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基于红外焦平面阵列读出结构的非均匀校正算法

刘永进，朱红，赵亦工

（西安电子科技大学 电子工程学院，陕西 西安７１００７１）

摘要：提出了一种基于红外焦平面阵列读出结构的非均匀校正算法，它将校正过程分成两步。首先利用恒定统计方法滤

除由通道放大器引起的固定图案噪声，然后采用改进的神经网络方法，进一步校正由探测器响应产生的非均匀性。实验

结果表明：该算法在第２０帧时就能够收敛到一个较好的水平，此刻校正图像的平均绝对误差（ＭＡＥ）和峰值信噪比

（ＰＳＮＲ）值分别为２．９和３９．２。由于本算法是递推进行的，并且具有收敛速度快、计算复杂度低等优点，因此易于工程

实现。
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１　引　言

　　红外焦平面阵列（ＩｎｆｒａｒｅｄＦｏｃａｌＰｌａｎｅＡｒ

ｒａｙ，ＩＲＦＰＡ）探测器
［１２］现已广泛应用于国防、民

用等各个领域。但固定图案噪声（ＦｉｘｅｄＰａｔｔｅｒｎ

Ｎｏｉｓｅ，ＦＰＮ）的存在却严重影响了红外系统的成

像质量，它主要是由于焦平面阵列上各探测单元



对于同一辐照的响应度不完全相同所致。另外，

图像数据读出电路中各通道之间的差异致使这种

非均匀性更加明显。因此，如何有效地去除固定

图案噪声实现非均匀校正（ＮｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙＣｏｒ

ｒｅｃｔｉｏｎ，ＮＵＣ）是提高红外焦平面阵列成像质量

的关键。

到目前为止，国内外已经提出了许多关于红

外焦平面阵列非均匀校正的算法，但主要可以分

为两大类。一类是基于标定的方法（如两点校正

法［３］），这类方法具有较高的校正精度，但在标定

过程中需要成像系统暂停工作，因此其使用范围

受到一定的限制。另一类是基于场景的方法（如

神经网络法［４］、统计法［５］、代数法［６］、卡尔曼滤波

法［７］、高阶统计量法［８］等），它直接利用每帧图像

的场景信息进行非均匀校正，克服了第一类方法

的缺陷，因此是目前研究的焦点。

本文提出了一种基于红外焦平面阵列读出结

构的非均匀校正算法，它首先对ＩＲＦＰＡ进行探

测器级和通道级建模，然后利用改进的神经网络

（ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＮＮ）方法和恒定统计（Ｃｏｎ

ｓｔａｎｔＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＣＳ）方法
［５］分别对两个模型进行

处理，从而很好地校正了由这两个方面引入的固

定图案噪声。

２　算法模型

２．１　探测器模型

对于一个大小为犕×犖 的红外焦平面阵列，

其上各探测器的输出响应一般互不相同，但都可

以近似利用线性模型来描述：

　　狔犽（犻，犼）＝犪犽（犻，犼）狓犽（犻，犼）＋犫犽（犻，犼）， （１）

其中，狓犽（犻，犼）表示第犽帧时坐标为（犻，犼）的探测器

所接收到的真实红外辐照，犪犽（犻，犼）和犫犽（犻，犼）分别

为此时该探测器的乘性噪声参数和加性噪声参

数。

２．２　通道模型

红外焦平面阵列上各传感器单元在完成光电

转换后，需要读出电路对所收集的电荷进行转移、

放大、量化等处理操作。为了实现高速数据采集，

通常读出电路都是由多个通道构成，并且每个通

道都可以独立完成数据处理任务。但各通道之间

也存在着响应的不一致性，特别是放大电路，每个

通道的增益和偏置都不尽相同，因此加重了图像

的固定图案噪声。

法国ＵＬＩＳ公司的３２０×２４０多晶硅非制冷

焦平面探测器的读出电路是将图像上的几列像素

值用一个通道读出，而具体通道数则根据实际型

号略有不同。为不失算法的一般性，本文假设焦

平面上每列探测器都分别对应一个通道，这样，第

犼个通道的响应就可以表示为：

狕犽（，犼）＝犵（犼）狔犽（，犼）＋狅（犼）， （２）

式中，狕犽（，犼）表示第犽帧第犼列的观测值，犵（犼）

和狅（犼）分别为通道犼的增益参数和偏置参数。而

对于某些实际情况，通道的偏置非均匀性往往是

最主要的，因此可假定所有通道的增益参数都相

等且为１。这样，式（２）可以简化为：

狕犽（，犼）＝狔犽（，犼）＋狅（犼）． （３）

３　算法描述

３．１　通道级非均匀校正

根据第一部分所建立的数学模型的特点，本

算法将先完成通道级非均匀校正，即利用恒定统

计假设并结合通道信息，消除由读出电路引起的

固定图案噪声。为此，将式（１）代入式（３）得：

狕犽（犻，犼）＝犪犽（犻，犼）狓犽（犻，犼）＋犫犽（犻，犼）＋狅（犼）， （４）

对式（４）两边同时在一个通道范围内取均值，且假

设犪与狓互不相关，则

Ｅ［狕犽（犼）］＝Ｅ［犪犽（犼）］Ｅ［狓犽（犼）］＋Ｅ［犫犽（犼）］＋狅（犼）

．（５）

由于焦平面上每一列都有足够多的探测器单

元，并且其加性固定图案噪声是随机的，因此可以

假定它们在列空间上满足均匀分布，且均值为零，

即Ｅ［犫犽（犼）］＝０。另外，每个传感器单元在不同

空间和时间所接收的辐照度也是随机的，由恒定

统计假设可得Ｅ［狓犽（犼）］＝０。这样，式（５）就可以

简化为：

Ｅ［狕犽（犼）］＝狅（犼）． （６）

因此，只要求出Ｅ［狕犽（犼）］就可以利用式（３）

实现通道级非均匀校正。一般来说，可按如下方

式对Ｅ［狕犽（犼）］进行估计：

Ｅ［狕犽（犼）］＝
１

犕∑
犕

犻＝１

狕犽（犻，犼）． （７）

　　为使估计更加精确，还引入了同列不同帧的

像素值，并以迭代形式进行计算：
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Ｅ［狕犽（犼）］＝
１

犕犽∑
犕

犻＝１

狕犽（犻，犼）＋
犽－１
犽
Ｅ［狕犽－１（犼）］．

（８）

３．２　探测器级非均匀校正

本算法第二个阶段的非均匀校正，是在通道

级校正的基础上利用改进的神经网络方法（传统

的神经网络方法参见文献［４］）进一步实现探测器

级的非均匀校正。

现将式（１）改写为：

　　　狓犽（犻，犼）＝犌犽（犻，犼）狔犽（犻，犼）＋犗犽（犻，犼），（９）

其中，增益校正系数犌犽（犻，犼）＝
１

犪犽（犻，犼）
，偏置校正

系数犗犽（犻，犼）＝－
犫犽（犻，犼）

犪犽（犻，犼）
。

这样，可以认为式（９）是一个最简单的神经网

络系统，是由一个带有连接权犌犽（犻，犼）和偏置

犗犽（犻，犼）的神经元构成，且探测器的输出响应狔犽

（犻，犼）为其输入，校正结果狓^犽（犻，犼）为其输出，即：

　　^狓犽（犻，犼）＝^犌犽（犻，犼）狔犽（犻，犼）＋^犗犽（犻，犼）， （１０）

式中，参数犌^犽（犻，犼）和犗^犽（犻，犼）要进行逐帧迭代更

新以最小化某个误差函数，从而使校正结果

狓^犽（犻，犼）无限趋近于真实值狓犽（犻，犼）。为此，构造

误差函数如下：

犑犽（犻，犼）＝［^犌犽（犻，犼）狔犽（犻，犼）＋^犗犽（犻，犼）－犳犽（犻，犼）］
２，

（１１）

其中，犳犽（犻，犼）是真实场景的估计值。由于固定图

案噪声是空间随机的，因此可以假定任一像素点

的真实值可由其校正结果的四邻域平均来估计，

即：

犳犽（犻，犼）＝

狓^犽（犻，犼＋１）＋^狓犽（犻，犼－１）＋^狓犽（犻－１，犼）＋^狓犽（犻＋１，犼）

４
．

（１２）

对式 （１１）利 用 最 速 下 降 算 法，可 得 到

犌^犽＋１（犻，犼）和犗^犽＋１（犻，犼）的递推表达式：

犌^犽＋１（犻，犼）＝^犌犽（犻，犼）－２α犽狔犽（犻，犼）［^狓犽（犻，犼）－犳犽（犻，犼）］，

（１３）

犗^犽＋１（犻，犼）＝^犗犽（犻，犼）－２β犽［^狓犽（犻，犼）－犳犽（犻，犼）］，

（１４）

其中，α犽 和β犽 分别为两式的步长因子。该算法与

传统神经网络算法的不同点就在于这里的步长因

子能够自适应调节，从而使增益校正系数和偏置

校正系数的更新值在式（１５）意义下总为最优：

犈犽＋１＝ ‖^狓犽＋１－犳犽＋１‖
２

２
＝

犕

犻＝１

犖

犼＝１

［^狓犽＋１（犻，犼）－犳犽＋１（犻，犼）］
２

， （１５）

将式（１５）对α犽 和β犽 分别进行求导，并令求

导结果为零，则可得到最优步长因子：

珘α犽＝ａｒｇｍｉｎ
α犽

犈犽＋１＝

犛犽＋１（１）犛犽＋１（４）－犛犽＋１（２）犛犽＋１（５）

２［犛２犽＋１（４）－犛犽＋１（２）犛犽＋１（３）］
， （１６）

珓
β犽＝ａｒｇｍｉｎ

β犽

犈犽＋１＝

犛犽＋１（４）犛犽＋１（５）－犛犽＋１（１）犛犽＋１（３）

２［犛２犽＋１（４）－犛犽＋１（２）犛犽＋１（３）］
， （１７）

其中

犛犽＋１（１）＝ 
犕

犻＝１

犖

犼＝１

［犅犽＋１（犻，犼）－珚犅犽＋１（犻，犼）］

［犆犽＋１（犻，犼）－珚犆犽＋１（犻，犼）］， （１８）

犛犽＋１（２）＝ 
犕

犻＝１

犖

犼＝１

［犆犽＋１（犻，犼）－珚犆犽＋１（犻，犼）］
２ ， （１９）

犛犽＋１（３）＝ 
犕

犻＝１

犖

犼＝１

［犃犽＋１（犻，犼）－珡犃犽＋１（犻，犼）］
２ ，（２０）

犛犽＋１（４）＝ 
犕

犻＝１

犖

犼＝１

［犃犽＋１（犻，犼）－珡犃犽＋１（犻，犼）］

［犆犽＋１（犻，犼）－珚犆犽＋１（犻，犼）］， （２１）

犛犽＋１（５）＝ 
犕

犻＝１

犖

犼＝１

［犃犽＋１（犻，犼）－珡犃犽＋１（犻，犼）］

［犅犽＋１（犻，犼）－珚犅犽＋１（犻，犼）］， （２２）

犃犽＋１（犻，犼）＝狔犽（犻，犼）狔犽＋１（犻，犼）［^狓犽（犻，犼）－犳犽（犻，犼）］，

（２３）

犅犽＋１（犻，犼）＝^犌犽（犻，犼）狔犽＋１（犻，犼）＋^犗犽（犻，犼）， （２４）

犆犽＋１（犻，犼）＝^狓犽（犻，犼）－犳犽（犻，犼）， （２５）

珡犃犽＋１（犻，犼）＝［犃犽＋１（犻，犼－１）＋犃犽＋１（犻，犼＋１）＋

犃犽＋１（犻－１，犼）＋犃犽＋１（犻＋１，犼）］／４．

（２６）

此外，珚犅犽＋１（犻，犼）和珚犆犽＋１（犻，犼）与珡犃犽＋１（犻，犼）的形式

相同。

通过上述的逐帧迭代更新，对于每一幅图像

都可以利用式（１３）、（１４）得到最优的参数估计，进

而再利用式（１０）获得最终的校正结果。

４　算法仿真与结果分析

４．１　仿真红外图像的非均匀校正

本部分采用２５５帧、２５６级灰度、大小为２５０

×１６０的已校正红外图像序列（图１（ａ）和１（ｆ）分

别为该序列第２帧和第２５５帧），通过对其加上已

知的固定图案噪声来检验算法的有效性。为方便
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起见，可假设该仿真图像的读出电路只有两个通

道，且它们的偏置灰度值分别为１０和５０，而探测

器级乘性噪声和加性噪声都满足高斯分布，其具

体均值（Ｍｅａｎ）和标准差（ＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎ，

ＳＤ）如表１所示。图１（ｂ）和１（ｇ）分别为图１（ａ）

和图１（ｆ）被上述噪声污染后的结果。

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　（ｂ）Ｃｏｒｒｕｐｔｅｄｉｍａｇｅ　　（ｃ）ＮＵＣｂｙＣＳ　　（ｄ）ＮＵＣｂｙＮＮ　　（ｅ）ＮＵＣｂｙＣＳ＋ＮＮ

（ｆｒａｍｅ２）

（ｆ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　（ｇ）Ｃｏｒｒｕｐｔｅｄｉｍａｇｅ　　（ｈ）ＮＵＣｂｙＣＳ　　（ｉ）ＮＵＣｂｙＮＮ　　（ｊ）ＮＵＣｂｙＣＳ＋ＮＮ

（ｆｒａｍｅ２５５）

图１　三种算法对于仿真红外图像的校正能力

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｂｙｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ａ）用 ＭＡＥ进行评价

（ａ）ＥｖａｌｕａｔｅｄｂｙＭＡＥ

（ｂ）用ＰＳＮＲ进行评估

（ｂ）ＥｖａｌｕａｔｅｄｂｙＰＳＮＲ

图２　算法性能与帧数之间的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｒａｍｅｓ

　　这里，我们分别采用恒定统计算法（ＣＳ）、改

进的神经网络算法（ＮＮ）和本文提出的综合算法

（ＣＳ＋ＮＮ）对仿真图像序列进行非均匀校正，图１

显示了第２帧和第２５５帧图像的实际校正效果。

可以看出：（１）ＣＳ算法对通道级ＦＰＮ有很好的抑

制作用，而对探测器级ＦＰＮ无能为力；（２）ＮＮ算

法在开始时校正效果不是很理想，而本文提出的

ＣＳ＋ＮＮ算法在一开始就有较好的校正效果；（３）

随着迭代帧数的增加，ＣＳ＋ＮＮ算法和ＮＮ算法

都几乎能够滤除所有的ＦＰＮ，并且其校正结果也

非常相似。

另外，还可以利用平均绝对误差（ＭｅａｎＡｂ

ｓｏｌｕｔｅＥｒｒｏｒ，ＭＡＥ）和峰值信噪比（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌ

ｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）作为算法性能的评价指
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标。如图２给出了三种算法的性能与帧数之间的

关系，由图可见：ＣＳ＋ＮＮ算法在２０帧时就已经

收敛到一个很好的校正水平（其中 ＭＡＥ＝２．９，

ＰＳＮＲ＝３９．２），显然比ＮＮ算法具有更快的收敛

速度（虽然１００帧以后它们的收敛值很接近）；而

ＣＳ算法的校正能力与帧数没有太大关系，因此结

合前面的讨论可以认为ＣＳ算法在ＣＳ＋ＮＮ算法

中能够起到预处理的作用，这也是ＣＳ＋ＮＮ算法

优于ＮＮ算法的主要原因。

表１　通道和探测器的噪声参数

Ｔａｂ．１　Ｎｏｉｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

Ｇａｉｎ Ｏｆｆｓｅｔ

Ｃｈａｎｎｅｌ１ １ １０

Ｃｈａｎｎｅｌ２ １ ５０

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ
Ｍｅａｎ

１

ＳＤ

０．１

Ｍｅａｎ

０

ＳＤ

２０

４．２　真实红外图像的非均匀校正

本部分使用的红外图像序列是利用法国

ＵＬＩＳ公司的３２０×２４０、工作在８～１４μｍ范围的

ＩＲＦＰＡ采集的，共４００ｆｒａｍｅｓ，采样速率为３０

ｆｒａｍｅ／ｓ，１４ｂｉｔ量化（最大灰度值为１６３８３）。

图３（ａ）为第３１０帧真实红外图像，可以看出

其上有很严重的固定图案噪声，经过三种算法校

正后的结果分别为图３（ｂ）、３（ｃ）和３（ｄ）。由图可

见：（１）ＣＳ算法虽然能够很好地去除条纹噪声，但

其总体校正效果仍不理想；（２）ＮＮ算法具有很好

的校正效果，但是图３（ｃ）右上部分偏黑，“鬼影”

（ＧｈｏｓｔｉｎｇＡｒｔｉｆａｃｔ）
［９］稍重；（３）ＣＳ＋ＮＮ算法能

够有效地抑制“鬼影”，但由于有些列不完全满足

（ａ）未校正图像

（ａ）Ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅ

（ｂ）用ＣＳ算法校正的图像

（ｂ）ＣｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙＣＳ

（ｃ）用ＮＮ算法校正的图像

（ｃ）ＣｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙＮＮ

（ｄ）用ＣＳ＋ＮＮ算法校正的图像

（ｄ）ＣｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙＣＳ＋ＮＮ

图３　三种算法对于真实图像的校正效果

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｆｏｒｒｅａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｂｙ

ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

恒定统计假设，因此图３（ｄ）又引入了一些条纹噪

声，但总的来说与ＮＮ算法的校正水平相当，这与

在４．１节所得出的结论相一致。
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５　结　论

　　本文提出了一种基于红外焦平面阵列读出结

构的非均匀校正算法，它可以根据固定图案噪声

的产生机理利用ＣＳ算法和ＮＮ算法分别实现通

道级和探测器级非均匀校正。实验结果表明，该

方法对于固定图案噪声和“鬼影”都有很好的抑制

作用，并且只需要２０帧就能够收敛，具有比 ＮＮ

算法更快的收敛速度（虽然１００帧以后两者的校

正水平相当），这主要是因为ＣＳ算法能够起到预

处理的功效。
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