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基于自适应扩散模型的单帧红外条纹

非均匀性校正算法

陈世伟１，杨小冈１，张胜修１，刘云峰２
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摘要：针对红外焦平面成像系统存在列向条纹非均匀性的现象，采用了一种基于自适应ＰＭ扩散模型的非均匀校正新算
法。首先，综合利用图像梯度信息和局部灰度统计信息，自适应计算ＰＭ模型的扩散阈值；然后将每列像素的ＰＭ模型估
计值作为该列像素的期望值；最后采用最陡下降法迭代计算得到每列像元的校正参数，并对结果进行循环校正以提高校

正效果。实验结果表明：该算法可以保护图像边缘信息，与同类算法相比，能够更有效地抑制条纹非均匀性，并且能够防

止图像产生鬼影。
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１　引　言

　　红外焦平面阵列（ＩｎｆｒａｅｄＦｏｃａｌＰｌａｎｅＡｒｒａｙ，
ＩＲＦＰＡ）在相同辐射下探测单元响应度不完全一
致，导致了叠加在红外图像上的非均匀性空间噪

声，其噪声形式主要表现为列向条纹，给红外图像

的后续处理带来很大影响，因此实际应用中必须

进行非均匀性校正［１２］。红外图像非均匀性校正

算法主要分为两大类：基于标定的校正算法和基

于场景的自适应校正算法。定标法原理简单，但

是需要在非工作状态下标定，且需要标准辐射源；

场景法由于不依赖于定标源，可以自适应在线校

正，成为目前该研究领域的重点方向［３４］。基于场

景的非均匀性校正算法又分为很多种，其中以恒

定统计（ＣＳＮＵＣ）和神经网络（ＮＮＮＵＣ）两类算
法相对比较成熟。Ｈａｒｒｉｓ等人［５］提出了基于恒定

统计约束的非均匀性校正算法，Ｓｃｒｉｂｎｅｒ等人［６］

提出了基于神经网络的非均匀性校正算法。这些

算法都依赖场景运动，并受到目标退化（ｆａｄｅｏｕｔ）
和鬼影（ｇｈｏｓｔｉｎｇａｒｔｉｆａｃｔ）等问题困扰，影响了应用
范围［７］。针对条纹非均匀性噪声，钱惟贤等人［８］

提出了基于最小均方误差校正法（ＭｉｎｉｍｕｍＭｅａｎ
ＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＭＳＥ），这种校正方法对于平坦区
域效果较好，但对于灰度变化剧烈的边缘区域在

抑制噪声的同时也损失了边缘细节信息。针对图

像边缘保留能力较差的问题，赵明等人［９］提出了

基于转向核估计的校正算法（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅＦｉｔｔｉｎｇ
ＳｔｅｅｒｉｎｇＫｅｒｎｅｌ，ＬＳＦＳＫ），采用各向异性的转向
核作为扩散系数来保护图像的边缘信息，但算法

的校正效果依赖于平滑因子的选择。张天序等

人［１０］通过深入分析神经网络校正算法出现鬼影

现象的成因，提出了基于偏微分方程的自适应校

正方法（ＰＤＥｂａｓｅｄＮＵＣ），利用具有各向异性的
非线性滤波来保持图像的边缘细节特征，但是这

种方法采用经验值作为扩散阈值，校正效果并不

稳定。ＬＳＦＳＫ和 ＰＤＥｂａｓｅｄＮＵＣ都属于基于非
线性滤波的神经网络非均匀性校正算法，因未能

实现自适应扩散阈值，校正过程中仍然可能出现

目标退化和鬼影现象。

据此，本文将 ＰＭ模型引入单帧红外图像的
列向条纹非均匀性校正中，针对 ＰＭ模型扩散阈
值的选取问题，通过分析扩散阈值对图像平滑过

程的影响，综合利用图像梯度信息和局部灰度统

计信息，实现了扩散阈值的自适应计算。采用实

际航拍和仿真红外图像序列进行对比实验，结果

表明，本文采用的基于自适应 ＰＭ扩散模型的非
均匀校正方法（ｔｈｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ｔｈｅＰＭｏｆａｄａｐｔｉｖｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，ＰＭＡＤＮＵＣ）在有效
去除红外条纹非均匀性噪声的同时，还较好地解

决了图像的鬼影现象。

２　条纹非均匀性的神经网络校正算法

　　在非均匀性校正算法中，一般将红外焦平面
像元的响应模型近似为线性模型，即

Ｙｎｉ，ｊ＝ａ
ｎ
ｉ，ｊ·Ｘ

ｎ
ｉ，ｊ＋ｂ

ｎ
ｉ，ｊ， （１）

式中，Ｙｎｉ，ｊ是实际输出的带有非均匀性噪声的图

像，ａｎｉ，ｊ和ｂ
ｎ
ｉ，ｊ是像元（ｉ，ｊ）响应的增益和偏移量，

Ｘｎｉ，ｊ是真实的输入图像。为了计算方便，式（１）可
变换为：

Ｘｎｉ，ｊ＝Ｇ
ｎ
ｉ，ｊ·Ｙ

ｎ
ｉ，ｊ＋Ｏ

ｎ
ｉ，ｊ， （２）

式中，Ｇｎｉ，ｊ和Ｏ
ｎ
ｉ，ｊ是像元（ｉ，ｊ）的增益和偏置校正系

数，Ｘｎｉ，ｊ是真实输入图像的估计值。
针对红外列向条纹非均匀性特点，同列像素

可视为相同探测元在不同辐照度下的响应结果。

根据式（２），列向条纹非均匀性校正过程可表示
为：

Ｘｎｉ，ｊ＝Ｇ
ｎ
ｊ·Ｙ

ｎ
ｉ，ｊ＋Ｏ

ｎ
ｊ， （３）

式中，Ｇｎｊ和 Ｏ
ｎ
ｊ分别是增益和偏置校正系数，Ｘ

ｎ
ｉ，ｊ是
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真实输入图像的估计值。

神经网络校正方法本质是模拟人眼视觉中低

层处理的机制，利用像元（ｉ，ｊ）与其四邻域空间的
加权平均值来获得期望图像ｆｎｉ，ｊ。

ｆｎｉ，ｊ＝　　　　　　　　　

Ｙｎｉ，ｊ＋ωＮＹ
ｎ
ｉ－１，ｊ＋ωＳＹ

ｎ
ｉ＋１，ｊ＋ωＷＹ

ｎ
ｉ，ｊ－１＋ωＥＹ

ｎ
ｉ，ｊ＋１

１＋ωＮ ＋ωＳ＋ωＷ ＋ωＥ
，

（４）
式中，ωＮ，ωＳ，ωＷ，ωＥ代表四邻域空间的加权系
数。

定义误差函数为：

ｅｎｉ，ｊ＝Ｘ
ｎ
ｉ，ｊ－ｆ

ｎ
ｉ，ｊ， （５）

代入式（３）得：
ｅｎｉ，ｊ＝Ｇ

ｎ
ｊ·Ｙ

ｎ
ｉｊ＋Ｏ

ｎ
ｊ－ｆ

ｎ
ｉ，ｊ． （６）

　　然后采用最陡下降法得到 Ｇｎｊ和 Ｏ
ｎ
ｊ的迭代更

新公式。

该算法是一种标准的自适应滤波算法，误差

主要来源于对真实值的估计。由于四邻域加权平

均本身是一种各向同性的扩散模型，不能有效保

护图像边缘细节信息，会导致边缘像素的模糊和

退化。因此，对于边缘上的像素，这种估计方法并

不准确。从式（６）可以看出，边缘的估计误差将
导致异常的增益和偏置校正系数，最终导致边缘

像素的过度校正，表现在图像上即是鬼影。

３　基于自适应扩散模型的红外单帧
条纹非均匀性校正算法

　　通过分析，采用各向同性的线性空间滤波模
型对边缘像素进行估计是造成“鬼影”现象的主

要原因，因此文中引入 ＰｅｒｏｎａＭａｌｉｋ模型（简称
ＰＭ模型）［１１］对期望图像 ｆｎｉ，ｊ进行估计。与线性滤
波模型相比较，ＰＭ模型是一种具有各向异性的
非线性滤波模型，它能够准确估计边缘像素的期

望值，从而达到消除噪声保护边缘的目的［１２］。

Ｐｅｒｏｎａ和Ｍａｌｉｋ提出的经典各向异性扩散模
型方程如下式：

ｙ（ｉ，ｊ，ｔ））
ｔ

＝ｄｉｖ［ｇ（｜

Δ

ｙ｜）

Δ

ｙ］

ｙ（ｉ，ｊ，０）＝ｙ０（ｉ，ｊ
{

）

， （７）

其离散形式可表示成：

ｙｔ＋１ｉ，ｊ ＝ｙ
ｔ
ｉ，ｊ＋

１
４

Ｎ

ｋ＝１
ｃｋ

Δ

ｋｙ
ｔ
ｉ，ｊ， （８）

式中，ｔ为扩散次数，Ｎ表示四邻域，

Δ

ｋｙ
ｔ
ｉ，ｊ，ｃｋ为 ｋ

方向上的扩散系数。利用非线性保边缘的ＰＭ模
型取代四邻域加权平均模型来获得期望图像，

则：

ｆｎｉ，ｊ＝ｙ
ｔ
ｉ，ｊ． （９）

　　由于 ＰＭ模型的具体形式用偏微分方程
（ＰＤＥ）表示，所以这类算法又被称为基于偏微分
方程的非均匀性校正方法（ＰＤＥｂａｓｅｄＮＵＣ）。

在ＰＭ模型中，扩散系数 ｃｋ是关于图像梯度
的非负递减函数，当梯度值较小时，模型的扩散作

用较强，起到平滑效果；当梯度值较大时，模型的

扩散作用较弱，甚至不扩散，从而保护了图像的边

界。Ｐｅｒｏｎａ和Ｍａｌｉｋ推荐了一个常用扩散函数：

ｃｋ（

Δ

ｋｙ）＝
１

１＋（

Δ

ｋｙ／λ）
２， （１０）

式中，λ为扩散阈值。
扩散阈值λ的取值对扩散过程影响巨大，λ

取值过大，对边缘的保留越少；λ取值过小，扩散
被抑制，达不到去噪效果。因此，在实际应用中，

需要选择合适的 λ值适应图像边缘强弱和噪声
水平，否则难以达到保边缘、去噪声、抑制鬼影的

目的。

为了说明扩散阈值对校正效果的影响，本文

采用实际航拍地面建筑物目标红外图像进行非均

匀校正实验。迭代步长为 １０－６，Ｇｎｊ＝１，Ｏ
ｎ
ｊ＝０。

图 １中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）给出了原始图像和采
用不同扩散阈值的 ＰＤＥｂａｓｅｄＮＵＣ算法校正后
图像。从图１可以看出：扩散阈值为１时，条纹噪
声几乎没有变化；扩散阈值为２００时，校正后的图
像上２７列处明显存在鬼影；扩散阈值取３０时，取
得了较好的校正效果。图２分别给出了扩散阈值
为２００和３０时图像２７列处得到的偏移校正系数
和误差函数。能够看出：扩散阈值取２００时，偏移
校正系数和误差函数在第２５０次迭代处发生了明
显的跳变；扩散阈值为３０时偏移校正系数和误差
函数并没有发生任何的异常。
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图１　不同扩散阈值对应ＰＤＥｂａｓｅｄＮＵＣ校正前后的图像

Ｆｉｇ．１　ＩｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｕｓｉｎｇＰＤＥｂａｓｅｄＮＵＣａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

　　对于常见的红外非均匀性图像而言，条纹噪
声的边缘梯度相对较小，采用较小的扩散阈值，即

可以有效的保护边缘平滑噪声。如文献［１０］就
采用经验值３０作为扩散阈值，取得了较好的效
果。但是，在实际使用过程中，条纹噪声的边缘梯

度具有一定的随机性，经验扩散阈值并不能适用

所有情况。为说明这个问题，对某仿真红外非均

匀性图像，采用 ＰＤＥｂａｓｅｄＮＵＣ算法进行校正实
验，结果扩散阈值取２００时的校正效果要好于扩
散阈值取经验值３０时的校正效果，如图１（ｅ）、１
（ｆ）、１（ｇ）、１（ｈ）所示。

为了实现扩散阈值自适应的选取，文中用行

像素的梯度均值作为条纹噪声边缘梯度的估计

值，并使此时的扩散系数趋近于１，从而求得扩散
阈值，如式（１１）所示。这样每次迭代后都能自适
应的更新扩散阈值。

λ＝

Δ

ｋｙ
１

ｃｋ（

Δ

ｋｙ）
－

槡
１
， （１１）

式中 ，

Δ

ｋｙ＝
１
Ｎ－１

Ｎ－１

ｊ＝１
｜Ｙｉ，ｊ－Ｙｉ，ｊ＋１｜，ｃｋ（

Δ

ｋｙ）取

０９５。
文中算法根据图像的行向梯度信息自适应确

定扩散阈值，将 ＰＭ模型估计作为误差函数中每
列像素的期望值，按最陡下降法迭代更新 Ｇｎｊ和

Ｏｎｊ的值；每次校正后可以自适应更新扩散阈值，
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图２　ＰＤＥｂａｓｅｄＮＵＣ算法中对图像２７列偏移校正系数和误差函数的估计

Ｆｉｇ．２　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｆｆｓｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｕｓｉｎｇｔｈｅＰＤＥｂａｓｅｄＮＵＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ

因此可将第ｎ次校正后的像素重新进行 ＰＭ模型
估计，直至误差函数达到预定要求。图１（ｉ）为针
对仿真红外条纹非均匀性图像采用 ＰＭＡＤＮＵＣ
算法循环校正３次的结果，效果与手工选取阈值

图３　基于自适应扩散阈值的非均匀性校正算法流程
Ｆｉｇ．３　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＮＵＣａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｔｈｅ

ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎｏｆａｄａｐｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

的最好结果基本一致。新算法的扩散阈值可以根

据图像的灰度梯度信息自适应调整，因此，可以采

用重复循环校正的策略进一步提高校正效果。算

法流程如图３所示。

４　实验结果与分析

　　为了客观评价新算法的校正性能，参考文献
［１３１６］采用如下校正效果评价标准：

第一种评价标准是均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎ
ＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＳＭＥ）：

ＲＭＳＥ＝ １
ＭＮ

Ｍ

ｉ＝１

Ｎ

ｊ＝１
（Ｙｉ，ｊ－Ｙｉ，ｊ）槡

２ （１２）

式中，Ｙｉ，ｊ和Ｙｉ，ｊ分别表示校正输出图像和无非均
匀干扰的原始图像。ＲＳＭＥ越小，效果越好。

第二种评价标准是平整度 ρ（Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ），平
整度是从图像平滑角度来衡量图像的像素灰度波

动。
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ρ（Ｙ）＝
‖ｈ×Ｙ‖１＋‖ｈ

Ｔ×Ｙ‖１

‖Ｙ‖１

，（１３）

式中，Ｙ为校正后输出图像；ｈ＝［１，－１］为水平模
板，ｈＴ为垂直模板；‖·‖１表示矩阵１范数。ρ值
越小，图像的效果越好。

为了有效验证新算法的性能，将ＰＭＡＤＮＵＣ
新算法与ＮＮＮＵＣ，ＭＭＳＥ，ＬＳＦＳＫ以及固定阈值
ＰＤＥｂａｓｅｄＮＵＣ等算法进行比较，采用实际航空
拍摄红外视频序列进行实验，如图４所示。软件
环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ８．０ＭａｔｌａｂＲ２０１４，硬件环境为
Ｉｎｔｅｌ双核，主频１７ＧＨｚ。实际红外图像是由法
国ＳＯＦＲＡＤＩＲ公司的生产的３２０×２５６中波制冷
型凝视焦平面探测器白天航拍的６００帧地面建筑
物目标红外视频序列。图４为第４３０帧红外图像
的单帧校正结果，ＮＮＮＵＣ和 ＭＭＳＥ算法校正结
果右半部分出现了明显的“鬼影”现象，且残留部

分列向条纹；ＰＤＥｂａｓｅｄＮＵＣ和 ＬＳＦＳＫ算法，整
体校正效果要优于前两种算法，但仍然能看到一

些残留列向条纹噪声。本文提出的 ＰＭＡＤＮＵＣ
算法是在固定阈值 ＰＤＥｂａｓｅｄＮＵＣ算法的基础
上采用自适应扩散阈值，更大程度保留边缘细节，

使图像更加清晰。

图５为针对６００帧红外图像序列进行校正实
验后不同算法得出的校正性能曲线，实验过程中，

用两点定标法的校正结果作为均方根误差计算中

的理想图像。从图中曲线趋势可以看出，本文提

图４　５种算法用于实拍外红外图像的单帧校正效
果比较

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｖｅＮＵＣａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｓｉｇｎａｌｉｎ
ｆｒａｒｅｄｒｅａｌｉｍａｇｅｓ

出的ＰＭＡＤＮＵＣ算法在均方根误差和平整度两
个指标上都优于其它算法。表１给出了５种算法
对于６００帧图像的平均校正效果。从两种评价指

图５　５种算法的校正性能曲线
Ｆｉｇ．５　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｖｅＮＵＣａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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表１　５种算法的平均校正效果比较
Ｔａｂ．１　ＡｖｅｒａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｖｅＮＵＣａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ＮＮＮＵＣ ＭＭＳＥ ＬＳＫＳＫ ＰＤＥｂａｓｅｄＮＵＣ ＰＭＡＤＮＵＣ

ＲＭＳＥ ２４．６７０３ ２４．７４９１ １８．５８０５ １８．５１０２ １６．２４８９
ρ ０．１６５６ ０．１６７１ ０．１５２５ ０．１５７５ ０．１４４９

ＲＭＳＥ（ｖａｒ） １．７８４２ １．８４６１ １．０５７５ １．００６５ ０．７２８４
ρ（ｖａｒ） ４．８４５２×１０－４ ９．０３１７×１０－４ ２．０８８７×１０－４ ２．８４２７×１０－４ １．９８９２×１０－４

Ｔｉｍｅ／ｓ ５．８８ ３．７６ ４．０９ ４．７１ ７．４５

标的方差（ｖａｒ）统计结果可以看出 ＰＭＡＤＮＵＣ
算法的稳定性要优于其它算法。但是，新算法的

实时性并不是最好的，这是因为新算法采用了多

次循环校正的策略，因此需要进一步提高新算法

的实时性。

５　结　论

　　在基于非线性滤波的神经网络非均匀性校正
算法中，用经验阈值约束扩散过程，影响了校正效

果。新算法分析了扩散阈值影响扩散过程的原

因，建立了自适应扩散阈值模型，并将基于自适应

ＰＭ扩散模型应用到单帧红外图像的条纹非均匀
性校正中，以达到保边缘去噪声抑制鬼影的目的。

实验中用真实航拍得到的条纹非均匀性红外视频

序列进行对比验证，新算法与其它算法相比在保

护图像边缘的同时，能够更好地抑制条纹噪声的

干扰。但是，新算法的实时性有待提高，这将是下

一步工作研究的重点。

参考文献：

［１］　ＰＩＰＡＤ，ＤＡＳＩＬＶＡＥ，ＰＡＧＬＩＡＲＩＣ，ｅｔａｌ．．Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｂｉａｓａｎｄｇａｉｎｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎｉｎｆｒａｒｅｄ

ｖｉｄｅｏｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｏｎ，２０１２，２１（１２）：４７５８４７６９．
［２］　任建乐，陈钱，钱惟贤．基于配准的红外焦平面阵列条纹非均匀性校正［Ｊ］．红外与毫米波学报，２０１１，３０（６）：４９９

５０６．

ＲＥＮＪＬ，ＣＨＥＮＱ，ＱＩＡＮＷＸ．Ｓｔｒｉｐｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙｓ［Ｊ］．

Ｊ．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅｓ，２０１１，３０（６）：４９９５０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　余毅，常松涛，王，等．宽动态范围红外测量系统的快速非均匀性校正［Ｊ］．光学 精密工程，２０１５，２３（７）：１９３２

１９３８．

ＹＵＹ，ＣＨＡＮＧＳＴ，ＷＡＮＧＭ，ｅｔａｌ．．Ｆａｓｔｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈｄｙｎａｍｉｃｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
Ｏｐｔ．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇ．，２０１５，２３（７）：１９３２１９３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　张晓龙，刘英，王健，等．不同非均匀性校正温度的红外测温技术［Ｊ］．中国光学，２０１４，７（１）：１５０１５５．

ＺＨＡＮＧＸＬ，ＬＩＵＹ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．．Ｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓ，２０１４，７（１）：１５０１５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＨＡＲＲＩＳＪＧ，ＣＨＩＡＮＧＹＭ．Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ＩｍａｇｅＰｒｏｃ．，１９９９，８（８）：１１４８１１５１．

［６］　ＳＣＲＩＢＮＥＲＤＡ，ＳＡＲＫＡＤＹＫＡ，ＣＡＵＬＦＩＥＬＤＪＴ，ｅｔａｌ．．Ａｄａｐｔｉｖｅｒｅｔｉｎａｌｉｋｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｉｍａｇｉｎｇｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙｓ
［Ｊ］．Ｐｒｏｃ．ＩＥＥＥ，１９９３，３：１９５５１９６０．

［７］　杨硕，赵保军，毛二可，等．基于ＰＭ扩散的红外焦平面阵列神经网络非均匀校正算法［Ｊ］．电子与信息学报，２０１３，

３５（１１）：２７４４２７５０．

ＹＡＮＧＳ，ＺＨＡＯＢＪ，ＭＡＯＥＫ，ｅｔａｌ．．Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄｆｏａｃｌｐｌａｎｅａｒｒａｙｂａｓｅｄｏｎｐｅ

ｒｏｎａｍａｌｉｋＤｉｆｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ．Ｅｌｅｃｔｒｉｏｎｓ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３５（１１）：２７４４２７５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＱＩＡＮＷＸ，ＣＨＥＮＱ，ＧＵＧＨ，ｅｔａｌ．．Ｍｉｎｉｍｕｍｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｔｒｉｐｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉ
ｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１１，９（５）：０５１００３１３．

２１１ 　　　　中国光学　　　 　　　 第９卷　



［９］　赵明，安博文，林长青，等．基于转向核的单帧红外条纹非均匀性拟合校正算法［Ｊ］．红外激光工程，２０１３，４３（３）：
７６６７７１．
ＺＨＡＯＭ，ＡＮＢＷ，ＬＩＮＣＨＱ，ｅｔａｌ．．Ｓｔｒｉｐｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｓｔｅｅｒｉｎｇｋｅｒｎｅｌｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｓｉｎｇｌｅ
ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４３（３）：７６６７７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　张天序，袁雅婧，桑红石，等．基于ＰＤＥ去鬼影的自适应非均校正 算法研究［Ｊ］．红外与毫米波学报，２０１２，３１（２）：
１７７１８２．
ＺＨＡＮＧＴＸ，ＹＵＡＮＹＪ，ＳＡＮＧＦＨＳＨ，ｅｔａｌ．．ＰＤＥｂａｓｅｄｄｅｇｈｏｓｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｎｏｎｕｎｆｏｒｍｉｔｙｉｎｉｎｆｒａｒｅｄ
ｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙ［Ｊ］．ＪＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅｓ，２０１２，３１（２）：１７７１８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＰＥＲＯＮＡＰ，ＭＡＬＩＫＪ．Ｓｃａｌｅｓｐａｃｅａｎｄｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｄｉｆｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＰａｔｔｅｎＡｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９９０，１２（７）：６２９６３９．

［１２］　ＳＯＮＧＧ，ＴＩＥＮＤＢ．ＩｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｖｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇｂｙｕｓｉｎｇＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００５，１４（１０）：１５３７１５４９．

［１３］　ＶＥＲＡＥ，ＭＥＺＡＰ，ＡＮＤＴＯＲＲＥＳＳ．Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒａｄａｐｔｉｖｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙ
［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１１，３６（２）：１７２１７４．

［１４］　ＺＵＯＣ，ＺＨＡＮＧＹＺ，ＣＨＥＮＱ，ｅｔａｌ．．Ａｔｗｏｆｒａｍｅａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｓｅｎｓｏｒｓｂａｓｅｄｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎａｒｒａｙｓｅｎｓｏｒｓ
［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＰｈｙｓｉｃｓ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，６０（５）：１９０１９６．

［１５］　宁永慧，郭永飞．ＴＤＩＣＣＤ拼接相机的像元响应非均匀性校正方法［Ｊ］．中国光学，２０１３，６（３）：３８６３９４．
ＮＩＮＧＹＨ，ＧＵＯＹＦ．ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｉｘｅｌｒｅｓｐｏｎｓｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎＴＤＩＣＣＤｍｏｓａｉｃｃａｍｅｒａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓ，２０１３，
６（３）：３８６３９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　谢蓄芬，张伟，智喜洋，等．基于场景的红外焦平面阵列非均匀性评价方法［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（６）：０６０４００１．
ＸＩＥＸＦ，ＺＨＡＮＧＷ，ＺＨＩＸＹ，ｅｔａｌ．．Ｓｃｅｎｅｂａｓｅｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙ
［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２（６）：０６０４００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

陈世伟（１９７９—），男，河北南和人，博士研究生，讲师，２００６年于第二炮兵工程大学获得硕士学位，主要
从事机器视觉及自动控制方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｓｈｗ３８７６＠ｔｏｍ．ｃｏｍ

３１１第１期 　　陈世伟，等：基于自适应扩散模型的单帧红外条纹非均匀性校正算法




