50f/s的红外相机,本文校正算法在该平台的运行时间为21.05s,其中包括采集1000帧图
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像需要的时间.校正系数不需要逐帧更新,每隔指定的时间间隔更新一次即可.具体的时间间隔依探测器特

性而定.校正过程仅涉及乘法运算,满足实时性要求.
TF[·]算子可以是均值算子或中值算子.均值算子的优点是可以迭代实现,不需要额外的存储空间[3],

缺点是抗鬼影能力弱,需要帧数F 取较大值才能收敛,F 的典型值为1000.中值算子的优点是抗鬼影能力

强,收敛速度快,缺点是需要较大的存储空间存储F 帧原始图像.但随着半导体技术的发展,存储空间不再是

硬件实现的瓶颈.从本质上讲,当F 足够大时,均值算子和中值算子性能一致.
需要明确指出本文方法的适用范围:1)本文方法在校正过程中未使用低温黑体,属于相对辐射定标方

法,不能够保证绝对辐射精度;2)与其他基于场景的校正方法一致,利用本文方法计算校正系数过程中,需要

场景和相机的之间存在相对运动.针对问题1),可以采用标定法和本文方法相结合的方法:首先,在实验室利

用低温黑体和两点校正法进行第一次校正,保证绝对辐射精度;其次,在外场应用中,再利用本文方法进行第

二次校正,可以有效解决辐射响应随时间漂移的问题.针对问题2),多数的应用均能满足场景和相机的之间

存在相对运动的条件.

4 结论

针对长波红外探测器辐射响应非均匀性的问题,提出一种基于相邻像素统计一致性的非均匀性校正方

法,利用均值算子估计当前像素与相邻两个像素几何平均数的比值,再迭代计算校正系数.外场实验结果表

明:与基于黑体的标定方法相比,本文方法可以将以地物为背景的图像粗糙度由1.27×10-2降低到1.13×
10-2,将以天空为背景的图像局部标准差峰值由10.5降低到3.5.本文方法原理简单、鲁棒性强,可以在嵌入

式平台实现,能够校正整套光学系统的非均匀性.
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