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摘 要： 红外焦平面阵列（ＩＲＦＰＡ）的非均匀性校正是获得高性能热成像的基本保证，非均匀性校正（ＮＵＣ）算法
是当前国内外研究的重要方向．鉴于序列图像的超分辨力复原方法和基于场景的ＮＵＣ算法都需要存在微位移的多帧
序列目标场景图像，本文在Ｐｏｉｓｓｏｎ和Ｍａｒｋｏｖ分布假设的基础上，将超分辨力复原与 ＮＵＣ结合，针对存在非均匀性的
红外低分辨力图像序列，研究提出了基于ＰｏｉｓｓｏｎＭａｒｋｏｖ分布的最大后验概率（ＭＰＭＡＰ）的序列红外图像高分辨力重建
和非均匀性校正一体化处理算法．对仿真和实际热图像的处理结果表明，算法不仅可有效抑制随机噪声，实现高分辨
力图像的复原，而且可有效地消除非均匀性噪声．
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１ 引言

对于红外焦平面阵列（ＩｎｆｒａｒｅｄＦｏｃａｌＰｌａｎｅＡｒｒａｙ，
ＩＲＦＰＡ）热成像系统，除了系统随机噪声外，ＩＲＦＰＡ响应
的非均匀性、光学弥散和探测器空间采样率不足都会影

响成像质量，导致图像分辨力下降．ＩＲＦＰＡ的非均匀性
校正（ＮｏｎＵｎｉｆｏｒｍｉｔｙＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＮＵＣ）方法大致可分为基
于参考源的定标类和基于场景的自适应校正（Ｓｃｅｎｅ
ＢａｓｅｄＮｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＳＢＮＵＣ）类．前者具有较高
的校正准确度，一般在系统出厂前均需要进行标定，但

需要如黑体源、光学设备等辅助器件．由于非均匀性噪
声长时间工作后或环境条件变换时会发生响应漂移，需

要在工作中进行新的校正．目前常用遮挡镜头或 ＩＲＦＰＡ

前加挡板等方法进行偏置漂移校正，但在一些特殊的应

用场合，这种方法容易造成场景目标的丢失．近年来，
ＳＢＮＵＣ算法得到迅速发展，其通过对场景图像的分析
统计实现ＮＵＣ处理，目前已提出人工神经网络法［１］、恒
定平均统计法［２］、Ｋａｌｍａｎ滤波器算法［３］，帧间预测算
法［４］和代数算法［５］等校正算法．ＳＢＮＵＣ算法大多需要根
据变化的场景信息估计帧间微位移，才能有效去除

ＩＲＦＰＡ的非均匀性噪声．另一方面，１９８４年 Ｔｓａｉ和 Ｈｕａｎｇ
提出［６］利用一组相互存在亚像素位移的低分辨力欠采

样图像的信息，实现低混频的高分辨力图像重构，为基

于多帧图像的高分辨力图像复原做出了开创性工作．此
外，ＲＣＨａｒｄｉｅ提出基于 Ｂａｙｅｓ分析的随机统计复原方
法［７］；Ｍ Ｅｌａｄ等提出最大似然（ＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，
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ＭＬ）、多层前馈网络（ＭｕｌｔｉｌａｙｅｒＰｅｒｃｅｐｔｒｏｎ，ＭＬＰ）、凸集投
影（ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＯｎｔｏＣｏｎｖｅｘＳｅｔｓ，ＰＯＣＳ）综合复原方法［８］；
苏秉华等提出基于Ｐｏｉｓｓｏｎ和Ｍａｒｋｏｖ分布的最大后验概
率 （ＰｏｉｓｓｏｎａｎｄＭａｒｋｏｖｍｏｄｅｌＭａｘｉｍｕｍ ａＰｏｓｔｅｒｉｏｒｉ，
ＭＰＭＡＰ）算法［９，１０］等，这些复原算法可有效抑制图像噪
声和频率混淆效应，获得高分辨力图像的复原，但未涉

及对 ＩＲＦＰＡ的ＮＵＣ问题．
本文将研究基于 ＭＰＭＡＰ的高分辨力重建和非均

匀性校正（ＨｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＮＵＣＢａｓｅｄｏｎ
ＭＰＭＡＰ，ＭＰＭＡＰＨＲ＆ＮＵＣ）相结合处理算法，期望在去
除红外图像非均匀性同时，通过 Ｍａｒｋｏｖ随机场约束，有
效减少或者去除复原图像的震荡条纹，获取超分辨力

的图像复原，实现对序列红外低分辨力图像高分辨复

原和非均匀性校正一体化处理．

２ 序列红外图像的观测模型

如图１，设 ｆ为一幅高分辨力红外图像的离散表达
式，图像尺寸为 Ｍ＝Ｍ１×Ｍ２，其中，Ｍ１＝Ｌ１×Ｎ１，Ｍ２＝
Ｌ２×Ｎ２；实际观测的退化低分辨力图像序列为｛ｇｋ｝，ｋ
＝１，２，…，Ｋ，其中，低分辨力图像 ｇｋ大小为Ｎ＝Ｎ１×
Ｎ２，Ｌ１和 Ｌ２分别为图像行列的分辨力提高倍数．进一
步假设低分辨力图像是由高分辨力图像 ｆ经过几何空
间运动变形、线性光学系统模糊以及红外探测器阵列

的欠采样得到的，且每一帧低分辨力图像的成像检测

过程中都加入了非相关的加性白噪声，则热成像系统

的图像退化可表为

ｇ^ｋ＝ＤｋＣｋＦｋｆ＋ｎｋ （１）
式中，Ｆｋ是第ｋ帧图像与参考帧间相对运动的Ｍ×Ｍ
位移矩阵；Ｃｋ是光学系统模糊的Ｍ×Ｍ降晰矩阵；Ｄｋ

是Ｎ×Ｍ的降采样矩阵；ｎｋ是第ｋ帧观测图像中的零
均值加性白噪声Ｎ×１矢量．假设成像系统为线性空间
不变系统，各低分辨力帧具有相同的降晰矩阵 Ｃ和降
采样矩阵Ｄ，则

ｇ^ｋ＝Ｈｋｆ＋ｎｋ （２）
其中 Ｈｋ＝ＤＣＦｋ表示综合退化矩阵

ＩＲＦＰＡ非均匀响应一般用增益和偏置参数来表示．
由于在系统预先定标校正后，非均匀性噪声中偏置占

主要部分，一般可用偏置矩阵 ｂ表示，且由于其低频缓
慢变化，可认为在获取低分辨力图像的时间内各帧图

像的非均匀性相同，则包含非均匀性噪声的热成像系

统退化模型可表为

ｇｋ＝Ｈｋｆ＋ｎｋ＋ｂ （３）

３ ＭＰＭＡＰ高分辨力图像复原和非均匀性校
正处理

基于ＭＡＰ的多画幅图像超分辨力复原表达式可表
示为［１３］

ｍａｘｌｎＰｒ（ｆ｜^ｇ１，^ｇ２，…，^ｇＫ{ }） （４）
式中，ｆ为复原的高分辨力估计图像，^ｇ１，^ｇ２，…，^ｇｋ为未
被非均匀性污染的Ｋ幅不同的低分辨力欠采样图像，
ｌｎ（）表示自然对数．

根据Ｂａｙｅｓ条件概率理论，考虑到各帧低分辨力图
像相互独立，式（４）可改写为

ｍａｘ∑
Ｋ

ｋ＝１
ｌｎＰｒ（^ｇｋ｜ｆ）＋ｌｎＰｒ（ｆ[ ]） （５）

为确定图像先验模 Ｐｒ（ｆ）、退化图像的条件分布
Ｐｒ（^ｇｋ｜ｆ），可引入不同的先验统计模型．目前常用的图
像／噪声统计模型有高斯（Ｇａｕｓｓｉａｎ）模型、泊松（Ｐｏｉｓｓｏｎ）
模型和马尔可夫（Ｍａｒｋｏｖ）随机场模型，不同的统计模型
及其最优化将得到不同的复原算法［１１～１３］．

ＩＲＦＰＡ通过光电效应探测目标场景辐射，其光生载
流子服从 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，故可假设图像 ｇ^ｋ服从Ｐｏｉｓｓｏｎ分
布，其条件概率密度函数分布为

Ｐｒ（^ｇｋ｜ｆ）＝∏
Ｎ

ｓ＝１

ｇ∧
－ｋ( )ｓ ｇ^

ｋ
ｓｅｘｐ －ｇ∧

－ｋ( )ｓ
ｇ∧ｋｓ！

（６）

式中，随机变量 ｇ^ｋｓ＝ｇｋｓ－ｂｓ为第ｓ个像素的灰度值；ｂｓ
为第ｓ个像素的非均匀性值；ｇ∧

－ｋ为 ｇ^ｋ的统计平均值，定
义为

ｇ∧
－ｋ
ｓ＝∑

Ｌ２Ｎ

ｊ＝１
Ｈｋｓｊｆｊ （７）

Ｌ为行／列方向的放大倍率；Ｎ＝Ｎ１×Ｎ２为图像 ｇ^ｋ的
像素数．将式（６）取对数，得

ｌｎＰｒ（^ｇｋ｜ｆ）＝∑
Ｎ

ｓ＝１
ｇ^ｋｓｌｎｇ

∧
－ｋ
ｓ－ｇ

∧
－ｋ
ｓ－ｌｎ ｇ^

ｋ
ｓ( )[ ]！ （８）

同理，目标场景辐射也服从 Ｐｏｉｓｓｏｎ随机过程，即高
分辨力图像 ｆ的条件概率密度函数为

ｌｎＰｒ（ｆ）＝ｌｎ｛∏
Ｌ２Ｎ

ｓ＝１

（珋ｆｓ）ｆｓｅｘｐ（－珋ｆｓ）
ｆｓ！

｝

＝∑
Ｌ２Ｎ

ｓ＝１
ｆｓｌｎ珋ｆｓ－珋ｆｓ－ｌｎ（ｆｓ[ ]！） （９）

其中，珋ｆｓ为随机变量ｆｓ的统计平均值．
假设 ｆ不仅服从 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，同时也服从 Ｍａｒｋｏｖ

分布，则在 Ｂａｙｅｓ分析框架下，ｆ的最大后验概率问题变
为约束估计问题

ｍａｘ∑
Ｋ

ｋ＝１
ｌｎＰｒ（^ｇｋ｜ｆ）＋ｌｎＰｒ（ｆ[ ]）

ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ Ｕ（ｆ）≤
{

Ｅ
（１０）
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其中，Ｕ（ｆ）为Ｇｉｂｂｓ分布中的能量函数，称为惩罚函数；
Ｅ为Ｕ（ｆ）小于的恒定能量阈值．
根据 Ｌａｇｒａｎｇｅ优化理论，可将式（１０）变为无约束最

优化问题

ｍａｘ∑
Ｋ

ｋ＝１
ｌｎＰｒ（^ｇｋ｜ｆ）＋ｌｎＰｒ（ｆ）－αＵ（ｆ[ ]） （１１）

其中，α为Ｌａｇｒａｎｇｅ因子，即正则化参数．将式（８）、（９）代
入式（１１），并由 ｇ^ｋｓ＝ｇｋｓ－ｂｓ引入非均匀性校正参数 ｂｓ有

ｍａｘ∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎ

ｓ＝１
ｇｋｓ－ｂ( )ｓｌｎ∑

Ｌ２Ｎ

ｊ＝１
Ｈｋｓｊｆ( )([{ ｊ

－∑
Ｌ２Ｎ

ｊ＝１
Ｈｋｓｊｆｊ－ｌｎ ｇｋｓ－ｂ( )ｓ( ) ) ]！

＋∑
Ｌ２Ｎ

ｓ＝１
ｆｓｌｎ珋ｆｓ－珋ｆｓ－ｌｎ（ｆｓ[ ]！）－αＵ（ｆ}） （１２）

进一步引入近似ｌｎ（ｘ！）≈ｘｌｎｘ－ｘ，则式（１２）可
变为无约束最优化问题

Ｊ（ｆ，ｂ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎ

ｓ＝１
（ｇｋｓ－ｂｓ）ｌｎ∑

Ｌ２Ｎ

ｊ＝１
Ｈｋｓｊｆ( )([ ｊ

－∑
Ｌ２Ｎ

ｊ＝１
Ｈｋｓｊｆｊ－（ｇｋｓ－ｂｓ）ｌｎ（ｇｋｓ－ｂｓ）＋（ｇｋｓ－ｂｓ ) ]）

＋∑
Ｌ２Ｎ

ｓ＝１
ｆｓｌｎ珋ｆｓ－珋ｆｓ－ｆｓｌｎｆｓ＋ｆ[ ]ｓ －αＵ（ｆ）→ｍａｘ

（１３）
其中，α为Ｌａｇｒａｎｇｅ因子，即正则化参数．

由极值驻点条件，式（１３）两边对 ｆｉ、ｂｉ分别求偏导
并令等于零，有
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
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

[ ]
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＝０ （１５）

在式（１４）中，考虑到珋ｆｉ是一个未知量，用 ｆｉ近似代
替珋ｆｉ，利用乘性迭代算法进行迭代计算；在式（１５）中利
用最速下降法对 ｂ进行迭代更新．此外，为了改善算法
的收敛性，迭代过程中加入步长因子β，用于控制算法

的收敛特性和速度．最后得到迭代公式为
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（１６）
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Ｎ

ｓ＝１
∑
Ｌ２Ｎ

ｊ＝１
Ｈｋｓｊｆｊ－ｇｋｓ＋ｂ( )[ ]{ }ｓ （１７）

其中，ｎ为迭代次数；ｉ＝１，２，…，Ｌ２×Ｎ；正则化参数α
的选择可采用文献［１３］的方法．

根据式（１６）和式（１７），基于ＭＰＭＡＰ序列红外图像高
分辨力重建和非均匀性校正一体化处理算法的流程如

图２．其中，ｍａｘＦ为最大迭代次数，迭代误差δ定义为

δ＝
ｆｎ＋１－ｆ

 
ｎ

ｆ

 
ｎ （１８）

当 ｎ＞ｍａｘＦ或δ≤ξ（ξ为终止迭代的阈值）时，停止迭
代，输出高分辨力图像 ｆ，否则进行下一轮循环．

４ 实验结果

为了测试算法的有效性，设计了模拟红外序列图像和

实际红外序列图像进行复原和非均匀性校正一体化处理

实验．计算机配置为：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ＤｕｏＣＰＵＴ６６７０、主
频２２Ｇ、内存３Ｇ，处理软件平台为Ｍａｔｌａｂ２００９（ａ）．
４１ 模拟图像的复原与校正处理实验

在一幅较大的灰度图像（８ｂｉｔ）上随机选定一个位
置，分别在水平和垂直方向随机给定位移模拟场景运

动，按照线性插值方法获得１５帧２４０×３２０的图像作为
原始高分辨力图像序列（第一帧如图３（ａ）．将每帧邻近
的四个像素取平均值模拟降采样过程，获取１５帧大小
为１２０×１６０的清晰低分辨力图像序列（第一帧如图 ３
（ｂ））．由高斯分布（μ，σ）随机产生一幅图案作为非均匀
性噪声加入各帧图像中，再在各帧图像中加入高斯噪

声（μｎ＝０，σｎ＝２）．
为了测试算法在不同强度非均匀性污染下的适应

性，分别加入（１）μ＝０，σ＝８；（２）μ＝０，σ＝２５；（３）μ＝０，

σ＝３２三种高斯分布的非均匀性噪声进行算法测试．图
３（ｃ）为μ＝０，σ＝３２时获取的退化图像序列第一帧．图
３（ｅ）和图３（ｆ）分别是图３（ｂ）和图３（ｃ）双线性插值结
果，图３（ｄ）是本文方法对加入图案非均匀性噪声和随
机噪声的１５帧低分辨率图像序列的处理结果（处理时
间２１秒）．通过品质因数 Ｑ［１４］的对比和主观评价可以
看出，本文方法不仅减小了非均匀性噪声，而且图像质

量（Ｑ＝０９６１４）优于清晰低分辨率（ＬｏｗＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＬＲ）
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图像的双线性插值图像质量（Ｑ＝０９２６６），表明本文方
法同时具有对消除非均匀性噪声和图像复原的性能．

采用均方根误差 ＲＭＳＥ作为图像评价标准［１５］，对
复原图像 ｆ和偏置参数ｂ进行评价，ＲＭＳＥ小则可靠性
大，反之则可靠性小．图 ４（ａ）给出了在已知帧间位移

时，复原图像均方根误差ＲＭＳＥ在不同非均匀性强度下
的迭代变化曲线，可以看出算法在迭代２０次左右基本
收敛并且趋于稳定．图４（ｂ）为偏置参数 ｂ的均方根误
差ＲＭＳＥ的迭代曲线，在迭代１２次左右停止震荡效应，
逐渐接近真实的偏置值．
４２ 实际图像序列的复原与校正处理实验

进一步验证算法的实用性，选取两组分别表现为

班驳状和网格状非均匀性噪声的实际红外视频图像序

列，采用本文方法迭代２０次进行高分辨力重建和非均
匀性校正一体化处理．

序列１是具有斑驳状非均匀性噪声的实际红外图
像序列，选取 ｋ＝１５帧（图５（ａ）为其中第１帧），原始低
分辨力图像大小 ２４０×３２０，取放大倍数 Ｌ１＝２，Ｌ２＝２，
复原图像大小４８０×６４０，图５（ｂ）为第１帧双线性插值
图像，如图５（ｃ）为本文方法的处理效果（处理时间 ９０
秒）．可以看出：斑驳状非均匀性噪声明显消除，图像中
的细节得到一定程度的还原．

序列２为具有网格状非均匀性噪声的实际红外图
像序列，选取 ｋ＝１５帧，原始低分辨力图像大小１２８×
１２８（图６（ａ）为其中５帧），取放大倍数 Ｌ１＝３，Ｌ２＝３，复
原图像大小３８４×３８４．图６（ｂ）为双线性插值图像，图６
（ｃ）为本文复原效果图（处理时间１９秒），正如期望，原
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低分辨力图像的网格状非均匀性得到明显消除，图中

门（位置１）、窗（位置２）和电线杆（位置 ３）等目标细节
得到较好的复原．

５ 结束语

本文建立了包含非均匀性噪声的热成像系统退化

模型；针对存在非均匀性噪声的红外低分辨力图像序

列的超分辨力复原和非均匀性校正均需要估算序列图

像位移的特点，在 Ｐｏｉｓｓｏｎ和Ｍａｒｋｏｖ分布假设的基础上，
研究提出了基于 ＭＰＭＡＰ的序列红外图像高分辨力重
建和非均匀性校正一体化处理算法 ＭＰＭＡＰＨＲ＆ＮＵＣ，
不仅可有效抑制随机噪声，而且可有效地消除非均匀

噪声，获得明显的图像复原效果．
ＭＰＭＡＰＨＲ＆ＮＵＣ算法通过循环迭代逼近非均匀性

偏置校正矩阵和复原图像的最优解，由于算法处理量

较大，目前尚难于硬件实现，但用于非均匀性严重的低

分辨率红外图像序列的后处理，可提高热成像系统成

像质量，具有较好的适应性和良好的处理效果．且随着
算法的进一步深入研究，可望成为更有效的快速处理

技术．
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