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一种积分时间自适应调整的非均匀性校正算法

李晶，朱斌，郭立新，汤磊，曹晓荷
（西南技术物理研究所，成都６１００４１）

摘　要：提出一种实时校正方法，在非均匀性校正的过程中根据当前场景信息自适应调整积分时

间．首先获取不同积分时间下的背景噪音并进行存储，根据特定的阈值控制积分时间的切换；进而

将探测器输出减去相应积分时间下的背景噪音后作为神经网络的输入，从而不断地更新校正参量．

这样既能有效弥补神经网络校正算法在低频噪音占优时的不足，降低由于积分时间改变引起的非

均匀性，又能够补偿系统的温漂．对真实的红外图像序列实验表明，文中提出的算法在积分时间切

换的同时可以得到合适的校正参量，并保证校正后的图像质量，能够实现实时校正．
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０　引言

由于体积小、结构紧凑、作用距离远、抗干扰性

好及可全天候和全天时工作等优点，红外焦平面阵

列（ＩｎｆｒａｒｅｄＦｏｃａｌＰｌａｎｅＡｒｒａｙｓ，ＩＲＦＰＡ）已成为红

外成像技术的发展趋势．但由于制造工艺的限制，

ＩＲＦＰＡ存在大量非均匀性而且成像的动态范围小．

动态范围表征了红外系统可探测红外辐射大小的范

围．在较宽的动态范围下，可以获得更多的目标信

息，有利于对目标的分析和识别．目前ＩＲＦＰＡ成像

系统动态范围的加宽主要是通过调节积分时间的方

法来实现的，但是随着积分时间的改变非均匀性又

会重新产生，校正参量将不再适用．因此，在红外成

像系统非均匀性校正的过程中能够实现自适应积分

时间调节同时又不影响校正后的图像质量，对工程

应用有重要的意义．文献［１］结合两点校正算法提出

了一种积分时间自适应切换的方法，通过存储１２组

校正参量，利用ＬＭＳ滤波及场景的反馈量不断实

现积分时间的自适应调整，但是这种方法需要多次

的积分时间调整才能达到合适的状态，不利于实时

处理．文献［２］给出了更为直接的基于定标的积分时

间调整方法，通过黑体标定实验获得每个积分时间

下的校正参量并进行存储，在校正的过程中根据设

定的阈值来选择合适的校正参量来实现积分时间的
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切换．文献［３］提出的超帧技术能够有效提高动态范

围，但实时性低．而对于自适应非均匀性校正算法中

结合积分时间自适应切换的研究却很少．

本文采用神经网络校正算法，在校正的过程中，

自适应的切换积分时间．基本思想是：设定合理的阈

值划分积分时间，并存储不同积分时间下的背景图

像，将探测器的原始输出减去相应积分时间下的背

景图像作为神经网络的输入．这样不仅可以避免神

经网络校正算法在低频噪音占优时的不足，而且能

够实现积分时间的自适应切换，仿真结果表明，在积

分时间切换的临界点，也能够保证图像的校正质量．

１　积分时间对成像系统的影响

积分时间是指红外焦平面成像系统探测器像元

积累辐射信号产生电荷的时间［４］．红外焦平面阵列，

由于其制造工艺的差异，系统的输出电压、响应率、

噪音和比探测率等性能参量都与积分时间有关，致

使各探测单元的输出对积分时间的改变比较敏感．

当积分时间过小时，几乎无法观测到目标；当积分时

间不断加大，输出也不断增强时，目标会逐渐清晰；

当积分时间过大时，就会出现饱和现象．因此，根据

不同目标的辐射强度，选择合适的积分时间是非常

重要的，否则会严重影响获得图像的效果．

１．１　动态范围调整

动态范围通常定义为饱和输出值除以最小特定

背景（如暗背景）下噪音测量值．焦平面器件动态范

围可以定义为焦平面入射的饱和辐射通量与噪音等

效照度之比，即

犇犚＝犙ｓａｔ／犖犈犐 （１）

焦平面器件动态范围更多地定义为输出的饱和

信号电压与输出噪音电压之比，即

犇犚＝犞ｓａｔ／犞ｎ（或犇犚＝２０ｌｏｇ（犞ｓａｔ／犞ｎ）ｄＢ）（２）

通常焦平面器件的动态范围为６０～８０ｄＢ．要

获得较大的动态范围，必须增加信号的饱和值尽可

能减小基准噪音．对给定的读出集成电路，最大输出

电压主要受限于积分电路本身，可以采用自动增益

开关、减少积分时间等方法增大信号．

１．２　探测元响应与积分时间的关系

读出集成电路是把焦平面的各种功能集成在单

一的半导体芯片中的高集成度电路．其基本功能是

进行红外探测器信号的转换、放大以及多路传输，即

将数据从许多探测器端依次传输到最少的输出端．

读出集成电路的每个单元有特定的探测器、放大器

和多路开关．大多数读出集成电路的前置放大器都

是在一定的积分时间内对探测器的光生电流进行电

荷积累［５］．

　犞ｓ＝（犞ｓ
１
－犞ｓ

２
）犃Ｒ犃ＤＩＦ＝（犻ｏｕｔ狋ｉｎｔ／犆ｆｂ）犃Ｒ犃ＤＩＦ （３）

式中，犞ｓ
１
和犞ｓ

２
为信号积分开始时和信号积分结束

时焦平面探测器的输出；犃Ｒ、犃ＤＩＦ分别为读出电路和

差分前置放大器的增益；犻ｏｕｔ为探测器的电流；狋ｉｎｔ为

积分时间，犆ｆｂ为积分电容．从式（３）中可以看出，在

焦平面探测器的线性工作范围内，积分时间与输出

信号成正比．

１．３　积分时间对响应非均匀性的影响

因为焦平面探测器的响应与积分时间成线性正

比关系，所以，在正常工作的范围内，积分时间的大

小并不影响焦平面探测器响应的非均匀性．但是，器

件噪音实际上包含了探测器噪音、固定图案噪音和

读出电路噪音等随机噪音，在不同积分时间下的非

均匀性也会不同，所以同一组校正参量将不再不适

用．

２　神经网络校正算法

２．１　算法原理

神经网络非均匀性校正［６］算法是由美国海军武

器装备研究中心的Ｓｃｒｉｂｎｅｒ等人提出的．基本思想

是：利用视网膜的视细胞之间存在横向联系和反馈

回路的研究结果，采用神经网络结构，用像元四邻域

平均值作为像元的理想输出，利用最小均方误差技

术，自适应地进行校正系数的更新，实现自适应校

正．原理框图如图１．

图１　神经网络校正框图

Ｆｉｇ．１　ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂｌｏｃｋ

２．１．１　图像的归一化处理

在实际更改参量过程中，更新增益参量和偏置

参量的速度不平衡，为此，文中引入归一化思想，处

理的目的就是为了消除增益和偏置调整量的数量级

的差别，降低对数据处理的复杂度．本文采用探测器

输出图像的灰度级对图像灰度数据进行归一化，将

其归一化到［０，１］区间上．

犢（狀）＝犗（狀）／犔 （４）

那么估计校正后的值为

犡
∧

（狀）＝犌（狀）犢（狀）＋犙（狀） （５）

式中，犗（狀）为探测器的原始输出，初始化增益犌（狀）

为“１”，偏置犙（狀）为“０”，犔为输出图像的灰度级．则

整个迭代过程的处理就都在［０，１］范围内，所以归一

７８４
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化神经网络校正法对增益和偏置的调整几乎可以同

步进行．

２．１．２　自适应学习率选择

Ｓｃｒｉｂｎｅｒ的神经网络校正算法，学习率是个固

定值，且大小不易选取．从文献［７］可以看出，学习率

选的过大很容易产生“鬼影”，而当学习率选的较小

时与之而来的代价是收敛速度的降低．

本文采用自适应学习率，其中犓 为最大学习率

（文中犓＝０．９９９），犔为输出图像的灰度级．

ξ犻犼（狀）＝
犓

１＋犔η犜犻犼（狀）
（６）

η犜犻犼（狀）为该像元与其八邻域像元的方差，这里用绝对

差和来替代．其中η犜犻犼（狀）为

　η犜犻犼（狀）＝｜犜犻－１，犼－１（狀）－犜犻犼（狀）｜＋｜犜犻，犼－１（狀）－

犜犻犼（狀）｜＋｜犜犻－１，犼（狀）－犜犻犼（狀）＋｜犜犻＋１，犼（狀）－

犜犻犼（狀）｜＋｜犜犻，犼＋１（狀）－犜犻犼（狀）｜＋｜犜犻－１，犼＋１（狀）－

犜犻犼（狀）｜＋｜犜犻＋１，犼－１（狀）－犜犻犼（狀）｜＋｜犜犻＋１，犼＋１（狀）－

犜犻犼（狀）｜ （７）

在自适应非均匀校正方法［８９］中，局部灰度邻域

平滑不一定能够较好地代替期望目标．本文采取用

邻域方差控制自适应的步长的更新．如果给定的输

入图像是均匀的，那么η犜犻犼（狀）＝０．采用该步长能够

抑制大量的伪像，当遇到图像边缘的情况，其步长也

会随之降低．

２．１．３　算法流程

１）初始化增益犌（狀），偏置犙（狀），对输出做归

一化，估计校正后的图像为

犡
∧

（狀）＝犌（狀）·犢（狀）＋犙（狀） （８）

式中犢（狀）为归一化后的探测器的输出，犡
∧

（狀）为校

正后的输出，犔为灰度级，狀为图像帧数．

２）计算每个像元邻域平均值．作为第（犻，犼）个

像元的理想输出为

犜犻犼（狀）＝
１

４
（犡
∧

犻，犼＋１（狀－１）＋犡
∧

犻－１，犼（狀－１）＋

　犡
∧

犻，犼－１（狀－１）＋犡
∧

犻＋１，犼（狀－１）） （９）

３）计算误差函数

犈犻犼（狀）＝（犡
∧

犻犼（狀）－犜犻犼（狀））
２ （１０）

４）利用此误差函数的梯度函数和最陡下降法

对该像元的后继输入计算出犌 和犙 合适的回归

估计．

　

犈犻犼（狀）

犌犻犼（狀）
＝２犢犻犼（狀）（犌犻犼（狀）犢犻犼（狀）＋

　犙犻犼（狀）－犜犻犼（狀））

犈犻犼（狀）

犙犻犼（狀）
＝２（犌犻犼（狀）犢犻犼（狀）＋犙犻犼（狀）－犜犻犼（狀））

（１１）

５）逐帧迭代，更新校正参量，则下降路径可记

为

犌犻犼（狀＋１）＝犌犻犼（狀）－ξ犻犼（狀）犈犻犼（狀）犢犻犼（狀）

犙犻犼（狀＋１）＝犙犻犼（狀）－ξ犻犼（狀）犈犻犼（狀）
（１２）

２．２　算法分析

神经网络校正算法是空域运算方法的代表，可

以完全不用进行标定，是红外成像系统的理想境界，

也是目前实验室研究的热点之一．优点在于同时完

成对增益和偏移响应系数的校正，对空间高频噪音

抑制效果较好，但同样存在目标退化和“鬼影”现象，

而且收敛速度较慢．

传统的神经网络校正算法假设图像相邻像元间

存在一定的相关度，进而采用四邻域平均求期望信

号．在时域内对图像作均值滤波就等效于在频域内

对图像用均值模板的频域响应对图像的频域响应作

一个低通滤波．虽然能够抑制一定的高频噪音，但当

实ＩＲＦＰＡ空间噪音是低频占优时，神经网络校正

算法是无法消除频率较低的空间噪音［１０］．因此可以

预先采用初始校正去除部分加性噪音，使得剩余的

空间噪音主要由乘性噪音以及少量的加性噪音组

成．继而采用神经网络算法进行后续校正，这样既可

以同步更新校正系数加快算法的收敛速度，同时也

能够补偿系统由时间变化而产生的温漂，将能得到

较好的校正效果．

３　自适应积分时间神经网络校正

自适应变积分时间工作方式可以自动调整

ＩＲＦＰＡ成像系统的动态范围，该方法以探测到的目

标或场景的信息作为反馈量自适应地调节系统的积

分时间，实现对系统动态范围的自动调整，从而获得

一个较宽的动态范围．

３．１　积分时间调整方法

积分时间的调整主要是根据获得图像中目标的

灰度值的变化来改变的，其基本原则是将获得的灰

度值与定标获得的最优灰度值相比较，切换到合适

的积分时间下．目前有两种不同的模式：

１）基于图像灰度信息的提取模式

对于分布均匀、变化不大的场景，如城市建筑、

河流山脉等，其场景的灰度分布亦比较均匀，因此，

可将整幅图像的灰度值、对比度等参量作为衡量图

像质量的指标．当输出图像的平均灰度值、灰度差处

于适当的范围时，即可获得清晰的图像，从而观测到

目标物．基于图像灰度信息的提取模式，是利用输出

图像的整体灰度信息和系统的标定结果进行比较，

根据相应的调整准则来判断当前积分时间是否需要

调整．

２）基于图像重点信息的提取模式

８８４
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该方法主要是针对目标区域较小，且其灰度与

背景有较大反差或背景过于复杂的情况．如沙漠或

天空中的孤立小目标与背景灰度相差较大时，或场

景背景过于复杂并对目标形成一定干扰时，若还以

整幅图像的灰度信息作为评价图像质量的因素，则

必定有失准确性，造成误判，从而无法正确调整积分

时间获得清晰图像．在观测图像时，通常人眼习惯于

集中在图像中央区域，因此当观测目标物置于图像

中央区域后，可通过重点加权平均测光，求取中央区

域的平均灰度值，有针对性地获取灰度信息，再依照

基于图像整体灰度信息的提取模式算法做门限判

定，选择合适的积分时间．重点加权平均灰度可在一

定程度上去掉背景对目标物观测的影响，准确地提

取目标信息选择有效的积分时间．

３．２　定标积分时间与神经网络校正

由于焦平面探测器的响应与积分时间成线性正

比关系，那么输出响应就可以与积分时间建立一种

一一对应的关系．基本思想是建立一个积分时间与

响应灰度值范围的查找表（见表１），设定狀个等间

隔为Δ犜的积分时间范围［犜ｍｉｎ　犜ｍａｘ］，将不同积分

时间下探测器的输出背景图像数据存储起来．在此，

本文选用输出图像的平均灰度值［犞ｍｉｎ　犞ｍａｘ］为阈

值实现积分时间的自适应切换．具体实现步骤如下：

表１　平均灰度值与积分时间的对应关系

犜犪犫犾犲１　犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犪狏犲狉犪犵犲犵狉犪狔犪狀犱犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲

Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｒａｙｖａｌｕｅ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

（犞ｍｉｎ犞１）

…

（犞狀－２犞狀－１）

（犞狀－１犞ｍａｘ）

犜ｍｉｎ

…

犜ｍｉｎ＋（狀－１）Δ犜

犜ｍａｘ

　　１）设定初始积分时间为（犜ｍｉｎ＋犜ｍａｘ）／２；

２）存储各积分时间下的探测器输出的背景噪

音图像；

３）通过实验确定查找表如表１所示，根据实时

图像的灰度平均值切换到对应的积分时间；

４）减去相应积分时间下的背景图像，送入神经

网络自适应校正．

　　基于积分时间与平均灰度值的查找表，将探测

器的每一帧输出进行初始校正，其中犢ｒａｗ（狀）为探测

器的原始输出，犢ｂａｃｋ（狀）为积分时间为犿 时定标的

背景噪音图像．

犢（狀）＝犢ｒａｗ（狀）－犢ｂａｃｋ（犿） （１３）

将初始校正后的犢（狀）作为神经网络的输入，则

只需校正残留的非均匀性，根据设定的平均灰度值

与积分时间的查找表在调整积分时间的同时减去相

应的背景噪音图像．这样可以弥补神经网络校正算

法在空间噪音低频占优时的不足，同时抑制了由于

切换积分时间而产生的非均匀性，使得校正参量可

以快速收敛，连续更新，并能不断补偿由于时间和环

境改变带来的系统的温漂．具体实现流程如图２．

图２　非均匀性校正流程

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂｌｏｃｋ

在自适应校正的过程中通过判断平均灰度值的

范围就可以实现积分时间的自适应切换，这种方法

操作简单，在标定类非均匀校正算法中得到了较多

的应用，并且能够到达很好的效果．但是，对应每个

积分点的数据都有存储，需要较大的存储空间．

４　实验仿真结果

实验中所用红外探测器采用法国ＳＯＦＲＡＤＩＲ

公司生产的３２０×２５６制冷型ＩＲＦＰＡ，采集了一段

真实的红外视频共４１５１帧，其中包含了４个积分

时间段，分别为１ｍｓ、１．３ｍｓ、１．６５ｍｓ、２．１３ｍｓ．其

中图３为积分时间与平均灰度值的曲线，图４为上

述４个积分时间对应的背景噪音帧．

图３　积分时间与平均灰度值曲线

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｇｒａｙｃｕｒｖｅ

９８４
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图４　各积分时间下的背景噪音图像

Ｆｉｇ．４　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｒａｍｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

本文采用 Ｍａｔｌａｂ验证了算法的有效性．图５对

比了视频中几组积分时间切换的临界点校正后的

图像．

图５　文中算法校正后的图像

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｆｒａｍｅｓｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

本文算法弥补了神经网络校正算法的不足，能

够实现校正参量的自适应更新与积分时间的实时切

换．从校正后的图像可以看出，在积分时间切换后的

图像非均匀性没有重新产生，校正参量不需要重新

收敛．

５　结论

实验表明，本文算法能够根据实时场景信息选

择适当的积分时间提高系统的动态范围，同时实现

自适应非均匀性校正，并能够获得较清晰的图像．虽

然需要对每个积分时间点定标其背景噪音图像，但

是操作简单易行，具有一定的实际工程意义．
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