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引言 

红外焦平面阵列在红外跟踪、预警、制导等方面 

得到了广泛的应用．但由于制造工艺的限制，使得探 

测器阵列的各个单元响应度不一致，导致了叠加在 

图象上的固定噪声(FPN)，严重影响了成像质量，因 

此必须进行非均匀校正． 

目前，大量的非均匀校正技术见诸于各种文献． 

总起来说，可以将这些技术分为二大类，第一类是基 

于黑体的非均匀校正技术⋯，但其光学和机械结构 

复杂并受检测单元的非线性响应限制．第二类便是 

基于场景的非均匀校正技术，它直接利用场景信息， 

避免了黑体校正的缺点，成为目前研究的方向． 

近年来，相继提出了许多基于场景的非均匀校 

正技术．如基于场景的时域高通滤波算法 ]，基于 

神经网络的自适应最小均方算法(adaptive LMS al— 

gorithm) J．最近，Narendra等人利用恒定统计(con— 

stant statistics)假设对增益和偏移引起的非均匀性 

进行连续补偿 ． 

但上述算法中，没有有利利用固定噪声参数时 

漂的统计信息，导致每当漂移发生，就不得不对原先 

的结果进行重新校正近来，Torees等人提出了基于 

卡尔曼(Kalman)滤波的自适应非均匀校正算法 

(以下简称Kalman滤波算法)，Hayat等人提出红外 

焦平面非均匀校正的统计算法 (statistical algo— 

rithm) (以下简称统计算法)和Ratliff等人提出基 

于场景的代数校正算法(Algebraic Scene—Based Non— 

uniformity Correction)(以下简称代数算法) J． 
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引富

红外焦平面阵列在红外跟踪、预警、制导等方面

得到了广泛的应用.但由于制造工艺的限制，使得探

测器阵列的各个单元响应度不一致，导致了叠加在

阻象上的固定噪声(FPN) ，严重影响了成像质量，因

此必须进行非均匀校正.

目前，大量的非均匀校正技术见诸于各种文献.

总起来说，可以将这兽技术分为二大类，第一类是茬

子黑体的非均匀校正技术[1] 但其光学和机械结构

复杂并受检测单元的非线性响应限制.第二类便是

基于场景的非均匀校正技术，它直接利用场景信息，

避免了黑体校正的快点，成为目前研究的方向.

近年来，相继提出了许多基于场景的非均匀校

正技术.如基于场景的时域高通掠披算法[2] 基于

神经网络的自适应最小均方算法 (adaptive LMS al

gorithm) [3]. 最近， Narendra 等人利用恒定统计( con

stant statistics)假设对增益和偏移引起的非均匀性

进行连续补偿[4]

但上述算法中，没有有利利用固定噪声参数时

漂的统计信息，导致每当漂移发生，就不得不对原先

的结果进行重新校正近来， Torees 等人提出了基于

卡尔曼( Kalman) 滤波的自适应非均匀校正算法[5]

(以下简称 Kalman 谑波算法) ， Hayat 等人提出红外

焦平面非均匀校庶的统计算法 (statistical algo

rithm) [6] (以下简称统计算法)和 Ratliff 等人提出基

于场景的代数校iE算法(Algebraíc Scene-Based Non

uniformity Correction) (以下简称代数算法) [7] • 
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上述文章中Kalman滤波算法和统计算法充分 

利用了固定噪声参数的时漂信息，而代数算法具有 

较快的收敛速度和较小的运算量，可以根据固定噪 

声参数变化的速度及时进行校正矩阵调整，完成对 

时漂参数的跟踪．为此，本文就这三种算法进行分析 

和总结，说明其各自的适用情况，并利用仿真数据来 

对得出的结论给予验证． 

1 非均匀校正算法原理简介 

1．1 基于卡尔曼(Kalman)滤波的非均匀校正算 

法原理简述 

此算法将随时间漂移的固定噪声参数用高斯一 

马尔可夫(Gauss．Markov)过程来建模，同时将其作 

为系统的状态方程，而将焦平面阵列探测单元的响 

应作为系统的观测方程，最后利用Kalman滤波算法 

来实时跟踪增益和偏移参数，从而解决固定噪声参 

数时漂问题． 

下面仅对算法中跟踪时漂参数的机理给予简 

述． 

算法利用探测单元线性响应模型： 

(n)=A (n)+B + (n)． (1) 

上式中k代表第 个图象组(为方便起见，下文中将 

图象组简称为 BLOCK)，在每一个 BLOCK中，由于 

固定噪声的缓变特性，可以将乘性增益A 和加性偏 

移B 认为不变，这里n为第 k个 BLOCK中的第 n 

帧图象，y表示探测器输出， 为探测器接收的辐射 

量， 为时域随机噪声． 

从时间序列分析的角度，将随时间缓慢变化的 

增益和偏移参数用 Gauss．Markov过程建模，并作为 

系统的状态方程，其相应的自回归模型如下： 

X = X + ， (2) 

这里X =[A ，B ] 代表第k个BLOCK的增益和偏 

移参数． 

[ (3) 
称作状态转移矩阵，参数0≤ <1，0≤ <1，其数 

值大小根据第k到第k+1个 BLOCK的增益和偏移 

参数漂移幅度来确定． 为增益和偏移参数的驱动 

噪声． 
 ̂

最后利用Kalman滤波算法求得状态变量 的 

迭代值，由此便完成了对时漂参数A ，B 的跟踪．反 

过来利用求得的时漂参数A ，B 完成图象的校正． 

由于此算法较充分利用了时变参数的信息，所 

以算法的收敛速度快，非均匀校正的性能比较好，但 

由于涉及到矩阵乘法和求逆等计算，算法的运算量 

比较大． 

1．2 非均匀校正统计算法(statistical algorithm 

for nonuniformity correction)原理简述 

统计算法通过迭代更新完成固定噪声参数的提 

取和污染图象的非均匀校正．算法中将待处理的图 

象序列分为若干 BLOCK，每次迭代分为两部分：第 
一 部分利用前一组 BLOCK的校正数据完成固定噪 

声参数提取；第二部分结合前一组 BLOCK提取的 

固定噪声参数，利用最小均方算法完成当前 BLOCK 

图象数据的非均匀校正．经过若干次循环迭代，便可 

完成整个图象序列的非均匀校正． 

下面简述算法对时变参数的更新原理． 

算法利用探测单元线性响应模型，详细可参看 

1．1中的式(1)，注(1)中探测器接收的辐射量用 

表示，这里的辐射量用 表示．经推导可得如下的 

关系式 
 ̂

Y(k)一A (k)+B ， (4) 
 ̂ 一 一 

(k)一A 2 2(k)+ 2，v (5) 
 ̂  ̂

式中下标k个BLOCK，Y(k)和 ：(k)为利用第k个 

BLOCK中的响应数据 y(n)求得的样本均值和样本 

方差，依据探测单元接收到的辐射量在时域上服从 

均匀分布的假设，可以求解 (k)， (k)和噪声方 

差 具体的求解方法可参见文献[6]，由此联立 

式(4)和式(5)可以解出参数A 和B ，将其作为第 

k+1个 BLOCK的固定噪声参数，即利用第 k个 

BLOCK数据递推第 k+1个 BLOCK的固定噪声参 

数，从而完成时变参数的更新． 

此算法的校正结果较为理想，虽然其收敛速度 

要稍慢于Kalman滤波算法，但由于算法中采用了单 

权值滤波系数，避免了矩阵的运算，使得算法复杂度 

明显降低． 

1．3 基于场景的非均匀代数校正算法原理 

此算法对 2组图象进行位移估计，第一组图象 

的帧间仅存在水平位移，另一组仅存在垂直位移，利 

用得到的亚象素位移量产生固定噪声补偿矩阵，从 

而实现了图象的非均匀校正． 

在算法中，探测单元线性响应模型仅考虑偏移 

参数的变化(在以下情况下，即增益参数相对于偏 

移参数影响较小，且变化缓慢．或者由其他的算法首 

先对增益参数进行补偿，这样探测单元响应模型中 

仅考虑增益是合理的)，即 
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上述文章中 Kalman 滤波算法和统计算法充分

利用了固定噪声参数的时漂信息，而代数算法具有

校快的收锺速度和较小的运算量，可以根据固定噪

声参数变化的速度及时进行校正矩阵调整，完成对

时摞参数的跟踪.为此，本文就这主种算法进行分析

和总锚，说明其各自的适用情况，并利用仿真数据来

对得出的结论给予验证.

1 非均匀校正算法原珊简介

1. 1 基于卡尔曼( Kalman) 滤波的非均匀校.iE算

法照耀简述

此算法将随时间漂移的固定嗨声参数用南斯…

马尔可夫( Gauss-Markov) 过程来建棋，问时将其作

为系统的状态方程，而将焦平面阵列探测单元的响

应作为系统的观测方程，最后利用 Kalman 捕、波算法

来实时跟踪增益和偏移参散，从而解决固定牒声参

数时漂问题.

下面仅对算法中跟踪时漂参数的机理给予简

述.

算法利用探测单元钱性响应模型:

Yk(n) = Ak几(n)+Bk+ 几 (n) ， (1) 

上式中 k 代表第 k 个图象组(为方便起见，下文中将

罔象组简称为 BLOCK) ，在每一个 BLOCK 中，由于

固定畴声的缠变特性，可以将乘性增益A 和加性偏

移 Bk 认为不变，这盟 n 为第 k 个 BLOCK 中的第 n

帧因象 ， Y表示探测器输出 .T 为探测器接收的辐射

盘 ， V 为时域随机噪声.

从时间序列分析的角度，将随时间缓慢变化的

增益和偏移参数用 Gauss-Markov 过程建棋，并作为

系统的状态方程，其相应的自回归模型如下:

Xk+ 1 = φkXk + Wk, (2) 

这盟 Xk 工 [Ak ， Bkr 代表第 k 个 BLOCK 的增益和偏

移参数.

φk 口 lhol
O βk 

(3) 

称作状态转移矩阵，参数 O~向< 1 ,0 ~ßk < 1 ，其数

值大小根据第 k 到第 k + 1 个 BLOCK 的增益和偏移

参数漂移幅度来确定， Wk 为增益和偏移参数的驱动
噪声.

最后利用 Kalman 滤波算法求得状态变量凡的

选代值，由此便完成了对时漂参数 Ak ， Bk 的跟踪.反

过来利用求得的时摄参数 Ak.Bk 究成图象的校正.

由于此算怯较充分利用了时变参数的信息，所

以算法的收敛速度快，非均匀校正的性能比较好，但

由于涉及到矩阵乘法和求逆等计算，算法的运算盘

比较大.

1. 2 非均匀校正统计算法 (statistical algorithm 

for nonuniformity correction) 原理简述

统计算法通过选代更新究成固定噪声参数的提

取和污染罔象的非均匀校正.算法中将待处理的因

象序列分为若干 BLOCK.每次选代分为两部分:第

一部分利用前一组 BLOCK 的校正数据完成闹起噪

声参数提取;第二部分结合前…组 BLOCK 提取的

固定噪声参数，利用最小均方算法完成当前 BLOCK

图象数据的非均匀校正.经过若干次循环迭代，便可

究成整个罔象序列的非均匀校

下面简述算法对时变参数的更新原理.

算怯利用探测单·元钱性响应模型，详细可参看

1. 1 中的式(1) ，注(1)中探测器接收的辐射最用 T

表示，这盟的辐射最用 X 表示.经推导可得如下的

关系式

y( k) = AiJ.Lx( k) + 叭， (4) 

;(k)zA;σi(k) + σ;k(5) 
式中下标 k 个 BLOCK ， ;(k) 和 JKK) 为利用第 k 个
BLOCK 中的响应数据 Y(n)求得的样本均值和样本

方差，依据探测单元接收别的辐射量在时域上服从

均匀分布的假设，可以求解 μx (k) • σx(k) 和牒声方

差 σN.k'具体的求解方法可参见文献[6 J.由此联立

式(4) 和式(5) 可以解出参数 Ak 和叭，将其作为第

k + 1 个 BLOCK 的固定噪声参数，即利用第 k 个

BLOCK 数据递推第 k + 1 个 BLOCK 的固定噪声参

数，从而完成时变参数的更新.

此算法的校正结果较为理想，虽然其收敛班度

要稍慢于 Kalman 滤波算法，但由于算法中采用了单

权值滤波系数，避免了矩阵的运算，使得算法复杂度

明显降低.

1.3 基于场景的非均匀代撒校正算法原理
此算法对 2 组图象进行位移估计，第一组图象

的帧间仅存在水平位移，另一组仅存在垂直位移，利

用得到的亚象素位移量产生固定崛声补偿矩阵，从

而实现了图象的非均匀校正.

在算法中，探测单兀线性响应模型仅考虑偏移

参数的变化(在以下情况下，即增益参数相对于偏

移参数影响较小，且变化缓慢.或者由其他的算法首

先对增益参数进行补偿，这样探测单元响应模型中

仪考虑增益是合理的) ，即
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Y (i， )=z (i， )+b(i， )． (6) 

这里Y ( ， )表示检测器输出，( ， )表示象素位置， 

下标n表示第n组图象，在每组图象中，偏移参数 b 

(i， )保持不变，z (i，J)表示探测器接收到的辐射 

量． 

在垂直位移的图象组中，通过梯度位移估计算 

法 计算出垂直位移量，经过一系列的矩阵运算得 

到垂直补偿矩阵 ，同理根据水平位移图象组和相 

应的水平位移量估计，得到水平补偿矩阵日，最后得 

出校正矩阵 
= +H= 

很显然，将此校正矩阵 C与固定噪声噪声图象 

相加，使得叠加在图象上的偏移相等，其值为 b(1， 

1)，从而完成非均匀校正． 

该算法计算简单，收敛速度快，可以根据固定噪 

声参数漂移的速度及时进行校正矩阵调整，从而实 

现对固定噪声参数的跟踪．由于算法不依赖于统计 

假设，因此可以取得较高的校正精度．但算法未考虑 

探测单元模型中乘性增益的影响，限制其校正效果 

和使用范围．并且算法易受叠加在图象上的噪声影 

响，这源于基于梯度位移估计算法对噪声较敏感，但 

在噪声水平低的情况下算法表现出较好的性能． 

2 算法仿真结果的分析 

2．1 仿真数据的产生 

本文中，利用已有的8～121xm红外序列图象， 

通过加入模拟的时漂固定噪声参数，形成统计算法 

和Kalman算法的仿真数据．这里的图象尺寸为64 

X64，所用的图象序列共 1000帧，分成 10组，每组 

100帧．在仿真过程中，乘性增益A 均值为1，标准 

偏差为0．15的平稳随机过程，其相应的 Gauss． 

Markov模型为 

A㈨ =Ot A + ． (9) 

为此选取 a =0．95(Ot 的大小表示增益参数A 的 

变化快慢程度)，驱动噪声 ¨为均值为0．05，方 

差(1—0．95 )X0．15 的高斯白噪声序列．同理，加 

性偏置B 均值为0，标准偏差依据图象的固定噪声 

污染程度分成5种，其相应的数值分别为5，10，15， 

20，25．其 Gauss—Markov模型为 

B⋯ = B + ． (10) 

这里， 表示偏移参数 B 的变化快慢程度．W‘2) 

为偏移方程的驱动噪声，其数值可由相应的偏移方 

差求得． 

在基于代数的非均匀校正算法中，由于它仅仅 

考虑加性偏置噪声的影响，忽略乘性增益噪声，而基 

于统计和Kalman算法却同时考虑加性偏置和乘性 

增益，这里为了实现3种算法的可比性，在基于代数 

的算法中，通过调整加性偏置噪声方差大小，使得上 

述3种算法输入的噪声图象粗糙度近似相等．具体 

数据如下：对应于加性噪声标准差分别为5、10、15、 

20、25，代数方法加入的偏置噪声方差分别为 17、 

19、22、25、30，其噪声输入图象粗糙度与统计算法和 

Kalman算法相应噪声输入图象粗糙度近似，对应每 
一 种噪声标准差产生6个图象帧对作为代数算法的 

输入噪声图象． 

文中同时给出漂移参数 Ot =0．1， =0．1的仿 

真数据，为考察固定噪声漂移速度对Kalman算法性 

能的影响． 

2．2 仿真结果的评价指标 

为了定量度量校正效果，这里采用参数P来定 

义图象的粗糙度(roughness)，其表达式如下： 

：  
．  ⋯ ) 

ll ll 1 

式(1 1)中厂表示数字图象，h。=[1，一1]，为水平模 

板(horizontal mask)，h2=h 。为垂直模板(vertical 

mask)， 代表离散卷积，ll ll。代表 。范数．此指 

标可以在真实图象未知的情况下，通过计算固定噪 

声噪声污染图象和校正后图象的粗糙度来评价算法 

的性能． 

另外，在真实图象已知的情况下，应用均方根误 

差(root—meat—square error，RMSE)指标来度量算法 

的执行效果，RMSE的定义如下 

1 厂 — — ——一  

RMSE= ／∑∑( 一 ) ． (12) pm'x[台 、 、 

式中， 表示象素的位置， 和 表示真实信号与其 

估计，P，／71,分别表示图象水平和垂直方向上的象素 

数量． 

2．3 算法的仿真结果 

1)参数时漂信息对算法性能的影响 

为比较参数时漂信息对算法性能的影响，图 1 

给出不考虑参数时漂的时域高通滤波算法 处理 

结果，见图1(e)．图(e)已做过对比度校正．同时给 

．  

7  

1●●●●●●●J  (  

“  

㈦ 

“ 

一 一 ．．． 一 

“  

一 一 ．．． 一 
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Y n (i ,j) = Zn ( i ,j) + b (i ,j). (6) 

这里 Yn (i ，j) 表示检测器输出， (i ，j) 表示象索位置，

下标 n 表示第 n 组图象，在每组阁象中，偏移参数 b

(i，j) 保持不变 ， Zn ( i ，j) 表示探测器接收到的辐射

量.

在辑I某位移的图象组中，通过梯度位移估计算

法[8] 计算出垂直位移量，经过…系列的矩阵运算得

到垂直补偿矩阵 V， 同理根据水平位移阁象组和相

应的水平位移量估计，得到水平补偿矩阵 H ，最后得

出校正矩阵
c = V +H 

l(ll)斗 1) 们 1 ， 1) -b(M,2) b(I ， I)叫 :(ll)JMN)|
(7) 

很显然，将此校正矩阵 C 与固定噪声噪声图象

相加，使得叠加在回象上的偏移相等，其值为 b (1，

1) ，从而完成非均匀校正.

该算法计算简单，收敛速度快，可以根据固定噪

声参数漂移的速度及时进行校正矩阵调穗，从而实

现对朋定噪声参数的跟踪，由于算法不依赖于挠计

假设，因此可以取得较高的校正精度.但算法未考虑

探测单元模型中乘性增益的影响，限制其校正效果

和使用范围并且算法易受叠加在图象上的噪声影

响，这掘于基于梯皮位移估计算法对噪声校敏感，但

在噪声水平低的情况下算法表现出较好的性能.

2 算法仿真结果的分析

2. 1 仿真撤据的产生

本文中，利用已有的 8 - 12μm 红外序列图象，

通过加入模拟的时漂固定噪声参数，形成统计算法

和 Kalman 算法的仿真数据.这里的阁象尺寸为 64

x64 ，所用的图象序列共 1000 帧，分成 10 组，每组

100 帧.在仿真过程中，乘性增益 Ak 均值为 1 ，标准

偏差为 O. 15 的平稳随机过程，真相应的 Gauss唰

Markov 模型为

Ak+1 = αA+w;l)a (9) 

为此逃取向 =0.95 (αk 的大小表示增益参数 4 的

变化快慢程度) ，驱动噪声叫1) 为均值为 0.05 ，方

是(1… O. 95 2
) X O. 15 2 的南斯臼噪声序列.问理，加

性偏提 Bk 均值为 0，标准偏是依据阁象的固定噪声

将染程度分成 5 种，其相应的数值分别为 5 ， 10 ， 15 ，

20 ， 25. 其 Gauss-Markov 模型为

Bk+1 βKBK+WY). 、
‘
，
，
，

hu -A ，
，
，
‘
、

这盟，βk 表示偏移参数矶的变化快慢程度. W(2)k 

为偏移方程的驱动牒声，其数值可由相应的偏移方

是求得.

在基于代数的非均匀校正算法中，由于它仅仅

考虑加性偏置噪声的影响，忽略乘性增前噪声，而慕

于统计和 Kalman 算法却同时考虑加性偏置和乘性

增益，这旦为了实现 3 种算法的可比性，在基于代数

的算法中，通过调整加性偏置噪声方差大小，使得上

述 3 种算法输入的噪声阁象粗糙度近似相等，具体

数据如下:对应于加性噪声标准差分别为 5 ， 10 、 15 、

20 、25 ，代数方法加入的偏置噪声方差分别为 17 、

19 、22 、25 、30 ，其噪声输入图象粗糙度与统计算法和

Kalman 算法相应噪声输入图象粗糙度近似，对应每

一种噪声标准恙产生 6 个图象帧对作为代数算法的

输入噪声阁象.

文中同时给出凛移参数问 0.1 ，βk O. 1 的仿

真数据，为考察朋定噪声漂移速度对 Kalman 算法性

能的影响.

2.2 仿真锚鼎的评价指栋

为了定量度最校正效果，这里采用参数 ρ 来定

义回象的粗糙皮( roughness) ，其表达式如下:

|1 h l */11 1 + 11 h2 * I11 
ρ (f) = "1' 11 (11) 

11I111 
式(11)中f表示数字图象 ， h l = [1 ，… 1 ]，为水平模

板 (horizontal mask) , h2 = h; 为垂直模板( vertical 

mask) , *代表离散卷积， 11 111 代表 LI 范数a 此指

标可以在真实固象未知的情况下，通过计算固定崛

声噪声泪染回象和校正后图象的粗糙度来评价算法

的性能，

另外，在真实回象已知的情况下，应用均方根误

差( root楠meat叫uare error , RMSE) 指标来度量算法

的执行效果， RMSE 的定义如下

RMSE =古J挝(如-俨)2. (12) 

式中 ， y 表示象素的位置，俨和俨表示真实信号与其

估计 ，p ， m 分别表示阁象水平和垂直方向上的象素

数量.

2.3 l事法的仿真结果

1 )参数时漂信息对算法性能的影响

为比较参数时漂信息对算法性能的影响，因 l

给出不考虑参数时漂的时域高涌滤波算法[2] 处理

结果，见回 1 (c). 因( c) 已做过对比度校正.同时给
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誓 蟹一■一 
(b) (c】 [e] (0 

图 I 非均匀校正算法处理结果(a'J原始图象(h)固定噪声噪声污染图象(‘l1高通滤波算法处理结果(d)kalmarl算 

法处理结果( )统计算法处理结果(f)代数算法处理结果 

Fig 1 Results after the nonunifomdly correction algorithms(a)origimd image(b)㈣  甜 image [h FPN(c)result af- 

terthe hish-pass algorithm(d)result afterthe kalman algorithm(e)result alterthe slatistieal algohthm(fl u】t afterl 

algebraic algorithm 

出利用参数时漂信息的 Kalman算法和统计算法的 

处理结果．可分别见(d)(e)．这里的原始图象和固 

定噪声噪声污染图象取自图象序列中的第 3个 

BLOCK中的第221帧． 

另外表1给出对各种算法的RMSE评价指标． 

从中可以明显的看出，利用参数时漂信息的Kalman 

算法和统计算法获得的处理结果要优于不考虑参数 

时漂的高通滤波算法处理结果．这也可以从图 1的 

图象处理结果获得直观的结论． 

为考察固定噪声参数漂移速度为Kahnan算 

法性能的影响．分别对时漂参数 =0．95， ： 

0．95和a =0．1， =0．1的两组数据进行试验， 

仿真结果表明前者的处理效果优于后者，但在序 

列图象场景问存在较充分的相当位移时．二者相 

差不大． 

2)不同噪声水平对算法性能的影响 

为了比较不同噪声水平对算法性能的影响，下 

面给出乘性增益标准偏差为0．15，加性偏移标准偏 

差分别为5，10．I5，20，25时，算法的性能对比示意 

图，见图2．图中curve A代表统计算法，C'tJtW~+B代 

表Kalman滤波算法，CUI'V~C代表代数算法，横轴所 

对应的为加性偏移标准偏差． 

图2(左)可以明显的看出，经 Kalman滤波算法 

处理后的图象粗糙度要小于统计算法，这主要是由 

于Kalman滤波算法更充分的利用了增益和偏移参 

数的信息，但其前提是要对参数信息进行准确测量． 

表 l 校正算法对应的RMSE指标 

Tabk 1 RMSE corresponding t0 the different nonunifor- 

mity corPec~on algorithms 

0 5 

0 

图2 3种算法在不同噪声水平下对应的粗糙度和 

RMSE曲线 
Fig 2 The【 es of VOLl ne and RMSE corresponding佃 

l| three a[g~rithms with ditIeren!level noise 

代数算法在噪声较低的情况下，处理效果与上 

述两种算法相当．这源于其中的梯度位移估计算法 

对噪声的影响比较敏感 

从图2(右 )可以看出当用 RMSE指标来对上述 

3种算法进行比较时，Kalman滤波算法与统计算法 

的处理效果还是具有图2(左)相同的趋势．但代数 

方法却表现出较差的性能，这由于代数算法校正后 

的结果是使叠加在图象上的固定噪声在备个象素位 

置的值相等，即等效地将图象加人一个统一的偏置 

量 而不象Kalman算法与统计算法是将固定噪声完 

全消除． 

3)算法的复杂度对比 

从算法的运算量上来分析．由于Kalman滤波算 

法中涉及到矩阵乘和求逆等运算．从而使得算法的 

复杂性增大，仿真过程中表现出运算耗时明显．与此 

相反，在统计‘算法中，由于采用单权值的有限冲击响 

应(FIR)滤波器，使得运算过程中仅仅涉及标量运 

算，从而加快 运算的实时陆．而代数算法中涉及到 

的矩阵运算仅仅为加和减，加之算法收敛所需的图 

象帧数小于上述两种算法，所以它具有更快的收敛 

速度． 
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(a) 。) (吵 (d) {崎

I到 I ~~均生J校正算法处理结果( .)阳、始图象(b ) 固定噪卢噪卢污染 Iß象 ( c)高通 1)JJ汲n 法处J!lt结果 ( d ) kalman 算
法处理结果( e)统计算法处理结果(f)代数算法处理结果
Fig. I H四ults after 由e nonunifonn盯 correclion algorithms (a) original Î Ol吨e ( h ) cOmJ ple<1 image with F'P\ (c )re!.ult af

ler Ihe high-Jl皿 algorithUl (d) result after the klllmall I.llgoritlul1 (e) 阳uh afler lhe .statislical algorithm ( f) result afler lh f> 

ulgebmic ulgori thm 

出利用参数l时深信息的 K.ll11an 算法和统计算法的

处理结果 ，可分*I)!.\!. (d)( e). 这里的原始图象和固

定噪声噪声污染图象取自图象序列中的第 3 个

ßLOCK 中的第 221 帧

另外表 l 给出对各种算法的 HMSE 评价格标，

从中可以明显的看出，利用参数时漂信息的 KaJman

3草法和统计算法获得的处理结果要优于不考I~参数

时i泵的高ìili泌波算法处理，结果 . 这也可以从图 l 的

图象处理结果获得直观的结论.

为考察团定噪声参数漂移速度为 K.l l11 un 11: 
法性能的影响.分别对时漂参数问 =O.95 ， ß，=

0.95 和创 =0. 1 ，β. =0. 1 的两组数据进行试验，

仿丘吉古=*表明前者的处理效果优于后者，但在序

91) 图象场最间存在较充分的相当位移时.二者栩

差不大

2)不同噪声水平对算法性能的影响

为了比较不同噪卢水平对算法性能的影响，下

面给出乘性增益标准偏差为 0.15 ，加性偏移标准偏

差分别为 5 ， 10.15 ， 20 ， 25 时，算法的性能对比示意

图，见图 2. 图中 cur.'e A 代表统计算法， curve B 代

表 K.l l11an 滤诙算法， curve C 代表代数算法，横钳l所

对应的为IJ日性偏移标准偏差.

因 2(左)可以明显的看出，经 Kalman 滤波算法

处理后的图象粗糙度要小子统计算法，这主要是由

于 K.l l11 all &~波算法更充分的利用了增益和偏移参

数的信息，但其前提是要对参数信息进行准确ì~Hi!:

表 l 饺正算法对应的 RMSE 指标

T.ble I RMSE corr回pondiog 10 lbe di fTerent nODunifor

m;Iyωrrect10n aJgoritlun.s 

算法樊细商通滤披算法 ft敛算法挽计算法 Kalman 算法

RM Sf; 2. 0868 0. 6157 0. 2875 0. 255用

0.5 1.5 

0.4 / 0.3 .. 龟

0.2 

0.1 工芋 . - '，'::"丁骂了. -♀ 事;-"'. ::;0中，~;、~ -Ijj

05 10 15 20 25 
O5 l 

10 15 20 25 
σ" σ" 

阁 2 3 种算法在不同噪声水平 F X.J 哑的自l槌皮革l
RMSE 刷i线

F唱 2 The cun'es of roughne臼创ul H.\ISE ('orresponding 10 
tI，俨 Ih n-c algoritl川崎 with di lTt'rent l..n:1 no时

代数1丰法在噪声较低的情况下，处理效果与上

述两种算法相当，这源于其中的梯度位移估计算法

对噪声的影响比较敏感

从图 2( 右)可以看出当用 HMSE 指标来对上述

3 种n 法进行比较时， Kalman iJ2波算法与统计算法

的处理效果还是具有图 2(左)相同的趋势伺代数

方法却表现出较差的性能，这由于f~数算法校正后

的结果是使叠加在图象上的固定噪声在各个象索位

置的值相等， ll)J等效地将图象加入一个统一的偏置

筐，而不象 K.lman 1丰法与统计算法是将固定噪卢完

全消除.

3 )算法的复杂度对比

从算法的运算盘上来分析.由于 Kalman 滤波算

法中涉及到矩阵乘和求逆等运算.从而使得算法的

复杂性增大，仿真过程中表现出运+l耗时明显I 与此

相反，在统计算法中，由于采用单权值的有限冲击响

应 ( FlR)滤波器‘使得运算过程 '1" 仅仅涉及标jjl:运

扣，川、而且11快了运3斗争的实时性而代数第法中涉及到

的矩阵运算仅仅为加和诚， )J1I之算法收敛所需的图

象帧数小于上述两种算法，所以它具有更快的收敛

速度
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4)结论 

由以上仿真结果可知，利用参数时漂信息的非 

均匀校正算法性能要优于不考虑参数时漂的算法． 

另外综合校正性能指标和算法运算量这两方面的因 

素，可知在噪声水平较低的情况下，比较适合应用代 

数算法和统计算法，随着噪声水平的增加，统计方法 

在性能和运算量上都表现出较好的特性，而Kalman 

滤波算法需要设法降低其算法的复杂度才能得到更 

好的应用． 

但从总体来看，基于场景的非均匀校正算法都 

面临计算量大，实时执行困难等问题，这是算法能否 

真正走向实用的关键．同时，上述3种算法都是以探 

测单元线性响应模型为基础，线性模型与实际模型 

的误差是一个值得研究的问题，但从国外学者对实 

际红外噪声图象的处理结果来看，其效果达到预期 

目的，这说明探测单元的线性模型是有效的．此外场 

中运动目标的大小、目标移动速度等影响非均匀校 

正效果的因素，都是今后算法研究工作中努力的方 

向． 

3 结语 

在本文中，对基于场景的3种算法一 非均匀 

校正的Kalman滤波算法，统计算法，代数算法进行 

数据仿真和分析比较，并从图象的粗糙度、均方根误 

差 RMSE和算法的运算复杂性等角度对算法的性能 

进行分析，最后给出了相应的结论． 
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4)结论

由以上仿真结果可知，利用参数时摞信息的非

均匀校正算法性能要优于不考虑参数时漂的算法.

另外结合校正性能指标和算法运算盘这两方陋的因

素，可知在噪声水平较低的情况下，比较适合应用代

数算法和统计算法，随着R噪声水平的增加，统计方法

在性能和运算量上都表现出较好的特性，而 Kalman

滤榄算法需要设法降低其算法的复杂度才能得到更

好的应用.

但从总体来看，基于场景的非均匀校正算法都

面临计算盘大，实时执行困难等问题，这是算法能否

真正走向实用的关键.同时，上述 3 种算法都是以探

测单元线性响应模型为基础，线性模型与实际模型

的误提是一个值得研究的问题，但从罔外学者对实

际红外噪声图象的处理结果来看，其效果达到预期

目的，这说明探测单亢的线性模型是有效的.此外场

中运动目标的大小、目标移动速度等影响非均匀校

正效果的因素，都是今后算法研究工作中努力的方

向.

3 锚诺

在本文中，对基于场景的 3 种算法一一非均匀

校正的 Kalman 滤波算法，统计算法，代数算法进行

数据仿真和分析比较，并从阁象的粗精度、均方根误

RMSE 和算法的运算复杂性等角度对算法的性能

进行分析，最后给出了相应的结论.
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