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基于空间关系的FPA非均匀校正算法

傅景能 1, 2，李 华 1

( 1.中国科学院光电技术研究所，四川 成都 610209；2.中国科学院研究生院,北京 100049 )

摘 要：提出了一种基于相邻图像空间变换关系的场景校正（SBNUC）算法。该算法利用相邻图像空间变换关系，将前一帧

已校正的像元灰度组合为当前帧所期望的像元灰度，再以误差梯度迭代修正偏置和增益。理论上证明了在未加其他条件的情况

下，该算法能够防止鬼影现象。红外图像序列校正结果显示，该算法在保证图像锐度的情况下，降低了FPA非均匀的高频信息，

从而增强了图像对比度，同时自动补偿坏点。理论和实验结果证明了该算法的有效性和稳定性。
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Nonuniformity Correction for FPA Using Spatial Relationship

FU Jing-neng1,2，LI Hua1

( 1. Institute of Optics and Electronics, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610209, China;
2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract：A new scene-based nonuniformity correction (SBNUC) algorithm using spatial transform relation⁃
ship between adjacent image frames is proposed. Based on spatial transform relationship between adjacent image
frames, the gray value of current frame can be got by the weighted combination of some corrected pixels in the for⁃
mer frame. Moreover the gain and the offset are adaptively updated with the respective error gradient. The algo⁃
rithm can avoid ghosting artifacts without considering other conditions. Corrected results of real infrared image se⁃
quences show that under the condition of ensuring image sharpness, the algorithm can decrease FPA nonuniformity
high frequency information for increasing the image contrast, meanwhile bad pixels can be compensated automati⁃
cally. This algorithm is proved to be stable and robust theoretically and practically.
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红外焦平面阵列（FPA）作为红外成像系统的核 情况下，通过已知的黑体温度设置和响应信息，获取

心部件，具有广泛的用途。然而，由于探测器单元面 FPA响应参数。然而，空间噪声会随时间慢变，对于
积、耦合、增益、接口电路、探测器饱和电流、探测器 参数的有效性提出了挑战。和定标的方法相比，场

量子效率、探测器单元的截至波长以及焦平面阵列 景校正（SBUNC）技术仅仅使用图像序列信息，具备
上各点间的温差的差异最终导致 FPA出现非均匀 自适应的特点。因此，近年来，大量的文献更多地关

性，影响了成像质量[1]。目前为止FPA非均匀的校正 注SBUNC算法，例如，John G. Harris和 Yu-Ming Chi⁃
算法主要分为两大类，一种是基于定标的方法[2]，另 ang [3]提出了常数统计（CS）SBUNC算法，该算法假设
一种是基于场景校正算法。基于定标的方法需要黑 每个像素在时间和空间上均呈现常数的均值和方差

体作为标准，在假设 FPA输入输出呈现某种关系的 分布，通过对当前输出值减去当前均值估计，再除以
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文中提出了一种基于相邻图像的空间位置关系 yi,j,n-1 n jn qn

的SBNUC算法。该算法利用相邻图像空间变换关系，
将前一帧已校正的像元灰度组合为当前帧所期望的

像元灰度，再以误差梯度迭代修正偏置和增益。几乎

所有的 SBUNC算法均要考虑鬼影的问题 [3，5，9]。在
文中，证明了在不加入额外的消除鬼影算法限制条

件下能够自然消除鬼影。

1 基于场景的校正算法

基于场景的校正算法部分包括模型、更新算法

和消鬼影三部分。

1.1 算法模型设计

通常，FPA的输入输出关系可以通过以下线形模
型表示

Y(i, j,n) =G(i, j)X(i, j,n) +O(i, j) （1）
1 iM,1 jN

其中，像元阵列大小为：M ×N ；X(i, j,n)表示在第
n- 1帧与第 n帧的时间内，空间坐标为 (i, j)的探测
器接收到的实际辐射能量；G(i, j)，O(i, j)分别表示
第 n帧图像中空间坐标为 (i, j)的探测器的增益和偏
置；Y(i, j,n)表示第 n帧图像中空间坐标为 (i, j)的
探测器的输出。

1.2 更新算法

希望对于第 n帧图像中空间坐标为 (i, j)的探测
器的输出的估计 Ŷ(i, j,n)与实际输出Y(i, j,n)相接
近，于是定义了如下优化模型

min :J(n) = 12∑ε(i, j,n)2 （2）
i,j

s.t.:ε(i, j,n) =Y(i, j,n) - Ŷ(i, j,n)
其中，第 n帧图像空间坐标为 (i, j)的探测器的输出
的估计特征

i

进一步将这些坐标分别写成整数和小数部分，即
xi,j,n - 1= ai,j,n - 1+ αi,j,n - 1，yi,j,n - 1= bi,j,n - 1+ βi,j,n - 1，
其中：0 αi,j,n - 1<1,0 βi,j,n - 1<1。

j
θ
y

pq

第n帧

第n-1帧

x

图1 相邻图像的平移和旋转关系示意图
根据以上讨论的相邻图像空间变换关系，组合

量 X͂(i, j,n) 按 常 见 的 双 线 性 插 值 方 式 书 写
X͂(i, j,n) = αi,j,n- 1βi,j,n - 1X̂(i+ ai,j,n - 1+
1, j+ bi,j,n - 1 + 1,n - 1) +
αi,j,n - 1(1 - βi,j,n - 1)X̂(i+ ai,j,n - 1 + 1, j+ bi,j,n - 1,n - 1) +
(1 - αi,j,n-1)βi,j,n - 1X̂(i+ ai,j,n - 1, j+ bi,j,n - 1 + 1,n - 1) +
(1 - αi,j,n-1)(1 - βi,j,n-1)X̂(i+ ai,j,n - 1, j+ bi,j,n-1,n - 1)

（5）
对于 X(i, j,n-1)的估计量定义为

X̂(i, j,n-1)=
Y(i, j,n-1)

-
Ô(i, j,n)

（6）
Ĝ(i, j,n) Ĝ(i, j,n)

其中，Ĝ(i, j,n)和 Ô(i, j,n)分别表示探测元 (i, j)经
过第 n-1次更新后的增益和偏置的估计。

∂J(n)
显 然 ， ∂G(i, j) =-X͂(i, j,n)ε(i, j,n) ，

∂J(n)
∂O(i, j) =-ε(i, j,n)。

当前方差估计就获取当前原始输入估计。另一种

SBNUC算法是由 Sergio N. Torres 等人 [4，5]通过空间
低通滤波器处理后的图像作为期望的图像，借助神

经网络框架结合LMS算法实现偏置和增益的更新。
Majeed M. Hayat等人[6]假设偏置和增益是随机变量，
视其为时间离散的Gauss-Markov过程，借助Kalman
滤波器更新参数。Bradlely M. Ratliff等人[7，8]提出了

基于代数结构的SBNUC算法。

Ŷ(i, j,n) =G(i, j)X͂(i, j,n) +O(i, j) （3）
其中，X͂(i, j,n)的表达式按以下给出。

相邻图像空间位置关系是多样的，权衡算法的

有效性和复杂度，这里只考虑相邻图像的平移和旋

转变换，当然局部的一些运动关系也可以作类似的

讨论。由图1知第 n帧和第 n-1帧的空间变换关系
可以表示为

xi,j,n 1 in pncos θn -sin θö öööæ æææ （4）- n +=÷
ø

÷
ø

÷
ø

÷
øsin θn cos θç

è
ç
è

ç
è
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由参数空间的分布特征，增益与偏置相差好几 Y(i, j,n) - Ĝ(i, j,n)X̂(i, j,n) - Ô(i, j,n) =
个数量级。为了防止偏置和增益更新的不同步性导 Y(i, j,n) -Y(i, j,n - 1)
致的不稳定[10]，在准确知道各个像元偏置和增益的 此 时 ， (͂ε i, j,n) = 0 ，根 据 式 （7） ，

Ĝ(i, j,n + 1) Ĝ(i, j,n)数量级关系的时候，可以对每个像元进行步长修 ö öæ æ
，即更新暂停，而防止向=÷÷

ø
÷÷
øÔ(i, j,n + 1) Ô(i, j,n)

çç
è

çç
è正。而这里作了折中处理：假设所有增益和偏置分

别主要分布于 [G1,G1]和 [O1,O1]，运用尺度变换对

角阵，D=diag(O2 -O1,1)，并且结合基于梯度搜索G2 -G1
的算法，采用相应的误差梯度值迭代，从而平滑地去

修正相应的参数。最终更新表达式（7）以原来的参
数空间形式表示出来，但工作在尺度变换后的参数

空间。

出现鬼影的方向更新参数。同样的道理，当全局运

动突然变慢的时候，重复上面的讨论， (͂ε i, j,n)也会
变小，最后偏置和增益的更新同样会减小。

2 实验结果及分析

这一节，并不打算给出其他算法的对比结果，原
Ĝ(i, j,n + 1) Ĝ(i, j,n)ö öæ æ 因主要出于以下考虑：从算法的角度看，这是一个非= -÷÷

ø
÷÷
øÔ(i, j,n + 1) Ô(i, j,n)

çç
è

çç
è

Ĝ(i, j,n)
常复杂的问题，特别是在不同算法中的不同算法思

=
|
||
|

ö
÷÷
ø

-X͂(i, j,n)ε(i, j,n) G(i, j) 想的运用，以及“最佳”初始化参数的不一致，算法的=
λD-2æçç
è Ô(i, j,n)ε(i, j,n) O(i, j)- 性能差距会很大。比如，在神经网络算法和当前算=

法中步长均设置为 0.001，对比结果显示当前算法收
敛速度更快，但是并不能断言当前算法就比神经网

Ĝ(i, j,n) -X͂(i, j,n)ε͂(i, j,n)ö öæ
λD-2æ

其中，ε͂(i, j,n) =Y(i, j,n) - Ĝ(i, j,n)X͂(i, j,n) - Ô (i,

çç
è

（7）- ÷÷
ø

÷÷
øÔ(i, j,n)

çç
è ε͂(i, j,n)-

络算法更优秀，也不确定在相同步长设置为 0.1时，
会得出同样的结论。因而有必要在以后的工作详细

而且慎重地讨论这个问题。
j,n)，而 λ是步长常数；另外，考虑到式（5），将更新
区域须限定在第 n帧和第 n-1帧的交叠区域，从而 为验证该算法的有效性和可靠性，采用制冷型
对于 (i, j)加以限制，对于其他探测单元 面元大小为 200 × 250的中波波段的HgCdTe焦平面

阵列采集 14位红外图像数据。由于实验条件限制，Ĝ(i, j,n + 1) Ĝ(i, j,n)ö öæ æ
（8）=÷÷

ø
÷÷
øÔ(i, j,n + 1) Ô(i, j,n)

çç
è

çç
è 未对空间噪声数据进行标定，无法获取反演生成标

初 始 设 定 Ĝ(i, j,1) = G1+2
G2 ，

Ô(i, j,1)= O1+2
O2 。

1.3 消鬼影

当图像场景由长时间保持缓慢变化或者根本不

发生变化的状态，突然发生大的变化的时候，可能在

当前图像中留下原来场景的影像，即所谓的鬼影现

象。当然几乎所有的基于场景的非均匀矫正算法都

会考虑算法中可能出现的鬼影现象[3，5，9]。在这里可
以证明，文中算法在不需要像以前加入额外条件限

制的情况下，可以达到自动消除鬼影的目的。

由以上讨论知道，当运动突然停止的时候，

pn = 0,qn = 0和 θn = 0，此时式（5）变为
X͂(i, j,n) =X(i, j,n - 1)，而
ε͂(i, j,n) =Y(i, j,n) - Ĝ(i, j,n)X͂(i, j,n) - Ô(i, j,n) =

准图像序列，但是在采集数据前，还是对均匀的天空

背景进行单点校正，作为参考图像序列的校正参

数。最后，以 20 Hz频率采集运动的月球表面图像，
获取了1 000帧图像序列。

为评价该算法的性能，采用 Sharpness Metric ρ
[9]，它是图像空间高频规范化度量函数，一般图像空
间高频信息即边沿信息，在整个空间频域信息所占

能量不会很大，而未校正的非均匀图像，空间高频分

量会明显增加。由此看来，Sharpness Metric ρ作为非
均匀性的相对度量是很有意义的。

在运动估计算法方面，参考了文献[11]，它能够
达到大约 0.03个像素宽度平移估计的精度，以及
0.03°的旋转估计精度。参数设定方面，通过对以往
偏置和增益的数据统计，设定尺度对角阵

D=diag(104,1)比较合适，同时为保证数据更新的稳
健性，步长选取 λ= 0.001，当然，步长的设定在充分
掌握了探测器的工作特性的情况下，可以尽量加大，
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以保证尽快完成校正进入工作状态。 由图 3知道，对于没有校正的红外图像具有很差
的对比度，基本上是看不见场景成像的内容，而且坏0.016

0.014
0.012

原始图像
单点校正后的图像
该算法校正后的图像

升，但是发现一些坏点依旧存在；而采用基于相邻图
0.01 像空间变换关系的FPA非均匀自适应校正算法后的0.008

0.006

点是非常明显的，而单点校正后，图像质量得到提

Sha
rpn

ess
Me

tric
ρ

图像，在不牺牲锐度的情况下，对比度得到了改善，

而且该算法能够自动补偿坏点，最后，能够很清晰地0.004
0.002

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000
Frame

图2 校正后的图像 ρ的演变与原始图像序列，
以及单点校正后的图像序列对比

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）

（g） （h） （k）
图 3 第一行是与第 30帧相关的数据，第二行是第 400帧相
关的数据，第三行是第 1 000帧相关的数据。其中，（a）（d）
（g）是原始图像，（b）（e）（h）是采用基于相邻图像空间变换关
系的FPA非均匀自适应校正算法后的图像，（c）（f）（k）是单点
校正后的图像

由图 2明显看出，基于相邻图像空间变换关系的
FPA非均匀自适应校正算法，在图像序列校正大约经
过200帧后，Sharpness Metric ρ稳定的保持在较低的
水平。从统计数据上看，从200帧到1 000帧，对于经
过该算法校正后的图像的 Sharpness Metric ρ平均值
为 0.004 4。相对于原始图像的 0.008 3，和单点校正
图像的 0.006 4，表明对于 FPA非均匀的高频信息得
到了很好的去除，从侧面也反映了该算法的有效性

和稳定性。

分辨出月球上微小的陨石坑。综合图2以及图3，该
算法在保证图像锐度的情况下，能够降低代表 FPA
非均匀的高频信息以增强图像对比度的。

3 结 论

文中提出了基于相邻图像空间变换关系的FPA
非均匀校正算法。该算法利用相邻图像空间变换关

系，将前一帧已校正的像元灰度组合为当前帧所期

望的像元灰度，再以误差梯度迭代修正偏置和增

益。同时理论上证明了在未加入额外的限制条件

下，能够达到消除“鬼影”的目的。在实验部分，通过

月球表面的中波红外图像序列的不断校正，对比原

始图像序列和经过单点校正后的图像序列，可以看

出 Sharpness Metric处于较低的水平，表明经过该算
法校正后的图像的非均匀高频信息得到了很好的去

除。而在对比实际图像和经过单点校正的图像灰度

分布，图像锐度也得到了保证。对于非均匀异常的

坏点，该算法具有自动补偿的功能。进一步的工作

方向，一是深入分析各种 FPA非均匀性校正算法的
关系；二是在结合单帧图像灰度分布特点和相邻图

像的相关信息，降低算法的复杂度；三是在复杂空间

变换关系怎样有效地进行数学表示下，进行算法稳

定性分析。
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