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摘 要： 非均匀性校正是提高红外焦平面阵列成像质量的关键环节．本文提出了一种基于虚拟边框视场光阑的
红外非均匀性校正算法．该算法用人工神经网络对边框像元进行初始校正，形成校正虚拟边框，再根据场景信息和帧
间位移，将偏置校正参数逐行逐列传递，可消除焦平面阵列全视场响应的偏置非均匀性．由于算法主要基于代数运算，
运算量较低，故能根据场景信息自适应地实现快速、高效的一点校正；且不需要对成像系统进行机械结构改造，与传统

代数算法相比，适应性更强．真实红外图像与仿真图像对算法的检验结果，证明了方法的有效性．
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１ 引言

红外焦平面探测器阵列 （ＩｎｆｒａｒｅｄＦｏｃａｌＰｌａｎｅＡｒｒａｙ，
ＩＲＦＰＡ）是热成像系统的重要组成部分，广泛应用于军
事、安全、医疗、电力等领域．但由于材料和工艺等原因，
ＩＲＦＰＡ探测单元之间存在响应的非均匀性，且非均匀性
会随环境和工作时间的变化而漂移，直接影响了热成像

系统的成像质量［１］．
ＩＲＦＰＡ的非均匀性校正（ＮｏｎＵｎｉｆｏｒｍｉｔｙＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，

ＮＵＣ）技术目前可分为基于参考源的定标校正［２］和基于

场景的自适应校正［１］（ＳｃｅｎｅＢａｓｅｄＮｏｎＵｎｉｆｏｒｍｉｔｙＣｏｒｒｅｃ
ｔｉｏｎ，ＳＢＮＵＣ）两类．其中 ＳＢＮＵＣ算法不需要使用参考源
和遮挡成像视场，而是根据场景图像信息动态地进行自

适应校正，在一些要求较高的应用场合（如目标跟踪）有

很大的应用潜力，并已在西方三代热成像演示系统等中

获得成功应用［３］．但 ＳＢＮＵＣ算法一般要求场景变化，所
需的帧数较多（几百帧甚至上千帧），计算量较大，因此

快速处理算法是影响其实时性的关键．
在 ＳＢＮＵＣ算法中，人工神经网络（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌ

Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＡＮＮＴｓ）非均匀性校正法通过在参数学习过程

收稿日期：２０１００６０７；修回日期：２０１０１１１２
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６０８７７０６０）；国家８６３计划现代交通技术领域专项课题（Ｎｏ．２００９ＡＡ１１Ｚ２０４）

第５期
２０１１年５月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９ Ｎｏ．５
Ｍａｙ ２０１１



中的优化［４］，完善校正过程，已成为一类有效的方法，

但其存在校正后的鬼影问题［１］．代数校正算法［５］根据
帧间位移，通过代数运算获取校正参数，也是一类有效

的方法，但最初的代数算法需要两帧图像的场景移动

严格限制为整像素，影响了代数算法的应用．２００３年 Ｂ．
Ｍ．Ｒａｔｌｉｆｆ［５］和２００５年ＪｉｎｇＳｕｉ［６］提出结合周边一点校正
并向内传递校正参数的代数算法，能在亚像素位移下

完成校正，但需要在热像仪的光学系统中插入可伸缩

的机械边框；２００６年董立泉［７］在代数算法中引入分组
的思想，无需变更热像仪的机械结构，但算法仅适用于

帧间只有水平或垂直位移的情况，因此搜索图像的消

耗成为该算法应用的瓶颈．本文研究基于虚拟边框视
场光阑的自适应非均匀校正算法，用人工神经网络优

化代数算法，突破文献［７］中对位移的严格限制，实现
在不需要对热成像系统进行改造的情况下完成快速非

均匀性校正．

２ 算法原理

热成像系统在通常目标场景下，ＩＲＦＰＡ的响应近似
为线性［８～１０］．非均匀性属于缓慢漂移的低频噪声，热成
像系统出厂时一般需进行两点或多点定标，以确定系

统的响应．系统工作时出现的非均匀性残差一般用一
点校正法来校正．

在一点校正中，假设 ＩＲＦＰＡ的规模为 Ｍ×Ｎ，焦平
面阵列上（ｉ，ｊ）探测元在第 ｋ帧的响应ｙｋ（ｉ，ｊ）为

ｙｋ（ｉ，ｊ）＝ｘｋ（ｉ，ｊ）＋ｂ（ｉ，ｊ）
ｉ＝１，２，…Ｍ，ｊ＝１，２，…Ｎ，ｋ＝１，２，３，… （１）

式中，ｘｋ（ｉ，ｊ）是（ｉ，ｊ）探测元接收的红外辐射值，ｂ（ｉ，
ｊ）是加性非均匀噪声．
在一点校正模型中，ｙｋ（ｉ，ｊ）是非均匀性校正系统

的输入，为了获得真实红外辐射值的估计 ｘ^ｋ（ｉ，ｊ），需
要利用 ｙｋ（ｉ，ｊ）来估计 ｘｋ（ｉ，ｊ），即：

ｘ^ｋ（ｉ，ｊ）＝ｙｋ（ｉ，ｊ）＋ｏ^（ｉ，ｊ） （２）
式中，^ｏ（ｉ，ｊ）称为探测元的偏置校正因子．显然，当
ｏ^（ｉ，ｊ）＝－ｂ（ｉ，ｊ）时，可有效消除 ＩＲＦＰＡ探测元之间加
性噪声不一致造成的非均匀性图案．

代数校正算法利用连续帧对之间的二维相对位移

来计算探测元的偏置校正参数．算法建立在两个假设
基础上：（１）相邻帧之间存在全局相对运动；（２）场景的
非均匀性在相邻帧间隔内不变．
２１ 帧间位移与虚拟边框

本文算法需要确定图像序列中相邻帧之间的亚像

元级位移量．假设 ＩＲＦＰＡ的图像序列中第 ｋ帧ｙｋ与第ｋ
＋１帧 ｙｋ＋１为一组有二维相对位移的图像对，ｙｋ＋１相对
ｙｋ的位移为（αｋ，βｋ），αｋ表示两帧之间的垂直位移，向

下为正；βｋ表示两帧之间的水平位移，向右为正．位移
量可表示为整数与小数之和，即

αｋ＝?αｋ」＋Δαｋ，βｋ＝?βｋ」＋Δβｋ （３）
式中，?ｘ」和Δｘ分别表示位移量ｘ的整数和小数部分．

文献［６］的代数 ＳＢＮＵＣ算法需要在成像光路中加
入真实的边框视场光阑（如图１），由于工作时视场光阑
需要伸缩，其工艺及微位移结构增加了系统的复杂度．
本文提出的算法不需要在光路中加入真实的可伸缩边

框视场光阑，只是在数字图像处理过程中，假设存在一

个四边等宽的窄带虚拟边框视场光阑（如图２）．宽度 ｃ
由两帧之间的最大位移确定，即

ｃ＝ｍａｘ（?αｋ」＋１，?βｋ」＋１） （４）
为方便算法描述，以下将虚拟边框内像元（即图２中的
斜线部分）的集合记为 Ｐ．
２２ 基于虚拟边框视场光阑的 ＩＲＦＰＡ自适应校正

算法

基于虚拟边框视场光阑的 ＩＲＦＰＡ自适应校正算法
分两步实现：（１）虚拟边框内像元的人工神经网络初始
校正，只校正ＩＲＦＰＡ四周一定宽度的范围；（２）基于刚性
图像配准的代数算法校正，以第一步的周边一点校正

为初始条件，逐行逐列递归计算，将校正参数由外向内

传递，从而得到整个视场的偏置校正参数．需要指出的
是：由于静态或动态盲元会对校正参数的传递产生不

良的影响，故使用本文算法时需先进行盲元校正［１１］．
２．２．１ 虚拟边框视场下的人工神经网络初始校正

线性神经网络［１２］由一个或多个线性神经元构成，

属于单层的人工神经网络，采用基于自适应滤波的最

小均方误差（ＬｅａｓｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＬＭＳＥ）学习算法进
行训练．线性神经网络结构如图３所示，网络由 ｓ个神
经元构成，ｉ表示目标神经元的索引，即像元坐标．［ｙ１
（ｉ），ｙ２（ｉ），…，ｙｓ（ｉ）］为网络的输入向量，［Ｔ１（ｉ），Ｔ２
（ｉ），…，Ｔｓ（ｉ）］为网络的期望输出向量，［^ｘ１（ｉ），^ｘ２（ｉ），
…，^ｘｓ（ｉ）］为线性神经网络的实际输出向量．

人工神经网络初始校正时，将虚拟边框视场内的

所有探测元组成一个线性神经网络，并将神经元的中

值滤波输出作为网络的期望值［１２］．定义差函数 ｅｋ（ｉ，ｊ）
为神经元的实际输出 ｘ^ｋ（ｉ，ｊ）与网络的期望目标值 Ｔｋ
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（ｉ，ｊ）的差，即
ｅｋ（ｉ，ｊ）＝ｘ^ｋ（ｉ，ｊ）－Ｔｋ（ｉ，ｊ）

＝ｙｋ（ｉ，ｊ）＋ｏ^ｋ（ｉ，ｊ）－Ｔｋ（ｉ，ｊ） （５）
根据ＬＭＳＥ规则，计算实际输出向量与相应的期望

输出向量的误差，并据此调整网络的阈值，使该误差逐

渐减小．求 ｅ２ｋ（ｉ，ｊ）对网络阈值 ｏ^ｋ（ｉ，ｊ）的二级偏微分，
得

ｅ２ｋ（ｉ，ｊ）
ｏ^ｋ（ｉ，ｊ）

＝２ｅｋ（ｉ，ｊ）
ｅｋ（ｉ，ｊ）
ｏ^ｋ（ｉ，ｊ）

＝２ｅｋ（ｉ，ｊ） （６）

根据负梯度下降的原则，网络阈值为

ｏ^ｋ＋１（ｉ，ｊ）＝^ｏｋ（ｉ，ｊ）－
１
２η
ｅ２ｋ（ｉ，ｊ）
^ｏｋ（ｉ，ｊ）

＝^ｏｋ（ｉ，ｊ）－ηｅｋ（ｉ，ｊ）

（７）
式中，η为学习速率．当η取较大值时，可加快网络的
训练速度，但同时可能导致网络稳定性的降低和训练

误差的增加．考虑到图像中灰度变化较大的地方学习
速率应减小，以抑制鬼影的产生，本文将自适应学习速

率设定为

η（ｉ，ｊ）＝
Ｋ

［１＋σ２ｙ（ｉ，ｊ）］
（８）

式中，Ｋ为该神经元（ｉ，ｊ）允许的最大学习速率，σ２ｙ（ｉ，ｊ）
为局部方差．对于一帧图像，η矩阵是固定常数，可预先
计算出来作为先验知识．

有时人工神经网络的期望输出会出现类似于局部

最小化的问题，为此，引入动量项α，以增强自适应算法

的稳定性，将学习过程进一步改善为

ｏ^ｋ＋１（ｉ，ｊ）＝^ｏｋ（ｉ，ｊ）－ηｅｋ（ｉ，ｊ）＋α［^ｏｋ（ｉ，ｊ）－^ｏｋ－１（ｉ，ｊ）］
（ｉ，ｊ）∈Ｐ （９）

式中，动量常数α的取值范围是０１～０９５．
２．２．２ 内部代数算法校正

（１）二维亚像素级运动插值模型
不失一般性，假设第 ｋ＋１帧相对第 ｋ帧有右下方

向的位移（其余三个运动方向也可类推建模）．图４为二
维亚像素级相对运动的插值模型，（ａ）与（ｂ）分别为
ＩＲＦＰＡ所生成序列中的第 ｋ帧与第ｋ＋１帧．图４（ｂ）中
红色阴影部分所标注的小方格表示第 ｋ＋１帧内的（ｉ，
ｊ）探测元，其接收的辐射 ｘｋ＋１（ｉ，ｊ）可用图４（ａ）中第 ｋ

帧内的（ｉ－?αｋ」－１，ｊ－?βｋ」－１）、（ｉ－?αｋ」－１，ｊ－
?βｋ」）、（ｉ－?αｋ」，ｊ－?βｋ」－１）、（ｉ－?αｋ」，ｊ－?βｋ」）四个
像元的双线性插值来表示，这四个像元插值的权重分

别为γ（１，ｋ）、γ（２，ｋ）、γ（３，ｋ）、γ（４，ｋ），由图４（ａ）可知

γ（１，ｋ）＝ΔαｋΔβｋ ，

γ（２，ｋ）＝Δαｋ １－Δβ( )ｋ

γ（３，ｋ）＝ １－Δα( )ｋ Δβｋ ，

γ（４，ｋ）＝ １－Δα( )ｋ １－Δβ( )ｋ

（１０）

且 γ（１，ｋ）＋γ（２，ｋ）＋γ（３，ｋ）＋γ（４，ｋ）＝１．

由此可得

ｘ^ｋ＋１（ｉ，ｊ）＝∑
４

ｐ＝１
［γ（ｐ，ｋ）ｘｋ（ｐ）］ （１１）

式中

Ｘ（１）＝Ｘ（ｉ－?αｋ」－１，ｊ－?βｋ」－１），
Ｘ（２）＝Ｘ（ｉ－?αｋ」－１，ｊ－?βｋ」）
Ｘ（３）＝Ｘ（ｉ－?αｋ」，ｊ－?βｋ」－１），
Ｘ（４）＝Ｘ（ｉ－?αｋ」，ｊ－?βｋ」），

Ｘ＝ｘｋ，ｙｋ，ｂ，^ｏｋ （１２）
由式（１）与（１１），第 ｋ＋１帧内（ｉ，ｊ）探测元的响应

ｙｋ＋１（ｉ，ｊ）可表示为
ｙｋ＋１（ｉ，ｊ）＝ｘ^ｋ＋１（ｉ，ｊ）＋ｂ（ｉ，ｊ）
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＝∑
４

ｐ＝１
［γ（ｐ，ｋ）ｘｋ（ｐ）］＋ｂ（ｉ，ｊ） （１３）

式中，ｉ＝２＋?αｋ」，３＋?αｋ」，…，Ｍ，ｊ＝２＋?βｋ」，３＋
?βｋ」，…，Ｎ．

（２）校正参数的递归传递
引入偏置微分Δｋ（ｉ，ｊ），它是第 ｋ帧内四个探测元

输出的线性组合与ｙｋ＋１（ｉ，ｊ）之差，即

Δｋ（ｉ，ｊ）＝∑
４

ｐ＝１
γ（ｐ，ｋ）ｙｋ（ｐ[ ]） －ｙｋ＋１（ｉ，ｊ） （１４）

将式（１）和（１３）代入式（１４），消去辐射项 ｘ，即得仅
有偏置项的线性组合

Δｋ（ｉ，ｊ）＝∑
４

ｐ＝１
γ（ｐ，ｋ）ｂ（ｐ[ ]） －ｂ（ｉ，ｊ） （１５）

由式（２）与式（１５），偏置校正参数 ｏ^ｋ的计算公式为

ｏ^ｋ（ｉ，ｊ）＝Δｋ（ｉ，ｊ）＋∑
４

ｐ＝１
γ（ｐ，ｋ）^ｏｋ（ｐ[ ]） （１６）

当水平与垂直位移都小于１个像元（即?αｋ」＝?βｋ」
＝０）时，校正参数 ｏ^ｋ为

ｏ^ｋ（ｉ，ｊ）＝
Δｋ（ｉ，ｊ）＋∑

３

ｐ＝１
γ（ｐ，ｋ）^ｏｋ（ｐ[ ]）

１－γ（４，ｋ）
（１７）

内部代数算法将上

述的四周一点校正为初

始条件，按图 ５所示方向
向内部传递校正参数．为
方便划分像素，引入如下

定义：对 ｃ＋１≤ ｌ≤ｍｉｎ
（Ｍ，Ｎ），定义某一行与某
一列范围内的探测元为

Ｇｌ，该范围内的探测元包
括｛（ｌ，ｌ），…，（Ｍ，ｌ）；（ｌ，

ｌ＋１），…，（ｌ，Ｎ）｝，如图５所示．
递推校正过程如下：

（１）令 ｌ＝ｃ＋１．
（２）对（ｉ，ｊ）∈Ｇｌ，以左上角的未校正探测元（ｌ，ｌ）

为起点，根据式（１４）、（１６）与（１７），按照向下或向右的顺
序递推计算探测元的校正参数，直至完成 Ｇｌ范围内所
有探测元校正参数的计算．计算时，对 Ｇｌ内的每一个探
测元，其左上方探测元的校正参数 ｏ^ｋ（ｐ）都是已知的．

（３）令 ｌ′＝ｌ＋１，对（ｉ，ｊ）∈Ｇｌ′按照同样步骤计算
Ｇｌ′的校正参数，第（２）步中 Ｇｌ范围内已经计算出的校正

参数将参加到运算中来．
（４）令 ｌ＝ｌ′，重复（２）（３）步直至 ｌ＝ｍｉｎ（Ｍ，Ｎ）＋

１，计算最后 ＭＮ＋１个像元的校正参数（或 Ｎ－Ｍ＋１，
当 Ｎ＞Ｍ时）．

３ 算法的误差分析

假设使用文献［５］中真实边框算法后所得的校正
参数为 ｏ^ｋ，而使用本文虚拟边框算法后所得的校正参
数为 ｏ^ｋ，定义参数 Ｅｋ为 ｏ^ｋ与 ｏ^ｋ的差，即

Ｅｋ（ｉ，ｊ）＝ｏ^ｋ（ｉ，ｊ）－ｏ^ｋ（ｉ，ｊ） （１８）
由式（２），使用虚拟边框所得的参数 ｏ^ｋ进行校正

时，其校正输出为

ｘ^ｋ（ｉ，ｊ）＝ｙｋ（ｉ，ｊ）＋ｏ^ｋ（ｉ，ｊ）
＝ｘｋ（ｉ，ｊ）＋ｂ（ｉ，ｊ）＋ｏ^ｋ（ｉ，ｊ）＋Ｅｋ（ｉ，ｊ）
＝ｘｋ（ｉ，ｊ）＋Ｅｋ（ｉ，ｊ） （１９）

比较式（１）与（１９）可知，校正前 ｙｋ相对于ｘｋ叠加了
噪声 ｂ，而用 ｏ^ｋ校正后，校正输出 ｘ^ｋ相对于真实的辐
射值ｘｋ的噪声变成了Ｅｋ，本文称为非均匀性噪声残差．

假设水平或垂直位移大于 １个像元，即?αｋ」＞０
或?βｋ」＞０（当?αｋ」＝?βｋ」＝０，可类推建模），根据式
（１６）与（１８），在内部代数算法执行后，Ｇｌ区域下的噪声
Ｅ（ｌ）ｋ（ｉ，ｊ）为

Ｅｋ（ｌ）（ｉ，ｊ）＝∑
４

ｐ＝１
γ（ｐ，ｋ） ｏ^ｋ（ｐ）－ｏ^ｋ（ｐ[ ]{ }）

＝∑
４

ｐ＝１
γ（ｐ，ｋ）Ｅｋ（ｐ{ }） （２０）

设 Ｅ（Ｘ）和 Ｄ（Ｘ）为 Ｘ的数学期望和方差，μ和σ
２

为四个像元双线性插值的数学期望和方差，则

Ｅ Ｅ（ｌ）ｋ（ｉ，ｊ( )） ＝∑
４

ｐ＝１
γ（ｐ，ｋ）Ｅ Ｅｋ（ｐ( ){ }）

＝∑
４

ｐ＝１
γ（ｐ，ｋ）{ }μ ＝μ

Ｄ Ｅ（ｌ）ｋ（ｉ，ｊ( )） ＝∑
４

ｐ＝１
γ
２
（ｐ，ｋ）Ｄ Ｅｋ（ｐ( ){ }）

＝σ２·∑
４

ｐ＝１
γ
２
（ｐ，ｋ{ }） ＜σ２ （２１）

即每进行一行一列的参数传递之后，非均匀性噪声残

差的数学期望不变，方差变小．根据非均匀性的定
义［１］，非均匀性主要表现为探测元响应的差异，在统计

学上可以用方差来衡量．由此可知随着一行一列参数
的传递非均匀性会逐渐变小．

为了定量描述上述统计值随传递次数的变化规

律，假设虚拟边框内像元校正后残差的数学期望 Ｅ（Ｅｋ
（ｉ，ｊ））＝μ０，方差为 Ｄ Ｅ（０）ｋ（ｐ( )） ＝σ２０，由式（２１）可知，
参数传递后，Ｇｌ区域内噪声的数学期望仍为μ０．引入参
数λｌ，它表示 Ｇｌ区域校正后噪声的方差与σ２０的比值，
即

λｌ＝
Ｄ Ｅ（ｌ）ｋ（ｉ，ｊ( )）

σ
２
０

（２２）

将式（２１）代入式（２２），可得
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λｌ＝
１， ｌ＝１，２，…，ｃ

∑
３

ｐ＝１
γ
２
（ｐ，ｋ( )[ ]） λｌ－ｌ＋γ２（４，ｋ）λｌ－ｌ＋１， ｌ＞{ ｃ

（２３）

图６给出不同位移量时λｌ随传递次数ｌ的变化曲
线．由图可以看出，方差的比值λｌ逐渐减小，最后收敛
于０，即非均匀性噪声校正残差将随着传递次数的增加
呈阶梯状下降，阶梯的长度为 ｃ．对于常用的 ＩＲＦＰＡ来
说，阵列像元数一般为数万甚至数十万（如３２０×２４０的
ＩＲＦＰＡ，像元数为７６８万），根据大数定理，非均匀性噪
声近似符合正态分布，假设边框下非均匀噪声校正残

差为 ｂ（ｉ，ｊ）～Ｎ（μ０，σ
２
０），则 Ｇｌ区域校正后噪声Ｅ（ｌ）ｋ（ｉ，

ｊ）～Ｎ（μ０，λｌσ
２
０），即通过逐层递推，噪声期望μ０不变，

而方差逐渐减小，即非均匀性会越来越小．一般通过３
级阶梯的下降（即３ｃ次迭代），非均匀性校正残差将减
小到可忽略的程度．

根据统计理论，样本数越多，统计值越接近统计学

上的理论值，而在代数算法中使用的双线性插值，样本

数较小（只有４，即双线性插值的四个像元），这可能会
导致局部的方差偏离理论值．考虑到非均匀性噪声随
传递次数增加呈现阶梯状快速降低的趋势，故即使边

框内的初始校正全为０，也能在４级或５级迭代之后基
本消除非均匀性．初始校正的参数越接近真实值，校正
效果越好．本文提出通过人工神经网络获取边框内像
元的初始校正参数，使其尽可能接近真实值，从而使算

法收敛得更快．

４ 校正实验及其分析

４１ 模拟图像测试

在实际成像中，水纹状非均匀性是制冷型热成像

仪的一种典型非均匀噪声，为了验证本文算法的校正

能力，我们利用 ＦＬＩＲ公司［１３］提供的热图像，叠加水纹
状非均匀性噪声进行仿真测试．实验时，帧间位移通过
ＭＡＴＬＡＢ程序控制．校正结果对比如图７所示．为了客
观评价算法的校正能力，考查图像的通用图像质量因

子 Ｑ［１４］，Ｑ值越大，图像质量越好．

图７（ａ）是受水纹状非均匀性污染的图像，Ｑ值为
０８８５８；图７（ｂ）是用文献［５］真实边框方法校正后的效
果，噪声基本消除，Ｑ值 ０９９２６；图 ７（ｃ）是采用全 ０虚
拟边框（即边框内的初始校正参数全为０）的校正效果，
Ｑ值０９７１６，噪声也基本消除．由于边框局部非均匀性
表现出较大的差异且样本数太小，使得部分校正伪迹

一直传递到图像的底端，在校正后的图像上留下严重

的拖影．图 ７（ｄ）是采用本文算法校正的效果，Ｑ值
０９９６８，图像整体达到了均匀一致的效果，明显提高了
图像质量，校正效果与真实边框相仿．
４２ 真实图像测试

图 ８（ａ）是用 Ｃｅｄｉｐ中波制冷热像仪（探测器
ＨｇＣｄＴｅ，阵列像元数３２０×２４０，响应波段 ３～５μｍ）采集
的红外图像序列中的一幅原始图像．校正的位移参数
由梯度位移估计算法［７］获取，校正效果如图８（ｂ）所示．
目标场景主要为建筑物与马路，噪声表现为斑驳状非

均匀性．与原始图像相比，校正图像的噪声明显消除，
图像中的窗格与树梢等细节信息也变得清晰可见．

通用图像质量因子在计算时需要获得完全没有噪

声的图像作为参考，对于实际的红外图像，我们是无法

获取参考图的．所以在本文中，通过主观评价的方法来
衡量算法对真实图像的校正效果．

５ 结论

本文研究了一种基于虚拟边框视场的 ＩＲＦＰＡ非均

３６１１第 ５ 期 刘崇亮：基于虚拟边框视场光阑的ＩＲＦＰＡ自适应非均匀性校正算法



匀性校正算法，首先由人工神经网络形成初始校正的

虚拟边框，然后根据场景信息和帧间位移，将偏置校正

参数逐行逐列传递，进而消除焦平面阵列全视场响应

的偏置非均匀性．算法利用线性神经网络形成的虚拟
边框视场光阑取代传统代数算法中的真实边框视场光

阑，无需更改热像仪的机械与光路结构，且同时适合于

帧间一维与二维位移的情形．通过对代数算法在迭代
过程中误差的传递分析，得出非均匀性校正残声将随

迭代次数的增加而快速阶梯状下降的结论．
制冷热像仪校正效果的主观评价与仿真图像的客

观评价均证明了算法的有效性与低计算量．与其它场
景类算法相比计算量较小，易于硬件实现．

人工神经网络法和代数算法都是典型的基于场景

的非均匀性校正算法，本文将两者结合，即能避免人工

神经网络算法的鬼影问题，又解决了传统代数算法需

要在成像视场中插入机械边框的问题，可促进 ＳＢＮＵＣ
技术的发展和应用．
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