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摘要 根据最小-T-乘原理和回归模型设计出消除噪声的自适应滤波嚣。毗消除圈像曲噪声．提出采用基于多项武曲红外 

焦平面非均句校正方法，讨论分析了实现该方法的算法．最后对翻慷校正效果进行了分析． 
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Abstract An adaptive filter is designed in the paper tO remove the noise of an image in terms of the principle of least 

squares and regression mode1．A method is presented for nonuniformhy correction 0f IR focal plane arrays based on 

polynomia1 The algorithm for the implementation is discussed．Fina Lly effects of correcting image are given
．  
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引言 

硅微褪I辐射热计红外焦平面阵列Etch]为第二代非 

致冷热像系统的核心，它的研制成功标志着红外成像 

系统跃上薪台阶．硅微测辐射热计红外焦平面阵列性 

能决定了成像系统的像质，而响应均匀性是衡量焦平 

面阵列质量的重要指标之一 ，这是由于工艺和工作偏 

置等的不同，使得焦平面阵列的各个光敏元的光响应 

度不完全相同，导致系统的红外成像带有固定的图形 

噪声，降低了系统的温度分辨率． 

目前对红外焦平面阵列的非均匀性通过软件或硬 

件进行校正的方法有很多，它们充分地考虑 了光敏元 

的线性或非线性特征，实现了红外图像的固定的图形 

噪声的消除．但这些方法过 多考虑固定的图形 噪声而 

忽略其它噪声的影响，因而未能充分地保证红外成像 

像质．红外图像像质除受焦平面阵列的非均匀性带来 

的固定的图形噪声的影响外，还受各种噪声的干扰，为 

达到焦平面阵列的非均匀性校正较好的效果 ，有必要 

首先消除其它各种噪声．目前滤出噪声的方j击分成两 

类 ：一类是全局处理 ：它必须知道统计模 型，该方法 

包括 Wiener滤波、Kalman滤波等 方法 ；另一类 为采 

用局部算子，如中值滤波、梯度倒数加权滤波等典型算 

法．但上述方法处理的结果会使图像效果变模糊．为解 

决这一矛盾 ，本文利用局部统计处理技术选取一含信 

息较多的区域作自适应滤波，得到其特征图像，再根据 

该特征图像采用最小二乘技术和回归模型设计出自适 

应滤波器消除噪声 ，然后用基于多 项式拟和的非均匀 

性校正算法完成对硅微测辐射热计红外焦平面阵列的 

非均匀性校正工作． 

1 基本原理 

设原始图像函数 s(x， )经成像系统 h(x，j，)后生 

成的图像为f(x， )，其中噪声为 ， )，它是加性的 

且均值 为零 ，有 

，( ， )一 s(x， )。h( ， )+ ( ， )． (1) 

它的离散化形式为 

M-1N--1 

f(x， )一 ∑ ∑s(m，n)h(x—m，Y— )+ 
m⋯ n O 

( ， )． (2) 

据式(1)得焦平面的均匀性校正流程为图一所示．如果 

图像信号中混有乘性噪声信号，那么可通过同态变换 
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摘要 根据最小二柬原理和回归模型设计出消除噪声的自适应班班器.以清除固惶的噪声.提出景阐基于多项式的红丹
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引盲

硅微测辐射热计红外焦平面阵列[L~3J为第二代非

致冷热像系统的核心，宫的研制成功标志着红外成像

系统跃上新台阶，硅微测辐射热汁红外焦平面阵列性

能决定了成像系统的像质，而响应均匀位是衡量焦平

面阵列质量的重要指标之这是由于工艺和工作偏

置等的不同.使得焦平面阵列的各个光敏元的光响应

度不完全相同，导致系统的红外成像带有固定的图形

噪声，降低了系统的温度分辨率.

用局部算子.如中值滤波、梯度倒数加权嘘波等典型算

法但上述方法处理的结果会使图像做果变模糊，为解

决这一矛盾嘈本文利用局部统计处理技术选取一含信

息较多的区域作自适应滤波，得到其特征图像，再根据

该特征图像采用最小二乘技术和回归模型设计出自适

应滤波器消除噪声，然后用基于多项式拟和的非均匀

性校正算法完成对硅微测辐射热计红外焦平面阵列的

非均匀性校正工作，

目前对红外焦平面阵列的非均匀性通过软件或硬

件进行校正的方法有很多，它们充分地考虑了光敏元

的线性或非线性特征，实现了红外图像的固定的图形

噪声的消除.但这些方法过多考虑固定的图形噪声而

忽略其它噪声的影响.因而未能充分地保证红外成像

像质.红外图像像质除受焦平面阵列的非均匀性带来

的固定的图形噪声的影响外嘈还受各种噪声的干扰，为

达到焦平面阵列的非均匀性校正较好的姓果，有必要

首先消除其官各种噪声.目前滤出噪声的方法分成两

类:一类是全局处理 z 它必须知道统计模型，该方法

包括 Wiener 磁波、 Kalman 滤波等方法:另一类为采

稿件收到日期 199 8- 08-18，告政南收费l 日期 1989-09-28

1 基本原理

设原始图像函数 5位 ， y)经成像系统 h Cr， y)后生

成的图像为 !(x ， y) 嘈其中噪声为 n(x ，川，它是加性的

且均值为零，有

!(:r, y) = sCr .y)' h(x .y) + n(x 嘈 y). (1) 

宫的离散化形式为

]Il-1N-l 

!(:r .y) = 2; 2; s(刑 ， n)hCr - m.y - n) + 
酬=0 M告。

n( :r 咽 y). (2) 

据式(1)得焦平面的均匀性校正流程为图一所示，如果

图像信号中混有秉性噪声信号，那么可通过同态变换

Receîved 19日弘08-18 ， re、..ised 1999-09-28 
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围 一囤 一园 一E三亟 
圉 1 图像 非均匀性校正流程 

Fig 1 Flow graph of image nonuniformity correction 

进行加性解将信号与噪声分开，因此式 (I)具有普通意 

义． 

1．1 最小二乘原理和回归模型 

最小二乘法是以实测值与理论值之差的平方乘以 

度量其精度的数值所得乘积的最小值．图像的回归模 

型可表示为 

(m)一 C1(m) + C2(m) +⋯ + 

C (m) = Cr(m)qz (3) 

其 中y(m)为观测值， 为未知变量，C(m)为已知函 

数，m为图像的一个像系，了t为矩阵转置符号．这样测 

量值与理论值的误差为e( )一 ( )一c (j)so，其最小 

二乘误差为 

E(SO，m)={∑( ( )一C(j)SO) ． (4) 
⋯ 1 

由最小二乘估计式(4)的解，使损失函数值最小参数 

，它满足 

矿 一矿Y (5) 

当c-so为非奇值时， 的最小值是唯一的，即 

P= ( Y． (6) 

1．2 自适应滤波消除嘿声 

系统在成像过程中受到各种因素的干扰会舔加各 

种噪声 ，为了对红外焦平面的非均匀性进行校正，有必 

要首先清除这些噪声对图像像质的影响．由图像的局 

部统计性质，图像某一局部区域内的像素与其邻近的 

像素相关，该点去噪后的图像可由其邻近区域内的像 

素恢复．设 对以某一像素为中心的矩形 aX a窗口进 

行滤波处理 ，得到去噪图像为 

L L 

g(i， )= ∑ ∑ m+L+1， +L+ 1) 
一  L 

r(m + i，̂ + J)， (7) 

式中L为矩形窗口半宽度， m，n)为待求因子． 

为求 ，选取一块有较多信息的区域为特征区域 

TS，先对其进行 自适应滤波处理 ，得 到该区域 的理想 

图像 w(i， )，具体方法如下． 

(1)计算局部均值和方差 ： 

avg(i， ) 互 至 r(m+i，一+ (8) 

L L 

(i， ) E (m+i,n+ )一 

avg(i， )] ． (9) 

(2)由最小二乘法求理想图像： 

avg )-4- × 

Er(i， )]一avg(i， ) (10) 

式 (10)中 为噪声方差； 

如果定义误差函数为 

E( = ∑ ∑ C(i，J)EW(i， )一 

∑他 ( ， ) ]， (11) 

由最小二乘法将 E( 求偏导并令 一。，得 

∑％∑ ∑ C(i，j)r ( ，j)r ( ， )= 

∑ ∑c( ，j)W(i，j)r ( ， )． (12) 

式(12)为多项式表达式，c(i， )为加权因子，如果其系 

数矩 阵非零，则可求解参数 即可得滤除噪声后 的图 

像． 

1．3 焦平面非均匀性校正算法 

焦平面非均匀性校正的实质是使其各个单元的信 

号与整个焦平面单元的平均响应的关系用一个校正函 

数来表达．一般校正的方法有两点或多点校正算法 ，它 

们的缺点是在应用中需要使用的校正参数较多且需分 

段校正，本文为克服上述算法的缺点 ，采用一种基于多 

项式拟和的非均匀性校正算法 ，其基本思想为 ：将每 

个焦平面的输 出响应信号 y 与整个焦平面所有单元 

对同样目标的平均响应信号 的差 y 用 y 的多项 

式拟和，即 

AV，一 V 一 ≈ 口， yj，(J一 1，2⋯ ． Ⅳ) 

(13) 

式 (13)中 i为校正阶次，拟 和系数 d 可根据对焦平面 

单元操测温度范围内多点的实铡数据得到，由此得到 

的校正公式为 

y；一y 一暑Ⅱ，，y；， ( =1，2⋯ ．，Ⅳ) (14) 

该算法能从根本上避免传统算法的缺点 ，对于高低次 

校正阶次很容易用软件或硬件实现． 
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L L 

g(i , j) ~~τ L: L: r(m + i ,n + j) 
唱b 网--L 唱--L

(8) 

L L 

,,(i , j) = L: L: [r(m + i 川 + j) 一
，.，，-lAþ-~ 

avg (i ,j) ]'. 

["J!J ~III.[-[ ~iã画-[J!J ~tim [一匾
图 l 圈像非均匀性校E谎程

Fig ‘ 1 F10w graph of irnage nonuniformity 
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(9) 
进行加性解将信号与噪声分开，因此式(1)具有普通意

义. (2) 由最小二乘法求理想图像 g

，， (i 一'、- C1~ W (i , j) = avg (i , j) + 一一午;'\ -,. x 
~(i .j) 

最小二果原理和回归模型

最小二乘法是以实测值与理论值之差的平方乘以

度量其精度的数值所得乘积的最小值，图像的阳归模

1. 1 

[r(i .j)] - avg(i , j) (1 0) 

式(10) 中 d 为噪声方差 a

如果定义误差函数为

型可表示为

>-,
J 

WlM [: )Z 

) 

UJ 口

r
M

SF 
ZHmml 

Z
J
ψ
J
r
E
F
 

--
伊
a

( E 
(3) 

y(m) = Cj(m)引 + C， (m)科+...+

C.(m) 9'. = C" (m) <p. 

(11) 

晴小二乘法将削求偏导并令守=0，得

其中 y(m)为观测值，9'为未知变量 .C(m) 为已知函

数 ， m 为图像的一个像系 ，T 为矩阵转置符号，这样测

量值与理论值的误差为 e (j) = y(j)一CT (j) 9'， 其最小

K' 

L:9'. L: L: C (i, j)r. (i, j)r. (i, j) = 
...=1 (， .})ε TS 

思主C(i , j)W(i .j)r.(i , j) 

式(1 2)为多项式表达式 ，C(i ， j)为拥权因子，如果其系

数矩阵非零.则可求解参数9"即可得睡除噪声后的图

像

二乘误差为

, • 
E(9'.m) = 专E(yU〉一 σ(J )9')' 

(1 2) 
(4) 

由最小二乘估计式 (4)的解，使损失函数值最小参数

9"它满足

焦平面非均匀性较正算法

焦平面非均句性校正的实质是使其各个单元的信

号与整个焦平面单元的平均响应的关系用一个校正函

数来表达，一般校正的方法有两点或多点校正算法，它

们的缺点是在应用中需要使用的校正参数较多且需分

段校正，本文为克服上述算法的缺点，采用一种基于多

项式拟租的非均匀性校正算法C4.其基本思想为:将每

个焦平面的输出响应信号 V， 与整个焦平面所有单元

对同样目标的平均响应信号Y，的差 LlV， 用 V， 的多项

式拟和，即

1.3 
(5) 

(6) 

自适应.遮消除瞩声

系统在成像过程中受到各种因素的干扰会添加各

种噪声，为了对红外焦平面的非均匀性进行校正，有必

要首先清除这些噪声对图像像质的影响.由图像的局

部统计性质.图像某一局部区域内的像素与其邻近的

像素相关，该点去噪后的图像可由其邻近区城内的像

素恢复设对以某一像素为中心的矩形 aXa 窗口进

行撞波处理，得到去噪图像为

rp'fTP = rpY 

当宇f9'为非奇值时'9'的最小值是唯一的，即

1. 2 

9'=(宇f9')-j宇fY.

..óV I = V} - V, ~ ~a'JVi ， (j = 1 ， 2 ，..川N)

(1 3) 

式(1 3) 中 z 为校正阶汰，拟租系数 a.，可根据对焦平面

单元探测温度范围内多点的实测数据得到，由此得到

的校正公式为

(7) 

L L 

g (i , j) = L: L: f'< m + L + 1 ,n + L + 1) 
...--J..",--L 

r(m + i.n + j) , 

v;=VJ-EaJh 

该算法能从根本上避免传统算法的缺点，对于高低次

校正阶次很窑易用软件或硬件实现

(4) (j = 1.2 ,... ,N) 

式中 L 为短形窗口半宽度 .f'<m ， n)为待求因子.

为求甲，选取一块有较多信息的区壤为特征区域

TS，先对其进行自适应撞波处理，得到该区壤的理想

图像 W(i ， j) ，具体方法如下.

(1)计算局部均值租方差:
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一一一 
(a) {b) (c 

图 2 实验 图像 

(a)噪声图像．(b)去噪图像，(c)校正图像 

Fig．2 Experimental images， 

(a)image with n0ise，(b)image with no noise 

(c)image with nonuniformity correction 

2 分析与讨论 

根据上述分析我们利用像元为 320×240硅微测 

辐射热红外摄象机对灰度等级为 0~255的茶杯的热 

图像进行 了系列实验，如图 2所示．图 2(a)为带有噪 

声的茶杯的热图像，(b)为利用自适应滤波器滤除噪 

声后的图像 ，(c)为采用多项式拟和的非均匀性校正算 

法处理后的清晰热图．由图像的处理过程可见，本文所 

采用的滤波方法能有效 的分离噪声，焦平 面的校正算 

法能充分实现焦平面的非均匀性校正 ，同时该方法也 

可通过硬件实现，因此使用本文所提的滤波和校正算 

法可明显地改善红外成像系统的性能． 
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JI lEf|| 吁I
(a) (b) (c) 

图 z 实验图像

(. )噪声图像. (b) 去噪图像， (c)伎E图像

Fig. 2 Expenmental im.ages. 

(a) image with noise. (b) image wtth no nois t' 

(C) irnage with nonuniformity correction 

2 分析与讨论

根据上述分析我们利用像元为 320 反 240 硅微测

辐射热红外摄象机对灰度等级为 0-255 的茶杯的热

图像进行了系列实验，如图 2 所示.图 2 (川为带有噪

声的茶杯的热图像电 (b)为利用自适应滤披器撞除噪

声后的图像. (cl为采用多项式拟和的非均匀性校正算

法处理后的清晰热图.由图像的处理过程可见，本文所

「

采用的滤波方法能有般的分离噪声.焦平面的校正算

法能充分实现焦平面的非均匀性校正，同时该方法也

可通过硬件实现，因此使用本文所提的撞波和校正算

法可明显地改善红外成像系统的性能
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