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基于扫描型红外热像仪非均匀性场景校正算法的实现

于繁迪，孙志亮，夏寅辉，邵　涛
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：通过对某扫描型手持红外热像仪非均匀性的分析，建立了相应的非均匀性数学模型，
提出了场景校正算法并在ＤＳＰ中编程实现。算法采用运动估计与递归最小二乘法相结合的
方式，实现了对空间非均匀性的实时校正；采用神经网络与最小均方算法结合的方式实现了对

两点校正后残留非线性非均匀性的实时补偿。应用效果表明该算法具有很高的工程价值。
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１　引　言
目前，针对如何提高红外图像均匀性的研究很

多［１］，特别是针对如何解决红外图像非均匀性

（ＮＵ）漂移的问题尤为集中，但是大多有各自的局限
性。特别是对于资源有限的嵌入式运行平台（ＤＳＰ
等），可行的算法很少。

通过对某扫描型手持红外热像仪红外探测器非

均匀性的分析，建立了相应的非均匀性数学模型，提

出了场景校正算法并在 ＤＳＰ中编程实现。算法分
三步进行：第一步、运用两点校正加一点校正的方

式，对红外图像进行基本校正，剩余残留的非均匀

性；第二步、引入递归最小二乘法［２］（ＲＬＳ）对基于运
动场景估计的非均性校正算法［３－４］进行大数据量输

入统计的改进，降低了运算的复杂度，更新了相应的

校正参数，实现对空间非均匀性的实时校正；第三

步、在神经网络校正算法［５－６］的基础上引入最小均

方法［２］（ＬＭＳ）从输出图像数据获取补偿参数，既降
低了算法实现的难度，提高了算法实现的可行性，又

在对非线性非均匀性进行实时补偿的同时，进一步

补偿了空间非均匀性。

２　非均匀性分析
扫描型红外热像仪表现出来的非均匀性呈条纹

状，且随着探测器探测元数的增多，非均匀性表现得

越明显；而且随着系统的老化，图像具有非均匀性

大、非均匀性漂移快的特点。
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　　从非均匀性产生原因可以把非均匀性分为固有
非均匀性Ｐ（φ）和加性非均匀性 Ｑ（φ），Ｐ（φ）表示
的是由探测元固有特性、光学系统固有特性等产生

的非均匀性，Ｑ（φ）表示的是由探测元敏感度变化、
光学系统老化、电路特性变化等产生的非均匀性。

从非均匀性校正（ＮＵＣ）的角度，对Ｐ（φ）和Ｑ（φ）进
一步归类，建立如下的数学模型：

第一类是空间的非均匀性Ｒｉｊ，表现为在同一辐
射照度条件下，同一时刻图像的不同像素点所对应

灰度值大小不等；

第二类是时间的非均匀性 Ｒｔ，表现为在同一辐
射照度条件下，在不同时刻图像的同一像素点所对

应灰度值大小不等；

第三类是非线性的非均匀性 Ｒｋ，表现为对同一
辐射照度增量，图像同一像素点所对应的灰度增量

值不等。

三类非均匀性可以分别用数学表达式（１）～式
（３）表示出来：

Ｒｉｊ＝Ｐｉｊ（φ，ｉ，ｊ）＋Ｑｉｊ（φ，ｉ，ｊ） （１）
Ｒｔ＝Ｑｔ（φ，ｔ，ｉ） （２）
Ｒｋ＝Ｐｋ（ｋφ，ｉ）＋Ｑｋ（ｋφ，ｉ） （３）

式中，φ为辐射照度；ｉ和 ｊ为像素位置；ｔ为时间；ｋ
为比例系数。以上这几种非均匀性相互作用，使得

非均匀性校正变得非常复杂。一般认为红外成像系

统的非均匀性数学模型是一组由辐射照度、像素位

置、时间等组成的复杂的函数［７］，简化后的函数表

达式（４）：
Ｒ＝ｆ（φ，ｉ，ｊ，ｔ） （４）
式（１）～式（４）是简化通用的数学表达式，其具

体的数学模型非常复杂，实际应用中难以通过计算

和分析得到。但是对非均匀性进行分类，找出复杂

数学模型的影响因子，对于非均匀性校正具有很大

的作用。

３　非均匀性校正模型的建立
通过对非均匀性数学模型的分析，建立了图１

所示的基于场景的非均匀性校正模型。

图１　基于场景的非均匀性校正模型

图１中，Ｎ表示第 Ｎ帧图像，ＸＮ（φｉ）表示原始
图像数据输入，φｉ表示第 ｉ个像素的辐射照度，
ＡＮ（φｉ）表示增益校正参数，ＢＮ（φｉ）表示偏置校正参
数，Ｂ′Ｎ（φｉ）表示偏置补偿校正参数，ＹＮ（φｉ）表示输
出的图像数据，ＤＮ（φｉ）表示期望输出的图像数据，
δＮ（φｉ）表示估计残差，λ为ＲＬＳ遗忘因子，λ为ＬＭＳ
步长参数。

４　非均匀性校正算法的实现
４．１　非均匀性校正的实现平台

实现非均匀性校正的平台为某型扫描型手持红

外热像仪，其采用２８８×４线列型红外探测器，帧频
为２５Ｈｚ，分辨率为７６８×５７６，非均匀性校正处理平
台为ＡＤ公司的处理器ＡＤＳＰ－ＢＦ５６１。基于这样一
种帧频和分辨率的应用平台，为了实现实时校正处

理，对非均匀性校正各个步骤进行了分解，其具体实

现过程如图２所示。

图２　基于场景的非均匀性校正实现过程

４．２　两点校正与一点校正
两点校正法计算简单，易于实现，不影响系统的

实时性，在一定程度上能有效地逼近红外成像系统

的非线性的响应曲线，两点定标完成后红外图像残

留的非均匀性Ｒ用数学表达式（５）表示：
Ｒ＝Ｐｋ（ｋφ，ｉ）＋Ｑｋ（ｋφ，ｉ）＋Ｑｔ（φ，ｔ，ｉ）＋

Ｐｉｊ（φ，ｉ，ｊ）＋Ｑｉｊ（φ，ｉ，ｊ） （５）
从非均匀性的表现形式，对式（４）、式（５）进行

合并，得到残留的非均匀性 Ｒ用数学表达式（６）表
示：

Ｒ＝Ｐｋ（ｋφ，ｉ）＋Ｑｋ（ｋφ，ｉ，ｔ）＋Ｐｉｊ（φ，ｉ，ｊ）＋
Ｑｉｊ（φ，ｉ，ｊ，ｔ） （６）

一点校正算法主要针对的是空间的非均匀性，

其理想的校正的结果是对同一辐射照度条件下，在

同一时刻图像的不同像素点所对应灰度值相等。通

过实际系统的试验研究发现，把一点校正算法和两

点校正算法结合起来使用，能从一定程度上更好的

消除残留非均匀性，而且不影响系统的实时性。经

过两点与一点校正后残留的非均匀性 Ｒ用数学表
达式（７）表示出来。
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Ｒ＝Ｐｋ（ｋφ，ｉ）＋Ｑｋ（ｋφ，ｉ，ｔ）＋Ｑｉｊ（φ，ｉ，ｊ，ｔ）（７）
对式（７）残留的非均匀性 Ｒ进行分析可以得

出，非线性的非均匀性 Ｐｋ（ｋφ，ｉ），Ｑｋ（ｋφ，ｉ，ｔ）必须
随着时间和辐射照度的变化进行非线性自适应的实

时调整校正参数，而对于空间的非均匀性 Ｑｉｊ（φ，ｉ，
ｊ，ｔ）则需要对校正参数进行线性的实时调整。
４．３　基于运动估计与递归最小二乘法（ＲＬＳ）的参
数估计更新

空间的非均匀性Ｑｉｊ（φ，ｉ，ｊ，ｔ）在红外成像系统
具体表现是：热像仪每次上电完成两点和一点校正

并经过一段时间的工作后，同一辐射照度经过

Ｂ０（φｉ）校正，不同像素点所对应的灰度值不再相
等，校正残差会逐渐加重。因此，需要根据时间的推

移，从背景中找出对于所有的图像像素点来说都具

有相当辐射照度的情况，实时更新 Ｂ０（φｉ）为
ＢＮ（φｉ）。

基于场景运动估计的基本思想是：假设在 Ｔ秒
时间内，由于场景的移动，辐射照度ΦＩ（Ｉ＝０，１，…，
ｎ）分别通过探测元 ΩＪ（Ｊ＝０，１，…，２８８）的次数为
ＫＩ，则在时间Ｔ内经过每个探测元的辐射照度的均
值ΓＪ为式（８）所示：

ΓＪ＝ ∑
ｎ

Ｉ＝０
ΦＩ×Ｋ( )Ｉ ／∑

ｎ

Ｉ＝０
Ｋ( )Ｉ （８）

式中，如果在统计的时间内，假设每个ΦＩ都经过ΩＪ
基本相同的次数，且样本 ｎ足够大，则对于每个 ΩＪ
来说ΓＪ基本相等，即在Ｔ时间内每个 ΩＪ的辐射照
度基本相当，这样便可以实现对ＢＮ（φｉ）的更新。

这种实现方法是基于两个前提：场景存在变化

和每个探测元采样数据（样本数）足够多。由于工

程应用中场景变化的条件大部分情况是可以满足

的，比如手持热像仪、机载热像仪等使用过程中场景

的移动是频繁发生的。但是也会有场景静止的时

候，所以需要对场景是否运动进行估计，以减少静止

场景在ＢＮ（φｉ）所占的比重来减少残留的非均匀性。
扫描型红外成像系统中一个最大的特点是单个探测

元输出的图像信号在每帧图像上会有多次的反应，

且每次反应的辐射照度均有差异，这个特点对于针

对单个探测元进行大样本的统计具有很大的优势。

但是获得足够大的样本需要的时间太长，而且样本

数太大会增加计算的复杂度。特别是对于资源相对

有限的嵌入式系统编程几乎无法实现，因此需要引

入线性自适应算法对此进行优化和改进。采用ＲＬＳ
的理由是：ＲＬＳ是一种解决线性估计问题的收敛速

度快且便于实现自适应算法，其最优估计准则———

估计曲线与被估计曲线之差的平方和最小与红外图

像均匀性评价准则相似。基本思想是：对于最新到

达的样本ＸＮ（φｉ），对过去的（Ｎ－１）次样本进行加

权迭代更新，以获得最新的估计参数 ＢＮ（φｉ），如式
（９）所示：

ＢＮ（φｉ）＝（１－λ）
Ｎ×ＸＮ－Ｌ（φｉ）＋λ ∑

Ｎ

Ｋ＝Ｎ－Ｌ＋１
［（１－

λ）Ｎ－Ｋ×ＸＫ（φｉ）］ （９）
式中，遗忘因子０＜λ＜１，Ｌ为记忆长度即处理的样
本数。其具体表现就是，根据指数衰退的原则对所

有输入的数据作加权处理，越旧的数据权重越小，越

新的数据权重越大，但是过去的数据并没有被完全

遗忘掉，仍然对当前的参数估计施加影响。

这种基于运动运动估计以及 ＲＬＳ的非均匀性
校正成立的前提是场景的理想运动状态，而且为了

实现应用的可操作性引入 ＲＬＳ来避免由于样本过
大、资源有限的限制，这些因素的存在使得该方法虽

然在很大程度上能对空间的 ＮＵ（Ｑｉｊ（φ，ｉ，ｊ，ｔ））进

行校正，但是仍然会残留小部分的Ｑｉｊ（φ，ｉ，ｊ，ｔ），需
要做进一步的补偿校正处理。残留 ＮＵ（Ｒ）的数学
表达式由式（７）变为式（１０）：

Ｒ＝Ｐｋ（ｋφ，ｉ）＋Ｑｋ（ｋφ，ｉ，ｔ）＋ξＱｉｊ（φ，ｉ，ｊ，ｔ）

（１０）
式中，０＜ξ＜１。

从图４和图３的校正效果可以看出，两点加一
点校正后的图像，经过１ｈ的工作后，残留非均匀性
会明显增大。而从图５与图３和图４的校正比较效
果可以看出，经过基于运动估计与递归最小二乘法

（ＲＬＳ）的参数估计更新后，图像非均匀性得到了实
时的校正，与两点加一点校正刚完成的时候校正效

果相当，但仍有部分残留的非均匀性，需要进一步的

处理。

图３　两点加一点校正后经过的效果
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图４　两点加一点校正经过１ｈ工作后的效果

图５　采用基于运动估计与递归最小二乘法（ＲＬＳ）

算法校正工作１ｈ的效果

４．４　基于神经网络与最小均方（ＬＭＳ）算法的期望
估计补偿

非线性的ＮＵ（Ｒｋ）在红外成像系统中的具体表
现是：红外原始图像数据经过 ＡＮ（φｉ）校正后，不同
像素点针对同一辐射增量ＸＮ（ｋφｉ）所获得的原始图
像数据输入不等于 ｋＸＮ（φｉ），即 ＸＮ（ｋφｉ）≠
ｋＸＮ（φｉ）。在定标完成时刻所表现出来的残留的非
线性非均匀性为Ｐｋ（ｋφ，ｉ），定标完成后的时间里所
表现出来的残留的非线性 ＮＵ为 Ｑｋ（ｋφ，ｉ，ｔ），因此
需要实时更新Ｂ′Ｎ（φｉ）来补偿非线性的非均匀性。

为了对非线性的残留非均匀性进行实时补偿，

采用最典型非线性自适应滤波算法———神经网络算

法对响应曲线进行逼近，因为神经网络算法理论上

能够逼近任意复杂的非线性系统，红外图像相邻的

像素点之间具有很强的相关性与神经网络相邻神经

元之间的强相关性具有很强的相似性。实现参数补

偿的基本思想是：从图像的输出端对残留的非均匀

性进行补偿，使得图像的每个像素点与相邻像素点

相近。获得补偿参数 Ｂ′Ｎ（φｉ）具体实现过程如图６
所示：由原始输入ＸＮ（φｉ）设计一个输入层，由

图６　获得参数补偿的原理框图

Ｂ′Ｎ－１（φｉ）以及ＬＭＳ算法对输出进行期望估计构成
隐含层，得到下一帧的补偿参数Ｂ′Ｎ（φｉ）。

引入ＬＭＳ的原因是：神经网络校正算法需要估
计函数对估计残差 δＮ（φｉ）进行隐层设计来得到输
出层的补偿参数；ＬＭＳ是通过比较输出结果与期望
响应产生的估计误差来自动调整输出参数的最简单

的算法，是其他自适应滤波算法的标准；ＬＭＳ是线
性自适应滤波算法，在一定程度上能进一步对残留

的空间非均匀性 ξＱｉｊ（φ，ｉ，ｊ，ｔ）进行补偿。其实现
过程是：计算系统的输出对输入信号的响应，通过比

较输出 ＹＮ（φｉ）与期望响应 ＤＮ（φｉ）产生估计误差
δＮ（φｉ），根据估计误差结合步长参数 μ自动调整输
出参数Ｂ′Ｎ（φｉ）。

经过补偿校正后，校正曲线进一步逼近实际的

响应曲线，残留的 ＮＵＣ进一步减少，其数学表达式
由式（１０）变为式（１１）：

Ｒ＝βＰｋ（ｋφ，ｉ）＋βＱｋ（ｋφ，ｉ，ｔ）＋αＱｉｊ（φ，ｉ，ｊ，ｔ）

（１１）
式中，０＜α＜ξ＜１，０＜β＜１。

图７与图８分别是采用三步校正初始化完成时
和工作１ｈ后的效果，从图像上可以看出，图像不仅
残留的非均匀性小，且随着工作时间的推进，图像的

非均匀性得到了实时的补偿，校正效果具有长时间

的稳定性。

图７　采用基于神经网络与最小均方（ＬＭＳ）

算法的期望估计补偿后的效果

图８　采用基于神经网络与最小均方（ＬＭＳ）

算法的期望估计补偿且工作１ｈ后的效果
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５　结　论
校正算法采用基于运动估计校正的同时引入

ＲＬＳ算法从原始数据中获取实时校正参数，采用神
经网络算法的同时引入 ＬＭＳ算法从输出图像数据
中获得补偿更新参数，不仅达到了预期的校正效果，

而且降低了算法难度，使基于扫描型红外热像仪非

均匀性场景校正算法在 ＤＳＰ中得以实现。解决了
两点加一点校正后残留的非均匀性以及随时间漂移

而产生的非均匀性，具有重要的意义。该算法对于

其他扫描型红外成像系统的非均匀性校正具有很强

的应用参考价值。
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