
一种凝视红外成像系统联合非均匀校正算法

聂瑞杰，李丽娟，王朝林，徐琰珂

(中国空空导弹研究院，河南 洛阳 471009)

摘 要院 随着红外焦平面阵列技术的发展，凝视红外成像系统在很多领域得到了大量的应用，在这些

应用中，非均匀性噪声及其校正方法是人们主要关注的一个问题。为了解决这个问题，从凝视红外成

像系统非均匀性噪声的来源和频域特性出发，综合考虑了当前几种典型的基于定标和基于场景的非

均匀校正算法的优缺点，结合盲元检测和补偿算法，提出了一种联合非均匀校正算法，并进行了实验

验证。实验结果表明，该算法能够较好地解决成像系统非均匀性噪声随时间和工作环境漂移的问题，

又能够保持较高的精度和收敛速度，具有较大的工程应用价值。
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Abstract: With the development of IRFPA techniques, IR staring imaging system has been applied in
more and more fields. In these applications, the residual non鄄uniformity and the non鄄uniformity correction
(NUC) algorithms of the output IR images are of major concern. In order to resolve this problem, the
non鄄 uniformity sources and their characteristics in spatial frequency domain were studied firstly in this
paper, and then the advantages and the disadvantages of both Calibration鄄based and Scene鄄based NUC
algorithms were taken into account, and finally a combined non鄄uniformity correction algorithm including
Blind鄄pixel Detection and Compensation was put forward to implement the non鄄uniformity correction, and
the experiments results were given as well. The results shows that the combined non鄄uniformity correction
algorithm can prevent the RNU to increase with the changes of time and working environments well, and
has excellent performances in NUC technical applications.
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0 引 言

新型凝视红外成像系统具有分辨率高袁 探测能

力高袁抗干扰能力强袁功耗低袁结构简单无需扫描的

特点,因而被广泛地应用于军事袁航空航天遥感袁医
疗袁气象袁环境袁科研等领域遥 然而袁红外成像系统的

非均匀性噪声对系统性能造成严重的限制袁 是在各

类新型 IR 系统应用中人们主要关注的一个问题遥 为

了解决这个问题袁 在过去的几十年里出现了很多非

均匀性校正算法袁这些非均匀性校正算法总体来说可

以分为两大类院一类是基于标定的非均匀性方法[1-3]袁
一类是基于场景的非均匀性校正算法 [ 4 -11]袁即自

适应非均匀校正算法遥 这两类校正算法中袁前者具

有较高的校正精度袁但无法解决探测器非均匀性随

时间的漂移问题袁后者直接利用每帧图像中的场景

信息来进行非均匀性校正袁 无需大量的辅助器件

(黑体光学设备等)袁可以实时产生和更新校正系数袁
能够解决非均匀性的时间漂移问题袁但这些自适应

非均匀校正算法都有一定的缺点袁受到适用范围的

限制遥
文中从红外焦平面阵列非均匀性噪声的来源及

其频域特性出发袁 比较了多种非均匀校正算法的优

缺点袁提出了一种联合非均匀校正算法袁该算法首先

采用定标法获得红外焦平面阵列的多点校正系数袁
并基于该多点校正系数对系统进行盲元检测袁 将盲

元检测结果存入盲元模板中袁 之后再利用多点校正

系数对图像进行非均匀校正袁 对多点校正算法校正

后的图像进行盲元补偿袁 最后再采用时域高通校正

法和神经网络校正法分别对系统输出图像的高频空

域噪声和低频空域噪声进行自适应校正遥 该联合非

均匀校正算法具有比这三种方法的任意一种或两种

的组合校正算法更优的校正效果遥
1 凝视红外成像系统非均匀性噪声的来源

和典型非均匀校正方法

非均匀性(NU)是指红外焦平面阵列(IRFPA)上
的各探测单元在外界均匀光强照射时的光电响应输

出不一致袁 在图像上表现为空间噪声或固定模式噪

声(FPN)袁这种非均匀性严重影响了红外成像系统的

性能袁已经成为限制进一步提高图像质量的瓶颈遥

1.1 凝视红外成像系统非均匀噪声的来源

凝视红外成像系统的非均匀性噪声主要来源于

以下几个方面[12]院
(1) 探测器

探测器是红外成像系统的光电转换器件袁 它将

入射的红外辐射光子流转换为电信号袁 这些电信号

通常由一个积分电容收集袁 并通过一个电路转换为

电压信号遥 在探测器水平上袁NU 主要来自于 IRFPA
的各个像素的光电转换函数的差异袁 如果不采用任

何的非均匀校正(NUC)算法袁系统很难获得有用的

图像遥不同像素之间的差异主要来自于积分电容尧暗
电流尧像素形状尧光敏区域和量子效率的不同袁这些

主要与光敏材料和处理技术有关袁 且不同像素之间

的这种差异可能会非常巨大袁 它们都会导致光谱非

线性遥此外袁读出电路也存在着固有的非线性从而对

输出产生影响遥
(2) 内部辐射

自然界中只要大于绝对零度的物体都会发出红

外辐射袁成像系统的机械外壳袁光学系统和电子学设

备等都会发出红外辐射袁 这些辐射有的直接入射至

探测器袁有的经光学系统反射后进入探测器袁当这两

部分辐射的强度不一样时袁会产生非均匀性遥
(3) 光学渐晕和阴影效应

在物面辐射亮度均匀的情况下袁 成像系统轴外

像点和轴上像点的照度不一致袁 反应在最终的图像

上即表现为一种固定图案噪声袁 最典型的如视场的

cos4 效应等遥
由于内部辐射的存在袁 实际系统中的光学渐晕

和阴影非均匀性是内部辐射和外部辐射渐晕和阴影

效应的叠加袁 这种光学渐晕非均匀性受工作环境影

响很大袁容易随工作环境的变化而变化遥
凝视红外成像系统的非均匀噪声如图 1 所示遥
图 1 中袁图 1(a)是凝视红外成像系统非均匀性噪

声的三维示意图袁图中变化剧烈的尖峰是盲元袁图 1(b)
是红外图像非均匀性噪声的二维示意图袁 从图 1(b)
中可以看出袁凝视红外成像系统的非均匀性噪声袁即
包含空间高频分量袁也包含空间低频分量袁其中空间

低频非均匀性噪声在图 1(b)中表现为图像的灰度值

中间低袁四周高袁图像的右下部分灰度值整体高于图

像的左上部分袁 为了更明显地看出这种低频空间噪

声袁将图 1(a)的显示动态范围集中在[390袁450]之间袁
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得到图 1(c)遥

图 1 凝视红外成像系统非均匀性噪声

Fig.1 Non鄄uniformity noise of IR staring imaging system

1.2 典型非均匀校正算法

目前有很多种非均匀校正算法都能够对凝视红

外成像系统的非均匀性噪声进行校正袁 最简单的如

两点校正法[3]袁这种校正法采用一个探测器的线性响

应模型袁 即探测器的输出与其接收的入射辐照度成

线性关系袁如公式(1)所示院
Xi,j=g

det
i ,j i,j+o

det
i ,j (1)

式中院Xi,j 为探测器第 i 行 j 列像素的原始响应输出曰
gdet
i , j 为第 i 行 j 列像素的响应增益系数曰 i,j 为第 i 行 j

列像素接收的入射辐照度曰odet
i ,j 为第 i 行 j 列像素的

响应偏移系数遥
如果入射辐射为均匀辐射袁 则理想的探测器响

应也应是均匀的袁 即校正后的探测器响应和探测器

的原始输出的关系可以表示为院
Yi,j=Gi,jXi,j+Oi,j (2)

式中院Yi,j 为探测器第 i 行 j 列像素的校正后输出曰Gi,j

为第 i 行 j 列像素的增益校正系数曰Oi,j 为第 i 行 j 列
像素的偏移校正系数曰

为了得到增益校正系数袁 可以采集低温 T1 和高

温 T2 的两个温度点的均匀黑体辐射源的响应图像袁
图像大小为 M伊N袁 各自取 F 帧的图像袁 求得其总的

响应均值作为期望的理想输出,这样的做的好处是可

以减少时域噪声的影响袁如公式(3)和公式(4)所示院

Y軈1=

F

n=1
移 M

i=1
移 N

j= 1
移X

T1

i , j (n)
F伊m伊n (3)

Y軈2=

F

n=1
移 M

i= 1
移 N

j=1
移X

T2

i ,j (n)
F伊m伊n (4)

式中院XT1

i , j (n) 和 X
T2

i ,j (n) 分别对应 T1 和 T2 温度点

的第 n 帧图像中第 i 行 j 列像素的原始响应输出遥
再求得 F 帧图像序列每个像素响应的时域均值

作为原始输出院

X軍T1

i ,j =

F

n=1
移X

T1

i , j (n)
F (5)

X軍T2

i, j =

F

n=1
移X

T2

i ,j (n)
F (6)

接下来便可以利用公式(7)和公式(8)来分别求

得增益校正系数和偏移校正系数袁如下所示院
Gi,j= Y軈1-Y軈2

X軍T1

i ,j X軍T2

i ,j

(7)

Oi,j=
Y軈1X軍T2

i ,j -Y軈2X軍T1

i ,j

X軍T1

i ,j -X軍T2

i ,j

(8)

将得到的增益校正系数和偏移校正系数代入公

式(2)进行非均匀校正遥 前面提到袁两点校正法是基

于这样一个假设袁 即探测器的输出与其接收的入射

辐照度成线性关系袁 然而实际中只有在很窄的动态

范围内这种线性关系才成立袁 简单地采用两点校正

并不准确遥
为此袁 可以将探测器的响应温度动态范围分为

N 个子区间[T0袁T1], [T1袁T2]袁噎袁[TN-1袁TN], 在每个子

区间内能够用线性响应模型来精确描述袁 分别计算

出各个温度区间的两点校正系数袁 对不同响应温度

子区间的图像分别用其所在区间的两点校正系数进

聂瑞杰等院一种凝视红外成像系统联合非均匀校正算法 2341
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行校正袁即多点校正法[1]遥 这种多点校正法是一种基

于定标的非均匀校正法袁校正结果精确度较高袁然而

为解决非均匀噪声随时间和工作环境变化而漂移的

问题袁需要采用周期性标定袁定标时需要采用黑体和

光学系统等较为笨重的设备袁不便于携带袁且定标周

期较长遥
基于场景的非均匀校正算法则可以解决这个问

题袁典型的如基于神经网络的非均匀校正算法等遥然

而袁 基于神经网络的非均匀校正方法对低频占优的

非均匀噪声袁无法取得很好的校正效果 [5]袁特别是来

源于成像系统内部辐射和光学渐晕效应的非均匀噪

声主要表现为一种低频空间噪声袁 且这种低频空间

噪声受工作环境影响较大袁 需要对其进行自适应非

均匀校正袁为此袁在对原始图像进行多点校正和基于

神经网络的非均匀校正后袁 再采用时域高通校正法

对图像进行进一步的校正袁 这便是文中所提出的联

合非均匀校正算法遥
2 联合非均匀校正算法的实现过程

联合非均匀校正算法可分为预校正模块和自适

应校正模块袁 其功能结构框图如图 2 所示袁 联合非

均匀校正算法由多点校正模块袁 盲元检测和补偿模

块袁基于神经网络的非均匀校正模块袁时域高通模块

组成遥

图 2 联合非均匀校正算法功能结构框图

Fig. 2 Block diagrams of combined NUC algorithm

2.1 多点校正和盲元检测模块

首先采用标准均匀黑体辐射源对成像系统进行

定标袁根据 1.2 中介绍的方法计算多点校正系数袁并
在每个温度子区间内采用参考文献[13]中介绍的方

法进行盲元检测袁得到盲元位置模板袁将多点校正系

数和盲元信息一并存起来袁 得到多点校正系数和盲

元模板遥
2.2 盲元补偿和基于神经网络的非均匀校正模块

如前面所述袁在多点校正的每个温度子区间内袁
红外成像系统的非均匀校正都采用如下式所示的一

个线性模型院
yi,j(n)=Gi,j(n)xi,j(n)+Oi,j(n) (9)

式中院xi,j(n)为第 n 帧的第 i 行 j 列的输出曰Gi,j(n)为第

n 帧的增益校正系数曰Oi,j(n)为第 n 帧的偏移量校正

系数曰yi,j(n)为第 n 帧的校正后的像素输出;
传统的神经网络法采用像素的局部空域均值作

为期望值 [4]袁由于实际的红外图像中都存在盲元袁为
了提高校正精度袁 先对多点校正后的图像进行盲元

补偿袁再计算期望值遥首先根据盲元模板中的盲元位

置信息袁采用邻域均值法对盲元进行替换袁如果一个

邻域内有多个盲元袁 则用去除盲元后的邻域像素均

值来替换当前像素值袁 也可以采用其他盲元替换方

法进行盲元替换遥
期望值的计算公式如下式所示院

fi,j=(xi-1,j+xi,j-1+xi,j+1+xi+1,j) (10)
以均方误差最小准则为判据袁 定义误差函数如

下式所示院
Ei,j=(yi,j-fi,j)2 (11)

采用最陡下降法对校正系数进行迭代更新袁校
正系数初始值采用多点校正温度子区间内的两点校

正系数袁系数更新时袁盲元所在位置的系数不进行更

新遥 更新公式如下院
Gi,j(n+1)=Gi,j(n)-2 Xi,j(n)(Yi,j(n)-fi,j(n)) (12)

Oi,j(n+1)=Oi,j(n)-2 [yi,j(n)-fi,j(n)] (13)
式中院 迭代步长袁文中采用自适应调整迭代步长的

方法来抑制由于场景静止或运动过慢而导致的目标

边缘模糊和鬼影问题袁 自适应调整迭代步长公式由

下式给出[6]院
i,j(n)= 0/(1+

2
i , j (n)) (14)

式中院 i,j(n)为第 n 帧(i袁j)位置对应的迭代步长曰 0

为迭代步长的最大值曰 2
i ,j (n)为第 n 帧(i袁j)位置 3伊3

邻域内的方差曰 为方差影响系数遥
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2.3 时域高通校正模块

经过多点校正和基于神经网络的非均匀校正之

后袁 图像中依然存在着对环境温度较为敏感的光学

渐晕非均匀性噪声袁 此时可通过时域高通校正法

(THPF-NUC)来校正 [8-11]袁时域高通校正法最早是由

美国海军武器装备研究中心的 Scribner 等人提出

的袁它通过模拟人眼中光感受器尧水平细胞和双极细

胞之间的信号处理关系袁 运用原始信号与对应的低

通滤波器构建高通滤波器来进行非均匀校正遥 时域

高通校正法的原理框图如图 3 所示遥

图 3 时域高通校正法原理框图

Fig.3 Block diagrams of temporal high鄄pass filter NUC algorithm

图 2 中 X(n)是输入第 n 帧带非均匀性噪声图像袁
Y(n)是校正后的输出图像袁校正公式如下所示院

Y(n)=X(n)-f L(n)-o(n) (15)
式中院o(n)为 f L(n)的空域均值曰f L(n)为 X(n)经低通滤

波器后的输出袁可由下式给出:

f L(n)= 1
m X(n)+ 1- 1

m蓸 蔀 X(n-1) (16)

式中院m 为事先设定的时间常数遥
m 的大小决定了低通滤波器的截止频率袁 进而

决定了时域高通校正法的效果袁由公式(16)决定的

低通滤波器的截止频率可由下式给出:

fc= 1
2仔 fs窑arccos m2-3m+1.5

m2-3m+2蓸 蔀 (17)

式中院fs 是成像系统的帧速率遥
由公式(17)可以看出袁m 越大时袁高通滤波器的

截止频率 fc 越低袁 当图像中的非均匀性主要表现为

低频空域噪声时袁可以采用大的 m 值袁即能够有效

地去除非均匀性袁 又可以降低对场景运动和随机性

的要求遥
2.4 联合非均匀校正算法的执行步骤

(1) 根据 IRFPA 的响应温度动态范围袁取 T0尧T1尧
噎尧TN 温度点袁采用定标法获得成像系统的多点校正

系数袁在由这些温度点所确定的温度子区间内袁根据

该温度子区间内的两点校正系数袁 采用 3 2 法获取

盲元位置信息曰
(2) 根据输入图像的响应均值袁判断该输入图像

在哪个响应温度区间内袁并在该温度点区间内袁对该

区间内的输入图像执行下面的校正公式院
Xi,j(n)=G

s
i , j (n)xi,j(n)+O

s
i, j (n) (18)

式中院Xi,j(n)为校正后的输出图像曰Gs
i ,j (n)和 Os

i ,j (n)的
上角标 s 表示该校正系数是在[Ts-1袁Ts]温度子区间内

的校正系数袁s=1袁2袁噎袁N袁 其中 Gs
i ,j (1)和 Os

i , j (1)是
采用定标法获得的该温度子区间内的校正系数袁即
采用多点校正系数作为神经网络法非均匀校正的系

数更新迭代初始值袁其好处是可以加快收敛速度遥
(3) 在温度子区间内袁 根据前面获取的盲元位

置信息袁对输入原始图像进行盲元补偿袁得到经过第

一次盲元补偿的图像x赞 i,j(n)袁并采用该盲元补偿后的

图像计算期望值袁期望值的计算公式由下式给出院
fi,j(n)=[x赞 i-1,j(n)+x赞 i,j-1(n)+x赞 i,j+1(n)+x赞 i+1,j(n)] (19)

(4) 计算温度子区间内第 n 帧输入图像的误差

函数值袁计算公式如下式所示院
Ei,j(n)=[yi,j(n)-fi,j(n)] (20)

(5) 采用最陡下降法袁进行系数更新袁更新公式

如下院
Gs

i ,j (n+1)=G
s
i , j (n)-2 Xi,j(n)(Yi,j(n)-fi,j(n)) (21)

Os
i ,j (n+1)=O

s
i , j (n)-2 [yi,j(n)-fi,j(n)] (22)

式中院 的值根据公式(14)进行计算袁盲元所在位置

的系数不进行更新遥
(6) 计算低通滤波器输出袁计算公式为院

f L
i , j (n)= 1

m Xi,j(n)+ 1- 1
m蓸 蔀 Xi,j(n-1) (23)

(7) 执行时域高通非均匀校正袁校正公式为院
Yi,j(n)=Xi,j(n)-f

L
i ,j (n)-oi,j(n) (24)

将时域高通校正法校正后的图像作为最终的输

出图像遥
3 仿真结果与分析

采用中波制冷 IRFPA 凝视红外成像系统采集的

图像对算法进行了性能仿真和验证遥 结果如图 4 所

示,在环境温度为 20毅条件下采集黑体图像袁计算多
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Algorithms Multi-point
NUC

RNU 1.84%

Multi-point
NUC and NN-

NUC

1.79%

Combined
NUC

0.95%

点校正系数袁 并基于该多点校正系数对图像进行盲

元检测袁 利用多点校正系数和盲元检测结果依次对

所采图像进行非均匀校正和盲元补偿袁 得到的结果

如图 4(a)所示袁可以看出图像中的非均匀性噪声和

盲元都得到了很好的校正和补偿遥 保持黑体温度不

变袁将环境温度调至 40毅袁断电 2 h 后袁重新开机并采

集图像袁 用之前计算的多点校正系数对所采图像进

行非均匀校正和盲元补偿袁得到的结果如 4(b)所示袁
可以看出由于环境温度的变化袁 以及探测器响应随

时间的漂移袁 原来的多点校正系数已不能够对系统

输出的图像进行精确的校正袁 图像中有明显的散点

噪声和光学渐晕非均匀性未得到消除遥 在多点校正

的基础上袁再采用基于神经网络的非均匀校正(NN-
NUC)算法对多点校正后图像进行处理袁第 200帧的

校正输出结果如图 4(c)所示袁可以看出袁图像中的散

点噪声已基本被消除袁而低频空间噪声未被消除袁这
是由于 NN-NUC 的空间低通频率特性所造成的遥在

此基础上袁 进一步采用时域高通校正法对图像进行

处理 袁第 200 帧的校正输出结果如图 4 (d)所示 袁

图 4 非均匀校正结果对比

Fig.4 Experimental results of uniform scene with different NUC

algorithms

可以看出袁低频空间噪声也得到了很好的校正遥为了

对实验结果进行客观定量的评价袁 采用国家标准定

义来评估图像的非均匀性[14]袁即院
U= 1

Y軈
1
MN

M

i =1
移 N

j=1
移(Y軈-Yi,j)2姨 (25)

式中院Y軈为系统输出图像的灰度均值曰M 和 N 分别为

系统输出图像的行数和列数曰Yi,j 为图像中第 i 行 j
列像素的灰度值遥

不同校正算法的残余非均匀性 RNU 如表 1 所示遥
表 1 不同校正算法的残余非均匀性

Tab.1 RNU of real uniform scene IR images
corrected by different algorithms

从表 1 中可以看出袁联合 NUC 算法的校正性能

优于多点 NUC 算法和多点加 NN-NUC 算法遥 实验

中袁时域高通校正模块 m 值选为 500袁如果选用更小

的 m 值袁能够得到更快的收敛速度袁第 200 帧的校正

效果也更好袁 但这样会增加对场景运动和随机性的

要求袁否则容易产生模糊和鬼影袁特别是对一些随时

间变化较大的复杂场景袁实际应用中需折中考虑袁选
取合适的 m 值遥 实际上袁 当非均匀性主要表现为低

频空域噪声时袁 可以先将图像分割为高频部分和低

频部分袁用低频部分来估计校正系数袁此时可以采用

较小的 m 值袁加快收敛速度袁并且不容易产生模糊和

鬼影袁后面将对此进行研究遥 在参考文献[10]和[11]
中虽然都提到了采用空域低通滤波来抑制鬼影袁但
是他们所采用的算法都是用图像的高频部分来估计

校正系数袁与文中所提出的算法不同遥
真实场景图像的非均匀校正结果如图 5 所示袁其

中图 5(a)为只采用多点校正的第 100 帧后输出图像袁
图 5(b)是采用联合非均匀校正算法的第 100 帧后输

出图像袁可以很明显地看出袁图 5(a)中存在有散点非

均匀性噪声未得到校正袁图 5(b)则具有更好的校正效

果袁图像更光滑袁没有明显的散点非均匀性噪声遥
图 5(c)是多点校正法与联合非均匀校正法均方

根误差 RMSE 曲线袁耶-*爷表示的是只采用多点定标

校正的图像 RMSE 随帧数的变化曲线袁耶--爷表示的

是采用联合非均匀校正算法的图像 RMSE 随帧数的

变化曲线袁由于场景变化较为复杂袁不同帧之间的场

景差异较大袁 使得实际计算的 RMSE 不是单调下降

的袁但是可以确定的是袁采用联合非均匀校正算法的

第 n 帧图像 RMSE 比只采用多点校正算法的第 n 帧
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图像 RMSE 更小遥

图 5 真实场景图像的非均匀校正结果

Fig.5 Experimental results of real uniform scene with different

NUC algorithms

文中算法与参考文献[5]中提出的一点加 NN-
NUC 算法相比的优点在于袁可以解决低频空域噪声

随工作环境温度改变而发生漂移的问题袁 如果参考

文献[5]中的算法要实现这个功能袁必须在不同的环

境温度下更新一点校正模板袁较为繁琐遥在一些不允

许加盖子或遮挡来获取一点校正模板的应用中袁参
考文献[5]的算法也将无法执行袁而文中所提出的算

法则不存在这些问题遥 与参考文献[15]中张小军等

人提出的采用 THPF-NUC 加 NN-NUC 算法分别对

图像的加性空域噪声和乘性空域噪声进行自适应补

偿的算法相比袁 文中所提算法的出发点和针对性都

与之不同袁对场景运动的要求也更低袁文中算法是采

用 NN-NUC 算法和 THPF-NUC 算法分别对图像的

高频空域噪声和低频空域噪声进行自适应校正袁且
采用多点校正算法进行预校正袁 能够同时解决探测

响应非线性和非均匀性随时间以及工作环境改变而

发生漂移的问题遥
4 结 论

非均匀性噪声是影响目前凝视红外成像系统输

出图像质量的主要因素袁 且这种非均匀性噪声会随

着时间和工作环境的变化而发生漂移袁 基于定标的

NUC 算法精度高袁但无法解决这种漂移袁需要采用

基于场景的自适应 NUC 算法遥当前常用的且计算量

较小易于硬件实现的典型自适应 NUC 算法 袁如

NN-NUC 和 THPF-NUC袁 都受到适用范围的限制袁
如 NN-NUC 对空间高频非均匀性效果很好袁而对空

间低频非均匀性袁 特别是光学渐晕非均匀性效果不

明显袁THPF-NUC 对图像的随机性要求较高袁 较小

的 m 值容易产生鬼影和图像退化袁而较大的 m 值则

会使收敛速度过慢袁但 THPF-NUC 对光学渐晕非均

匀性效果显著袁 较大的 m 值也能够达到很好的校正

效果和收敛速度袁 如果图像中的非均匀性是低频空

间噪声占优时袁THPF-NUC 是个不错的选择遥 因此

先采用多点定标校正法对系统输出原始图像进行预

校正袁 再分别采用 NN-NUC 算法和 THPF-NUC 算

法进行自适应校正袁既能够保证校正精度袁解决探测

器响应非线性的问题袁 又能够很好地解决非均匀性

随时间和工作环境的漂移袁适用性更强袁且它们的组

合 NUC 算法计算量增加不大袁算法中的两个 3伊3 滑

动窗口运算和除法操作都可以基于当前的低端主流

FPGA 采用流水线操作来实现袁计算和存储资源开销

都不大袁具有较大的工程应用价值遥
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