
书书书

收稿日期：２００８０９０１

基金项目：国家自然科学基金资助（６０３７７０３４）

作者简介：赖　睿（１９８０），男，讲师，博士，Ｅｍａｉｌ：ｒｌａｉ＠ｍａｉｌ．ｘｉｄｉａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ．

场景自适应的红外焦平面阵列非均匀性校正新方法
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摘要：提出了一种基于神经网络的红外焦平面阵列 （ＩＲＦＰＡ）非均匀性自适应校正方法，重新设计了隐

含层结构以获得更接近真实信号的期望信号，此外，还将变步长归一化ＬＭＳ（ＶＳＳＮＬＭＳ）自适应滤波

技术引入到校正参数的迭代估计过程中，以实现对校正速度和稳定性的提升．实验结果表明，该方法在

校正精度、收敛速度和稳定性方面的性能均显著优于传统的神经网络校正算法．
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红外焦平面阵列（ＩＲＦＰＡ）探测器的引入使得现代红外成像系统能同时获得在空间分辨率、温度分辨率

和时间分辨率方面的优异性能．然而，受到材料、制造工艺和工作环境等因素的影响，ＩＲＦＰＡ各探测元在相

同辐照条件下通常会输出不同的响应，这种响应的不一致性被称作非均匀性（Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ）
［１２］，亦称作

固定模式噪声（ＦＰＮ）．由于非均匀性的存在会显著降低成像的信噪比和辨析率，因此，在基于ＩＲＦＰＡ的成

像应用中，几乎都要进行非均匀性校正（ＮＵＣ）．此外，ＩＲＦＰＡ响应的空间非均匀性会随着时间的推移而缓

慢变化，这也是非均匀性校正中必须解决的问题．

为了消除空间非均匀性变化对非均匀性校正的影响，基于参考源的校正方法只能以周期性停机定标的

方式来获取新的校正参数，这显然降低了成像系统的实用性．为了克服上述局限，基于场景的校正方法利用

成像系统正常运行时所获取的图像数据不断更新校正参数以补偿ＩＲＦＰＡ固有的非均匀响应
［３］．在众多基于

场景的校正方法中，Ｓｃｒｉｂｎｅｒ等人提出的神经网络法
［４］以及Ｓｅｒｇｉｏ等人提出的改进方法

［５］，以其较好的自适

应性和较强的参数漂移追踪能力而成为空域处理的典型代表．笔者在深入研究上述两种方法的基础上，提出

了一种基于神经网络自适应滤波的非均匀性校正方法，该方法重新设计了神经网络的隐含层结构，以提高校

正精度，并在校正参数的更新过程中选用收敛速度更快的变步长归一化ＬＭＳ（ＶＳＳＮＬＭＳ）滤波
［６８］以实现
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对校正速度的提升．

１　基于神经网络的犖犝犆方法

受到人类视觉系统的启发，Ｓｃｒｉｂｎｅｒ等人创造性地提出了类视网膜结构的神经网络以实现参数递归估计的

自适应校正方法．该方法采用探测器的线性响应模型，因此，焦平面上 （犻，犼）探测元的校正输出可表示为

犢^犻犼（狀）＝犠
Ｔ
犻犼（狀）·犡犻犼（狀）　， （１）

式中犢^犻犼（狀）和犡犻犼（狀）＝ （狓犻犼（狀），１）
Ｔ 分别表示狀时刻的校正值和观测值，犠犻犼（狀）＝ （^犵犻犼（狀），^狅犻犼（狀））

Ｔ 则表示

校正参数矩阵，其中犵^犻犼（狀）和狅^犻犼（狀）分别为增益和偏移参数．

由于校正参数的回归估计是在最小均方误差（ＭＭＳＥ）准则下进行的，为此，定义代价函数为以下均方误差

犑犻犼（狀）＝犈｛犈犻犼（狀）
２｝＝犈｛犜犻犼（狀）－犢^犻犼（狀）

２｝　， （２）

其中犈｛·｝为统计期望算子，犜犻犼（狀）为探测元的期望输出，通常取局部空间灰度的均值．

利用最陡下降法，得到校正参数的迭代更新公式

犠犻犼（狀＋１）＝犠犻犼（狀）－μ犑犻犼（狀）２　， （３）

式中为偏倒算子．

将式（１），（２）代入式（３），可得到增益和偏移参数的迭代式

犵^犻犼（狀＋１）＝犵^犻犼（狀）＋η犈犻犼（狀）狓犻犼（狀）　， （４）

狅^犻犼（狀＋１）＝狅^犻犼（狀）＋η犈犻犼（狀）　， （５）

其中η为步长因子．

２　基于神经网络的犞犛犛犖犔犕犛滤波校正方法

笔者提出了如图１所示的神经网络自适应滤波校正新方法，较之传统的神经网络校正方法，该方法进行

了如下改进：（１）重新设计了隐含层以提高校正精度；（２）选用ＶＳＳＮＬＭＳ滤波取代ＬＭＳ滤波以加快收敛

速度并提高稳定性．

图１　基于神经网络自适应滤波的非均匀性校正原理

２．１　新的隐含层设计

在传统的神经网络方法中，隐含层通过计算紧邻探测元的响应均值来估计期望输出犜，这常常会引起

校正后的图像出现模糊．图１中隐含层的设计充分考虑了紧邻像元的空间距离对期望输出估计值的影响，根
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据距离远近分配相应的权值．新的隐含层期望输出可表示为

犜犻犼（狀）＝
∑
犻＋犔

狌＝犻－犔
∑
犼＋犔

狏＝犼－犔

犓狌狏（狀）犡狌狏（狀）

∑
犻＋犔

狌＝犻－犔
∑
犼＋犔

狏＝犼－犔

犓狌狏（狀）

　， （６）

其中加权核函数犓狌狏（狀）为 犓狌狏（狀）＝ｅｘｐ －
犱
２（［狌，狏］，［犻，犼］）

２σ
２（ ）
犱

　， （７）

式中犱（·）表示欧几里德距离，σ
２

犱
为空间几何方差．

２．２　基于ＶＳＳＮＬＭＳ滤波的校正参数估计

ＬＭＳ算法的计算复杂度低、结构简单，因此，在自适应信号处理中得到广泛使用，然而，它的收敛速度

慢，收敛速度与自适应步长和失调之间存在着矛盾［９］．作为改进方法的ＶＳＳＮＬＭＳ滤波算法利用局部方差

调节步长，其步长调节的核心思想是：在局部方差大时，加大步长以提高跟踪速度，反之，则减小步长以降低

失调．此外，ＶＳＳＮＬＭＳ算法还选择归一化的步长参数来提高算法的收敛速度和稳定性．

基于上述分析，利用ＶＳＳＮＬＭＳ自适应滤波算法以实现对非均匀性校正参数的回归估计，其校正参数

的迭代更新公式为

犠犻犼（狀＋１）＝犠犻犼（狀）＋
珘
η狀

犡Ｔ
犻犼（狀）·犡犻犼（狀）＋犮

犈犻犼（狀）犡犻犼（狀）　， （８）

式中常数犮为正则化参数，用于避免犡Ｔ犻犼（狀）·犡犻犼（狀）取值过小带来的归一化步长取值突变．

根据式（１），（２）和式（８），可得到基于ＶＳＳＮＬＭＳ滤波的增益和偏移参数迭代公式

犵^犻犼（狀＋１）＝犵^犻犼（狀）＋
珘
η狀

狓
２

犻犼
（狀）＋犮

犈犻犼（狀）狓犻犼（狀）　， （９）

狅^犻犼（狀＋１）＝狅^犻犼（狀）＋
珘
η狀

狓
２

犻犼
（狀）＋犮

犈犻犼（狀）　， （１０）

其中变步长系数珘η狀 由局部方差控制，其表达式为

珘
η犽＋１ ＝

ηｍａｘ　， η
′
犽＋１ ＞ηｍａｘ　，

ηｍｉｎ　， η
′
犽＋１ ＜ηｍｉｎ　，

η
′
犽＋１　， 其他 　

烅

烄

烆 ，

　 （１１）

图２　不同校正算法对模拟非均匀性

图像序列校正后的ＲＭＳＥ曲线

其中η
′
犽＋１ ＝α珘η犽＋β犈

２
犻犼（犽）．

３　仿真实验及结果分析

仿真实验将用Ｓｃｒｉｂｎｅｒ算法、Ｓｅｒｇｉｏ算法和笔者提出的算

法分别对模拟非均匀性数据及实际红外数据进行非均匀性校

正，并从视觉效果和性能指标两方面比较校正效果．

３．１　基于模拟非均匀性数据的仿真实验

首先对标准测试图像序列“Ｓａｌｅｓｍａｎ”加入一定强度的固

定模式噪声，而后，分别利用上述３种方法对该图像序列进行

非均匀性校正，并利用均方根误差（ＲＭＳＥ）准则对校正结果进

行量化评估．图２为不同方法对３００帧图像进行逐帧校正后所

得到的ＲＭＳＥ曲线，可见，随着迭代校正过程的进行，上述几种方法所对应的ＲＭＳＥ曲线都出现了收敛稳

定的过程，比较而言，笔者提出的方法收敛速度最快，只经过十多次迭代就基本达到稳定，且对应的ＲＭＳＥ

也最小，说明校正后的残余非均匀性最小．

利用粗糙度参数ρ来量化对比不同校正方法经３００次迭代后的校正效果．这里，参数ρ是通过度量图像

的粗糙程度来评估非均匀性的，其取值越小则表明图像非均匀性越小，该参数的数学表达式为［１０］
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ρ （＝ 犺１犳 １＋ 犺２犳 ）１ 犳 １　， （１２）

式中犳表示被度量的图像，犺１ 表示水平差分模板［１，－１］，犺２＝犺
Ｔ

１
表示垂直差分模板，而 · １则表示犔１范

数．实验结果如表１所示，据表中的数据分析可知，该方法校正后图像对应的ρ值最小，因此，校正效果最好．

表１　不同算法３００帧迭代后的ρ参数对比

性能参数 原图 模拟ＦＰＮ图像
校正后图像

Ｓｃｒｉｂｎｅｒ方法 Ｓｅｒｇｉｏ方法 笔者所提方法

ρ ０．２０５８８ ０．７８６０４ ０．４３５１１ ０．３５５７０ ０．３１４０６

３．２　基于实际红外数据的仿真实验

利用上述３种算法分别对某国多功能光电传感器实验室用１６位１２８×１２８阵列ＩｎＳｂＩＲＦＰＡ相机所采

集到的红外图像序列进行校正，实验具体步骤是：首先，将图像序列中的第７１０帧作为起始帧，而后，经过１５

次的校正参数迭代更新，得到第７２５帧所对应的校正参数，最后，运用该校正参数对当前帧进行非均匀性校

正，校正结果如图３所示，其中，图３（ａ）为第７２５帧原始图像，图３（ｂ）～（ｄ）分别为Ｓｃｒｉｂｎｅｒ算法、Ｓｅｒｇｉｏ算

法以及文中方法的校正结果，从视觉效果的对比而言，文中方法对表现为网格状条纹的非均匀性抑制效果最

好，且校正后的图像场景细节更加平滑清晰．

图３　不同方法对实际红外图像校正后的视觉效果

此外，实验再次借助参数ρ来度量图３中各图的粗糙度，并以此量化对比上述３种校正算法对实际红外图

像的校正效果．表２所示的实验结果表明经文中方法校正后的红外图像具有相对较小的粗糙度，均匀性更好．

表２　不同算法对实际红外图像校正后的ρ参数对比

性能参数 原图
校正后图像

Ｓｃｒｉｂｎｅｒ方法 Ｓｅｒｇｉｏ方法 笔者所提方法

ρ ０．１７８１１ ０．１６１４８ ０．１５０８４ ０．１４４７１

４　结 束 语

提出了一种基于神经网络的ＩＲＦＰＡ非均匀性自适应校正方法，该方法运用了新的ＶＳＳＮＬＭＳ滤波技

术以加快校正参数估计过程的收敛速度并减小失调，此外，还改进了神经网络的隐含层结构以提高校正精

度，基于模拟非均匀性图像序列和真实红外图像序列的仿真实验结果证实了文中方法在视觉效果和性能指

标上均优于传统的神经网络方法．
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