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双通道分频段恒定统计非均匀性校正算法
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摘　要：针对基于定标的两点校正算法无法克服焦平面温漂效应和基于场景的恒定统计算法
存在的鬼影现象，在对现有的算法进行了分析的基础上，提出了一种改进的恒定统计非均匀性

校正算法。该算法在两点校正的基础上，对图像进行双通道分频段处理，并通过对场景运动状

态的判断，有选择性地进行统计参数的更新，最后完成非均匀性校正。实验结果表明，和传统

的非均匀性校正算法相比，该算法可以有效地消除红外焦平面温漂效应带来的影响，抑制基于

场景的非均匀性校正算法带来的鬼影现象。
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１　引　言
在红外成像系统中，相比传统的探测器件，红外

焦平面器件越来越体现出巨大优势，逐渐成为红外

器件发展的主流。但是，由于工艺上的限制，不可避

免地在探测器单元之间存在着响应特性的不一致，

也就是非均匀性［１］。红外成像系统的性能受阵列

中探测器单元的空间非均匀性的影响非常强，使得

获取的图像模糊不清、畸变，甚至使传感器失去探测

的能力，更为严重的是空间非均匀性随时间缓慢变

化，这已经成为限制其在军事和民用方面应用的严

重问题［２］。所以目前所有的红外成像系统在能够

使用之前都必须进行非均匀性校正。

目前的非均匀性校正的方法分为两类，一类是

基于定标的方法［３－４］，一类是基于场景的方法［５－６］。

基于定标的方法主要有一点校正和两点校正，现在

已经发展出多点校正的方法。基于定标的方法的优
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点是在红外成像系统设计的时候，测量出定标的各

种参数，并将这些参数固化到系统里面，在平时使用

的过程中直接调用校正就可以。定标的方法简单、

计算量低。缺点是探测器在使用的过程中都会有温

漂效应的，温漂会使得原有的校正参数失效，最终影

响非均匀性校正的效果。基于场景的方法主要有时

域高通滤波法、神经网络法和恒定统计法等。基于

场景的方法能有效地克服温漂效应，但是基于场景

的非均匀性校正的前提是场景在不断地运动。当红

外成像系统静止不动时，会误将场景当作非均匀性

噪声进行统计，红外成像系统再次运动后，便会在图

像中留下“鬼影”［７］。

为了克服探测器温漂和鬼影现象的影响，本文

提出了一种双通道分频段恒定统计非均匀性校正算

法，该算法在两点校正的基础上，对图像进行双通道

分频段处理，并通过对场景运动状态的判断，有选择

性地进行统计参数的更新，最后完成非均匀性校正。

２　红外焦平面阵列的线性响应模型
一般假设探测元在一定温度范围内作线性响

应，即传感器将目标场景的信号变量 ｘ（辐照度）通
过线性响应转化为测量值 ｙ（灰度值）。第 ｉ行 ｊ列
和探测元的响应模型可以写为：

ｙｉｊ（ｔ）＝Ｇｉｊ（ｔ）ｘｉｊ（ｔ）＋Ｏｉｊ（ｔ） （１）
式中，Ｇｉｊ（ｔ）是探测元响应特性的增益系数；Ｏｉｊ（ｔ）
是偏移系数［８－９］。

３　传统的非均匀性校正算法
３．１　两点校正算法

在２０世纪７０年代，Ｗ．Ｍ．Ｈｅｌｆｒｉｃｈ提出了经典
的两点校正算法，直到如今，两点校正算法在工程领

域得到了广泛的应用。该算法需要至少两个不同温

度的黑体进行标定，假设高温黑体和低温黑体对应

的探测器输出分别为 ｙＨｉｊ（ｎ，ｔ）和 ｙ
Ｌ
ｉｊ（ｎ，ｔ）。根据高

温黑体和低温黑体的输出 ｙＨｉｊ（ｎ，ｔ）和 ｙ
Ｌ
ｉｊ（ｎ，ｔ）计算

其分别对应的均值ｙＨ和ｙＬ，将均值作为校正后的高
低温黑体的响应值，由此计算得到增益系数 Ｇｉｊ和偏
移系数Ｏｉｊ。

最后由公式（２）完成校正：
ｘｉｊ（ｎ）＝（ｙｉｊ（ｎ）－Ｏｉｊ）／Ｇｉｊ（ｎ） （２）
可以看出，由于两点校正算法使用固定参数进

行非均匀性校正，当红外焦平面的增益和偏移随时

间和温度的变化发生漂移后，参数并未得到有效更

新，因此会产生校正后的残余非均匀性噪声。

３．２　恒定统计算法
恒定统计算法是一种比较经典的非均匀性校正

算法，又称ＣＳ算法，是通过对实际场景值的分布进
行假定，采用统计学的处理方法估计探测器的响应

参数，从而对非均匀性进行校正。该算法建立在如

下假设之上：①每个探测器单元的输出信号的统计
平均值是恒定的；②输入到每个探测器单元的输入
信号的统计方差都相等［１０］。

对于红外焦平面阵列的线性响应模型：

ｙｉｊ（ｔ）＝Ｇｉｊｘｉｊ（ｔ）＋Ｏｉｊ （３）
焦平面阵列的输出信号 ｙ（ｔ）的均值和方差可

写成：

ｍｙｉｊ＝Ｅ［ｙｉｊ］＝Ｇｉｊｍｘｉｊ＋Ｏｉｊ （４）

σ２ｙｉｊ＝ｖａｒ［ｙｉｊ］＝Ｇ
２
ｉｊσ
２
ｘｉｊ （５）

根据恒定统计算法的假设，可以认为目标场景

的信号变量ｘｉｊ的均值为零（即Ｅ（ｘｉｊ）＝０）且方差为
１（即σｘｉｊ＝１），因此可以根据式（４）和式（５）得：

Ｏｉｊ＝Ｅ［ｙｉｊ］＝ｍｙｉｊ （６）

Ｇｉｊ＝
σｙｉｊ
σｘｉｊ
＝σｙｉｊ＝ｓｙｉｊ （７）

这里，红外焦平面阵列的输出 ｙｉｊ的均值和方差
可以通过式（８）和式（９）得到：

ｍ^ｙｉｊ（ｎ）＝
ｙｉｊ（ｎ）＋（ｎ－１）·ｍ^ｙｉｊ（ｎ－１）

ｎ （８）

ｓ^ｙｉｊ（ｎ）＝
ｙｉｊ（ｎ）－ｍ^ｙｉｊ（ｎ） ＋（ｎ－１）·ｓ^ｙｉｊ（ｎ－１）

ｎ
（９）

该算法完全基于场景，同时对增益和偏移进行

校正，稳定性好。但当红外成像系统不动或缓慢运

动时，会误将场景当作非均匀性噪声进行统计，当红

外成像系统再次运动时，便会在原来位置留下该场

景目标的反像，形成鬼影。

４　双通道分频段恒定统计校正算法
４．１　场景的运动状态检测

在恒定统计算法中，由于鬼影现象是由成像系

统长时间静止造成的，因此是否对场景的运动状态

进行的检测关系到算法效果的好坏。检测图像运动

的最常用的方法是检测两帧图像的差：

ｄ（ｎ）＝ｙ（ｎ）－ｙ（ｎ－１） （１０）
式中，ｙ（ｎ）为ｎ时刻的图像序列。如果不考虑图像
序列中存在的时域噪声，当图像运动时，两帧图像差

ｄ（ｎ）为非零实数。然而由于在实际系统中，时域噪
声总是存在的，因此必须给ｄ（ｎ）设置一个合适的域
值来区分随机噪声的起浮还是实际的运动。域值的

确定我们通过式（１１）的递推关系得到：
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Ｔ０＝∞
Ｔｔ＝ｍｉｎ｛Ｔｔ－１，ｖａｒ（ｄ（ｎ{ ））｝

（１１）

当ｖａｒ（ｄ（ｎ））＞１．２·Ｔｔ可以认为场景发生了
运动。

４．２　统计参数的更新
场景的运动检测方法可以有效地阻止场景静止

时统计参数的更新。然而，在实际中即使场景在运

动，仍然有可能产生我们不希望看到的鬼影现象。

产生这种现象的原因在于场景中存在某些大面积且

缺乏细节特征的目标或者存在灰度突变的边缘。这

里我们采用可变参数更新率来解决这一问题。

αｌｅａｒｎ＝

α１， ｄｉｊ（ｎ）＜１．２·ｓ^ｙｉｊ（ｎ）

α２， １．２·ｓ^ｙｉｊ≤ｄｉｊ（ｎ）≤２．５·ｓ^ｙｉｊ（ｎ）

α３， ｄｉｊ（ｎ）＞２．５·ｓ^ｙｉｊ（ｎ










）

（１２）
式中，α１为场景中存在大面积且缺乏细节特征的目
标时的更新速率；α２为正常的更新速率；α３为场景
中存在灰度突变的边缘时的更新速率，且 α２＞α１，
α２＞α３。

引入参数改变更新率后将式（６）、式（７）改
写成：

Ｏｉｊ（ｎ）＝αｌｅａｒｎ·ｍ^ｙｉｊ（ｎ）＋（１－αｌｅａｒｎ）·Ｏｉｊ（ｎ－１）

Ｇｉｊ（ｎ）＝αｌｅａｒｎ·ｓ^ｙｉｊ（ｎ）＋（１－αｌｅａｒｎ）Ｇｉｊ（ｎ－１
{

）

（１３）
通过这种更新方式，可以调整那些变化幅度与

正常变化趋势差异较大的像素的参数更新速率，在

这种情况下降低或停止它们的更新。在实际应用

中，α２为正常的更新速率，值应当为１或略小于１；
同时为了使算法的收敛速度尽可能快，在不影响统

计值的情况下尽可能大，这里取 α１＝０．０１，α２＝
０．９５，α３＝０．３。
４．３　双通道分频段处理方法

通过根据判断场景的运动状态，选择性地更新

统计参数的方法，可以有效地消除场景静止和场景

内灰度突变带来的影响。这种方法对于图像细节丰

富的场景统计参数的更新时收敛速度快，而对于缺

乏细节的场景统计参数的更新时收敛速度较慢。在

实际场景中这两种情况同时存在，若不加区别地进

行统计参数更新，必然导致算法整体收敛速度较慢，

细节丰富的区域因参数未及时更新而影响校正效

果。我们可以看出这两类场景的最大区别在于图像

的空间频率不同，根据恒定统计法的假设，细节丰富

的图像空间频率较高，算法对于这类图像收敛速度

较快，只需要场景有较小的移动就能完成校正；而缺

乏细节图像空间频率较低，为了确保统计的正确性，

需要大量的运动和缓慢的更新速率。为此我们需要

将这两类场景根据空间频率的不同分开进行处理。

首先，使用一维低通滤波模板对输入图像进行

行列滤波，得到低频图像。低通滤波模板为空间域

一维低通滤波器，滤波器的截止频率可由图像中空

间域的高频成分决定，由于红外焦平面阵列的随着

温度的漂移主要表现出来的高频成分为横竖条纹状

的高频非均匀性噪声，因此可以根据图像中条纹非

均匀性的空间频率来决定低通滤波器的上限截止频

率，在实际应用中如果低通滤波器的上限截止频率

过高，则会将部分非均匀性噪声作为图像的低频分

量，由于低频分量的更新速率较低，因此图像中会有

部分残余的非均匀性噪声得不到及时的校正。这里

我们使用ＭＡＴＬＡＢ中的ＦＩＲ设计工具设计了一个９
节点，截止频率为２π／９ｒａｄ／ｓａｍｐｌｅ的ＦＩＲ低通滤波
器模板：

Ｌ＝｛０．１１５，０．０８９，０．１０９１，０．１２３３７，０．１２８２８，
０．１２３，０．１０９１，０．０８９，０．１１５｝ （１４）

然后，从原始图像中减去低频图像得到高频图

像。分别对这两类图像进行统计参数的更新，这样

高频图像使用较高的更新速率，而低频图像使用较

低的更新速率，得到 Ｏｈｉｇｈｉｊ ，Ｇ
ｈｉｇｈ
ｉｊ 和 Ｏ

ｌｏｗ
ｉｊ，Ｇ

ｌｏｗ
ｉｊ。最后将

两类图像统计得到的参数相加，用于对输入图像的

校正。

即：

Ｏｉｊ＝Ｏ
ｈｉｇｈ
ｉｊ ＋Ｏ

ｌｏｗ
ｉｊ

Ｇｉｊ＝Ｇ
ｈｉｇｈ
ｉｊ ＋Ｇ

ｌｏｗ{
ｉｊ

（１５）

由于高频图像的更新速率较高，统计参数受时

域动态噪声影响较大，因此在计算Ｏｈｉｇｈｉｊ 和Ｏ
ｌｏｗ
ｉｊ之前，

应当先消除动态噪声。时域均值滤波不会和恒定统

计法产生任何的冲突，公式（１６）为时域均值滤波
算法：

Ｙ（ｔ）＝０．８×Ｙ（ｔ－１）＋０．２×ｙ（ｔ） （１６）
其中，ｙ（ｔ）为输入图像序列。

由于非均匀性噪声主要表现为高频噪声，且低

频非均匀性噪声对图像质量影响很小，因此在非均

匀性校正时可以优先校正高频非均匀性，降低对低

频非均匀性校正的优先级。通过以上方式，只要

场景有一点运动高频非均匀性噪声就能得到很快

地消除，而低频非均匀性噪声需要较长的时间消
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除，但由于低频噪声对图像质量影响较小，可以使

用较低的优先级进行校正。最后为了减少算法的

收敛时间，我们在进行基于场景的校正前先进行

两点校正。

４．４　双通道分频段恒定统计校正算法的具体实现
首先，使用高低温黑体对探测器进行标定，计算

基于定标的增益和偏移系数。然后根据公式（２）进
行两点校正。

接着，对两点校正之后的图像进行运动状态检

测。如果场景不存在运动就使用原先的统计参数进

行校正；如果场景发生了运动需要在更新原先的统

计参数后进行校正。对统计参数的更新需要将图像

根据空间频率的不同分解成为高频图像和低频图

像。对于低频图像直接更新其增益和偏移系数 Ｇｌｏｗｉｊ
和Ｏｌｏｗｉｊ；对于高频图像先对其进行时域滤波，再更新
其增益和偏移系数 Ｇｈｉｇｈｉｊ 和 Ｇ

ｈｉｇｈ
ｉｊ ，最后将低频系数和

高频系数相加后对输入图像进行校正。综上所述本

文提出的改进算法的流程图如图１所示。

图１　改进算法的流程图

Ｆｉｇ．１　ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＣＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　实验效果与分析
利用某像元数为３２０×２５６的非制冷型红外热

像仪作为信号输入源，在ＥＶＭＤＭ６４２图像开发平台
上进行算法验证，在场景没有运动时，从图像输入到

完成校正需要１４ｍｓ左右时间；在场景发生运动时，

从图像输入到完成校正需要１３３ｍｓ左右的时间，在
实际应用中，可将算法移植入ＦＰＧＡ中，通过硬件并
行流水线方式实现，以达到实时处理的效果。图２
（ａ）为原始图像，由于非均匀性的存在，无法从原始
图像中看到场景；图２（ｂ）为原始图像经过两点非均
匀性校正之后热像仪长时间工作之后的图像；图２
（ｃ）为经过恒定统计法校正之后的图像；图２（ｄ）为
经过本文算法校正之后的图像。

（ａ）原始图像 （ｂ）两点校正后的图像

（ｃ）恒定统计算法校正

后的图像

（ｄ）双通道分频段恒定统计

算法校正后图像

图２　非均匀性校正实验结果

Ｆｉｇ．２　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ

　　从图２（ｂ）中可以看出，两点校正可以很好地校
正原始图像中的非均匀性，但受红外焦平面温漂效

应影响，在校正后工作一段时间由于温漂效应的存

在，校正参数发生漂移，而在图像中出现了残余的非

均匀性。从图２（ｃ）中可以看出，使用了经典的恒定
统计算法，该算法可以很好地消除焦平面温漂带来

的影响，但在场景由静止发生运动时出现了之前场

景的伪像，即出现了鬼影现象。而使用了本文算法

的图２（ｄ），由于在场景静止时停止了统计参数的更
新，并且调整了那些变化幅度与正常变化趋势差异

较大的像素的参数更新速率，即消除了温漂带来的

影响，又有效地抑制了鬼影现象。

６　结　论
针对基于定标的两点校正算法无法克服焦平面

温漂效应和基于场景的恒定统计算法存在的鬼影现

象，提出了一种改进的恒定统计非均匀性校正算法。

该算法在两点校正的基础上，对图像进行双通道分

频段处理，并通过对场景运动状态的判断，有选择性

地进行统计参数的更新，最后完成非均匀性校正。

实验表明该算法可以有效地消除焦平面温漂效应带
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来的影响，并可以抑制经典的恒定统计算法产生的

鬼影现象。
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