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摘 要院 条纹非均匀性是线扫红外焦平面阵列和非制冷凝视型红外焦平面阵列成像系统中一种特殊
的固定图案噪声。提出了一种基于实际场景和非均匀性分离的模型方法，能够在单帧内实现条纹非

均匀性的校正。通过局部窗口模版遍历相邻列的误差函数，得到其非均匀性校正参数估计，并依据相

邻两帧相关性的继承性，完成条纹非均匀性的校正。通过对模拟条纹非均匀性和实际图像的实验和

理论分析，结果表明，文中算法能够显著提高条纹非均匀性校正效果。
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Abstract: Stripe nonuniformity is a very typical fixed pattern noise in line infrared focal plane arrays
(IR-FPA) and uncooled staring IR-FPA. In this paper a model was put forward based on the separation
between stripe nonuniformity and real scene, and the correction could be achieved in a single frame. The
estimated nonuniformity correction parameter was obtained by traversing the error function of adjacent
column pixels in local template window. Through the succession of two adjacent columns' correlation, the
stripe nonuniformity correction was achieved. By analyzing the experiment results of the simulated
imagery and the real infrared image sequence, it is obvious that the proposed method can significantly
enhance the performance of stripe nonuniformity correction.
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0 引 言

红外焦平面阵列 (IRFPA)成像系统具有结构简
单尧探测灵敏度高尧体积小尧结构紧凑等优点袁是目前
红外成像系统的发展方向袁在军事尧医疗尧安全等方
面得到了日益广泛的应用遥受材料尧工艺水平和许多
无法控制的因素的限制袁 其固有的非均匀性会严重
影响成像质量遥 条纹非均匀性作为一种特殊的非均
匀性袁 在线扫红外焦平面阵列和非制冷凝视型红外
焦平面阵列成像系统中尤为突出袁 一般具有列向的
条纹非均匀性遥

目前应用于红外焦平面阵列非均匀性校正的

算法分为两类院(1) 基于定标的非均匀性校正技术曰
(2) 基于场景的非均匀性校正技术遥 基于场景的非
均匀性校正方法能克服校正参数的漂移袁而且具有
自适应实时校正的优点袁成为目前国内外非均匀性
研究热点 [1]遥

众多基于场景的非均匀性校正算法主要分为

基于统计类的校正方法和基于配准类的校正方法遥
Harris 和 Chiang 提出了恒定统计约束非均匀性校
正算法 [2]袁Scribner 等人提出了基于神经网络的非均
匀性校正算法和 LMS非均匀性校正算法[1,3-4]遥Hardie
等人提出了基于配准类的非均匀性校正算法 [5]袁这
类算法相对统计类算法对于非均匀性校正效果收

敛速度较快袁通常需要几十帧就能达到很好的收敛
效果袁但计算量复杂遥国内学者李庆尧陈国宝等人针
对基于神经网络的非均匀性校正算法分别做了相

应的改进袁提高了校正效果 [6-7}遥 以上非均匀性校正
算法都是针对普通非均匀性提出的校正算法袁条纹
非均匀性应该有特殊的校正算法遥 近几年来袁H.
Shen 和 T. Ai 等人提出的基于离散傅里叶变换的
低通滤波校正方法 [8]袁此方法虽然简单袁但是不能完
全去除非均匀性且容易造成图像模糊遥 钱等人提出
了基于边缘灰度级共生矩阵的条纹非均匀性校正

方法 [7]袁此方法运用边缘灰度级共生矩阵和最优化
理论袁构造梯度能量非线性方程袁能够在单帧内去
除非均匀性袁 但同样不能较好地去除非均匀性袁容
易残留低频噪声遥
1 非均匀性校正模型

非制冷凝视红外焦平面阵列都是基于 CMOS

架构的袁该架构含有多个放大器袁但通常为了节省
成本袁探测器一列输出共用一个放大器袁由此产生
了列向的条纹非均匀性遥 如图 1 所示遥

图 1 含有实际条纹非均匀性的非制冷凝视型图像

Fig.1 Image of the uncooled staring IR-FPA with

stripe nonumiformity

假设探测器工作在线性输入-输出范围袁采用一
元线性时不变模型来描述探测元的响应遥 对于给定
的 n (n =1袁2袁3袁噎 )时刻 袁第 (i袁j)个焦平面探测元所
接收到的辐照度为 Xi袁j(n)袁其输出 Yi袁j(n)表示如下(为
了简化而不失一般性袁可以假设增益 Gn=1)院

Yi袁j(n)=Xi袁j(n)+Oi袁j(n)(i沂[1袁M]曰j沂[1袁N]) (1)

式中 院M 为图像的行数 曰N 为图像的列数 曰Oi袁 j (n )
为n 时刻第(i袁j)个焦平面探测元的偏置遥 在较短时
间内袁可以假设偏置是保持不变的遥 同时袁一列探测
元有着相同的非均匀性偏置袁 像元响应输出 Yi袁j(n)
简化为院

Yi袁j(n)=Xi袁j(n)+Oj(n) (2)

非均匀性校正的过程就是通过观测值 Yi袁j (n)对
实际值 Xi袁j(n)进行估计如下院

Xi袁j(n)=Yi袁j(n)+bj(n) (3)

式中院bj(n)为估计的非均匀性的偏置遥 根据得到的偏
置参数袁完成非均匀性的校正遥
2 文中算法

考虑相邻两列的误差 Ei袁j(n)袁定义如下院
Ei袁j(n)=Yi袁j(n)-Yi袁j-1(n) (4)

相邻列误差 Ei袁j(n)由当前列的像素值与前一列
的像素值之差得到遥 继而通过列向的局部窗口模板遍
历 Ei袁j(n)袁求取模板内方差袁定义误差方差函数 Si袁j(n)袁
如下院
Si袁j(n)=std仪O[Ei袁j(n)]=
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i+w

p=i-w
移 Ep袁j(n)-

i+w

q=i-w
移Eq袁j/(2w+1)蓘 蓡嗓 瑟 2

(2w+1) (5)

模板大小为 2w+1遥 在相邻两列的相似区域袁假设方
差由非均匀性引起遥 通过求解误差方差函数 Si袁j(n)
的最小值袁得到相邻列的相似区域袁确定其非均匀性
之差遥

[x j]=find[Si袁j(n)==minSi袁j(n)] (6)

驻bj(n)=bj(n)-bj-1(n)=
x+w

k=x-w
移Ek袁j/(2w+1) (7)

由于场景的随机性袁 确保非均匀性参数不受场
景强边缘等的影响袁增加阈值 Th袁驻bj(n)表示如下院

驻bj(n)=
驻bj(n) |驻bj(n)|约Th

Th |驻bj(n)|逸Th嗓 (8)

对于 j沂[1袁N]袁依据相邻列 驻bj(n)的继承性袁继
而得到 bj(n)遥

该算法的核心思想是相邻的列之间存在高相

关性袁基于此袁求取两列之间的非均匀性偏置的差
异袁利用相关性的继承性袁得到每列的非均匀性校
正参数遥
3 实验结果与分析

下面通过对添加模拟条纹非均匀性对文中算法

进行效果验证遥 原始均匀红外图像序列采用 320伊
256 非制冷长波红外探测器 (3 ~5 滋m)得到袁共 200
帧遥 对一副均匀图像添加一定均值和方差的条纹噪
声袁采用均方差(MSE)衡量条纹非均匀性校正效果袁
MSE 定义如下院

MSE=

M

i = 1
移 N

j = 1
移[Y赞 (i袁j)-Y(i袁j)]2

M伊N (9)

式中院Y(i袁j)是原始均匀图像曰Y赞 (i袁j)是经过非均匀性
校正后的图像袁M尧N 分别为图像的行和列的大小遥
校正结果如图 1 所示袁窗口大小取为 w=1伊11遥 图 2
所示为原始红外图像序列的第 130帧校正结果遥

通过图 2 可以看到袁文中算法较参考文献[9]算
法有较好的非均匀性校正效果遥 文中算法精确估计
出相邻两列的非均匀性之差袁 依据相邻帧的相关性
的继承性袁完成非均匀性校正袁效果比较好遥 参考文献[9]
算法基于边缘梯度进行边缘分割袁 容易造成低频噪

声的残留遥通过 MSE曲线袁也可以看到袁文中算法在
整个视频序列校正过程中袁都较参考文献[9]算法性
能优越袁且参考文献[9]算法随着场景的变化袁校正
效果出现很大的波动遥

(a) 原始图像(第 130 帧) (b) 加入模拟条纹非均匀性

(a) Original image 130th (b) Simulated stripe nonuniformity

(c) 文中算法校正结果 (d) 文献算法校正结果

(c) Corrected result with the (d) Corrected result with the

proposed method reference method

(e) 文中算法的校正误差 (f) 两种算法的 MSE 曲线

(e) Corrected error using (f) RMSE curve of two

the proposed method different methods

图 2 模拟条纹非均匀性处理结果

Fig.2 Correction results of simulated nonuniformity image

下面将采用实际含有条纹非均匀性的红外图像

序列测试文中算法校正性能遥 图像序列由 320伊240袁
50 Hz袁中波非制冷热像仪采集得到袁一共 500帧遥分别
采用文中算法和参考文献 [9]算法进行校正袁结果
如图3所示遥

通过对比图 3(b)和图 3(c)可以看到袁参考文献[9]
算法有明显残留非均匀性存在袁 文中算法对条纹非
均匀性的校正效果较突出遥通过以上实验分析袁文中
算法明显优于其他算法袁 对条纹非均匀性有较好的
校正效果袁具有一定的实用价值遥
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(a) 实际图像序列第 400 帧 (b) 文献算法校正结果

(a) The 400th frame of real (b) Corrected result with

image sequence reference method

(c) 文中算法校正结果

(c) Corrected result with the proposed method

图 3 实际视频序列处理结果

Fig.3 Results of processed real image sequence

4 结 论

文中提出了一种单帧内去除条纹非均匀性的

方法遥 通过遍历相邻列的误差函数得到非均匀性偏
置参数的估计遥 实验结果表明文中算法在去除条纹
非均匀性较参考文献 [9] 算法较大的优势文中算
法袁有效提高了条纹非均匀性校正效果遥 同时文中
算法已实时应用在 320伊240 长波非制冷红外热像
仪硬件平台上遥
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