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摘要：分析了红外焦平面阵列非均匀性噪声的空间频率特性，指出空间低频噪声为其 中的主要成分．利用实际 IRF— 

PA定标数据，也得出了相同结论．针对传统空域 自适应校正方法去除低频空间噪声存在的不足，本文提出采用一 

点校正和空域 自适应校正相结合的方法．实验结果表明，新方法在空间低频噪声占优时能获得好的校正效果． 
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Abstract：The property of spatial frequency of the nonuniformity noise in IRFPA was studied．And the conclusion is that low 

frequency noise generally dominates the inherent IRFPA nonuniformity noise．The experiment with real IRFPA data demon— 

strates the same conclusion．To avoid the disadvantage of the traditional spatial adaptive nonuniformity correction denoising 

the low frequency dominated nonuniformity noise，a feasible approach for nonuniformity correction of IRFPA，which in— 

tegrates one—point correction with spatial adaptive correction scheme，was proposed in this study．Experiments show that the 

proposed scheme can achieve good performance when low frequency noise is dominant． 
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引言 

凝视型红外焦平面(IRFPA)成像性能受非均匀 

性噪声影响严重，实际应用中必须进行非均匀性校 

正 ．目前国内外的 IRFPA非均匀性校正方法包括 

基于标定的方法和基于场景方法(也称为自适应校 

正方法)两大类．其中以神经网络计算为核心的非 

均匀性校正法 ,̈2i(NN．NUC)，利用场景中相邻像素 

的空间相关性实现非均匀性校正，是基于场景校正 

方法中空域处理的典型代表，也是较为经典的自适 

应校正方法．但是 NN．NUC方法基于一个前提，即 

假设由响应非均匀性引起的 IRFPA空间噪声其空 

间频率主要是高频或是白噪声．而针对实际 IRFPA 

的非均匀性噪声，该假设可能并不成立．因此面临的 

如果是低频 占优的空间噪声，NN．NUC方法则无法 

达到好的校正效果． 

本文从 IRFPA探测元的响应模型人手，分析了 

非均匀性噪声的空间频率特性，指出噪声的主要成 

分在很大程度上是低频成分．对实际 IRFPA定标数 

据的分析，也证明了相同的结论．针对这种低频占优 
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摘要:分析了红外焦平面阵列非均匀性噪声的空间频率特性，指出空间低频噪声为其中的主要成分利用实际 IRF

PA 定标数据，也得出了相同结论.针对传统空域自适应校正方法去除低频空间噪声存在的不足，本文提出采用一
点校正和空域自适应校正相结合的方法.实验结果表明，新方法在空间低频噪声占优时能获得好的校正效果.
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Abstract: The property of spatial frequency of the nonuniformity noise in IRFPA was studied. And the conclusion is that low 

frequency noise generally dominates the inherent IRFPA nonuniformity noise. Th,. experiment with real IRFPA data demon

strates the same conclusion. To avoid the disadvantage of the traditional spatial adaptive nonuniformity co盯ection denoising 

the low frequency dominated nonuniformity noise , a feasible approach for nonuniformity correction of IRFPA , which in

tegrates one-point correction with spatial adaptive correction scheme , was proposed in this study. Experiments show that the 

proposed scheme can achieve good performance when low frequency noise is dominan t. 
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引言

凝视型红外焦平面( IRFPA) 成像性能受非均匀

性噪声影响严重，实际应用中必须进行非均匀性校

正， 1] 目前国内外的 IRFPA 非均匀性校正方法包括

基于标定的方法和基于场景方法(也称为自适应校

正方法)两大类.其中以神经网络计算为核心的非

均匀性校正法[1.2; (NN-NUC) ，利用场景中相邻像素

的空间相关性实现非均匀性校正，是基于场景校正

方法中空域处理的典型代表，也是较为经典的自适

应校正方法.但是 NN-NUC 方法基于一个前提，即

假设由响应非均匀性引起的 IRFPA 空间噪声其空

间频率主要是高频或是自噪声.而针对实际 IRFPA

的非均匀性噪声，该假设可能并不成立.因此面临的

如果是低频占优的空间噪声， NN-NUC 方法则无法

达到好的校正效果.

本文从 IRFPA 探测元的响应模型人于，分析了

非均匀性噪声的空间频率特性，指出噪声的主要成

分在很大程度上是低频成分.对实际 IRFPA 定标数

据的分析，也证明了相同的结论.针对这种低频占优
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的空间噪声，本文提出了将标定方法中的一点校正 

法与传统 NN．NUC方法相结合的 One—P&NN—NUC 

方法，从而获得了较好的校正效果． 

1 IRFPA探测单元响应模型及空间噪声的 

频率特性分析 

文中探测器响应模型采用 Mooney理想响应模 

型_3]，模型中忽略时域噪声 的影响．对绝对温度 T 

的黑体辐射，IRFPA中像元的在一个有效积分周期 

内响应的全部电荷数 N (T)： 

N (T)=[TeffT， 。I (A)L(A，T)dA]A +D ， 

： 【 F／ # 1]． (1) ‘ L4f 1 + J 
表 1给出了式 1中所涉及的各变量的含义以及 

是否与探测元空间坐标有关(有关则造成非均匀 

性 ，产生空间噪声)． 

为简化起见得到线性响应模型，假定 叼 (A)与 

￡(A，T)无关且都是波长 A的连续函数，则根据定积 

分中值定理，存在 A ∈[A。，A ]，使得式(2)成立 

J叼 (A)￡(A，T)dA=叼 (A )f (A，T)dA． 

(2) 

由式(1)与式(2)可得 

Ⅳ (r，)=【7- rfr 叼 (A )f (A，T)dA]A +D 
7- (A )A 

(A >( > 

【"／'eft(A >( >J (A， )dAJ+D 

= G · +O ． (3) 

式(3)中，(A )和( )分别表示 IRFPA所有像元空 

问 平 均 光 敏 面 积 和 平 均 立 体 角， ： 

Teff(A )( )f L(A，T)dA为绝对温度 r，的黑体辐 

射到 IRFPA各探测元的平均光通量，而 O，=D 和 

G ： 分别为探测元 的偏移系数和增 

益系数，此即探测元的线性响应模型． 

根据式(3)所表示的线性响应模型及表 1可 

知，最终导致 IRFPA各探测元响应非均匀性的因素 

包括4个方面：光敏面积A 、立体角 、量子效率 田 

(A)和暗电流累积电荷 D ．当成像系统的光学视场 

较小时，可近似认为所有探测元的 COS 0 因子等于 

1，从而忽略不同探测元的立体角 的差异．光敏面 

表 1 Mooney响应模型中变量的含义及是否与空间坐标 

相关 
Table 1 Variables in M ooney’S IR sensor model and the 

relationship with spatial location 

变量 定 义 是否与空间 

坐标 i有关 

积A 的均匀性由光刻技术决定，而探测元的量子效 

率 (A)和暗电流累积电荷 D 则与多个 IRFPA制 

作工艺 以及工作 温度 等多个 因素有关．以 MCT 

(Hg cd Te探测元， 表示组成比)为例，影响这 2 

个参数的因素 如表2所列． 

表2中的禁带宽度由工作温度和组成比 所决 

定 ‘。 ．根据常用的制冷方式(如 J—T制冷器)和晶 

体制作工艺(液／气相外延法)可知，在上述各种因 

素中如各探测元的工作温度 、组成 比 、本征载流 

子、施主和受主浓度等因素，在整个 IRFPA范围内 

空间上是缓变的，在空间频率上主要是低频成分；而 

光敏面积 A 参数其非均匀性特征由光刻工艺决定， 

其主要的空间频率不能简单认为是低频成分． 

根据上述的理论分析，可以得到如下关于探测 

元线性响应模型式(3)响应系数的分布以及非均匀 

性引起的空间噪声的特点：由于决定响应系数的多 

数因素在空间上呈缓慢变化，因此式(3)中的偏移 

系数 O，和增益系数 G，在空间上也是缓变的，这使 

得由响应非均匀性引起的空间噪声其空间频率的主 

要成分不是高频而是低频． 

表 2 HgCdTe探测器影响量子效率和暗电流的因素 

Table 2 Factors determining the quantum efficiency and 

the dark charge of HgCdTe IRFPA 

参数 影 响 因 素 

，¨ 包括探测元 p—n结偏置电压、n区的厚度、工作温度、晶 
⋯ 体缺陷和禁带宽度等． 

n 
包括探测元的工作温度，p—n结面积，本征载流子、施主 

和受主浓度，以及禁带宽度等． 
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的空间噪声，本文提出了将标定方法中的一点校正

法与传统 NN-NUC 方法相结合的 One-P & NN-NUC 

方法，从而获得了较好的校正效果.

1 IRFPA 探测单元晌应模型及空间噪声的

频率特性分析

文中探测器响应模型采用 Mooney 理想响应模

型 [3 J 模型中忽略时域噪声的影响.对绝对温度 T

的黑体辐射， IRFPA 中像元的在一个有效积分周期

内响应的全部电荷数风 (T) : 

N ,( T) = [川j〉(λ)队川JA，lli + Di' 

t=lm叫 l
4(F/#)2+1 

(1) 

表 1 给出了式 l 中所涉及的各变量的含义以及

是否与探测元空间坐标有关(有关则造成非均匀

性，产生空间噪声) . 

为简化起见得到线性响应模型，假定 η， (λ) 与

L( λ ，T)无关且都是波长 λ 的连续函数，则根据定积

分中值定理，存在 λrε[λ ， ， À 2 ]，使得式(2) 成立

fr凸T/η(ωλ)队川 =η(υλ)frp巾L(趴(λL川川， T刀T盯)
(2) 

由式(υ1 )与式(2幻)可得

N, ( T) [ 7 eff7 int T/i (λ)j:L(λ ，川] A i f1i + D 

Tint~ 

(Aι 〉川(ο.>

[7ωeff旺ff(忱A，) ( 呜叫〉才jfrp::〉:〉L队(
= Gιφ+0ι (3) 

式(3)中 ， (A i ) 和〈β，)分别表示 IRFPA 所有像元空

间平均光敏面积和平均立体角， φ=

TAXof:L(λ，川为绝对温度 T 的黑体辐
射到 IRFPA 各探测元的平均光通量，而 01 = Di 和

T t TJ , ( λ ， )A if1 G, =.:....'川 t ' ..... C /. -t"-l 分别为探测元 i 的偏移系数和增
(A) (f1) 

益系数，此即探测元的线性响应模型.

根据式(3)所表示的线性响应模型及表 1 可

知，最终导致 IRFPA 各探测元响应非均匀性的因素

包括 4 个方面:光敏面积矶、立体角矶、量子效率 ηt

(λ) 和暗电流累积电荷 Di' 当成像系统的光学视场

较小时，可近似认为所有探测元的 ωdθt 因子等于

1 ，从而忽略不同探测元的立体角 f1i 的差异.光敏面

表 1 Mooney 晌应模型中变量的含义及是否与空间坐标

相关
Table 1 Variables in Mooney' s IR sensor model and the 

relationship wi由 spatial location 

变量 定义
是否与空间

坐标 l 有关

Teff 光学系统的透射率(忽略了波长的影响) 无关

Tinl IRFPA 的积分时间 无关

[λt .Á, J 光学系统的光谱响应的波长范围 无关

η， (λ) 像元 i 的量子效率 有关

L( λ . T) 
绝对温度为 T 的黑体在波长 λ 处的光语

元关
辐照亮度，由 Planck 辐射定律计算

。t 像元 z 相对于光学系统中心轴的偏移角 有关

。t 像元 t 相对于光学系统出膛的立体角 有关

F/# 光学系统的f数 无关

A, 像元 t 的几何光敏面积 有关

D, 
像元 z 的暗电流在积分时间内所累积的

有关
电荷数

积 Ai 的均匀性由光刻技术决定，而探测元的量子效

率 ηi ( λ) 和暗电流累积电荷 Di 则与多个 IRFPA 制

作工艺以及工作温度等多个因素有关.以 MCT

(Hg'_xCdx Te 探测元 ， X 表示组成比)为例，影响这 2

个参数的因素[4 -6J 如表 2 所列.

表 2 中的禁带宽度由工作温度和组成比 x 所决

定[4 ， 6J 根据常用的制冷方式(如 J-T 制冷器)和晶

体制作工艺(液/气相外延法)可知，在上述各种因

素中如各探测元的工作温度、组成比 x、本征载流

子、施主和受主浓度等因素，在整个 IRFPA 范围内

空间上是缓变的，在空间频率上主要是低频成分;而

光敏面积 Ai 参数其非均匀性特征由光刻工艺决定，

其主要的空间频率不能简单认为是低频成分.

根据上述的理论分析，可以得到如下关于探测

元线性响应模型式(3) 响应系数的分布以及非均匀

性引起的空间噪声的特点:由于决定响应系数的多

数因素在空间上呈缓慢变化，因此式 (3 )中的偏移

系数 Oi 和增益系数 Gi 在空间上也是缓变的，这使
得由响应非均匀性引起的空间噪声其空间频率的主

要成分不是高频而是低频.

表 2 HgCdTe 探测器影响量子效率和暗电流的因素

Table 2 Factors determining the quantum efficiency and 
the dark charge of HgCdTe IRFPA 

参数 影响因素

η 包括探测元 p-n 结偏置电压、n 区的厚度、工作温度、品
， (λ) 

体缺陷和禁带宽度等

D, 包括探测元的工作温度， p-n 结面积，本征载流子、施主
t 和受主浓度，以及禁带宽度等.
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2 真实 IRFPA空间噪声的频率特性 

通常条件下，要单独测得各探测元在某个工作 

范围内的响应系数 G 和 0 是困难的．但可以对 IR— 

FPA在该工作范围内定标，利用定标数据分析非均 

匀性噪声的空间频率特性．即用高／低温定标源照射 

IRFPA所有的 个探测元，得到高／低温定标数据 

N 捐 N ： 

rN7：G ． +0v．i 

i』、r；：G ．，(江1，⋯ ) (4) 
其中， 和 分别为高／低温定标时均匀辐照的 

光通量．对于定标数据，其期望的校正输出一般都采 

用其空间均值，则高／低温定标时由响应非均匀性引 

起的空间噪声为 

『Ⅳ 一(Ⅳ )=(G 一(G ))· +(0 一(0 ))， 

【̂ 一(̂ )：(G 一(G ))· +(O 一(O ))． 

(i=1，⋯， ) (5) 

其中(·)表示空间平均．由式(5)可知在输入光通 

量变化为 一 时由于探测元增益非均匀性所导 

致的空间噪声为 

(Ⅳ 一(Ⅳ ))一(N 一(Ⅳ )) 

= (G 一(G ))·( 一 )．(i=1，⋯， ) 

(6) 

需要说明的是，式(4)一式(6)中只有 Ⅳ 、 

以及(』、r )、( )是可以通过定标过程得到的．当然 

对于分析增益的空间分布以及非均匀性噪声的空间 

频率特性，这些信息已经足够． 

图 1(a)和图 1(b)分别为对某个 128×128大 

小、采样精度为 14bit的长波 IRFPA在定标黑体温 

度 ：312K和 =298K时测得的实际数据，根据 

三l 
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图 1 (a) =312K时 IRFPA的空间噪声 

Fig．1 (a)3-Dimensional representation of the spatial 

noise when =312K 

三I 

导  

暑 
≥ 

暑 

图 1 (b) =298K时 IRFPA的空间噪声 

Fig．1 (b)3-Dimensional representation of the spatial 

noise when =298K 
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图2 由增益非均匀性所导致的空间噪声 
Fig．2 3-Dimensional representation of the spatial noise 

which only caused by the gain nonuniformity 
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图 3 718=312K时 IRFPA的空间噪声一级小波分解 

后各子带的系数 
Fig．3 3-Dimensional representation of the spatial noise 

after wavelet decomposition when =312K 

式(5)计算得到的空间噪声，由式(6)得到的因增益 

非均匀性所导致的空间噪声如图2所示． 

由图 1(a)和图 1(b)可以看出IRFPA所受到的 

葛§ 0釜叠 盘 
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2 真实 I盯PA 空间噪声的频率特性

通常条件下，要单独测得各探测元在某个工作

范围内的响应系数 Gi 和 Oi 是困难的.但可以对 IR

FPA 在该工作范围内定标，利用定标数据分析非均

匀性噪声的空间频率特性.即用高/低温定标源照射

IRFPA 所有的 M 个探测元，得到高/低温定标数据

N? 和 Nf:

(川 φH+O
(i = 1 ,… ,M) N7 =G, • φL + O. 、

其中， φH 和 φL 分别为高/低温定标时均匀辐照的

光通量对于定标数据，其期望的校正输出→般都采

用其空间均值，则高/低温定标时由响应非均匀性引

起的空间噪声为

(N?- 〈 N? 〉 =(Gt-(G 〉 )φH + (Oi - (Oi >) , 

N~ - (N~ > = (Gi - ( G.)) . φL+(Oι- (0.)) . 

(i = 1 ,… ,M) (5) 
其中< . >表示空间平均.由式(5) 可知在输入光通

量变化为 φH φL 时由于探测元增益非均匀性所导

致的空间噪声为

(N~ - (N~ > ) - (N~ - ( N~ > ) 
= ( Gi - < Gi >) . (φH φL). (i=l ,… ,M) 

(6) 

需要说明的是，式 (4) -式 (6) 中只有时、时

以及(Nt> 、〈卅〉是可以通过定标过程得到的.当然
对于分析增益的空间分布以及非均匀性噪声的空间

频率特性，这些信息已经足够.

图 l(a) 和图 1 (b) 分别为对某个 128 x 128 大

小、采样精度为 14bit 的长波 IRFPA 在定标黑体温

度 TB =312K 和 TB =298K 时测得的实际数据，根据

(4) 
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图 1 ( a) 几 =312K 时 IRFPA 的空间噪声

Fig. 1 (a) 3-Dimensional representation of the spatial 
noise when TB =312K 
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图 1 (b)TB =298K 时 IRFPA 的空间噪声

Fig. 1 (b) 3-Dimensional representation of the spatial 
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图 2 由增益非均匀性所导致的空间噪声
Fig.2 3-Dimensional representation of the spatial noise 
which only caused by the gain nonunifo口nity
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图 3 TB =312K 时 IRFPA 的空间噪声一级小波分解

后各子带的系数
Fig. 3 3-Dimensional representation of the spatial noise 
after wavelet decomposition when TB =312K 

式(5 )计算得到的空间噪声，由式(6) 得到的因增益

非均匀性所导致的空间噪声如图 2 所示.

由图 1 (a) 和图 1 (b) 可以看出 IRFPA 所受到的
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空间噪声呈现出明显缓慢起伏，即噪声的空间频率 

主要为低频成分；而图2中所示的由增益非均匀性 

所导致的空间噪声，相对图 1而言其低频成分有较 

大降低．为定量分析非均匀性噪声的空间频率分布， 

对上述噪声图像数据进行一级小波分解，得到4个 

子带的小波系数图像如图3所示(只给出了图 1(a) 

的小波分解各子带图，另外 2个略去)．左上角子带 

图像为噪声的低频成分，其他 3个子带为噪声的高 

频成分，由此计算噪声的高频成分的能量占总噪声 

能量的比例． 

上述 3种情况下 IRFPA空间噪声的高频成分 

在总噪声能量所占的比例如表3所列． 

根据图 1～图 3和表 3，可以得出2个关于该 

IRFPA所受空间噪声的空间分布性质： 

性质一：由非均匀性引起的空间噪声其主要空 

间频率的是低频成分． 

性质二：由增益非均匀性单独导致的空间噪 

声，其空间高频部分所占比例有较大增加． 

然而传统的 NN-NUC方法的前提假设是：非均 

匀性所导致的空间噪声，其空间频率主要是高频或 

是白噪声 ．正是基于该前提，NN-NUC采用像元的 

邻域输出均值作为该像元输出的校正期望值来更新 

校正系数，使其呈空间低通的频率特征．因此当实际 

IRFPA空间噪声是低频占优时，NN-NUC是无法消 

除频率较低的空间噪声，文献[5]中也有类似结论． 

不过根据性质二，预先采用某种简单的校正使得剩 

余的空间噪声只剩下由增益非均匀性所导致的部 

分，然后再采用 NN-NUC的思想进行后续校正，将 

得到较好的效果．这种预先的校正方法实际上就是 
一 点校正法，因此将整个方法称为一点法与 NN． 

NUC相结合的非均匀性校正方法(简称为 One．P& 

NN NUC方法 )． 

3 一点法与神经网络法相结合的 IRFPA非 

均匀性校正 

一

点法与神经网络法相结合的IRFPA非均匀 

表 3 空间高频噪声在总的空间噪声中所占比例 
Table 3 The ratio of the high frequency noise to the to- 

tal spatial noise 

类别 空 鏖 蒜 亨间 
TB=312K 

TB：298K 

由增益非均匀性所导致的空间噪声 

4．2l 

5．63 

30．1 

性校正算法框图如图4所示．图中虚线框外部分为 
一 点法校正处理，虚线框内部分为以神经网络计算 

为核心的增益校正处理．图中的 Ⅳ ( )为某一定 

标点(输入光通量为 。)像元(i， )的输 出，(N 

( ))为该定标点的空间平均输出(即一点法校正 

输出值)． 

根据式 (3)表示 的线性响应模型，图 4中 

( )为 

( )=N ，( )一Ⅳ ( 。)：G ，·( 一 。)． 

(7) 

即 ( )只与探测元的增益系数有关， ( ) 

受到的空间噪声仅由增益非均匀性导致．根据上节 

所述的性质二， ( )受到的空间噪声其高频成分 

已占较大比例．因此，对 ( )再利用神经网络法 

进行增益校正，将能获得好的校正效果．图4中虚线 

部分即采用神经网络校正法原理对增益系数进行校 

正．校正系数 口 的迭代更新公式为 

口 n =口 n一2g· ：(Y：一 )． (8) 

其中 为迭代步长， 为像元(i， )的 4邻域均值 

(期望校正)．最终校正输出S：( )为 

s：( )=Y：( )+(N：( 。)) 

：口n ·G ，( 一 10)+(G ，)· 10+(0 )． 

(9) 

如果增益校正系数 口 迭代后收敛于(G ，)／G 

则根据式(9)One-P&NN NUC方法得到的输出s： 

( )与输入光通量 的关系表达式为 

s ( )=((G )／G )·G ( 一 。) 

+(G )· +(0 ) 
= (G )· +(O )． (10) 

图4 One—P＆NN NUC方法框图 

Fig．4 Graphic description of the One—P ＆ NN NUC 

scheme 
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空间噪声呈现出明显缓慢起伏，即噪声的空间频率

主要为低频成分;而图 2 中所示的由增益非均匀性

所导致的空间噪声，相对图 1 而言其低频成分有较

大降低.为定量分析非均匀性噪声的空间频率分布，

对上述噪声图像数据进行一级小波分解，得到 4 个

子带的小波系数图像如图 3 所示(只给出了图 1 ( a) 

的小波分解各子带图，另外 2 个略去) .左上角子带

图像为噪声的低频成分，其他 3 个子带为噪声的高

频成分，由此计算噪声的高频成分的能量占总噪声

能量的比例.

上述 3 种情况下 IRFPA 空间噪声的高频成分

在总噪声能量所占的比例如表 3 所列.

根据图 1 -图 3 和表 3 ，可以得出 2 个关于该

IRFPA 所受空间噪声的空间分布性质:

性质一:由非均匀性引起的空间噪声其主要空

间频率的是低频成分.

性质二:由增益非均匀性单独导致的空间噪

声，其空间高频部分所占比例有较大增加.

然而传统的 NN-NUC 方法的前提假设是:非均

匀性所导致的空间噪声，其空间频率主要是高频或

是白噪声:1] 正是基于该前提， NN-NUC 采用像元的

邻域输出均值作为该像元输出的校正期望值来更新

校正系数，使其皇空间低通的频率特征.因此当实际

IRFPA 空间噪声是低频占优时， NN-NUC 是无法消

除频率较低的空间噪声，文献 [5J 中也有类似结论.

不过根据性质二，预先采用某种简单的校正使得剩

余的空间噪声只剩下由增益非均匀性所导致的部

分，然后再采用 NN-NUC 的思想进行后续校正，将

得到较好的效果.这种预先的校正方法实际上就是

一点校正法，因此将整个方法称为一点法与 NN

NUC 相结合的非均匀性校正方法(简称为 One-P & 
NN NUC 方法) . 

3 一点法与神经网络法相结合的 IRFPA 非

均匀性校正

一点法与神经网络法相结合的 IRFPA 非均匀

表 3 空间高频噪声在总的空间噪声中所占比例

Table 3 The ratio of the high frequency noise to the to
taI spatial noise 

类别

TB =312K 

TB =298K 

由增益非均匀性所导致的空间噪声

空间高频噪声在总的空间
噪声中的比例(% ) 

4.21 

5.63 

30.1 

性校正算法框图如图 4 所示.图中虚线框外部分为

一点法校正处理，虚线框内部分为以神经网络计算

为核心的增益校正处理.图中的 Nij ( φ。)为某一定

标点(输入光通量为 φ。)像元( i , j)的输出， (Nij 

(φ。 ) >为该定标点的空间平均输出(即一点法校正

输出值) . 

根据式 (3) 表示的线性响应模型，图 4 中 Xij
(φ) 为

Xi/ φ) =Ni/ φ) -Ni/ φ。) = Gij • (φ-φ。) . 

(7) 

即引(φ) 只与探测元的增益系数有关 ， Xij ( φ) 

受到的空间噪声仅由增益非均匀性导致.根据上节

所述的性质二，叫 (φ) 受到的空间噪声其高频成分

己占较大比例.因此，对 η(φ) 再利用神经网络法

进行增益校正，将能获得好的校正效果.图 4 中虚线

部分即采用神经网络校正法原理对增益系数进行校

正.校正系数 α'i的迭代更新公式为

α;+l=α~ -2，μ . x~ (y~ - ~ ) . ( 8 ) 

其中μ 为迭代步长，兀为像元 (i ， j)的 4 邻域均值

(期望校正).最终校正输出 S~( φ) 为

S~( φ) = y~( φ) + (N~( φ。) > 

=α~ • Gij ( φ-φ。) + (Gi) • φ。 +(οi)'

(9) 

如果增益校正系数 α;迭代后收敛于(Gi)1吭，

则根据式(9) One-P & NN NUC 方法得到的输出 S~

(φ) 与输入光通量 φ 的关系表达式为

S~( φ) = (( Gi)IGi) • Gij ( φ 一 φ。)

+ (Gi) • φ。 + (Oi) 

二 (Gi) • φ +(Oi)' (1 0) 

图 4 One-P & NN NUC 方法框图
Fig. 4 Graphic description of the One-P & NN NUC 
scheme 



4期 张天序等：红外焦平面非均匀性噪声的空间频率特性及空间自适应非均匀性校正方法改进 259 

最终校正输出S：( )则只与输入光通量有关， 

而与像元(i，J)空间位置无关，因此由非均匀性导致 

的空间噪声被完全消除．当然，实际迭代过程中 a 

并非如上所述进行更新．假设像元(i，J．)辐照到的光 

通量约为4邻域上光通量的空间均值(即认为外部 

景物产生的输入光通量在 IRFPA上是空 间渐变 

的)，则在 One—P&NN NUC方法中 口：实际上是以 

(G ) 邻域／Gd为期望值进行更新的，其中(G ) 邻域为 

像元(i， )增益系数 G 的4邻域均值． 

在实际应用中，对 IRFPA进行一点定标获得方 

法中所需的Ⅳ ( )和(N ( ))是比较容易的．简 

单办法就是盖上成像器镜头，使输人光通量对各像 

元相同，从而得到所需参数． 

4 实验与讨论 

为说明当IRFPA空间噪声低频占优时NN—NUC 

方法存在的不足，以及本文提 出的 One—P& NN 

NUC方法的性能，本节采用了从实际 128 x 128规 

格 LW MCT 1RFPA所采集到的650帧序列图像．景 

象内容为室内均匀背景下的拿着手机的人手．序列 

中第588帧到第 600帧因人手移出视场，图像中只 

有背景．对此 13帧平均得到一点法定标图像(如图 

5所示)，获得 N ( )和(N ，( ))．其他参数取值 

为：肛=2e一4，Ⅱ0 ：1．而传统神经网络法参数为：肛= 

■ 
图5 均匀背景辐照时获取的图像序列的时间平均值 
Fig．5 The temporal average of the serial when IRFPA 

was uniformly irradiated by background 

2e一5，口 ：1～b0
． = 0．迭代步长根据文献[7]的分析 

进行合理选择，保证算法能尽快收敛． 

图6～图 8分别显示 了序列中的第 50、100、 

320、500和 630帧的原始图像、NN．NUC校正后的结 

果和 One—P&NN NUC法校正后的结果．其中 a～e 

分别表示第 50、100、320、500和630帧． 

从图5可以看出，对于均匀背景 IRFPA所成的 

图像中间亮四周暗，并存在带状暗区，低频空间噪声 

占很大比例．传统 NN—NUC方法即使在输入 500多 

帧图像后，仍无法消除这些暗 区(如 图 7(d)、7 

(e))，这与第二节的分析是吻合的．而 One—P&NN 

NUC法取得了良好的校正效果。具体表现在：一是 

辐射度相近的区域(如手、背景和手机)内部的噪声 

都得到了较好的抑制，二是图像特征(包括边缘等 

特征)得到了较好的保持，如图8所示． 

一一■一■ 
图 6 原始图像序列 (a)第5O帧 (b)第 100帧 (c)第 320帧 (d)第 500帧 (e)第 630帧 

Fig．6 Original images (a)50【h (b)100 th (c)320 th (d)500 th (e)630 th frame 

一一■一一 
图 7 NN—NUC法校正后的图像序列 (a)第 5O帧 (b)第 100帧 (c)第 320帧 (d)第 500帧 (e) 

第 630帧 

Fig．7 Corrected images after NN—NUC (a)50 th (b)100 th (c)320 th (d)500 th (e)630 th frame 
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最终校正输出 S~( φ)则只与输入光通量有关，

而与像元(i ， j)空间位置无关，因此由非均匀性导致

的空间噪声被完全悄除.当然，实际迭代过程中 α;

并非如上所述进行更新.假设像元(i ， j)辐照到的光

通量约为 4 邻域上光通量的空间均值(即认为外部

景物产生的输入光通量在 IRFPA 上是空间渐变

的) ，则在 One-P & NN NUC 方法中 α;实际上是以

(Gi)4邻域/Gij为期望值进行更新的，其中 (Gij) 4邻域为

像元(i ， j)增益系数 Gij的 4 邻域均值.

在实际应用中，对 IRFPA 进行一点定标获得方

法中所需的 Nij( 旷)和 (Nij( 旷) )是比较容易的.简

单办法就是盖上成像器镜头，使输入光通量对各像

元相同，从而得到所需参数，

4 实验与讨论

为说明当 IRFPA 空间噪声低频占优时 NN-NUC

方法存在的不足，以及本文提出的 One-P & NN 

NUC 方法的性能，本节采用了从实际 128 x 128 规

格 LW MCT IRFPA 所采集到的 650 帧序列图像.景

象内容为室内均匀背景下的拿着于机的人手.序列

中第 588 帧到第 600 帧因人手移出视场，图像中只

有背景.对此 13 帧平均得到一点法定标图像(如图

5 所示) ，获得叽(φ。)和 (N，j( φ。) ).其他参数取值

为 :μ=2e -4 ， α;=1. 而传统神经网络法参数为 :μ=

(a) 
) -hu ( 

图 5 均匀背景辐照时获取的图像序列的时间平均值
Fig. 5 The temporal average of the serial when IRFP A 
was unìfonnly irradiated by background 

2e-5 ， a~=1 ， b~=0. 迭代步长根据文献[7J 的分析

进行合理选择，保证算法能尽快收敛.

图 6- 图 8 分别显示了序列中的第 50 、 100 、

320 ，5∞和 630 帧的原始图像、NN-NUC 校正后的结

果和 One-P & NN NUC 法校正后的结果.其中 a-e

分别表示第 50 、 100 、320 、500 和 630 帧.

从图 5 可以看出，对于均匀背景 IRFPA 所成的

图像中间亮四周暗，并存在带状暗区，低频空间噪声

占很大比例.传统 NN-NUC 方法即使在输入 500 多

帧图像后，仍无法消除这些暗区(如图 7 ( d) 、 7

(e) ) ，这与第二节的分析是吻合的.而 One-P & NN 

NUC 法取得了良好的校正效果，具体表现在:一是

辐射度相近的区域(如手、背景和手机)内部的噪声

都得到了较好的抑制，二是图像特征(包括边缘等

特征)得到了较好的保持，如图 8 所示.

(c) (d) (e) 

图 6 原始图像序列 ( a) 第 50 帧 ( b) 第 1∞帧 (C)第 320 帧 ( d) 第 5∞帧 (e) 第 630 帧

F ìg. 6 Origìnal ímages ( a) 50 th ( b) 1∞ th ( c) 320 th ( d) 5∞ th ( e) 630 th frame 

(a) 
) 

ι
u
 

( 
(c) (d) (e) 

图 7 NN-NUC 法校正后的图像序列 (a) 第 50 帧 ( b) 第 1∞帧 (c) 第 320 帧 (d) 第 5∞帧 (e) 
第 630 帧

Fig.7 Corrected images after NN-NUC (a) 50 th (b) 100 th (c) 320 th (d) 500 th (e) 630 th frame 
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(a) (b) (c) (d) (e) 

图8 One—P&NN—NUC法校正后的图像序列 (a)第 50帧 (b)第 100帧 (C)第 320帧 (d)第 500帧 (e) 

第 630帧 

Fig．8 Corrected images after One—P&NN—NUC(a)50 th(b)100 th(C)320 th(d)500 th(e)630 th frame 

为了从客观上对校正方法的校正性能进行定量 

分析，设计合理的评价指标也是值得探讨的问题．目 

前针对实际 IRFPA图像序列，当无法获知其原始信 

号(或理想校正系数)时，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L1j，来衡量剩余非均匀性．但存在2个问题： 
一 是对图像灰度值进行线性变换(如将灰度拉伸／ 

压缩到[0，255])时，尽管图像信息没有任何改变， 

但这2个指标都会改变．二是没有考虑区域的真正 

边缘，将区域边缘部分的有用高频信息也算成了非 

均匀性噪声．针对这些问题，根据实际应用需要本文 

采用了对比度指标 C来衡量各种方法的校正性能． 

具体定义如下： 

C= abs((g)。一(g) ) 

(s l·std(g)l+s 2·std(g)2)／(sizel+size2) 

(11) 

其中(g) 、size 和std(g) 分别为区域 i(i=1， 

2)的灰度均值、面积和灰度标准差．而不同的区域 ， 

则是通过人工划分出来的．对比度 C越高，则认为 

校正效果越好．图6一图8的对比度如表 4所列．在 

表4中，第50和 100帧其对比度为手／背景，第320、 

500和630帧图像存在手、手机和背景 ，其对比度数 

组为：(手／背景 ，手／手机 ，手杌／背景)． 

5 结语 

本文从红外焦平面阵列非均匀性噪声的产生机 

表4 图 6一图8中区域之间的对比度 

Table 4 Contrasts of different regions in Fig．6 to Fig．8 

理人手，指出空间低频噪声为其中的主要成分．针对 

传统空域 自适应校正方法去除低频占优的空间噪声 

所存在的不足，本文提出采用一点校正和空域 自适 

应校正相结合的方法．实验结果表明，新方法在空间 

低频噪声占优时能获得好的校正效果． 
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图 8 One-P & NN-NUC 法校正后的图像序列( a) 第 50 帧 (b) 第 100 帧 (c) 第 320 帧( d) 第 5∞帧( e) 
第 630 帧
Fig.8 Corrected images after One-P & NN-NUC (a) 50 th (b) 1∞ th (c) 320 th (d) 5∞ th (e) 630 th frame 

为了从客观上对校正方法的校正性能进行定量

分析，设计合理的评价指标也是值得探讨的问题.目

前针对实际 IRFPA 图像序列，当无法获知其原始信

号(或理想校正系数)时，采用的是校正后图像的粗

糙度[91 (roughness) 或是 3 x3 邻域内标准差的空间

平均值[\]来衡量剩余非均匀性.但存在 2 个问题:

一是对图像灰度值进行线性变换(如将灰度拉伸/

压缩到 [0 ， 255 ])时，尽管图像信息没有任何改变，

但这 2 个指标都会改变.二是没有考虑区域的真正

边缘，将区域边缘部分的有用高频信息也算成了非

均匀性噪声.针对这些问题，根据实际应用需要本文

采用了对比度指标 C 来衡量各种方法的校E性能.

具体定义如下:

C 一 αbs( (g) \ 一 (g)2 ) -
(size\ • std(g)\ +size2 • std(g)2)/(size\ +size2 )" 

(1 1 ) 

其中 (g) i ， s时E 和 std (g) i 分别为区域 i(i=l ，

2) 的灰度均值、面积和灰度标准差.而不同的区域，

则是通过人工划分出来的.对比度 C 越高，则认为

校正效果越好.图 6- 图 8 的对比度如表 4 所列.在

表4 中，第 50 和 100 帧其对比度为手/背景，第 320 、

500 和 630 帧图像存在手、手机和背景，其对比度数

组为: (手/背景，手/手机，手布V背景) . 

5 结语

本文从红外焦平面阵列非均匀性噪声的产生机

表 4 圈 6- 圈 8 中区域之间的对比度
Table 4 Contras臼 of different regions in Fig. 6 to Fig. 8 

帧号 原始图像 NN-NUC 校正后 One-P & NN NUC 校正后

50 1.73 1.790 7.032 

1∞ 1. 831 1. 982 6.330 

320 (1.558 , 0.434 , 2.342) (1.738 , 0.338 , 2.503) (8.4% ,3. 077 , 5.463) 

5∞(1.踊， 0.030 ，1.221) (1. 136 , 0.061 ,1. 401) (8.626 ,3. 514 ,4.273) 

630 (1. 152 , 0.359 ,1. 652) (1. 086 , 0.376 ,1. 649) (8.335 , 3.663 ,4.922) 

理入手，指出空间低频噪声为其中的主要成分.针对

传统空域自适应校正方法去除低频占优的空间噪声

所存在的不足，本文提出采用一点校正和空域自适

应校正相结合的方法.实验结果表明，新方法在空间

低频噪声占优时能获得好的校正效果.
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