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摘 要： 在红外探测器中，高频非均匀性主要表现为列或者行条纹，而低频非均匀性则主要表现为片
状。 在实际应用中，场景是沿着一个单调方向，并且有不同的非均匀性出现。 基于这样的考虑，提出了
一个基于场景的非均匀性校正技术，不仅符合上述校正要求，而且也实现了小型化、低功耗的实时硬
件系统。 通过为配准原则开发一种新的投影估计来解决问题，同时在硬件系统上实现了这一技术。 通
过评价标准测试了这项技术的性能，展示了在单调运动下系统非均匀性校正的实际效果。实验结果表
明：该算法具有校正精度高、收敛速度快的优点。
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Abstract: In the real IR detector, the high frequency non鄄uniformity is mostly expressed as the column or
the row stripes and the low frequency non鄄uniformity is mostly expressed as the patchy pattern. In real
application, the scene is towards one continuous monotonous direction and has different appearances of non鄄
uniformity. Under this consideration, a scene鄄based non鄄uniformity correction technology was proposed, it
not only fitted the situation mentioned above but also was realized on the small packaged, low power
consumed real鄄time hardware system. These problems were solved by developing a new projection estimator
for the registration with a criterion, and this algorithm was immigrated into a FPGA_based hardware system.
This system is fully engineered for some particular usage. The performance of the proposed technology was
tested by the evaluation indexes, and it demonstrates the actual effect of correcting the non鄄uniformity under
a monotonous motion on the system. According to the practical application, this algorithm has the advantage
of the strong ability to eliminate the image degradation and fast convergence speed.
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0 引 言

近年来 ， 基于场景的非均匀性算法发展迅速 ，

例如时域高通滤波器非均匀性校正算法 [1-2]，神经网

络非均匀性校正算法 [4-6]，恒定统计非均匀性校正算

法 [7-8]，基于图像配准的非均匀性校正算法 [10]。 所有

上述提到的算法，都有他们各自的应用范围。 例如，

高通滤波器非均匀性校正算法， 神经网络非均匀性

校正算法和恒定统计非均匀性算法在高频非均匀性

校正上表现良好 [2,4,6-7]，但是在低频非均匀性校正上

表现极差，更糟糕的是，当场景从静止到移动时 ，图

像将出现鬼影 [5,8]。 图像配准非均匀性校正算法在上

述的两种非均匀性校正上表现良好， 但是它不能防

止错误配准带来的致命问题，从而导致错误校正。直

到今天，大部分非均匀性校正算法的研究还是停留在

实验室阶段。 没有报告显示它们可以在小型化低功

耗实时硬件系统上实现。同时，大部分测试算法性能

的图像是在预设的运动状态下获得的，这意味着，各

个方向的场景运动是足够的。 然而，在实际应用中，

大部分场景具有高频和低频非均匀性， 这意味着多

帧积累的算法不能达到很好的校正效果。同时，场景

运动一般是沿着某一单调方向的， 所以使用配准作

为内核的算法不能提供足够的运动信息。

在大部分情况下， 红外热成像仪用于检测和跟

踪远处的民用或者军用目标。根据这些应用，热成像

仪拍摄的航拍图像，总是有以下两个主要缺陷：(1) 场
景将会迅速切换， 这意味着原始的校正参数不会持

续有效，因此，非均匀性将会显现。 (2) 在传输期间，

场景的运动总是沿着某一单调方向的， 而且传输的

速度可能会因为目标的运动由慢到快甚至相反的变

化。 此时，如果新的非均匀性太强，那么由于没有位

移，配准算法将不再工作。 另一方面，如果使用多帧

积累算法，由于传输速度问题，将出现鬼影。

在实际红外探测器中， 高频非均匀性主要表现

为列或者行条纹，而低频非均匀性主要表现为片状。

他们同时存在于图像中。在文中，主要应用一种新的

配准方法来校正它们。在描述算法之前，先关注系统

的应用范围。 飞机上的红外探测器在空中获取地面

图像。在这个特殊情况下，所获取的图像有上述两个

缺陷。同时，第二种缺陷更为明显。通常，飞机是沿着

某一单调方向飞行的， 这意味着图像也是沿着相同

的方向运动，而且只有这个方向，由于飞机的颠簸 ，

会发生颤动。

在这样的考虑下， 提出了一个基于场景的非均

匀性校正技术，不仅符合上述情况，而且也实现了小

型化、低功耗的实时硬件系统。 现在，这项技术已经

被应用于一个特定系统的特定应用。 通过硬件系统

测试了实时图像的算法效果。

1 基于场景的非均匀性校正算法

众所周知， 非均匀性校正是通过迭代增益和偏

置系数来完成。 其目的是开发一个能完全植入基于

FPGA 的硬件系统的算法，因为 FPGA 内部不能进行
图像的二维傅里叶变换这样复杂的运算， 所以传统

的二维配准已经不再可行。 开发了一种新的投影估

计来简单地计算两个相邻图像相对位移的配准 ，然

后以一定准则完成校正。下面，描述新的投影估计和

添加的准则。

(1) 假设图像尺寸为 M×N， 图像在水平方向的

投影 p
i

x (j)和垂直方向的投影 p
i

x (i)，x=1，2，i、j 分别

代表行、列像元坐标，定义为：

p
i

x (j)勖
M

i=1
移px(i，j)- 蒡

i=1, j=1

i=M , j=N
px(i，j)/M (1)

p
i

x (i)勖
M

j=1
移px(i，j)- 蒡

i=1, j=1

i=M , j=N
px(i，j)/N (2)

式中：px(i，j)为单个像素点的值。

(2) 在任何实时成像系统中，随时都会有新的信

息进入视场。 投影估计对于这些影响配准效果的新

信息是敏感的。 Stephen C. Cain 设计了一个滑动窗
口滤波器 [11]，并把它加入到投影估计中，来使算法忽

略新信息。 发现这个滤波器的计算对于 FPGA 来说
依然不堪重负， 而且很难用硬件描述语言 (HDL)实
现。在这种情况下，使用一个正余弦固定窗口滤波器

作为替代。事实证明，该滤波器比滑动窗口滤波器更

稳定、重要的是，它更易于实现。 正余弦窗口滤波器

描述如下。

对于列投影：

p
i
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p
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对于行投影：
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这里 ，啄row 和 啄col 分别是在垂直和水平方向的最

大位移。

(3) 需要相邻的两帧图像来确定相对位移。也就

是说，需要接收两帧图像，然后把其中一帧 ref 设置

为参考帧，另外一帧 cur 作为当前帧。 用其投影估计

来计算互相关矩阵：

Cofrow= 蒡
i=1, j=1

j=N-2啄row+1
i=2啄row+1

(refrow(j+i-1)-currow(啄row+i))2 (5)

Cofcol= 蒡
i=1, j=1

j=N-2啄col+1
i=2啄col+1

(refcol(j+i-1)-curcol(啄col+i))2 (6)

一旦互相关矩阵确定了， 可以通过选择这两个
矩阵的最小值来获得相对位移：

drow勖argmin(Cofrow) (7)
dcol勖argmin(Cofcol) (8)

在配准之后，讨论校正执行的准则。 以一个 3×3
窗口中的中心像素和相邻 4 个像素的值进行比较来
调整原始图像为准则：

p
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式中 ：p
( i ， j-1)

adj 为 p(i,j-1)和其周围的十字领域内的其

他四个的差值；TH 的范围为 0.4~0.6，文中取值为0.5。
通常，二维配准算法在相对位移计算之后，将对

增益和偏置系数同时校正。 但是根据航拍图像的应

用要求，文中的算法将校正分成两部分：配准部分和

准则部分。从方程可以看出，采用的准则将和投影估

计一起工作从而完成校正。对于实时图像序列，投影

估计会被高频非均匀性影响，从而导致效果不佳。采

用的准则对于高频非均匀性的收敛速度快于低频非

均匀性。一旦高频非均匀性削弱了，投影估计将准确

地计算相邻帧的相对位移。 然后低频非均匀性将在

接下来的数帧中得到校正。 学习速率是根据非均匀

性等级设置的。

2 算法的性能分析和实际效果

在这一部分， 将根据一些指标来分析算法的性

能， 然后在基于 FPGA 的实时硬件系统上验证这项
技术的真实效果。

通过在硬件系统上使用这项技术来获得下一

个图像序列。将红外热像仪放置在绕城市飞行的飞

机上，使得图像序列沿着南方单调移动 。 很容易从

序列中看出，图像有条纹状的高频非均匀性和片状

的低频非均匀性。 事实上，在热像仪大部分实际应

用，都有上述的两种非均匀性。当算法工作时，会根

据方程 10 的准则对输入图像进行调整 。 然后将计

算原始图像和调整图像的误差 ，利用误差计算一次

收敛时间。

ERRORcriterion(i，j)=P(i，j)-pout(i，j) (11)
Gain(i，j)=Gainoriginal(i，j)+琢criterion·ERRORcriterion(i，j)·Y(i，j)
Offset(i，j)=Offsetoriginal(i，j)+琢criterion·ERRORcriterion(i，j)(12)
式中 ：Gain(i，j)和 Offset(i，j)为校正系数 ；琢criterion 为学

习速率；Y(i，j)为焦平面的输出信号。

如上所述， 这个准则对于高频非均匀性来说，非

常有效。 经过一次收敛，投影估计将快速计算相邻帧

的重叠区域来确定相对位移，从而进行第二次收敛[9]：

en(i，j)=xn-1(i-drow；j-dcol)-Xn(i，j) (13)
Gainn+1(i，j)=Gainn(i，j)+aPE·en(i，j)·Yn(i，j)
Offsetn+1(i，j)=Offsetn(i，j)+aPE·en(i，j) (14)

式中：en(i，j)为相邻帧的误差矩阵 ，也被称为重叠区

域 ；Gain(i，j)和 Offset (i，j)为校正系数 ；aPE 是投影估

计下的学习速率。

图 1 是由基于 EP2C20 系列 FPGA 为处理单元
的硬件系统获得的图片。

可以看出 ，左侧图像具有明显的条纹状高频非

均匀性和片状的低频非均匀性。 右侧图像为算法校

正后的图像。 收敛步骤如上所述。 为了和二维配准

算法相比，对同一图像使用了文中算法和二维配准
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算法 。 正如之前所预测的 ，如果只应用二维配准

算法 ，很难发现序列的精确运动 ，而这将导致算法

认为图像序列是静止的。 两种算法的对比结果如表

1 所示。

图 1 硬件系统的实时性能效果图

Fig.1 Hardware system real鄄time performance renderings

表 1 两种算法的对比

Tab.1 Comparison of two algorithms

表中，第一位代表的是像元左右的位移，第二位

代表的是像元上下的位移。

经过数帧之后，条纹状高频非均匀性被校正了，

只剩下了片状低频非均匀性。 然后投影估计就可以

大展身手，最终校正掉大部分的片状低频非均匀性。

接下来，加入黑体来进行性能测试。 首先，获取 4 幅
不同温度下黑体的原始图像。然后，用两种不同算法

获得的参数来校正图像，并计算非均匀性指数 NU：

NU= DX
AVG (15)

式中：DX 是校正后的图像方差值；AVG 是校正后图
像的平均值。 传统二维配准算法和该算法的对比如

表 2 所示。

Traditional 2D
registration algorithm

No criteria
projection estimates

Under guidelines for
projection estimates

3,0 3,0 3,0

1,-1 1,-1 1,0

0,0 0,0 0,0

1,0 1,0 1,0

0,0 0,0 1,-1

2,0 2,0 2,1

2,0 2,0 2,0

2,0 2,0 3,0

2,0 2,0 3,0

2,0 2,0 3,0

0,0 0,0 0,0

4,0 4,0 5,0

4,0 4,0 5,0

6,0 6,0 6,0

6,0 6,0 6,0

6,0 6,0 6,0

4,0 4,0 4,1

4,0 4,0 5,-1

6,0 6,0 6,2

6,0 6,0 6,0

4,0 4,0 5,0

6,0 6,0 5,0

6,0 6,0 5,0

5,0 5,0 6,0

…… …… ……
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表 2 两种算法的非均匀性对比

Tab.2 Non鄄uniformity comparison of two

algorithms

从温度 1 到温度 4，黑体温度是逐渐增长的。 可
以看出，温度 1 最适合图像序列。文中算法的非均匀
性指数比二维配准的小， 也意味着文中的算法效果
更好。

笔者也把根均方误差 (RMSE)作为另一个评价
指标。 它也可以直观地评价非均匀性校正算法的性
能。 RMSE 的表达式如下：

RMSE= 1
M·N i , j

移(X(i，j)-X赞 (i，j))2姨 (16)

式中：X(i，j)为像素的校正值；X赞 (i，j)为像素校正后的
均值；M、N 为图像的大小。 在一段清晰的图像序列
上，笔者模拟添加了类似片状的非均匀性。对图像序
列使用该算法，可以得到下面的 RMSE 测试值。

从图 2 可以看出，在开始的数帧，收敛速度比较
快，此时主要是高频非均匀性的校正。然后收敛速度
变慢，因为低频非均匀性的校正比较慢。在不校点或
者两点的情况下， 从最开始面对黑体最原始的图像
的 RMSE，慢慢修正 K 和 B 参数，使得 RMSE 值往下
降到指标值之内。如上所述，收敛速度和学习速率有
关。在测试期间，把学习速率设置为 0.03。多帧之后，
非均匀性被校正到能接受的水平， 正如图 1 所示的
最终结果。

图 2 RMSE 测试值

Fig.2 RMSE test value

3 结 论

文中提出了一种基于单调场景运动的复杂非均

匀性校正算法。提出这个算法的原因是，在红外热像
仪的实际使用范围中， 使用者经常面对高频非均匀
性和低频非均匀性这两大问题。 文中的算法比多帧
累积算法更有效， 同时， 相对于传统的二维配准算
法，文中的算法更容易计算，可以在单一 FPGA 作为
内核的硬件系统上实现。 目前没有报告显示传统二
维算法可以如此。当然，文中的算法也存在一定的缺
陷，仍然有一些低频非均匀性残留。这是因为图像序
列的运动几乎朝着一个单调方向， 而这将使得该区
域的亮度很难转移到下一帧。 在未来的工作中将继
续研究，争取解决这个问题。
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Tempera鄄
ture 1

Two鄄
dimensional
registration
algorithm

8.479 6

Projection
estimation
algorithm

7.020 3

Tempera鄄
ture 2

10.956 6

9.871 4

Tempera鄄
ture 3

Tempera鄄
ture 4

13.526 0 16.719 9

12.045 9 14.908 9

3172


