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摘要：由于材料、工艺等原因，红外焦平面阵列(IRFPA)各单元普遍存在响应不一致的现象。从而导致IRFPA都存 

在非均匀性．非均匀性校正(NUC)是红外图像处理系统中的重要环节．本文在研究了传统的基于神经 网络的 NUC 

算法的基础上，提出了一种改进的基于神经网络的非均匀性自适应校正算法。并对比了传统的基于神经网络的算 

法和本文算法的校正效果和收敛速度，宴验表明本文提出的算法校正效果好，收敛速度快． 
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ADAPTIVE NoN．UNIFoRM ITY CoRRECTIoN ALGoRITHM 

FoR IRFPA BASED oN NEURAL NETW oRK 

WANG Bing-Jian， LIU Shang—Qian， LAI Rui， LI Qing 

(School of Technical Physics。Xidian University，Xi’an 7 1 007 1，China) 

Abstract：Due to being influenced by detectors’material，related manufacturing technology etc。every detection element’s 

responsivity of infrared focal plane arrays(IRFPA)is different．which results in non—uniformity of IRFPA．So non—uniform - 

ity correetion(NUC)iS an important technique for IRFPA．The traditional NUC algorithms based on neuraI network were 

analyzed in this study．And a new improved NUC algorithm based on neural network WaS presented． A comparison was 

made to these algorithms．Experiments results show that the algorithm proposed in this study prevails over other algorithms 

based on neural network in correction effective and convergence speed． 
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引言 

红外焦平面阵列(IRFPA)是一种兼具辐射敏感 

和信号处理功能的新一代红外探测器，F}1 IRFPA构 

成的热成像系统，具有结构简单、可靠性高、探测灵 

敏度高等优点．但由于IRFPA的材料、制造工艺、探 

测器内部读出电路和工作环境的影响，使得IRFPA 

各个阵列元即使在相同的辐射通量照射下，也会输 

出不同的响应电压，这种响应的不一致性被称作 

IRFPA的非均匀性(Non．uniformity)，在红外图像中 

表现为 定图案噪声  ̈(Fixed Pattern Noise)．非均 

匀性严重制约着 IRFPA的应用．因此，必须对 IRF— 

PA进行非均匀性校正(NUC)． 

目前，IRFPA非均匀性校正方法可分为两大类： 

基于参考辐射源的非均匀性校正 一̈ 和基于场景的 

非均匀性校正 j．基于神经网络的非均匀性校 

正 引属于后者．该类算法具有 自适应校正的能 

力，其计算校正参数的数据主要来自于场景的估计． 

本文在研究了传统的基于神经网络的非均匀性校正 

算法的基础上，提出了一种改进的基于神经网络的 

非均匀性 自适应校正算法，并对 比他们的校正效果 

和收敛速度 ，实验结果表明本文提出的算法在校正 

效果和收敛速度上都优于传统的算法． 

1 传统的基于神经网络校正算法的原理 

对人眼视觉研究表明，视网膜的各个光接收元 

之间总存在一定的差异，但人眼可根据具体图像通 

过视网膜上水平细胞元进行调节．受此启发，Scrib- 

tier等人据此提出了利用神经网络来实现自适应的 

非均匀性校正 ：让每个神经元连接一个像元，再 

收稿日期：2005．09．27，修回日期：2006．06．01 Received date：2005-09—27，revised date：2006—06-01 

基金项目：l竭家自然科学基金(60377034)资助项L1 

作者简介：王炳健(1977．)，男．Ilj东莱 人，博 l ，主要从事红外图像实时处理的研究． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

~ 25 :{E~ 6 AA 
2oo6~· 12 n 

n :9~ .Ej ~ * rJt $ iii Vol. 25, No.6 

December, 2006 J. Infrared Millim. Waves 

::\l:.~~:IOO1-9014(2006)06 -0405-03 

IMt, JIJ1~t, ~ t, t R 
(@:ti: ~ -f-f4tt:*: "¥= tL~!j1g ~Ij[ $1IJt , ~ jftflffi:ti: 710071) 

t~~: JiJ -r- t:t>M ,.I. 1:. ~)Jj[ g), iry~~Jjl- jill !If)i~ (IRFPA)~.:7t t-:il'!{f;f£ tf.J m;f - it Fig £~, fA W ~ ~ IRFPA 4lj\{f 
;f£ ~F :HJ 5] 'ME. ~F 15] 5] 'r1. >& IE ( NUC ):lUI y~ 1II1t 7t Jf~ ME if Fig :tr ~ If '\1. -* :5c;f£ ~ ~ T 1HtE18 £ -f # i£ IMl i'} Fig NUC 

.~I8£~~,.~T-#~*Fig£-f#glMli'}~$~5]tlB~S>&iE.~,##~T#~~£-f#glMli'}l8. 

£;fP *" x.1i Fig;fXIE J.'X*fP !Jt~1!Jt,;r;!Jil * aj] '* X1t til 18 .1i;fXIE J.'X* M-, ~Hb!Jt 'r~. 
~ it WJ : iT y~ ~ Jjl- lIii !If 71J ; ~f. :l:5] 5] 'ri;fX IE ; # #1 IMl !~; § it S tit IE 
~ 1II~~i!t :TN91 I. 73 )c~~i.R&: A 

ADAPTIVE NON-UNIFORMITY CORRECTION ALGORITHM 
FOR IRFPA BASED ON NEURAL NETWORK 

WANG Bing-Jian, LlU Shang-Qian, LAI Rui, LI Qing 
( School of Technical Physics, Xidian University, Xi' an 710071, China) 

Abstract: Due to being influenced by detedors' material, related manufacturing technology etc, every detection element's 

responsivity of infrared focal plane arrays (IRFPA) is different, which results in non-uniformity of IRFPA. So non-uniform­

ity correction (NUC) is an important technique for IRFPA. The traditional NUC algorithms based on neural network were 

analyzed in this study. And a new improved NUC algorithm based on neural network was presented. A comparison was 

made to these algorithms. Experiments results show that the algorithm proposed in this study prevails over other algorithms 

based on neural network in correction effective and convergence speed. 
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设计一个隐含层，使每个神经元像水平细胞元那样 

与邻近的像元连接起来，得到它们的平均值送到它 

的下层神经元去计算非均匀性，然后采用最陡下降法 

对校正参数进行逐帧迭代，直至达到最佳校正状态． 

假设 (k)是校正前的第k帧图像，Y(k)是其校 

正后的图像，IRFPA的响应曲线为线性曲线，则有： 

Y(k)=G(k) (k)+0(后)，其巾，c(k)为增益系数， 

0(k)为偏置，用 e(k)表示误差信号，则 e(k)= 

k)一)，(k)．因此，自适应校正过程就是对增益系 

数和偏置进行调整的过程，以使误差信号均方值最 

小．若用 ，表示期望的输出图像，且： 

f=( ． l+ —1．，+ +1．，)／4 ， (1) 

则误差函数为：F(G，0)=( +0一f) ，利用最陡 

下降法，可以得到计算 G和0的迭代公式： 

G =C 一2ax()，(k)一，(k)) ， (2) 

0 +l=0 一2 (Y(k)一 k)) ， (3) 

式中，k为帧数， 为步长． 

2 改进的基于神经网络的 IRFPA非均匀性 

校正方法 

曹治国 提出了神经网络算法的改进算法，该 

算法考虑到在图像不同灰度区域的边界处，如果采 

用邻域平均法估计真实的图像值，会产生很大的偏 

差，因此，它根据邻域像素的灰度值为其分配不同的 

权系数，然后通过加权求和得到估计的真实值．即根 

据两像素灰度级差值的倒数确定权系数，二者灰度 

级越接近，差值就越小，权值就越大． 

阈值 ，就认为它与当前像素处于不同的区域，因 

此，它的权系数为0；否则，其权系数为1． 

Scribner提出的算法和后来的改进算法，均利 

用空间相关性对图像的真值进行估计．对图像序列 

分析可知，图像不仅在空间上是相关的，在时间上相 

关性更强，因此，本文利用图像序列在时间和空间上 

相关性，估计图像的真值． 

综合考虑以上几点。如果采用相邻的三帧图像， 

在每帧图像内采用最近邻的4个像素和当前像素的 

数据对图像的真值进行估计，用Xi表示第 帧图 像的第( ， )像素的原始值， 表示,j,k第 帧图k

Yi 像的,j,k k 

第(i，J)像素的校正值，l~)ij为像素 的权系数，这
,

k Xi
,j,k 

样 ，就可以得到下面的计算公式： 

．f sign(1 Y 
．

f—Y ， {≤Th) ， (4) 

其中f=k一2，k一1，k， 

(m，n)=(i√+1)，(i一1， )，(i， 一1)，( +l， )， 

( ，． ) 

m5 = ∑(m f+1iJ l1l l'l+wi-I,jd+l／)i+i,j,1)，(5) 
l= 一2 

． 

= ∑( 1．1 I．1+Wi-1．j,l l +Wij-t,t lIl 

+ 73)i+1√
，

l i+1 ，l+ 73)i
． 。

lx √
，
1)／ws ， (6) 

其中s／gn( )为符号函数， 是选定阈值． 

图1为采用单帧图像估计真值图像的神经网络 

结构．当前像素和它最近邻的4个像素的校正值均 

送入隐含层，通过比较估计的真值和实际输出值的 

误差，来修正上一层中的增益系数和偏置． 

3 本文提出的改进算法 4 实验结果与分析 

Scribner算法和曹治国的改进算法，都是采用 

当前像素周围的像素值估计其真实值，而没有考虑 

当前像素的值，虽然受到噪声的干扰，但是当前像素 

比其他像素更接近图像的真实值．因此，本文在估计 

图像的真实值时，将当前像素也考虑在内． 

在对上述算法进行仿真的过程中，我们发现，当 

IRFPA的非均匀性较大时，采用校正后的图像估计 

图像的真实值，增益系数和偏置的收敛速度非常快， 

因此，本文算法中，采用校正后的图像数据估计图像 

真实值． 

另外，当当前像素位于目标的边界时，采用 

Scribner或者曹治国提出的算法估计真值，都会使 

估计真值偏离图像的真值，原困是周围的像素可能 

与当前像素处于不同的区域．因此，我们将周围的像 

素值与当前像素值作比较，如果其差值大于选定的 

本文分别采用Scribner、曹治国和本文提出的改 

进算法对红外图像序列进行非均匀性校正，并比较 

它们的校正效果 ，如图2所示．其中，(a0)(bo)(cO) 

为一红外图像序列的第 48、52、59帧图像，(a1) 

(b1)(c1)为 Scribner算法的校正结果；(a2)(b2) 

输入 ．．． 

非均匀 ．．． 

性枝正 

输出 

陷含层 ··· 

反馈 

图 l 本文提出算法的神经网络结构 
Fig．1 Neural network configuration of algorithm provided in 

this study 
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Fig. I Neural network configuration of algorithm provided in 
this study 
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图2 不同校正算法的校正结果图像 
Fig．2 Corrected images of different algorithms 

(c2)为曹治国算法的校正结果；(a3)(b3)(c3)为 

本文算法的校正结果． 

第48帧图像是目标发生突变运动后的图像，对 

比这几种不同的校正算法，可以发现 Scfibner算法 

的校正效果最差，而本文的算法校正效果最好． 

Scribner算法对第52帧图像的校正效果，与本文算 

法对第48帧图像的校正效果类似，这说明了 Scrib— 

ner算法的收敛速度较慢，而本文算法的收敛速度 

快，曹治国提出算法的收敛速度介于这二者之间．对 

于第59帧图像，只有 Scribner算法校正效果较差， 

其他算法的校正效果相差不大．此时，Scribner算法 

的校正系数还没有收敛到最佳，而其他算法的校正 

系数已经收敛到一个稳定值。 

为了比较不同校正算法的校正效果，本文比较 

校正后图像与t占汁的真实图像间的均方误差．图3 

为对同一图像序列校正后得到的均方误差曲线．网 

3中的实线为 Scfibner提出算法的均方误差曲线， 
‘

O’形曲线为曹治国算法的均方误差曲线；‘ ’形 

曲线为本文提 算法估计真实图像的均方误差曲 

线．图中的每个大尖峰表示此时目标发生突变运动， 

图3 不同校正算法得到图像序列的均方误差曲线 
Fig．3 MSE curves of corrected image serial by different eor— 

rection algorithms 

从而导致均方误差偏大．可以看出，经过 Scribner算 

法校正后的图像序列，均方误差较大，其他几种算法 

的均方误差相差不大．经过 150帧左右，校正系数都 

收敛到一个稳定的值． 

从上面的分析可知，本文算法的收敛速度最快， 

校正后图像的均方误差较小，因而总的校正效果优 

于其他的神经网络校正算法． 
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rection algorithms 
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