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红外焦平面阵列非均匀性自适应校正算法研究进展 
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摘要：实现红外焦平面阵列非均匀性 自适应校正是高级红外探测系统追求的重要目标，对提高红外探测系统的空 

间分辨率、温度分辨率、探测距离以及辐射量的正确度量具有重要意义．归纳总结 了国内外关于凝视红外焦平面阵 

列非均匀性 自适应校正算法的部分研究工作及其进展，比较 了典型 自适应算法的性能和适用条件，为进一步开展 

红外焦平面阵列非均匀性 自适应校正研究提供参考意见． 

关 键 词 ：红外焦平面阵列；非均匀性；自适应校正算法 

中图分类号：TN215 文献标识码： 
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(National Laboratory for Muhi—spectral Information Processing Technologies，Institute for Pattern Recognition and 
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Abstract：It has been the most important goal for an advanced infrared detecting system to realize adaptive nonuniform ity 

correction of infrared focal plane array(IRFPA)，which is also significant to improve spatial resolution，temperature resolu— 

tion，detecting range and radiometric accuracy．Some important researches and progress on the adaptive algorithms for non· 

uniform ity correction of staring IRFPA were summarized．The comparison among the perform ance and applicable conditions 

of typical adaptive algorithms was given in order to bring forward the suggestion to the further development of adaptive algo- 

rithms for nonuniform ity correction of IRFPA． 
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引言 

红外成像系统 随着红外探测器的发展 而发 

展⋯．在第一代红外成像系统中，采用线列探测器， 

通过一维光机扫描实现成像．随着 CCD相关技术的 

成熟，到了20世纪 70年代中期，红外焦平面阵列探 

测器(IRFPA，Infrared Focal Plane Array)的出现标志 

着第二代红外成像系统——凝视红外成像系统的诞 

生．与线列探测器相比，焦平面探测器成像具有空间 

分辨率高、探测能力强、帧频高等优点，正迅速成为 

红外成像技术的主流器件．然而，红外焦平面阵列存 

在的非均匀性严重影响了系统的成像质量，降低了 

系统的空间分辨率、温度分辨率、探测距离以及辐射 

量的正确度量，直接制约着系统的最终性能．针对红 

外焦平面阵列的非均匀性问题，人们提出相应的校 

正方法，主要分为两大类：一类是基于定标的校正方 

法，该类方法原理简单，硬件易于实现和集成；校正 

精度高，可用于场景温度的度量；对目标没有任何要 

求，是实际 IRFPA组件产品中主要采用的方法．但 

这类方法受限于 IRFPA响应漂移带来的校正误差； 

实际校正时需要参考源进行标定，使得设备装置相 

对复杂；同时在实际应用中需要进行周期性的定标， 

定标频率取决于系统的稳定性，对于机载、弹载探测 

器不易做到快速反应．另一类是基于场景的自适应 

校正方法．这类方法可以在一定程度上克服 IRFPA 

响应漂移带来的校正误差，不要求或只需要简单的 
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定标 ，根据场景信息适应性的更新校正系数，成为目 

前算法研究和系统应用的重要研究方向． 

国外研究人员在校正算法方面持续地开展研 

究，发表了大量的论文，包括校正算法和实现的硬件 

结构．国内对于红外焦平面非均匀性自适应校正算 

法的研究起步较晚，不过之后的发展较快 ，从刚开始 

仅仅实现和改进国外文献中的校正方法到近几年提 

出一些思路新颖的校正方法．有必要总结分析 目前 

的研究进展和存在的问题，找准进一步工作的方向， 

避免低水平重复研究．为此本文针对部分红外焦平 

面自适应非均匀性校正算法进行讨论和综合比较． 

1 基于人眼视觉神经机理的自适应校正 

算法 

1981年 ，P．M．Narendra等人提出了第一种基于 

场景的自适应校正方法——等统计量方法 J．不过 

在后来的十年中，研究的重点一直都在定标类的校 

正算法研究中，关于自适应校正算法的研究并没有 

太大进展，直到20世纪 90年代，才开始重点研究 自 

适应的校正算法． 磙 

1990年以来，美 国海军研究实验室的 D．A． 

Scribner等人基于人眼视觉神经机理的现有研究成 

果，提出了两种自适应非均匀校正算法 l4j．一种是 

时域高通滤波校正算法(简称 THPF—NUC)，该方法 

参考人眼水平细胞(Horizontal Cel1)对光信号的时 

域低通滤波特性，结合双极细胞(Polarize Cel1)和感 

光器(Photoreceptor)综合处理能力，构造时域高通滤 

波器来实现对偏移响应系数的校正．该算法的优点 

是运算简单，易于硬件实现，对 1／f噪声引起的非均 

匀性有抑制作用；不足之处在于缺乏对增益响应系 

数的校正，同时当场景静止时，有 目标退化和“鬼 

影”现象． 

还有一种是以神经网络计算为核心的自适应非 

均匀校正算法(简称 NN NUC)，该算法是空域运算 

方法的代表，利用视网膜的视细胞之间存在横向联 

系和反馈回路的研究结果，采用神经网络结构，以四 

邻域均值作为期望，用最陡下降法对校正系数迭代 

更新，实现对 IRFPA的自适应校正．优点在于同时 

完成对增益和偏移响应系数的校正，对空间高频噪 

声抑止效果较好，但同样存在 目标退化和“鬼影”现 

象，而且收敛速度较慢． 

2003年。张小军等人针对既有加性噪声，又有 

乘性噪声，且加性噪声较强的情况，提出了先用时域 

高通滤波校正再用神经网络算法校正的二次校正算 

法 ．该算法同样需要场景运动，且实时性性能不 

高．2006年，杨少林等人针对传统神经网络校正算 

法收敛速度慢和校正精度不高的缺点，基于校正误 

差的均方值和增益因子的均值包含的信息，提出了 
一 种新的误差函数以及增益和偏移校正因子的迭代 

公式 ，并设计了一个 自适应步长调节因子．文中 

对仿真图像实验有较好的效果，但对真实红外图像 

的校正效果有待进一步检验． 

1995年，University of Florida的J．G．Harris等人 

在美国海军的资助下对恒定统计量方法进行了计算 

上的改进，将其称为 CS．NUC算法(Constant．Statis． 

ties Constraint NUC)，并 研究 了算 法模 拟电路实 

现" ．该方法在神经生物学研究的启示下，基于众 

多视觉实验现象，总结生物系统对刺激的长期平均 

适应性，将其运用到 IRFPA的非均匀校正．在两项 

约束条件下，建立校正参数的统计模型，再使用大量 

的图像序列对校正参数进行估计，实现红外焦平面 

的非均匀校正．校正公式为 

其中 为校正后图像，Y为校正前原始图像，m 和 

分别为每个像元时域的均值和Ll范数下标准差，通 

过每帧图像迭代的方式得到它们的估计 

Y(It)+(It一1) ( 一1) 
— — —  一

’ (2) 

f Y(n)一m f+(n一1)； (n一1) 
Sv = 一  ， 

n 

该算法有效地消除了非均匀性带来的固定图案噪 

声，运算简洁，易于硬件实现，但需要大量图像序列 

进行参数估计，也有“鬼影”问题 ，同时算法对水平 

条纹噪声抑止效果不佳． 

1999年，文献[9]对两种代表性的 自适应校正 

方法(CS—NUC和 NN—NUC)在 ADSP21060开发平台 

上进行了实验研究 。结果表明对于 128×128规格且 

帧频为 100Hz的IRFPA，对当时的 DSP芯片处理能 

力而言仍然是比较繁重的．2003年，文献[10]提出 

了一种能更好保持场景细节的基于神经网络校正的 

改进算法，并运用 TMs320c6201B DSP进行了算法 

的实现．但文中没有对该算法的运算速度进行分析 ， 

其算法实时性与实用性有待进一步检验． 

2 基于图像配准的自适应校正算法 

2000年，R．C．Hardie等人提出基于配准的校正 

方法n ，该方法依据各探测元对相同场景的响应也 
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图 1 基于图像配准的自适应校正算法流程图 
Fig．1 Block diagram of the adaptive NUC with image regis— 

tration 
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图2 代数 自适应校正算法流程图 
Fig．2 Block diagram of algebraic algorithm for NUC 
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应相等这个事实，通过图像配准技术实现对中轻度 

非均匀性噪声污染的图像进行校正．该方法最大优 

点在于对响应参数估计时只需要较少的几十帧图 

像，可以达到自适应校正实时性的要求．不足之处在 

于需要序列场景图像做全局运动，同时序列图像中 

目标需亮度保持不变．由于配准的精确度受非均匀 

性噪声程度的影响明显，因此在重度噪声下由于无 

法准确配准图像，导致校正效果不佳． 

2004年，徐田华等人运用时域高通滤波器对图 

像序列进行预处理，得到固定图案噪声估计的初值， 

同时结合传统的图像配准 的校正算法进一步校 

正 ，该算法在较高强度固定图案噪声情况下有一 

定优越性． 

2002—2005年间，Ratliff等人提出了代数校正 

算法(Algebraic Algorithms for NUC)以及对它的改 

进  ̈．这些算法通过对帧间子像素级的移动估计和 

线性插值模型，来实现对偏移系数的校正．优点在于 

只需相对较少帧的图像就可以生成有效的校正参数 

矩阵，并对场景没有时空多样性的要求．与基于图像 

配准的校正方法相似，该算法同样要求序列图像只 

能有单纯水平或垂直方向移动，并且场景中目标亮 

度不变，算法性能受子象素级移动估计精度的影响， 

对重度噪声下的非均匀性校正需预先进行平滑滤波 

处理． 

3 基于统计模型和滤波技术的自适应校正 

算法 

上世纪末至今，在自适应校正算法方面，也陆续 

出现了一些复杂算法．如1999年M．Hayat等人发展 

的统计校正算法 141(Statistical Algorithm for NUC)， 

其假设统计的时间内所有探测元的输入辐照度范围 

相同，并服从均匀分布．先用一组序列估计出各种参 

数的数值 ，随之再用新的场景序列图像对参数进行 

更新，用更新的参数再对图像进行校正．该方法最大 

的特点是在校正公式中添加了一个噪声项，通过大 

量的场景数据，对增益 、偏移以及噪声校正参数进行 

估计，实现自适应校正．算法流程见图3． 

该算法局限之处在于要求尽量使每个探测元都 

充分暴露于相同的辐射能量范围内，且需要大量的 

图像序列． 

Sergio N．Tortes等人在 2003～2006年间提出 

并研究了基于卡尔曼滤波(Kalman Filtering)的红外 

焦平面自适应校正算法 ”J．该算法将增益和偏移 

视为离散高斯 一马尔可夫过程中的随机状态变量， 

基于增益和偏移的时域统计模型，在其发生漂移时， 

运用卡尔曼滤波器对它们的估计进行更新，以达到 

自适应校正的目的．该算法特点在于建立了关于增 

益和偏移响应系数漂移的时域统计模型，对响应系 

数的时域漂移有较好的补偿；不过该算法同样需依 

赖场景多样性和恒定辐射范围的前提． 

2005年，牛照东等人基于场景统计非均匀性校 

正算法对场景分布的假定，获得探测单元接收红外 

能量的一、二阶矩，进而估计探测单元的响应参数， 

并应用交互多模 IMM算法l18,19]，建立两个状态模型 

拟合响应参数不存在漂移和漂移剧烈的极限情况， 

融合估计探测单元的响应参数．仿真实验结果表明 

IMM算法有较好的收敛性，并扩展了卡尔曼滤波算 

法的适用范围，但算法的运算量较大，难以达到实时 

性要求．2006年，李庆等人提出了以二次方程表征 

的响应特性数学模型，利用卡尔曼滤波对非均匀性 

图像实施双校正 J．该算法较好地补偿响应非线性 
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的影响，当探测动态范围较大时，它得到较高的校正 

准确度． 

2005年，甄德根等人提出了基于 Wiener滤波 

的非均匀性校正算法 ̈ ，主要讨论了滤波器结构， 

滤波器阶数的确定方法以及期望响应的提取方式等 

关键问题． 

2005年，黄竹邻等人分析了红外焦平面阵列非 

均匀性的噪声特性，提出了反中值滤波为核心的红 

外焦平面自适应校正的方法 ．该方法在静止目标 

保持能力及硬件实现等方面都有较好的表现，但对 

伪像的抑止效果不佳． 

2001年，姜光等人以小波变换中的滤波器理论 

为基础，通过将图像序列在时间域的尺度分解和相 

应统计量计算，获得在红外焦平面校正中起影响的 

偏置和增益系数 ．文中以仿真图像验证算法合理 

性，对实际红外图像的校正效果有待进一步验证． 

4 高精度和智能型校正算法 

文献[24]基于最小均方拟和方法，建立高次函 

数校正模型进行多点定标校正，并运用基于场景的 

运动估计对响应漂移进行补偿．该算法更好的反映 

阵列元响应的非线性，在探测动态范围较大时有校 

正精度高的优点，但算法的实时性与灵活性不强． 

2006年 ，吴健飞等人提出了基于可变积分时间 

和均衡噪声的校正算法 J，该算法结合了基于定标 

和基于场景的校正算法的优点，一方面考虑探测器 

使用时积分时间不同带来的影响，记录几组常用积 

分时间下的定标系数以便选择使用 ；另一方面自适 

应调节增益系数，有效地均衡了各探测元噪声影响， 

使弱目标的信噪比达到较高效果． 

2005年 ，张天序等人分析了红外焦平面阵列非 

均匀性噪声的空间频率特性，指出空间低频噪声为 

其中的主要成分 ．针对传统空域自适应校正方法 

去除低频空间噪声存在的不足，提出采用一点校正 

与神经网络自适应校正相结合的方法．该方法在空 

间低频噪声占优时能获得好的校正效果，但算法仍 

需结合定标运算，算法适用条件受到限制． 

同年，张天序等人l2 鹅 深入分析了神经网络校 

正法出现目标退化和伪像的成因，指出没有考虑 目 

标边缘而盲 目更新系数是产生问题的根源．在此基 

础上．提出了防止 目标退化与伪像的基于边缘指导 

的神经网络自适应校正方法，该方法在边缘提取效 

果较好的前提下能有效的抑止 目标退化和伪像，但 

边缘提取运算带来算法实时性的降低． 

5 总结与展望 

． 纵观国内外十多年来红外焦平面非均匀性校正 

自适应算法的发展，主要的研究途径和研究重点可 

按不同的观点分类．若按处理的时空域来分，一方面 

有时域处理算法，如时域高通滤波法、小波分析、 

Winner滤波和卡尔曼滤波；另一方面有空域处理算 

法，如神经网络法和中值滤波法；再有就是时空域处 

理结合的算法，典型的有基于配准的校正算法和代 

数校正算法．按照算法采用的探测元响应模型来分， 

首先有只校正偏移响应非均匀性的，如时域高通滤 

波法和代数校正算法；再有同时校正增益和偏移响 

应非均匀性的，如神经网络法和恒常统计约束法，还 

有考虑增益、偏移和读出噪声三者非均匀性的，如恒 

定范围统计法和卡尔曼滤波法．今后 IRFPA非均匀 

校正自适应校正算法的研究工作可以从以下几方面 

来开展：首先，通过对实际红外非均匀性图像数据的 

分析，研究不同条件(如环境温度和季节气候等)下 

探测器响应参数时间、空间和频域的统计分布，进一 

步建立更加准确的焦平面响应的多参数模型；其次， 

基于生物视觉的研究进展，提出新的视觉仿生学的 

非均匀性自适应校正算法；再次，扩展算法的适用条 

件，发展针对不同应用对象和应用环境的自适应校 

正算法 ，特别是对于弱小 目标检测系统的非均匀性 

校正算法研究尤为重要；另外，针对实际应用背景， 

设计合理的主／客观评价相结合的非均匀校正算法 

性能评价准则；最后，自适应校正算法实时快速地硬 

件实现和专用 ASIC芯片的实现是实际非均匀性校 

正应用中亟待解决的问题． 
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