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摘要 ：深入分析 了红外焦平面阵列(1RFPA)非均匀性的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 目标退化和伪像的边缘指导的神经网络 自 

适应校正方法(ED—NN·NUC)．仿真实验以及针对实际红外图像的实验结果表明，所指出的问题根源是正确的，提出 

的方法是合理有救的． 
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Abstract：The cause of the target fade—out and the ghosting artifact in NN nonuniformity correction scheme for infrared focal 

plane array(1RFPA)was studied．It was found that ignoring target edge and updating correction coefficients blindly in the 

NN—NUC scheme were the cause of the problems．Based on this consideration，an edge—directed NN—NUC scheme(ED—NN· 

NUC)was proposed to eliminate the ghosting artifact and the target fade—out．The comparison experiment with simulated da— 

ta and real 1RFPA infrared data shows that our viewpoint is correct，and the proposed scheme is effective． 

Key words：1RFPA；nonuniformity correction；neural networks correction algorithm；target fade-out；ghosting artifact 

引言 

凝视型红外焦平面成像系统是目前红外成像系 

统的发展方向．在实际应用中，系统成像质量受器件 

响应的不均匀性影响严重，必须进行非均匀性校 

正 ．目前国内外的 IRFPA非均匀性校正方法主要 

分为基于标定的方法 和基于场景方法(也称为 

自适应校正方法)．其中自适应方法由于不要求(或 

只需要简单)预先标定，根据场景信息 自适应地更 

新校正系数，成为当前该领域研究和应用的热点．而 

在自适应方法中，神经网络法 (NN—NUC)、时域高 

通滤波法 (THPF—NUC)以及常数统计法 ’。 (CS— 

NUC)由于计算量较少、内存需求量少、实时性较好， 

得到了广泛的研究和应用．但是，这 3种方法都要求 

目标处于不断的运动状态．一旦 目标趋于静止，则会 

出现目标退化(fade—out)；而当目标运动离开后，又 

会在原位置留下一个呈反像的“伪像”(ghosting arti— 

fact)．这种现象不但直接影响视觉效果；并且在成像 

跟踪系统中可能引起 目标丢失和干扰．针对这个问 

题，Harris和 Chiang研究了在 CS—NUC方法中消除 

伪像的策略 J，该策略同样适用于 THPF—NUC方 

法．然而在 NN—NUC方法如何解决这些问题，国内 

外文献中一直未见有相关的报道． 

本文深入分析了 NN—NUC方法中出现 目标退 
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摘要:深入分析了红外焦平面阵列(lRFPA) 非均匀性的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和伪像的边缘指导的神经网络自

适应校正方法 (ED-NN-NUC) .仿真实验以及针对实际红外图像的实验结果表明，所指出的问题根源是正确的，提出

的方法是合理有效的.
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ELIMINATING THE "GHOSTING" ARTIFACT AND TARGET 
FADE-OUT IN ADAPTIVE NONUNIFORMITY 
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Abstract: The cause of the target fade-out and the ghosting artifact in NN nonuniformity correction scheme for infrared focal 

plane 凹'ay (IRFPA) was studied. lt was found that ignoring target edge and updating correction coefficients blindly in the 

NN-NUC scheme were the cause of the problems. ßased on this consideration , an edge-directed NN-NUC scheme (ED-NN

NUC) was proposed to eliminate the ghosting artifact and the target fade-ou t. The comparison experiment with simulated da

ta and real lRFP A infrared data shows that our viewpoint is correct , and the proposed scheme is effective. 
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引言

凝视型红外焦平面成像系统是目前红外成像系

统的发展方向.在实际应用中，系统成像质量受器件

响应的不均匀性影响严重，必须进行非均匀性校

正 1. 目前国内外的 IRFPA 非均匀性校正方法主要

分为基于标定的方法[2 ，3 J 和基于场景方法(也称为

自适应校正方法)，其中自适应方法由于不要求(或

只需要简单)预先标定，根据场景信息自适应地更

新校正系数，成为当前该领域研究和应用的热点.而

在自适应方法中，神经网络法 [4J (NN-NUC) 、时域高
通滤波法[4J (THPF-NUC) 以及常数统计法[5 ， 6J (CS-

NUC) 由于计算量较少、内存需求量少、实时性较好，

得到了广泛的研究和应用.但是，这 3 种方法都要求

目标处于不断的运动状态.一旦目标趋于静止，则会

出现目标退化( fade-out) ;而当目标运动离开后，又

会在原位置留下一个呈反像的"伪像" ( ghosting arti

fact) ，这种现象不但直接影响视觉效果;并且在成像

跟踪系统中可能引起目标丢失和干扰.针对这个问

题， Harris 和 Chiang 研究了在 CS-NUC 方法中消除

伪像的策略问，该策略同样适用于 THPF-NUC 方

法.然而在 NN-NUC 方法如何解决这些问题，国内

外文献中一直未见有相关的报道.

本文深入分析了 NN-NUC 方法中出现目标退
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化及伪像的根本原因，提出了新的去伪像防退化方 

法． 

1 NN-NUC算法中出现目标退化与伪像现 

象的原因和消除方法 

在人眼的视网膜中，视细胞的响应存在 4-10％ 

的差异 ，但这种差异并没有最终导致非均匀性噪 

声，因此人眼视网膜必然通过了某种复杂有效的方 

式实现了校正．尽管 目前人眼视网膜的视觉处理过 

程只是部分为人所知，但生理学和解剖学研究结果 

表明视网膜中各个视细胞之间是存在着横向联系和 

反馈回路．Scribner所提出的 NN—NUC方法正是模 

拟了视网膜中这种低层处理的机制，实际上是一个 

空间平均、时间迭代的过程，其主要步骤如下． 

假设 X是存在非均匀性噪声的图像，经过 NUC 

校正单元处理后输出为 Y，对于像元(i，J)两者关系 

为： 

Y；=n；。 ；+6； ， (1) 

其中n表示第 n帧图像，n：和 6：分别为像元(i， )的 

增益和偏移校正系数．像元(i，J)期望的校正输出 

采用像元(i，J_)其4邻域 Y 的空间均值，由神经网 

络中的隐含层计算得到． 
= ( ，+ +I．，+ ? l+ n +1)／4 ， (2) 

定义误差函数为： 

e =[Y 一 ] =[n · ：+6：一 ] ， (3) 

则利用最陡下降法对 nn 和 6：进行更新，得到 n 和 

6 ，其中迭代步长为 ． 
n 

— tz ea-Ⅱn 一 ( 。。。
，

(4) ． 一 一 ( 一 
， (4) 【

6： ‘：6 一 ·e6=b：一2 ·(Y—f) 

上述 NN．NUC算法中在得到像元(i，J_)期望校 

正输出 时，直接采用其4邻域 Y 空间均值．对于 

场景中同一区域内部由于信号在空间上是缓变的， 

这样得到期望输出是合理的．但在区域的边缘处 ，由 

于信号在空间上剧烈变化，对于紧靠边缘的(i， )， 

根据式(2)得到的期望输出 则将受到边缘信号的 

干扰，这种干扰通过公式(4)进一步影响到(i， )的 

校正系数；在下一帧影响到像元 (i，J．)的校正输出 

，， ，通过隐含层的横向联系，这种干扰又传播到(i， 

J．)的邻域，进而逐渐扩散开来．干扰传播的速度(即 

在每帧中影响的范围)与计算期望输出时所选择邻 

域的大小成正比，强度与迭代步长 的大小成正比． 

同样对边缘上的像元(i，J．)，通过式(2)计算期望响 

应来更新校正系数也是不合理的．这样会使得区域 

两边的信号，通过 NN—NUC过程而互相影响．即不 

同区域的信号能量在上述空间平均／时间迭代过程 

中，通过区域边缘发生了扩散．当目标相对成像面静 

止较长时间后，目标将会由于能量的扩散而最终 

“溶于”背景，即发生目标退化．考虑一维情况下运 

动目标的简化模型．不失一般性假设 目标灰度比背 

景亮，背景灰度为50，目标大小为 1×7，灰度为[65， 

80，80，80，80，80，65]，红外探测器为 1×128的线 

列．由于实际 IRFPA的非均匀性噪声空间频率的 

高、低频成分都有，并且通常是低频占优的．为模拟 

这种非均匀性，仿真的 128个探测元的增益 g服从 

N(1，0．06 )的正态分布，直流分量 O为： 

O =10×sin(i×2,rr／127-0．5,rr)，i=1，2，⋯128，(5) 

目标所成的像从 IRFPA线列的最左边开始，以 

1像 帧的速度向右运动，持续 60帧；从 6l帧到 

260帧，目标静止；从 261帧到460帧，目标消失．图 

1为第 60帧目标开始静止时未校正的原始信号，图 

2为第 60、160、260这 3帧经过 NN．NUC校正后的 

信号(步长 为 1e一5)．图 3为第 60、110、160、210、 

260这5帧的增益校正系数a(偏移校正系数 6形状 

与 a类似，只给出了像元 50到 80部分)．图4为第 

261帧 目标开始消失时未校正的原始信号，图5为 

第 261、360、460这 3帧经过 NN—NUC校正后的信 

号．从图3可以明显看出，在 目标静止位置相应的 

IRFPA增益校正系数值，随着目标静止时间的增加 

而不断降低，而目标两侧的校正系数值出现增加，最 

终在60～70坐标范围内形成了明显的凹陷．这个凹 

陷对应的就是静止 目标所在的位置，校正系数的这 

种变化不但严重削弱了目标信号，而且还增强了目 

标相邻背景信号，使得目标逐渐“溶于”背景．从图2 

中可以清楚地看到目标退化的过程． 

上述校正系数的异常变化所导致的另一个问题 

l00 

50 

0 20 40 60 80 l00 l20 140 

， 

图 1 第 6o帧未校正信号 
Fig．1 Uncorrected signal in the 60 frame 
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化及伪像的根本原因，提出了新的去伪像防退化方

法.

1 NN-NUC 算法中出现目标退化与伪像现

象的原因和消除方法

在人眼的视网膜中，视细胞的响应存在:t 10% 

的差异[7J 但这种差异并没有最终导致非均匀性噪

声，因此人眼视网膜必然通过了某种复杂有效的方

式实现了校正.尽管目前人眼视网膜的视觉处理过

程只是部分为人所知，但生理学和解剖学研究结果

表明视网膜中各个视细胞之间是存在着横向联系和

反馈回路. Scribner 所提出的 NN-NUC 方法正是模

拟了视网膜中这种低层处理的机制，实际上是一个

空间平均、时间迭代的过程，其主要步骤如下.

假设 x 是存在非均匀性噪声的图像，经过 NUC

校正单元处理后输出为 y ， 对于像元 ( i ，j) 两者关系

为:

两边的信号，通过 NN-NUC 过程而互相影响.即不

同区域的信号能量在上述空间平均/时间迭代过程

中，通过区域边缘发生了扩散.当目标相对成像面静

止较长时间后，目标将会由于能量的扩散而最终

"溶于"背景，即发生目标退化.考虑一维情况下运

动目标的简化模型.不失一般性假设目标灰度比背

景亮，背景灰度为 50 ，目标大小为 1 灯，灰度为[65 ，

80 ， 80 ， 80 ， 80 ， 80 ， 65J ，红外探测器为 1 x 128 的线

列.由于实际 IRFPA 的非均匀性噪声空间频率的

高、低频成分都有，并且通常是低频占优的.为模拟

这种非均匀性，仿真的 128 个探测元的增益 g 服从

N(l ， 0.062 ) 的正态分布，直流分量。为:

0ι= 10 x sin( i x21T/127 -0. 51T), i = 1 ,2 , ...128 , (5) 

目标所成的像从 IRFPA 线列的最左边开始，以

l 像元/帧的速度向右运动，持续 60 帧;从 61 帧到

260 帧，目标静止;从 261 帧到 460 帧，目标消失.图

l 为第 60 帧目标开始静止时未校正的原始信号，图

y~ = α x" + b -t) --t) - t) 
( 1 ) 2 为第 60 、 160 、 260 这 3 帧经过 NN-NUC 校正后的

其中 n 表示第 n 帧图像，α;和 b~分别为像元( i ，j)的

增益和偏移校正系数.像元( i ，j) 期望的校正输出兀

采用像元( i , j) 其 4 邻域 y" 的空间均值，由神经网

络中的隐含层计算得到.

兀= (y~ _ I.j + y~ + I.j + y~.) _ 1 + y~.j + 1 ) /4 ( 2 ) 

定义误差函数为:

e;=[y;-兀 p = [α ij x~ + b~. -兀 p ， (3) 

则利用最陡下降法对 α;和 b~进行更新，得到 α"+1 和

bfl ，其中迭代步长为μ.

(α"+ 1 叶μ 飞 =α;句 x(川
(4) 

b;+l=b;-μ . eb = b~ - 2，μ • (y - f) 

上述 NN-NUC 算法中在得到像元 ( i ，j) 期望校

正输出兀时，直接采用其 4 邻域 yn 空间均值.对于

场景中同一区域内部由于信号在空间上是缓变的，

这样得到期望输出是合理的.但在区域的边缘处，由

于信号在空间上剧烈变化，对于紧靠边缘的 ( i ,j) , 

根据式(2)得到的期望输出兀则将受到边缘信号的

干扰，这种干扰通过公式 (4) 进一步影响到 ( iρ 的

校正系数;在下一帧影响到像元 (i ，j)的校正输出

儿，通过隐含层的横向联系，这种干扰又传播到( i , 

j)的邻域，进而逐渐扩散开来.干扰传播的速度(即

在每帧中影响的范围)与计算期望输出时所选择邻

域的大小成正比，强度与迭代步长μ 的大小成正比.

同样对边缘上的像元 ( i ,j) ，通过式 (2) 计算期望响

应来更新校正系数也是不合理的.这样会使得区域

信号(步长 μ 为 1 e-5 ) .图 3 为第 ω 、 110 、 160 、 210 、

260 这 5 帧的增益校正系数 α(偏移校正系数 b 形状

与 α 类似，只给出了像元 50 到 80 部分) .图 4 为第

261 帧目标开始消失时未校正的原始信号，图 5 为

第 261 、360 、 460 这 3 帧经过 NN-NUC 校正后的信

号.从图 3 可以明显看出，在目标静止位置相应的

IRFPA 增益校正系数值，随着目标静止时间的增加

而不断降低，而目标两侧的校正系数值出现增加，最

终在 60 -70 坐标范围内形成了明显的凹陷.这个凹

陷对应的就是静止目标所在的位置，校正系数的这

种变化不但严重削弱了目标信号，而且还增强了目

标相邻背景信号，使得目标逐渐"溶于"背景.从图 2

中可以清楚地看到目标退化的过程.

上述校正系数的异常变化所导致的另一个问题

150 

i--NO:60I g(x) 为原始图像灰度
为像素号码

100 

(
问V问

50 

。

o W ~ ~ W 100 IW I~ 
I 

图 l 第ω帧禾校正信号

Fig. 1 Uncorrected signal in the 60 th frame 



5期 张天序等：红外焦平面阵列非均匀性自适应校正算法中目标退化与伪像的消除方法 337 

150 

100 

一  

一 

、  

50 

0 

0 20 40 60 80 l00 120 140 

， 

图2 第 60，160和260帧 NN—NUC校正舌信号 
Fig．2 Corrected signal'after NN—NUC in the 60⋯ 

160 and 260 frame 

1 4 

l 2 

(K为增 校正系数) 

图3 NN—NUC校正过程中第 60，110，160，210和 260 

帧的增益校正系数(K为增益校正系数) 

Fig 3 Gain correction coefficients of the NN—NUC iu the 

60 ，110 ．160 ．210 and 260 franle 

l00 

)为原始图像灰度 

图4 第261帧未校正信号(g(x)为原始图系灰度) 
Fig．4 Uncorrected signal in the 261 st frame 

就是伪像．如图4所示第 261帧信号，此时已没有日 

标，但由于在原静止目标位置的校正系数的异常，使 

得校正后的信号在此位置出现比背景暗的伪像 随 

着凹陷区域校正系数的不断更新而趋于正常，伪像 

也逐渐减弱．从图5不难看出，即使经过了200帧更 

新(第 460帧)信号中仍然存在伪像． 

通过上述分析，NN—NUC方法中出现 目标退化 

0 20 40 60 80 100 120 140 

， 

网 5 第261，360和460帧 NN—NUC校』F后信 号 
Fig．5 Corrected signal after NN—NUC in the 261 st 

360“ an(1 460“ frame 

和伪像的根源已找到：即 NN—NUC方法中没有考虑 

景象实际边缘，使得 目标区域以及其相邻背景区域 

的校正系数发生了异常更新．这种现象在 目标长时 

间静止以及随后的迅速移开时，表现非常明显．而当 

目标在像面上不断运动时，由于系数的更新需要时 

间(更新速度正比与步长肛)，使得上述问题不明显． 

步长肛越大，NN—NUC越容易出现目标退化和伪像． 

一

个可行的解决方法如图 6所示．第 n帧校正后的 

图像 Y 经过边缘提取单元，得到第 n帧二值边缘图 

像，再利用边缘信息控制期望输出 厂的计算以及校 

正系数的更新．现考虑第 n帧的处理过程，为书写方 

便略去 上标 n．令二值边缘图像中的边缘点所构成 

的集合为 @，像元(i， )的4邻域为 则期望校正 

输出 为： 

= (Y ，(Y∈ and Y譬@) ， (6) 

其中 ·)表示空间平均．而校正系数 n 和 6 则按以 

下原则更新：如果像元(i， )∈0，则根据公式(4)更 

新系数；否则，不进行更新．实际上在景象的边缘设 

置了一个“隔离带”，阻断了一个区域内的信号对其 

相邻区域校正系数的影响．不同区域的校正系数只 

根据其区域内的信号进行更新，避免了异常更新，从 

根本上杜绝了目标退化和伪像的产生． 

y ( ) 

图6 去伪像的NN—NUC方法框图 
Fig．6 Graphic description of the combined NN—NUC 

and de—ghosting algorithm 
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图 2 第 60 ， 160 和 260 帧 N !'l -NUC 校正后信号

Fig.2 Corrected signal after "IN-NUC in the 60'\ 
160\h and 260\h frame 
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国 3 NN-NUC 校正过程中第 60 ， 110 , 160 ， 210 手U 260 
帧的增益校正系数(K 为增益校正系数)
Fig , 3 Gain correction coefficients of the NN-NLC ill the 
60 ,h ‘ IIO'h , 160'h , 2 1O 'h and 260 ,h frame 
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到x) 为原始图像灰度

图 4 第 261 帧未校正信号 (g( x) 为原始图系灰度)
Fig.4 U ncorrected signal in the 26 bt frame 

就是伪像.如图 4 所示第 261 帧信号，此时己没有日

标，但由于在原静止目标位置的校正系数的异常，使

得校正后的信号在此位置出现比背景暗的伪像，随

着凹陷区域校正系数的不断更新而趋于正常.伪像

也逐渐减弱.从图 5 不难看出，即使经过了 200 帧更

新(第 460 帧)信号中仍然存在伪像.

通过上述分析， NN-NUC 方法中出现目标退化
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因 5 第 261 ， 360 和 460 帧 NN-Nt:C 校正后信号
Fig.5 Corrected signal after NN-NUC in the 261 st , 

360'1. and 460' 1. frame 

和伪像的根源、已找到:即 NN-NUC 方法中没有考虑

景象实际边缘，使得目标区域以及其相邻背景区域

的校正系数发生了异常更新.这种现象在目标长时

间静止以及随后的迅速移开时，表现非常明显.而当

目标在像面上不断运动时，由于系数的更新需要时

间(更新速度正比与步长μ) ，使得上述问题不明显.

步长μ 越大， NN-NUC 越容易出现目标退化和伪像.

一个可行的解决方法如图 6 所示.第 n 帧校正后的

图像 yn 经过边缘提取单元，得到第 n 帧二值边缘图

像，再利用边缘信息控制期望输出 f的计算以及校

正系数的更新.现考虑第 n 帧的处理过程，为书写方

便略去 k标 n ， 令二值边缘图像中的边缘点所构成

的集合为 e ，像元( i ，j) 的 4 邻域为矶，则期望校正

输出儿为:

兀= <川， (y E ilij and y ~ e) ( 6 ) 

具中< . >表示空间平均.而校正系数飞和 bij则按以

F原则更新:如果像元( i ，j) εe ，则根据公式 (4) 更

新系数;否则，不进行更新.实际上在景象的边缘设

置了一个"隔离带阻断了一个区域内的信号对其

相邻区域校正系数的影响.不同区域的校正系数只

根据其区域内的信号进行更新，避免了异常更新，从

根本 t杜绝了目标退化和伪像的产生.

y，/申)

图 6 主伪像的 NN-NUC 方法框图
Fig.6 Graphic description of the combined NN-NLC 

and de-ghosting algorithm 
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2 实验结果与讨论 

2．1 评价指标 

客观地评价校正算法的性能，合理的评价指标 

是值得探讨的问题．待校正图像如果是定标图像数 

据，则可采用标准差 r，来衡量校正前后的非均匀 

性．如果已知真实的、不存在非均匀性噪声的图像数 

据，可采用均方根误差 RMSE 来衡量： 

1 厂——————————二——————■ 

RMSE= ∑?：。∑ 。( 一T,j) ， (7) 
r⋯  

其中 ，和 ，分别为真实红外信号以及它的估计．由 

于需要知道真实信号，本文中RMSE用来评价仿真 

实验中方法的性能． 

对 IRFPA获取的含有非均匀性噪声的红外图 

像序列，目前普遍采用的是校正后图像的粗糙度 

(roughness)或是3×3邻域内标准差的空间平均值， 

来衡量校正前后的非均匀性．这些指标存在两个问 

题：一是对图像灰度值进行线性变换时，尽管图像信 

息没有改变，这些指标都会变化．二是将景象边缘部 

分的有用高频信息也算成了非均匀性噪声．考虑实 

际应用需要，本文提出采用对比度指标 C来衡量算 

法的校正性能．对比度定义为： 

，1一 二 — —  

(s l·std(g)1+size2·std(g)2)／(size1+size2) 

， (8) 

其中(g)．和(g) 分别为区域 l和 2的灰度均值， 

sizel和 size2分别为区域 1和 2的面积，std(g)．和 

std(g)：分别为区域 l和2的灰度标准差．区域之间 

的对比度 C越高，越有利于后续的处理，因此也认 

为校正效果越好．对于小目标情况，选择目标的邻域 

背景来计算 C值．由于计算 C不需要已知真实信 

号，在本文中用于评价针对仿真数据和真实数据时 

算法的校正性能．以下实验中，称本文方法为“边缘 

指导的NN—NUC算法”(简称 ED—NN—NUC)，传统方 

法为 NN—NUC算法． 

2．2 仿真实验 

仿真实验采用第二章的 l×128线列探测器仿 

真数据，迭代步长 仍为 l e一5．经过 ED—NN—NUC校 

正后的第 60、160、260帧信号如图7所示，校正后第 

261、360、460帧信号如图 8所示．对比图 7和图2、 

图 8和图 5可以看出，NN—NUC新方法已没有 目标 

退化和伪像的问题．整个460帧的未校正信号(un— 

corrected)、ED—NN—NUC算法校正后信号(with de— 

ghosting)以及 NN—NUC校正后信号(w／o de—ghos一 

图7 第 60，160和260帧 ED—NN—NUC校正后信号 
Fig．7 Corrected signal after ED—NN—NUC in the 60 ． 

160m and 260 frame 

0 20 40 60 80 l00 l20 l40 

』 

图8 第 261，360和460帧 ED—NN—NUC校正后信号 
Fig．8 Corrected signal after ED—NN—NUC in the 261 ． 

360 and 460 frame 
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F 

图9 未校正信号，经过 NN—NUC校正，经过 ED— 

NN—NUC校正 3种信号的RMSE指标比较 
Fig．9 Comparison between the RMSE before and after 

two NUC schemes(1：after ED—NN—NUC calibration； 

2："after NN—NUC calibration；3：before correction) 

ting)的RMSE指标和对比度 C指标分别如图9和 

l0所示(由于第 261帧以后没有目标，对比度 C指 

标曲线为前 260帧)．其中计算 C时选择 目标左右 

两边各 5个象素区域作为背景区域．从图9中可以 

明显看出，由于出现了目标退化和伪像的问题，w／o 

de—ghosting曲线从第60多帧开始上冲，到第 260多 

如 ∞ 如 O 
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2 实验结果与讨论

2.1 评价指标

客观地评价校正算法的性能，合理的评价指标

是值得探讨的问题.待校正图像如果是定标图像数

据，则可采用标准差 σ 来衡量校正前后的非均匀

性.如果已知真实的、不存在非均匀性噪声的图像数

据，可采用均方根误差 RMSE8 : 来衡量:

阳E=卢L;~I L工 I (之 _ T,)2 (7 ) 

其中 Tij和 T'J分别为真实红外信号以及它的估计.由

于需要知道真实信号，本文中 RMSE 用来评价仿真

实验中方法的性能.

对 IRFPA 获取的含有非均匀性噪声的红外图

像序列，目前普遍采用的是校正后图像的粗糙度c 8" 

( roughness) 或是 3 x3 邻域内标准差的空间平均值，

来衡量校正前后的非均匀性.这些指标存在两个问

题:一是对图像灰度值进行线性变换时，尽管图像信

息没有改变，这些指标都会变化.二是将景象边缘部

分的有用高频信息也算成了非均匀性噪声.考虑实

际应用需要，本文提出采用对比度指标 C 来衡量算

法的校正性能.对比度定义为:

c = ads((g)1 -(g)2) -
( size 1 • std (g ) I + size2 • std (g ) 2 ) I ( size 1 + size2 ) 

(8 ) 

其中(g) I 和 (g) 2 分别为区域 l 和 2 的灰度均值，

sizel 和 size2 分别为区域 l 和 2 的面积 ， std (g) I 和

std (g) 2 分别为区域 l 和 2 的灰度标准差.区域之间

的对比度 C 越高，越有利于后续的处理，因此也认

为校正效果越好.对于小目标情况，选择目标的邻域

背景来计算 C 值.由于计算 C 不需要已知真实信

号，在本文中用于评价针对仿真数据和真实数据时

算法的校正性能.以下实验中，称本文方法为"边缘

指导的 NN-NUC 算法" (简称 ED-NN-NUC) ，传统方

法为 NN-NUC 算法.

2.2 仿真实验

仿真实验采用第二章的 1 x 128 线列探测器仿

真数据，迭代步长μ 仍为 1 e-5. 经过 ED-NN-NUC 校

正后的第 60 、 160 、260 帧信号如图 7 所示，校正后第

261 、360 、460 帧信号如图 8 所示.对比图 7 和图 2 、

图 8 和图 5 可以看出， NN-NUC 新方法已没有目标

退化和伪像的问题.整个 460 帧的未校正信号( un

corrected) 、 ED-NN-NUC 算法校正后信号 (with de

ghosting) 以及 NN-NUC 校正后信号( w/o de-ghos-

150 --NO:60 
. NO:160 

NO:260 
100 

气。 ~JI\飞
。
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图 7 第 60 ， 160 和 260 帧 ED-NN-NUC 校正后信号

Fig.7 Corrected signal after ED-NN-NUC in the 60'h , 

160,h and 260 ,h frame 
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图 8 第 261 ， 360 和 460 帧 ED-NN-NUC 校正后信号

Fig.8 Corrected signal after ED-NN-NUC in the 261" , 
360'h and 460 ,h frame 
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1 --With de-ghosting 2….. w/o de-ghosting 
3. . unco盯ected

Oc68 R 为平均乎力误主主
'. F 为第几幅图, , 

国 0.66

0.64 
、
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F 

图 9 未校正信号，经过 NN-NUC 校正，经过 ED

NN-NUC 校正 3 种信号的 RMSE 指标比较

Fig. 9 Comparison between the RMSE before and after 
two NUC schemes (1: after ED-NN-NUC calibration; 
2: after NN-NUC calibration; 3: before correction) 

ting) 的 RMSE 指标和对比度 C 指标分别如图 9 和

10 所示(由于第 261 帧以后没有目标，对比度 C 指

标曲线为前 260 帧) .其中计算 C 时选择目标左右

两边各 5 个象素区域作为背景区域.从图 9 中可以

明显看出，由于出现了目标退化和伪像的问题 ， w/o

de-ghosting 曲线从第 60 多帧开始上冲，到第 260 多
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Frames 

图 1O 未校止信号，经过 NN—NUC校正，经过 E1)． 

NN—NUC校正 3种信号的 c指标比较 
Fig．1 0 Comparison between the C before and~'tel 

two NUC schemes(1：after ED—NN—NUC calibration； 

2：aflel"NN—NUC calibration：3：before colTeetion) 

帧回落，形成一个“鲨鱼鳍”状的尖峰；而 with de— 

ghosting曲线则随着帧数增加而不断降低．从图 l0 

中也可看出，由于目标退化的原因，NN—NUC校正后 

的信号的 C值从第 60多帧开始不断下降．相反， 

ED—NN—NUC算法由于不存在目标退化，校正后信号 

的 c值不断上升．以上两个指标都说明本文所提出 

的方法在解决 目标退化和伪像这两个问题时是有效 

的． 

2．3 真实IRPFA图像数据的实验 

本节采用从实际 128×128 LW MCT IRFPA所 

采集到的 850帧序列图像，将本文提出的 ED—NN— 

NUC算法与传统的 NN—NUC算法进行对比．参数取 

值为：迭代步长 =2e．5，增益校正系数初值 。 =1， 

偏移校正系数初值 b =0．图像景象内容为室内均 

匀背景下的拿着手机的人手．序列中从第 590多帧 

到630多帧，手趋于静止；从第 640多帧到 660多 

帧，手又有一个大的翻转动作．图 11～12分别显示 

第630帧和第 650帧的原始图像、采用本文提出 

的ED—NN．NUC和传统的 NN—NUC校正后的结果图 

像．其中 a为原始图像，b为NN—NUC校正结果，C为 

ED—NN．NUC校正结果．此外还给出了时域高通滤波 

器(THPF—NUC)校正结果(如图d所示)，其中设置 

的时间常数 M值为20． 

对比图 1 1．b和 C可以看出，由于手趋于静止， 

经过 NN．NUC校正后手的下边缘已经模糊，即发生 

了日标退化现象．由于在第 630帧的前后十几帧手 

和手机只有轻微抖动，因此经过 THPF校正后的结 

果图d中只保留了运动 目标的部分边缘，目标退化 

现象明显．相反，在图 11．C中背景、手和手机 3者各 

自的边缘都是比较清晰的．而在图 12．b中手的区域 

内，可以明显看出有一个暗的手的影子，其位置与图 

图 1 1 序列中的第 630帧 
Fig．11 ．rhe 630th frame in the serial 

图 12 宁列中的第 650帧 
Fig．1 2 The 650th frame in the serial 

2  O  8  6  4  

L) 
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图 10 未校1E信号.经过 Nl'i-NlC 校正.经过 ED

"lN-NUC 校iE 3 种信号的 C 指标比较
Fig. 10 Comparison between the C hpforp and aftpr 

two NUC schemes ( 1: after ED-NN-NLC calibratíon; 
2: after NN -NUC caI íbration; 3: before cOITection) 

帧回落，形成一个"革鱼鳝"状的尖峰;而 with de

ghosting 曲线则随着帧数增加而不断降低.从图 10

中也可看出，由于目标退化的原因， NN-NUC 校正后

的信号的 C 值从第 60 多帧开始不断下降.相反，

ED-NN-I叽JC 算法由于不存在目标退化，校正后信号

的 C 值不断上升.以上两个指标都说明本文所提出

的方法在解决目标退化和伪像这两个问题时是有放

的.

2.3 真实 IRPFA 图像数据的实验

(a) 
) ku ( 

本节采用从实际 128 x 128 LW MCT IRFPA 所

采集到的 850 帧序列图像，将本文提出的 ED-NN

NUC 算法与传统的 NN-NUC 算法进行对比.参数取

值为:迭代步长μ=2e-5 ，增益校正系数初值 α;=l ，

偏移校正系数初值 b;=0. 图像景象内容为室内均

匀背景下的拿着于机的人于.序列中从第 590 多帧

到 630 多帧，于趋于静止;从第 640 多帧到 660 多

帧，于又有一个大的翻转动作.图 11 - 12 分别显示

了第 630 帧和第 650 帧的原始图像、采用本文提出

的 ED-NN-NUC 和传统的 NN-NUC 校正后的结果图

像.其中 a 为原始图像， b 为 NN-NUC 校正结果， C 为

ED-NN-NUC 校正结果.此外还给出了时域高通滤j皮

器(THPF-NUC) 校正结果(如图 d 所示) ，其中设置

的时间常数 M 值为 20.

对比图 1 1. b 和 r 可以看出，由于于趋于静止，

经过 NN-NUC 校正后于的下边缘已经模糊，即发生

了目标退化现象.由于在第 630 帧的前后十几帧于

和于机只有轻微抖动，因此经过 THPF 校正后的结

果图 d 中只保留了运动目标的部分边缘，目标退化

现象明显.相反，在图 1 1. c 中背景、于和于机 3 者各

自的边缘都是比较清晰的.而在图 12.b 中子的区域

内，可以明显看出有一个暗的于的影子，其位置与图

(c) 

图 11 序列中的第 630 帧

Fig. 11 Thp 630th frame in the serial 

(a) 
) LU ( 

(c) 

图 12 序列中的第 650 帧
Fig. 12 Thp 650th fram t' in th t' serial 

) AU ( 

(d) 
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1 1中手的位置相同，是前面几十帧时静止的手留下 

来的伪像．仔细观察，还可以看出手机所留下来的伪 

像．同样从图12．d中也可以清楚地看出伪像．实际 

上即使到第 700帧，NN—NUC校正以及 THPF校正 

岳的图像仍然有伪像的痕迹．与此对比图12．c中并 

无伪像．用对比度 C对图 1 1、12评价的结果如表 1 

所示，还列出了第 700帧的结果．表 1中按 (手／背 

景、手／手机、手机／背景)格式给出了 C值，用于计 

算 C值的区域通过手工方法划分．从表 1也可以看 

出，考虑了边缘信息的ED-NN-NUC方法其对比度 C 

值均高于 NN—NUC方法．尽管第 630、650帧原始图 

像与校正后的图像相比非均匀性噪声严重，但其 C 

值与校正后结果相比并不低．这主要是由于 NN— 

NUC方法本身呈空间低通的频率特性，对于空间低 

频噪声的抑制能力有限，在图 11和 12中表现为校 

正后图像的四个角落响应偏低．低频非均匀性噪声 

的存在，使得校正后图像的 C值改善有限．当然如 

果是小目标，由于计算 C值时只需选择其相邻背景 

区域，有理由相信 C值会有较大提高．当然引入了 

景象的边缘信息会导致校正处理计算量的增加．在 

上述对比实验中，所有算法代码用 Visual C++6．0 

编写，并在 AMD Athlon 1G主频的PC上运行，操作 

系统为Windows 2000 Professiona1．测试得到的 NN- 

NL．c和 ED．NN．NUC每帧处理时间为：NN．NUC算 

法开销为 6．6ms；而 ED—NN-NUC算法开销为 22． 

9ms，其中边缘提取部分的开销为 15．7ms．从时间开 

销来看，边缘提取部分引入的计算量还是较大的．但 

如果后续的跟踪、识别等处理过程也需要提取 目标 

边缘，则从整个信息处理系统的角度来看计算量并 

没有增加，只是边缘提取单元所提供的信息既提供 

给了后续处理算法，又反馈到非均匀性校正环节．此 

外，也可以利用 FPGA硬件实现边缘提取算法中耗 

时的模板卷积过程，从而减少整个 ED-NN-NUC算 

法的计算量． 

3 结束语 

深入分析了 NN-NUC算法原理，指出目标退化 

和伪像的根源在于其没有考虑景象的实际边缘，盲 

目地更新校正系数，使得边缘邻域内的校正系数出 

现异常．在此基础上提出应利用景象的边缘信息来指 

导校正系数的更新，符合人眼的视觉处理机制．在人 

眼这个复杂的视觉处理系统中，低层处理与高层处理 

之间存在着复杂的联系，高层处理的结果会指导、影 

响低层处理的过程．仿真以及实际图像的实验结果表 

明本文指出的问题根源以及解决方法是正确的． 
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表 1 区域对比度 C 的比较

Table 1 Comparison between C values 

附
一
创
制
明

原始图像

(1. 152.0.359. 1. 652) 

(1. 008.0.053.0.951 ) 

(1. 347. 0.310. 1. 891) 

NN- I'i UC 

(1. 086. 0.376. 1. 649) 

(0.942.0.028.0.995) 

( 1. 488. O. 1 J 7. 1. 817) 

11 中于的位置相同，是前面几十帧时静止的于留下

来的伪像.仔细观察，还可以看出于机所留下来的伪

像.同样从图 12.d 中也可以清楚地看出伪像.实际

上即使到第 700 帧， NN-NUC 校正以及 THPF 校正

后的图像仍然有伪像的痕迹.与此对比图 12.c 中并

无伪像.用对比度 C 对图 11 、 12 评价的结果如表 l

所示，还列出了第 700 帧的结果.表 l 中按(于/背

景、于/于机、于机/背景)格式给出了 C 值，用于计

算 C 值的区域通过于工方法划分.从表 l 也可以看

出，考虑了边缘信息的 ED-NN-NUC 方法其对比度 C

值均高于 NN-NUC 方法.尽管第 630 、650 帧原始图

像与校正后的图像相比非均匀性噪声严重，但其 C

值与校正后结果相比并不低.这主要是由于 NN

NUC 方法本身呈空间低通的频率特性，对于空间低

频噪声的抑制能力有限，在图 11 和 12 中表现为校

正后图像的四个角落响应偏低.低频非均匀性噪声

的存在，使得校正后图像的 C 值改善有限.当然如

果是小目标，由于计算 C 值时只需选择其相邻背景

区域，有理由相信 C 值会有较大提高.当然引入了

景象的边缘信息会导致校正处理计算量的增加.在

上述对比实验中，所有算法代码用 Visual C + + 6.0 

编写，并在 AMD Athlon 1 G 主频的 PC 上运行.操作

系统为 Windows 2000 Professional.测试得到的 NN

Nl'C 和 ED-NN-NUC 每帧处理时间为: NN-NUC 算

法开销为 6.6ms; 而 ED-NN-NUC 算法开销为 22.

9ms ，其中边缘提取部分的开销为 15.7ms. 从时间开

销来看，边缘提取部分引人的计算量还是较大的.但

如果后续的跟踪、识别等处理过程也需要提取目标

边缘，则从整个信息处理系统的角度来看计算量并

没有增加，只是边缘提取单元所提供的信息既提供

给了后续处理算法，又反馈到非均匀性校正环节.此

外，也可以利用 FPGA 硬件实现边缘提取算法中耗

时的模板卷积过程，从而减少整个 ED-NN-NUC 算

法的计算量.

3 结束语

深入分析了 NN-NUC 算法原理，指出目标退化

ED-NN NUC THPF-NUC 

(0.366 , 0.276 , 0.004) 

(1. 242 ,1. 078.0.375) 

(1. 072 ,1. 027 , 0.212) 

(1. 185.0.380 ,1. 775) 

( O. 969. O. 029. 1. 030 ) 

( 1. 515. O. 150 , 1. 932) 

和伪像的根源在于其没有考虑景象的实际边缘，盲

目地更新校正系数，使得边缘邻域内的校正系数出

现异常.在此基础上提出应利用景象的边缘信息来指

导校正系数的更新，符合人眼的视觉处理机制.在人

眼这个复杂的视觉处理系统中，低层处理与高层处理

之间存在着复杂的联系，高层处理的结果会指导、影

响低层处理的过程.仿真以及实际图像的实验结果表

明本文指出的问题根源以及解决方法是正确的.
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