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一种红外焦平面非均匀性组合校正算法

施长城 , 　张天序 3 , 　刘慧娜 , 　李洁珺 , 　周 　泱 , 　袁雅婧
(华中科技大学 图像识别与人工智能研究所 多谱信息处理技术国家级重点实验室 ,湖北 　武汉 　430074)

摘要 :分析了传统神经网络非均匀性校正算法在空域处理过程中产生目标退化的原因 ,在总结基于边缘指导的神
经网络校正算法 ( ED2NN2NUC)与一点定标和神经网络结合的校正算法的基础上 ,提出了新的组合校正算法. 新算
法包含预校正、粗校正和精校正三个处理模块 ,利用含有弱小目标的实际红外图像进行了实验验证. 结果表明 ,新
算法能有效地抑止目标退化 ,并在运算速度上比 ED2NN2NUC有一定的提高.
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COM BINATIONAL ALGORITHM FOR NONUNIFORM ITY
CORRECTION OF INFRARED FOCAL PLANE ARRAY

SH I Chang2Cheng, 　ZHANG Tian2Xu3 , 　L IU Hui2Na, 　L I J ie2Jun, 　ZHOU Yang, 　YUAN Ya2J ing
(National Laboratory forMulti2spectral Information Processing Technology, Institute for Pattern Recognition and

A rtificial Intelligence, Huazhong University of Science of Technology,W uhan　430074, China)

Abstract: The cause of the target fade2out in the traditional neural network nonuniform ity correction algorithm s for infrared

focal p lane array( IRFPA) was studied. A new combinational algorithm for nonuniform ity correction was p roposed on the basis

of analyzing the strengths and lim itations of edge2directed NN scheme ( ED2NN2NUC) and nonuniform ity correction combining

one2point calibration and NN2NUC. The new algorithm includes three moduleswhich are p re2correction, rough correction and

accurate correction. The real infrared image including dim targets was used to validate the p roposed algorithm. The results

show that the p roposed algorithm can effectively eliminate the target fade2out, and it is less time consuming than ED2NN2NUC.

Key words: adap tive correction algorithm; adap tive step; neural network; target fade2out

引言

红外成像系统随着红外探测器的发展而发展.

在第一代红外成像系统中 ,采用线列探测器 ,通过一

维光机扫描实现成像. 随着 CCD相关技术的成熟 ,

到了 20世纪 70年代中期 ,红外焦平面阵列探测器

( IRFPA , Infrared Focal Plane A rray)的出现标志着第

二代红外成像系统 ———凝视红外成像系统的诞生.

与线列探测器相比 ,焦平面探测器成像具有空间分

辨率高、探测能力强、帧频高等优点. 然而 ,红外焦平

面阵列存在的非均匀性严重影响了系统的成像质

量 ,降低了系统的空间分辨率、温度分辨率、探测距

离以及辐射量的正确度量 ,直接制约着系统的最终

性能. 针对这些问题 ,人们提出相应的校正方法 ,主

要分为两大类. 一类是基于定标的校正方法 ,该类方

法原理简洁 ,硬件易于实现和集成 ;校正精度高 ,可

用于场景温度的度量 ;对目标没有任何要求. 但这类

方法实际校正时需要参考源进行标定 ,使得设备装

置相对复杂 ;对于机载、弹载探测器不易做到快速反

应.另一类是基于场景类的自适应校正方法 [ 1～6 ]
,如

神经网络校正法 (NN _NUC). 这类方法可以在一定

程度上克服 IRFPA响应漂移带来的校正误差 ,不要

求或只需要简单的定标 ,根据场景信息适应性地更

新校正系数 ,成为目前算法研究和系统应用的重要

研究方向.

本文主要针对神经网络校正算法中目标退化的

问题展开了研究 ,在总结基于边缘指导的神经网络

校正算法 [ 7 ] ( ED2NN2NUC)和一点定标与神经网络
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结合的校正算法 [ 8 ]的基础上 ,提出了新的组合校正

算法. 针对含有弱小目标的实际红外图像进行了实

验 ,结果表明 ,新算法能有效地抑止目标退化 ,并在

运算速度上比 ED2NN2NUC有一定的提高.

1　神经网络算法存在问题分析

Scribner所提出的 NN2NUC方法模拟人眼视网

膜中低层处理的机制 ,假设 IRFPA某单元邻域的平

均响应作为该单元的理想输出 ,并将该值反馈到校

正系数调整环节 ,由调整环节通过最陡下降法来不

断更新增益和偏移校正系数 ,然后由 NUC神经元实

现对 IRFPA各单元的自适应校正. 主要过程如下.

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
ij = a

n
ij·x

n
ij + b

n
ij 　, (1)

其中 , n表示第 n帧图像 , a
n
ij和 b

n
ij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 f
n
ij

采用像元 ( i, j)其 4邻域 y
n 的空间均值 ,由网络中

的隐含层计算得到 :

f
n
ij = ( y

n
i- 1, j + y

n
i+1, j + y

n
i, j- 1 + y

n
i, j+1 ) /4 　, (2)

误差函数为

e
n
ij = [ y
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n
ij ]

2
= [ a
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ij - f

n
ij ]

2 　, (3)

对其求关于 a
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ij和 b

n
ij的偏导数
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则利用最陡下降法 ,沿误差性能曲面最陡方向向下

搜索曲面的最低点. 由此得到 a
n + 1
ij 和 b

n + 1
ij ,其中迭代

步长为μ:

a
n +1
ij = a

n
ij - 2μ·x

n
ij ( y

n
ij - f

n
ij )

b
n +1
ij = b

n
ij - 2μ· ( y

n
ij - f

n
ij )

　. (5)

在得到像元 ( i, j)期望校正输出 f
n
ij时 ,由于直接

采用其 4邻域 y
n 空间均值 ,使得 NN2NUC算法呈现

了空间低通滤波的特性 ,当序列图像中场景静止时 ,

会出现目标边缘的退化问题. 这是因为神经网络算

法是将 4邻域均值作为对校正后真值的估计 ,对于

场景中同一区域内部由于信号在空间上是缓变的 ,

这样的估计是合理的 ,但处于图像边缘及其边缘附

近的像素来说则是不合理的. 在场景保持运动的过

程中 ,由于图像边缘的位置在不断变化 ,随着时域上

的迭代 ,这种不合理的估计不会对某一像素位置校

正系数更新带来异常影响 ,但当场景变为静止时 ,边

缘处像素位置的校正系数会由于这样的不合理估计

产生异常更新.

文献 [ 7 ]从场景中边缘信息获取的角度出发 ,

分析了上述问题出现的原因 ,并提出了采用边缘指

导的神经网络自适应智能型校正算法 ( ED _NN _

NUC)来消除目标退化和伪像问题. 该算法在自适应

非均匀校正过程中 ,自适应地提取当前帧校正后图

像边缘信息 ,以此指导校正参数的更新环节. 该算法

在能准确获取场景边缘信息的前提下 ,能较好地抑

制目标边缘的退化和伪像 ,较好地保留了弱小亮目

标 ,只是在运算速度方面较慢.

文献 [ 8 ]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. 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 ,提出采用一点校正与神经网络自

适应校正相结合的方法. 该方法在空间低频噪声占

优时能获得较好的校正效果 ,但存在目标退化问题.

2　组合校正算法

2. 1　组合校正算法流程

基于上述对相关神经网络校正算法的分析 ,提

出以下组合校正算法.

(1) 校正预处理模块

首先 ,采用文献 [ 8 ]的方法 ,对探测器进行校正

预处理 ,即用探测器采集若干帧均匀辐照的图像 ,然

后时域平均作为背景帧图像. 这样的采集很容易实

现 ,可以盖上探测器的盖子或者使探测器对着干净

的天空或其它均匀背景成像若干帧即可. 假设背景

帧为 N ij ( <0 ) ,其空间均值为 N i, j ( <0 ) . 利用基于场

景的无效像元检测算法 [ 9 ]结合背景帧进行无效像

元检测 ,将检测结果存储于坏元模板 BC_Model中 ,

完成校正预处理工作. 此处采用基于场景的动态失

效像元检测方法 ,对文献 [ 9 ]方法进行改进 ,分别统

计 x与 y方向的图像信息 ,这样可以检测出两相邻

像素均为坏元的情况.

(2) 粗校正模块

将原始的带有非均匀性的图像第 n帧位置 ( i,

j)的灰度值 N
n
i, j ( < )减去背景帧对应位置的灰度值

N i, j ( <0 ) ,即 :

　　X
n
ij ( <) = N

n
i, j ( <) - N i, j ( <0 ) = G

n
i, j ( < - <0 ) 　, (6)

X
n
i, j ( < ) 只剩下由于增益响应引起的非均匀性 ,同时

读取坏元模板 BC_Model,对坏元位置的像素值进行

4邻域平均替代处理 ,完成粗校正.
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(3) 精校正模块

此模块主要利用神经网络校正算法对粗校正剩

余的增益非均匀性进行补偿 ,校正公式为 :

Y
n
i, j ( < ) = a

n
i, jX

n
i, j ( < ) 　, (7)

　　 a
n +1
i, j = a

n
i, j - 2μi, j ( n) X

n
i, j ( <) ( Y

n
i, j ( <) - f

n
i, j) 　, (8)

其中 ,采用新的自适应迭代更新步长 ,实现对目标退

化的抑制. 新的步长表达式如下 :

μi, j ( n) = Ka / (1 +λσ2
i, j ( n) ) 　, (9)

其中 ,μi, j ( n )为第 n帧中 ( i, j)位置对应的迭代步

长 , Ka为迭代步长的最大值 ,σ2
i, j ( n)为第 n帧中 ( i,

j)位置邻域内的方差 ,λ为方差影响系数. 通过这样

的方法来计算迭代步长主要受到基于边缘指导的神

经网络算法和加权系数校正法 [ 10 ]的启示 ,利用边缘

点与目标内部邻域方差的区别来调节迭代步长的大

小. 由于边缘点的邻域方差较大 ,因此对应的迭代步

长则较小 ,表示校正系数的更新较慢甚至不更新 ,由

此阻止场景静止时校正系数更新异常 ,达到抑制目

标退化和伪像的目的.λ的设置主要为了调节方差

对步长的影响程度.此方法较之边缘指导的校正法有

较快的运算速度.文献 [ 11 ]中同样提到了自适应调节

步长的思想 ,但其出发点与本文不同 ,它主要考虑通

过得到较快的收敛速度来改变步长 ,而本文主要力求

实现在加快收敛速度的同时对目标弱化进行抑制.

最后加上背景帧图像的空间均值 N i, j ( <0 ) ,完

成精校正处理

S
n
i, j ( < ) = Y

n
i, j ( < ) + N i, j ( <0 ) 　. (10)

组合校正算法流程图如图 1所示.

2. 2　实验结果与分析

在红外探测系统中 ,对弱小目标的检测和识别

是我们关心的重要问题 ,因此 ,对含有该类目标的红

外图像自适应非均匀性校正成为研究重点. 为说明

综合处理校正算法的性能 ,本节采用了从实际 128

×128规格 LW MCT IRFPA所采集到的 823帧序列

图像 ,采集帧率为 100帧 /秒. 场景为室外夜晚天空

冷背景下的飞机弱小亮目标以及房屋和树木. 在该

序列图像获取前一个小时左右采集到一帧干净天空

背景的图像作为背景帧 N i, j ( <0 ) , 并由此计算

N i, j ( <0 )和坏元模板 BC_Model.

图 2为预校正处理环节所得的背景帧图像

N i, j ( <0 )和基于该帧自适应检测出的坏元模板 BC_

Model. 图 3为四种不同校正算法的比较 ,图像序列

中从第 302帧到 315帧 ,由于探测器与飞机目标随

动 ,飞机目标表观静止于图像中 ( 61, 71)位置 ,因此

选取了该序列图中第 311帧图像 ,传统神经网络算

法在该帧容易出现目标退化现象. 图 3 ( a)为校正前

的原始图像 ;图 3 ( b)为现场两点定标校正和基于国

家标准 [ 12 ]坏元检测法处理的结果 ,白色实线标记框

内为目标点. 从图 3 ( b)中可以看出 ,此方法校正效

果较好 ,但图中位于 ( 113, 78)的一个坏元 (白色虚

线标记框内 )没有检测出来 ,该坏元对弱小目标检

测有一定的不利影响.图 3 ( c)为文献 [ 8 ]算法的校正

结果 ,白色实线标记框内飞机目标由于静止 ,目标边

缘处校正系数更新异常导致目标退化. 图 3 ( d)为文

献 [ 7 ]与文献 [ 8 ]结合的校正结果 ,图 3 ( e)为文献

[ 7 ]与文献 [ 8 ]结合的校正算法中边缘提取的结果.

可以看出 ,白色实线标记框内的弱小目标被保留了 ,

这是由于加入边缘信息的指导 ,目标退化得到抑制.

图 3 ( f)为本文综合校正算法处理结果 ,白色标记框内

飞机目标同样被保留了.该算法结合背景帧与坏元模

板的信息 ,对剩余的增益非均匀性进行了校正 ,自适

应的步长调整有效地抑制了目标退化 ,新的坏元模板

检测出了位于 (113, 78)的坏元 ,并进行了邻域补偿.

　　图 1　本文组合校正算法流程图
　　Fig. 1　B lock diagram of combinational correction algorithm

为进一步比较四种校正算法的性能 ,从多个方

面对它们进行了综合评价 ,主要包括 :单帧小目标信

噪比 (第 311帧 )、是否有目标退化现象、坏元处理

能力和自适应算法收敛所需帧数和时间 (包括算法

运行时间和图像采集时间 ).

a. 小目标信噪比计算公式如下 :

SNR = 20 log10
S - μ0

σ0

　. (11)

SNR为小目标信噪比 ,单位为 dB. 其中的 S是

目标的亮度均值或者峰值 ,μ0 为背景均值 ,σ0 为背

景标准差.

b. 为衡量三种自适应校正算法的收敛性能 ,特

52
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图 2　预校正处理中背景帧图像和坏元模板
Fig. 2　The background Frame and BC_Model in the
p re2correction p rocessing

定义第 n帧图像中均方根误差函数 E rr
n如下 :

E rr
n

=
∑
M

i =1
∑
N

j =1
e

n
i, j

M ×N
　, (12)

其中 , e
n
ij的定义如前式 ( 3)所示 , 3种算法的比较如

图 4所示.

通过对表 1分析比较发现 ,两点校正算法可以

得到比较高的校正精度 ,无目标退化现象 ,但该算法

表 1　4种算法综合性能比较
Table 1　Com par ing the performance of four a lgor ithm s

比较指标
两点定标
校正法

文献 [ 7 ]与
文献 [ 8 ]结
合的方法

文献 [ 8 ]
的方法

本文综合
校正法

单帧小目标
信噪比 ( db)

11. 50 10. 91 1. 47 10. 31

目标化
无目标
退化

无目标
退化

有目标
退化

无目标
退化

坏元处理能力
有一个坏元
无法去除

较好地
去除坏元

较好地
去除坏元

较好地
去除坏元

自适应算法收敛所需帧数 (帧 ) 310 300 200

自适应算法收敛所需时间 ( s) 4. 61 3. 48 2. 54

需要定标黑体 ,增加了探测器的结构复杂度 ,而且需

要周期性的定标 ,自适应能力较差. 文献 [ 7 ]与文

　　 (下转 52页 )
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献 [8 ]结合的方法可以良好地抑制目标弱化 ,但算法收

敛所需时间较长 ,边缘检测的运算量较大 ,不易硬件实

现.文献 [8 ]的方法的收敛速度较快 ,但存在目标退化

现象.本文算法有效地补偿了坏元 ,能抑制目标退化 ,

在算法收敛所需帧数和时间方面优于另外两种方法.

3　结论

分析了传统神经网络非均匀性校正算法时空域

处理过程中产生目标退化的原因 ,在总结比较已有

校正算法的基础上 ,提出了含有三个模块的组合校

正算法. 运用含有弱小目标的实际红外图像对算法

进行了验证 ,结果表明 ,其目标退化抑制能力、坏元

处理能力、算法收敛速度都达到了较好的水平.
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