
书书书

收稿日期：!""#$"%$!&

基金项目：国家自然科学基金资助项目（’(()!"")）

作者简介：徐田华（*(+*$），男，西安电子科技大学博士研究生,

基于高阶统计量的红外焦平面非均匀校正算法
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摘要：根据高斯噪声高于二阶累积量为零的特性，提出基于高阶统计量的红外焦平面非均匀校正算法，

可从图像场景中自适应估计阵列单元的增益和偏置参数, 提出的算法包含两个部分，第一部分利用统计

矩和累积量周期估计红外焦平面的模型参数，第二部分利用维纳滤波恢复真实图像, 仿真图像序列表明

这种算法有效降低了固定图案噪声，达到了较高的非均匀校正水平,
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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，导致了叠加在图像上的固定图案噪声，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, 可将这些技术分为两大类，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［& U ’］,
基于恒定辐射范围（B1）假设的统计校正算法（P0）利用简单的矩估计，完成固定图案噪声参数的求解，

但是，算法需要利用黑体等设备预先确定固定图案噪声（V=/）参数的初值，并且在计算时域随机噪声方差时
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需要求解复杂的非线性方程，致使算法的应用范围受到限制! 笔者根据高斯随机变量的高阶累积量（大于 "
阶）恒等于零的特性，精确估计固定图案噪声参数，完全抑制高斯噪声的影响!

!" 高阶统计量算法

!" !# 探测单元模型

# # 在许多应用场合，探测单元在一定的辐射范围内可认为工作在线性状态! 笔者采用探测器的线性响应模型是
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这里 !"#（$）为第 $ 帧图像中处于（"，#）位置处的探测单元响应；&"#（$）为探测单元的乘性增益参数；)"#（$）为加

性偏置参数；’"#（$）为第 $ 帧图像（"，#）位置的探测单元接收的辐射量；*"#（$）为叠加在探测单元上的时域随机

噪声+ 算法依据的%&假设如下：探测单元接收的辐射量在［,’()，,’*+］范围内均匀分布，,’() 和 ,’*+ 分别为探测单

元接收的辐射量的最大和最小值，可通过相机的随机移动实现+ 为方便起见，以下将变量下标 "# 略去!
整个算法由两部分构成，第一部分为利用高阶统计量进行探测单元的模型估计，第二部分为利用估计的

模型，采用维纳滤波方法得到恢复后的图像!
!" $# 模型参数估计

设 $- 为一组图像中图像帧数，其值的选取依赖于模型参数漂移速度的快慢+ 取第 . 组图像，即图像位于

区间 .$- / $0 ! $! .$- /$，$ ! $0 !$- + 根据 ,-. 缓慢漂移的特性，假定每组图像中 ,-. 保持恒定! 根据

公式（$）求解第 . 探测单元响应数据 !（$）的样本均值、样本方差和四阶累计量
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分别令其等于 !（$）的集平均和集方差，同时令 #’（.），!’（.）和 "（0）
’ （.）表示位于区间 .$- / $0 ! $!

.$- /$ 内的探测单元接收辐射量的均值、方差和四阶累积量! 经过简单推导可得
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若检测单元接收的辐射量服从［,’()（.），,’*+（.）］内的均匀分布，则相应的均值、方差和四阶累计量的估计

为已知，联立方程（"）4（3），得到对应的 ,-. 参数估计!
!" %# 图像恢复

假设第 . 组序列图像的增益参数 &. 和偏置参数 ). 已知，由此可设计具有 3 个可调参数的有限冲击响应

线性数字滤波器，辐射量 ’（$）的估计可表示为探测单元响应 !（$）的线性加权和，即
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经过相应推导，得到最优滤波器参数 5（.）% !!!（.）/$ !’!（.）# ， （6）
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这里 !!!（.）为 !（$）的自相关矩阵，!’!（.）为 !（$）和 ’（$）的互相关矩阵，#’ 为辐射量 ’（$）的均值!

#" 算法性能分析

笔者利用已有的5 4 $" !’红外序列图像，通过加入模拟固定图案噪声参数，形成算法测试仿真数据! 这
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图 !" #$%& 指标与每组图像长度的关系

里的图像尺寸为!’( ) !’(，所用的图像序列共 * +++帧, 加入加

性固定噪声标准差均值为 +、标准方差为 !+ 的高斯白噪声，乘

性噪声均值为 !、标准差为 +- ! 的高斯白噪声, 为了定量度量校

正效果，采用参数光滑度 ! 和均方根误差（#$%&）指标来度量算

法的执行效果［.］, 为分析算法与每组图像长度的关系，这里将仿

真图像进行分组，每组分别为 *++，(++，! +++，! ’++和 ! .++帧，

对应的 #$%& 指标见图 !, 从图中可看出，当每组图像的帧数超

过! ’++，其对应的 #$%& 指标小于 (，而帧数小于 *++，其 #$%&
指标将超过 !/，致使图像质量降低, 由于较短的图像帧数使得

探测单元输出矢量不能很好地满足恒定范围假设，使得最终的

结果出现较大误差, 为此，比较合适的图像帧数应选为大于

! ’++, 图 ’ 给出对应的图像处理结果，图像取自第 ’ 组的第 .++
帧图像, 从中可看出，校正效果较好,

图 ’" 01%2345 处理结果

图 6" 算法对实际数据的处理性能

图 6 给出算法对实际图像的校正结果, 从主观视觉上，噪声图像的非均匀性已校正到较高的水平, 通过

计算校正前后光滑度指标 ! 的数值，可知光滑度指标从校正前+, (/* +降至校正后的 +, !7* 7，从而证明了算

法的有效性,
与 89::;< 提出的基于卡尔曼滤波算法的校正方法［.］相比，该算法不受时域噪声的影响，大大提高了焦平

面探测单元参数估计的精度, 与 0=>=? 提出的统计校正算法［*］相比，该算法仅仅求解线性方程，避免了复杂

的非线性方程的求解，降低了算法的计算复杂度, 综合校正精度和计算复杂度考虑：该算法使用较小的计算

开销获得了令人满意的效果，而且在时域上效果稳定, 算法使用高阶统计量估计的方法避免时域噪声影响，

不仅在理论上为红外焦平面非均匀校正提出了新思路，而且易于硬件实现，具有实际应用的价值,
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笔者利用高阶统计量的方法给出了红外焦平面非均匀参数的估计，利用维纳滤波算法恢复了真实图像

数据! 该算法不依赖于固定图案噪声参数的初始值设置，直接利用场景数据自适应估计参数，实现红外焦平

面阵列的非均匀校正，有效降低了固定图案噪声的影响，具有计算复杂度低，易于工程实现等优点!
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本算法根据医学图像的特点，将三维小波变换运用于医学图像序列，并将二维内嵌编码方法推广到三维

情况，结合感兴趣区域编码，提出了使用三维小波 ^ MV7 编码 ^ 三维内嵌编码的医学图像压缩方法! 从测试

结果中可看出，该算法不论是感兴趣区域还是背景区的 UP/M 都比 MV7 ^ 二维 :_J 的压缩方法的 UP/M 提

高 " ‘ C 4;!
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