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多本底采样自适应非均匀校正算法
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摘要　对于红外输出图像的非均匀性,通常可采用两点校正法和神经网络法进行改善.但两点校正法不能有效地

克服环境温度漂移的影响;神经网络法收敛缓慢,使静止图像逐渐融入背景,导致运动目标出现伪像.提出一种多

本底采样自适应非均匀校正算法,在不同的环境温度点采集多组高低温本底,根据最小二乘法拟合计算得到非均

匀校正系数和环境温度的关系,根据环境温度的改变自适应完成非均匀校正.测试结果表明,该方法简单可行,能
够较好地克服环境温度漂移的影响.
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１　引　　言
红外焦平面阵列由于受到环境温度漂移等因素的影响,输出图像会出现严重的非均匀现象.为了改善

红外输出图像的非均匀性,基于定标的两点校正法和基于场景的神经网络法被广泛使用.两点定标法随着

环境温度的漂移,校正后残差逐渐增大,图像质量也逐渐下降;神经网络法能够克服环境温度漂移的影响,但
校正后输出图像对比度不高,图像边缘模糊且有重影,工程实现难度大[１Ｇ３].

针对现有非均匀校正算法的不足,本文提出一种多本底采样自适应非均匀校正算法,针对不同的环境温

度采集得到不同的高低温本底,计算得到不同环境温度对应的非均匀校正系数,根据最小二乘法得到校正系

数和环境温度的拟合曲线,并将拟合系数进行存储,根据温度传感器实时测得的环境温度,调用不同的拟合

系数,完成非均匀校正.测试结果表明,多本底采样自适应非均匀校正算法能够克服环境温度漂移的影响,
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易于工程实现,具有理想的校正效果.

２　传统非均匀校正算法
２．１　两点校正法

假定红外焦平面阵列各像元的响应特性在所测温度范围内为线性的,采用两点校正法能够消除像元输

出图像的乘性和加性噪声.两点校正法计算公式可表示为

Yij ＝aijXij(Φ)＋bij, (１)
式中Xij(Φ)为探测器输出原始图像的灰度值,Φ 表示焦平面阵列所接收的辐通量,Yij为校正后输出图像的

灰度值,aij和bij分别为校正增益系数和偏移系数,i和j分别表示焦平面阵列的行号和列号.在一定环境温

度条件下,分别对高低温黑体进行采样,得到探测器所有像元响应灰度的平均值分别为YH 和YL.假定

Xij(ΦH)和Xij(ΦL)分别对应高低温条件下S 帧图像各个像元响应灰度的平均值,能够求得各响应像元的

校正系数为

aij ＝
YH－YL

Xij(ΦH)－Xij(ΦL)

bij ＝YH－aijXij(ΦH)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (２)

　　在环境温度不变的条件下,根据(２)式能够得到较好的非均匀校正效果,但随着环境温度的漂移,探测器

输出图像发生漂移,此时利用(２)式不能得到理想的校正后输出图像.

２．２　神经网络法

神经网络算法通常包括输入层、非均匀性校正(NUC)层、输出层和隐含层.利用最陡下降法能够对校

正增益和偏移系数进行反馈修正,自适应完成非均匀校正[４Ｇ５].神经网络算法流程框图如图１所示.图１中

Xn 和Yn 分别表示探测器输出的原始图像和校后图像,NUC层根据当前的校正增益和偏移系数,对当前层

输入图像进行非均匀校正,其具体表达式为

Yn(i,j)＝Gn(i,j)Xn(i,j)＋On(i,j), (３)
式中Gn(i,j)和On(i,j)分别为当前帧所对应的校正增益和偏移系数,n 为焦平面阵列的像元数.

图１ 神经网络算法流程框图

Fig．１ Flowchartofneuralnetworkalgorithm

　　隐含层通常取待测像素点的四邻域灰度平均值作为该像素点的期望输出值,对输入图像进行线性平滑,
其对应的具体表达式为
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fn(i,j)＝
１
４
[Xn(i－１,j)＋Xn(i＋１,j)＋Xn(i,j－１)＋Xn(i,j＋１)], (４)

式中fn(i,j)为待测像素点的期望输出值.
假定当前帧期望输出值与实际输出值之差为误差信号En(i,j),则En(i,j)可表示为

En(i,j)＝[Yn(i,j)－fn(i,j)]２. (５)
利用最陡下降法,将En(i,j)分别对Gn(i,j)和On(i,j)求导,可得

∂En(i,j)
∂Gn(i,j)＝

２Xn(i,j)[Yn(i,j)－fn(i,j)]

∂En(i,j)
∂On(i,j)＝

２[Yn(i,j)－fn(i,j)]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (６)

选取一定的校正系数初始值和迭代步长,根据设定的阈值对(６)式进行反复迭代运算,直至收敛.
实际测试结果表明,神经网络迭代算法能够克服环境温度漂移的影响.但由于需经过较长时间才能收

敛,待测像素点的期望输出值会逐渐趋近其邻域点的灰度值,使静止图像逐渐融入背景,图像模糊,运动图像

出现拖影等问题.

３　多本底采样自适应非均匀校正法
针对两点校正法不能有效克服环境温度漂移影响,神经网络法算法复杂,不利于工程实现等缺点,提出

一种多本底采样自适应非均匀校正算法,针对不同的环境温度采集得到不同的高低温本底,计算得到不同环

境温度对应的非均匀校正系数,根据最小二乘法得到校正系数和环境温度的拟合曲线,利用温度传感器实时

采集的环境温度值,自适应调取相应的拟合系数,完成非均匀校正[６Ｇ８].
在室温２５℃条件下,随着时间的推移,探测器针对不同温度目标的灰度值输出响应曲线如图２所示.

在不同的环境温度条件下,不同温度目标的灰度值输出响应曲线如图３所示.

图２ 相同环境温度下探测器的输出

Fig．２ Outputgrayvaluesofdetectoratsame
environmentaltemperature

图３ 不同环境温度下探测器的输出

Fig．３ Outputgrayvaluesofdetectoratdifferent
environmentaltemperatures

　　根据图２和图３可知,当环境温度发生漂移时,采用原有的校正系数不能得到很好的校正后输出图像,
故需要根据环境温度的变化自适应地更新校正系数.

选取６个不同的温度点T１,T２,T３,T４,T５,T６ 作为环境温度变化的温度区间,在每个温度点分别对高

低温黑体进行采样,可得到６组不同的高低温本底[YH１,YL１],[YH２,YL２],[YH３,YL３],[YH４,YL４],[YH５,

YL５],[YH６,YL６],根据(２)式分别计算校正系数,得到６组不同的校正系数为[G１(i,j),O１(i,j)],
[G２(i,j),O２(i,j)],[G３(i,j),O３(i,j)],[G４(i,j),O４(i,j)],[G５(i,j),O５(i,j)],[G６(i,j),

O６(i,j)].
为了方便应用,按照最小二乘法拟合公式可得非均匀校正增益和偏移系数的计算表达式为
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G＝AGT３＋BGT２＋CGT＋DG

O＝AOT３＋BOT２＋COT＋DO
{ , (７)

式中AG,BG,CG,DG 为校正增益拟合系数,AO,BO,CO,DO 为校正偏移拟合系数.(７)式为三阶拟合,最终

将拟合系数进行存储.
经过理论分析及实验验证可知,采用３阶最小二乘拟合可得到较好的非均匀校正效果.在不同的环境

温度条件下,按照(７)式进行计算,得到此时对应的非均匀校正系数,进而完成自适应非均匀校正.多本底采

样自适应非均匀校正算法流程图如图４所示.

图４ 多本底采样自适应非均匀校正算法流程图

Fig．４ FlowchartofmultiplebackgroundsamplingadaptivenonＧuniformcorrectionalgorithm

４　算法实现及结果分析
根据所提出的多本底采样自适应非均匀校正算法,在－１０,０,１０,２０,３０,４０℃共６个不同的环境温度点

分别对高低温黑体进行采样,得到６组不同的高低温本底,根据高低温本底计算得到６组不同的非均匀校正

系数,第一组校正增益系数和偏移系数二维(２D)条形图分别如图５和图６所示.

图５ 校正增益系数二维条形图

Fig．５ ２Dgrayscaleofcorrectiongaincoefficient

图６ 校正偏移系数二维条形图

Fig．６ ２Dgrayscaleofcorrectiondeviationcoefficient
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　　由图５可知,校正增益系数分布在１附近.由图６可知,校正偏移系数分布范围较宽,具有较大的偏差,
为了得到更高的校正精度,通常需要采集多组高低温本底.

为了对多本底采样自适应非均匀校正的效果进行验证,选取不同的环境温度点,对探测器输出的原始图

像分别进行采集,将原始图像分别采用两点校正法、神经网络法和多本底采样自适应校正法三种方法进行非

均匀校正,将得到的校正后图像及校正前图像分别导入 Matlab工具软件,可得到不同环境温度条件下校正

前及校正后的输出图像.
在２２℃环境温度条件下,得到的校正前及校正后图像如图７所示.在２８℃环境温度条件下,得到的校

正前及校正后的图像如图８所示.

图７ ２２℃环境温度条件下校正前及不同方法校正后图像.(a)校正前图像;(b)两点校正法校正后图像;
(c)神经网络法校正后图像;(d)多本底校正法校正后图像

Fig．７ NonＧcorrectedimageandcorrectedimagesusingdifferentcorrectionalgorithmsatenvironmentaltemperatureof２２℃敭

 a NonＧcorrectedimage  b correctedimageusingtwopointcorrectionalgorithm  c correctedimageusingneural
networkalgorithm  d correctedimageusingmultiplebackgroundcorrectionalgorithm

　　结合图７和图８可以看出:１)两点校正法不能得到理想的校正后输出图像,这是因为随着环境温度的漂

移,校正后残差逐渐增大;２)神经网络法能够克服环境温度漂移影响,但收敛速度较慢,校正后输出图像出现

模糊重影现象;３)多本底采样自适应校正法能够根据环境温度变化自适应更新校正系数,得到理想的校正后

输出图像.
采用峰值信噪比RPSN对输出图像质量进行评价,其表达式为

RPSN＝２０lg
２b

xRMS

æ

è
ç

ö

ø
÷

xRMS＝
１
n∑

n

k＝１

(Yk －Xk)２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (８)

式中xRMS为输出图像均方根误差,b为输出图像灰度有效位数,k为焦平面阵列像元的序号,Xk 为校正前图

像灰度值,Yk 为校正后图像灰度值.不同环境温度下不同方法的峰值信噪比RPSN对比如表１所示.

　　由表１可知:随着环境温度的漂移,两点校正法输出图像非均匀性变差,峰值信噪比逐渐下降;随着环境

温度的漂移,神经网络法输出图像的峰值信噪比数值需经过较长时间才能趋于稳定,收敛速度较慢;多本底

采样自适应校正法输出图像峰值信噪比没有明显的变化,这是由于该方法能够根据环境温度变化自适应更

新校正系数.
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图８ ２８℃环境温度条件下校正前及不同方法校正后图像.(a)校正前图像;(b)两点校正法校正后图像;
(c)神经网络法校正后图像;(d)多本底校正法校正后图像

Fig．８ NonＧcorrectedimageandcorrectedimagesusingdifferentcorrectionalgorithmsatenvironmentaltemperatureof２８℃敭

 a NonＧcorrectedimage  b correctedimageusingtwopointcorrectionalgorithm  c correctedimageusingneural
networkalgorithm  d correctedimageusingmultiplebackgroundcorrectionalgorithm

表１ 不同环境温度下不同方法峰值信噪比RPSN对比

Table１ ComparisonofpeaksignalＧtoＧnoiseratiounderdifferentalgorithmsatdifferentenvironmenttemperatures

Environmental
temperature/℃

RPSN

NonＧcorrected
image

Twopointcorrection
algorithm

Neuralnetwork
algorithm

Multiplebackground
correctionalgorithm

３ ６．８５６９ ７．３８４５ ７．３２３６ ７．４５８７
５ ６．８１５６ ７．３６３８ ７．３３２７ ７．４４６９
８ ６．７７４８ ７．３４７６ ７．３４０９ ７．４４８８
１１ ６．７６３２ ７．３２３４ ７．３５１２ ７．４５１６
１４ ６．７３８６ ７．３１０５ ７．３６０８ ７．４４９５
１７ ６．７２４２ ７．２９８６ ７．３７１３ ７．４５０２
２０ ６．７１６７ ７．２８１４ ７．３８０５ ７．４４９７
２３ ６．６９１５ ７．２６３１ ７．３８０６ ７．４５０８

５　结　　论
针对红外输出图像的非均匀性,研究了目前常用的非均匀校正算法———两点校正法和神经网络法,对两

种算法的不足进行了深入分析.在理论分析及仿真实验基础上,提出了多本底采样自适应非均匀校正算法.
测试结果表明该自适应算法能够克服环境温度漂移的影响,得到理想的校正后输出图像,且算法简单可行,
易于工程化实现.
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