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基于亚像素配准的神经网络非均匀性校正

徐全飞，冯　旗
（中国科学院上海技术物理研究所，上海２０００８３）

摘　要：红外焦平面存在严重影响成像质量的非均匀性，本文使用基于亚像素配准算法和动量
项ＢＰ神经网络的非均匀性校正算法进行校正。对短波红外相机成像过程中，由于相机视轴
与成像目标位置的相对偏移（由相机安装平台晃动所致），使用基于矩阵乘法的亚像素配准算

法进行配准；为了加速算法收敛，采用两点法来对校正系数进行初始化；为了改善 ＢＰ神经网
络容易陷入局部最优值，采用增加动量项的方法来改善校正效果。通过仿真实验可以看出提

出的算法消除了传统神经网络校正方法存在的鬼影和边缘模糊等问题，获得了良好的校正效

果，同时提高了算法的收敛速度。为短波红外图像数据后期处理提供了良好的基础。
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１　引　言
红外焦平面探测器在航空航天遥感、消防及工

业测温等领域得到广泛的应用，然而由于受材料、工

艺水平等因素限制红外焦平面存在严重影响成像质

量的非均匀性，必须进行非均匀性校正。目前，非均

匀性校正方法分为两大类：第一类是基于标定，这类

方法主要包括一点、两点校正和多点校正法［１－２］。

第二种是基于场景的方法。包括常数统计平均算



法，时域高通滤波算法，神经网络的算法，Ｋａｌｍａｎ滤
波算法等［３－６］。传统的基于场景的神经网络非均匀

性校正算法不仅收敛速度慢。而且当场景静止或场

景变化缓慢时，校正后图像会出现鬼影现象，很多算

法都致力于鬼影现象的消除［７－９］。本文从加快收敛

速度和控制鬼影问题两方面考虑，通过两点法获得

校正系数的初始值；通过基于矩阵乘法相位相关的

图像亚像素配准［１０－１２］和双边滤波对期望输出值进

行改进，然后加入含动量项的神经网络方法，既消除

了非均匀性校正时产生的鬼影，同时又加快了神经

网络算法的收敛速度。

２　算法原理

２１　传统的基于神经网络的非均匀性校正算法［１３］

传统的基于 ＢＰ神经网络的非均匀性校正算法
最早由 ＤＡＳｃｒｉｂｎｅｒ提出。主要包括以下步骤：输
入第Ｋ帧图像，对第Ｋ帧图像进行修正并输出；计算
领域的平均值作为单元的真实值；计算误差函数；采

用最速下降法，对每个像元的校正系数进行迭代更

新；回到第一步，继续对（Ｋ＋１）帧图像进行校正。
传统神经网络非均匀校正算法第２个步骤中

将目标像素点最近邻的４个像素的空间平均值作
为理想期望输出。这种估计对于非边缘像素点而

言是合理的。当相邻区域之间的边缘信号灰度值

相差较大时，边缘信号将干扰相邻像素的期望输

出，使相邻像素的校正系数受到影响，那么在这种

情况下获得的边缘像素的期望值是不准确的，从

而步骤４中获得的校正系数运用到下一帧图像进
行校正获得的输出将受到影响。这个较大的误差

值在神经网络反馈作用下，进一步扩散影响到增

益和偏置校正系数的更新，并产生异常的增益和

偏置校正系数，最终导致边缘像素的异常校正，表

现在图像上即是出现鬼影。

２２　红外图像获取硬件架构
实验硬件电路如图１所示，使用６４０×５１２Ｉｎ

ＧａＡｓ探测器的截至波长是０９～１７μｍ。短波红
外成像模块由短波红外信息获取板和短波红外信息

处理板组成。短波红外信息获取板为短波红外探测

器提供合适的偏置电压和时序驱动电平，对短波红

外探测器模拟输出进行信号调理。短波红外信息处

理板在同步脉冲的启动下，根据注入的工作参数向

短波红外信息获取板提供探测器驱动时序，完成对

探测器输出的视频模拟信号的 Ａ／Ｄ转换，并对数据
进行处理和缓存，然后通过 ＬＶＤＳ接口上传图像数
据；同时还要通过信息获取板提供的温控接口对短

波红外探测器实施ＰＷＭ温度控制。

图１　短波红外成像电路图

Ｆｉｇ１Ｓｈｏｒｔｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

２３　红外图像非均匀性校正存在的问题
本课题使用的红外成像模块是静止卫星海洋成

像辐射计短波红外部分，静止卫星海洋成像辐射计是

一台装载于静止轨道卫星平台的十波段海洋水色光

学遥感仪器。轨道高度 ３５８００ｋｍ，角分辨率是
７μｒａｄ，地面分辨率（星下点）可见光２５０ｍ，短波红外
１０００ｍ。短波红外成像过程中由于卫星平台存在低
频的姿态漂移和高频的微振动。高频的微振动可以

通过卫星平台的各种隔震技术进行消除，但是卫星平

台的低频姿态漂移却无法消除，表现在图像上是图像

沿两个轴的移动。因此必须先对图像进行配准然后

才能使用基于神经网络的红外图像非均匀性校正技

术进行校正。如果直接对图像进行校正，将导致图像

质量严重退化。如图２所示，图像模糊，出现明显的
鬼影和边缘模糊问题。因此必须使用算法首先对图

像进行亚像素配准，然后进行非均匀性校正。

图２　不经过配准直接校正退化图
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３　基于亚像素配准神经网络非均匀性校正算法
３１　整体算法流程图

本文系统算法流程图如图３所示。输入图像首
先送神经网络校正模块进行非均匀性校正，校正后

的输出图像和缓存的上一帧图像使用双边滤波器进

行滤波和估计，然后使用双线性插值的方法分别在

当前帧图像和前一帧图像的相对应位置计算探测器

单元的期望值，并求平均值作为图像的真实期望值。

然后送入非均匀性系数更新模块使用含动量项和自

适应学习率的方法进行系数更新。而系数更新模块

中Ｇ和Ｏ的初始值通过两点校正法获得。因此本
文的算法主要包括以下几个方面：①基于两点法的
非均匀性校正系数的初始化；②基于双边滤波器的
图像边缘加强算法；③基于矩阵乘法相位相关的亚
像素图像配准算法；④基于含动量项自适应学习率
的增益系数和偏置系数更新算法；下面将详细介绍

本文中使用的四个算法并进行实验验证。

图３　系统算法流程图
Ｆｉｇ３Ｓｙｓｔｅｍａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３２　基于两点法的增益系数和偏置系数的初始化
两点校正首先应该标定，测出探测器各单元分别

在同一高低辐照（ＴＨ），（ＴＬ）条件下的输出响应是
Ｖ（ＴＨ），Ｖ（ＴＬ）。增益系数和偏置系数分别是Ｇ０，Ｏ０。

分别求出响应的平均值 Ｖ
－
（ＴＨ），Ｖ

－
（ＴＬ）。根据

非均匀性校正公式可知：

Ｖ
－
（ＴＨ）＝Ｇ０×Ｖ（ＴＨ）＋Ｏ０

Ｖ
－
（ＴＬ）＝Ｇ０×Ｖ（ＴＬ）＋Ｏ

{
０

通过上式可得：

Ｇ０ ＝
Ｖ
－
（ＴＨ）－Ｖ

－
（ＴＬ）

Ｖ（ＴＨ）－Ｖ（ＴＬ）

Ｏ０ ＝
Ｖ
－
（ＴＬ）×Ｖ（ＴＨ）－Ｖ

－
（ＴＨ）×Ｖ（ＴＬ）

Ｖ（ＴＨ）－Ｖ（ＴＬ










）

获得增益系数Ｇ０和偏置系数Ｏ０作为神经网络
的初始值，该初始值更加接近真实的增益系数和偏

置系数，因而能够加快迭代算法的收敛速度。如图

４所示，（ａ），（ｂ）分别是在不同照度下低增益积分
６ｍｓ获得的。使用两点法进行计算并归一化，可以
得到增益系数Ｇ０＝０４２４和偏置系数Ｏ０＝０２１４６。

图４　不同辐照度下积分６ｍｓ图像
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３３　基于双边滤波器的图像边缘加强算法
使用ＢＦＮＮＮＵＣ算法分别在ｎ－１，ｎ中进行双

边滤波，并得到算法的期望值。双边滤波依据两个

像素空间上的邻近关系和灰度上的相似性，利用强

度的变化保存边缘信息。ＢＦ作为双边滤波的符号，
定义为：

ｔ[ ]ｋ＝
∑
Ｍ

ｍ＝－Ｍ
ｗｋ，[ ]ｍｘ

︿

［ｋ－ｍ］

∑
Ｍ

ｍ＝－Ｍ
ｗｋ，[ ]ｍ

ｗｓ[ ]ｍ ＝ｅｘｐ－
ｄ２ｓ [ ]ｋ，［ｋ－ｍ{ }］

２σ２{ }
ｓ

＝ｅｘｐ－ｍ
２

２σ２{ }
ｓ

ｗｒ ｋ，[ ]ｍ ＝ｅｘｐ－
ｄ２ｒ ｘ

︿

[ ]ｋ，ｘ
︿

[ ]{ }ｋ－ｍ
２σ２{ }

ｒ

＝ｅｘｐ－
（ｘ
︿

[ ]ｋ－ｘ
︿

［ｋ－ｍ］）２

２σ２{ }
ｒ

ｗｋ，[ ]ｍ ＝ｗｓ[ ]ｍ ×ｗｒ ｋ，[ ]ｍ
其中，ｗｓ[ ]ｍ 是空间距离，表明采样点和他领域点

的距 离 关 系，距 离 越 近，获 得 的 权 值 越 大。

ｗｒ ｋ，[ ]ｍ 是强度距离，表明采样点和领域点强度的

相似性，强度越相似，权值越大。σｓ是空间距离的标
准差，σｒ是强度差异的标准差。σｓ和σｒ决定了双边
滤波器的性能。

采用双边滤波器，利用带有权值的领域平均值

替代相邻领域平均值作为期望输出，不仅能较好地

消除噪声，而且能保持图像的边缘细节。从而在不

同区域图像之间形成“阻断层”，阻断了区域间校正
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系数的影响，从而消除了红外目标模糊和拖影。

３４　基于矩阵乘法相位相关的亚像素图像配准
算法

基于矩阵乘法的相位相关法使用了由粗到精的

计算方法。①粗定位，如图５中（ａ）所示，首先使用
传统的相位相关法来估计出图像整像素的偏移量

（ＸｓｈｉｆｔＩｎｔｅｇｅｒ，ＹＳｈｉｆｔＩｎｔｅｇｅｒ）。②精细定位，如图５中（ｂ）所
示，利用基于矩阵乘法的 ＤＦＴ获取粗定位点
（ＸｓｈｉｆｔＩｎｔｅｇｅｒ，ＹＳｈｉｆｔＩｎｔｅｇｅｒ）的１５×１５领域内Ｋ倍采样后
的区域，通过计算上采样区域的相位相关得到像素

级的平移量（ＸＳｈｉｆｔＩｎｔｅｇｅｒ，ＹＳｈｉｆｔＩｎｔｅｇｅｒ），由于是上采样 Ｋ
倍得到的像素级平移量，因此亚像素的偏移量是

（ＸＵｐＳｈｉｆｔＩｎｔｅｇｅｒ／Ｋ，ＹＵｐＳｈｉｆｔＩｎｔｅｇｅｒ／Ｋ）。综上所述，图像的平
移量（

"

ｘ，
"

ｙ）是：
"

ｘ＝ＸＳｈｉｆｔＩｎｔｅｇｅｒ＋ＸＵｐＳｈｉｆｔＩｎｔｅｇｅｒ／Ｋ

"

ｙ＝ＹＳｈｉｆｔＩｎｔｅｇｅｒ＋ＹＵｐＳｈｉｆｔＩｎｔｅｇｅｒ{ ／Ｋ

通过得到的偏移量把图像校正回去，然后再使

用神经网络的方法进行校正。

图５　基于矩阵乘法相位相关的亚像素配准算法

Ｆｉｇ５Ｓｕｂｐｉｘｅｌｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｍａｔｒｉｘ

ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

３５　基于含动量项增益系数和偏置系数更新算法
分别对第（Ｋ－１）帧图像和第Ｋ帧图像使用双

边滤波器进行滤波，求出第（Ｋ－１）帧图像和第 Ｋ
帧图相对应点的带权值的平均值，由于获得的两幅

图像的偏移量（
"

ｘ，
"

ｙ）不是整数，因此采用双线
性插值的方法获得期望的输出。

ｔ（Ｋ－１）１ ＝ａｔＫ－１（ｉ－ｃ，ｊ－ｄ）＋（１－ａ）ｔｋ－１（ｉ－ｃ
＋１，ｊ－ｄ）
ｔ（ｋ－１）２ ＝ａｔｋ－１（ｉ－ｃ，ｊ－ｄ＋１）＋（１－ａ）ｔｋ－１（ｉ

－ｃ＋１，ｊ－ｄ＋１）
ｔｋ－１（ｉ，ｊ）＝ｂｔ（ｋ－１）１＋（１－ｂ）ｔ（ｋ－１）２

其中，ａ，ｂ分别是
"

ｘ，
"

ｙ的小数部分；ｃ，ｄ分别是
"

ｘ，
"

ｙ的整数部分。因此可以知道第 Ｋ帧的期望
输出是：

ｔｋ（ｉ，ｊ）＝
ｔＫ（ｉ，ｊ）＋ｔｋ－１（ｉ，ｊ）

２
相对于四领域求均值的算法，本文使用的计算

双边滤波器和图像配准算法相结合的方法，由于双

边滤波器对边缘区域有很好的保持能力，其次使用

相邻帧进行配准，然后把两帧中对应点的带权值期

望值的平均值用于估计当前帧图像的期望值，可以

保证图像期望值更加精确。动力项使振荡趋于平

稳，从而加速收敛。具有动量项的反向传播算法形

式是：

Δｗｒｊ（ｎｅｗ）＝αΔｗ
ｒ
ｊ（ｏｌｄ）－ｅ（ｔ）∑

Ｎ

ｉ
Δδｒｊ（ｉ）ｙ

ｒ－１（ｉ）

ｗｒｊ（ｎｅｗ）＝ｗ
ｒ
ｊ（ｏｌｄ）＋Δｗ

ｒ
ｊ（ｎｅｗ）

因此修正量Δｗｒｊ不仅与梯度相关，而且与它在
前一次的迭代过程中的值相关。常量α称为动量系
数，实践中在０１和０８之间选择值。
４　算法实验验证
４１　算法收敛速度

实验使用 ＩｎＧａＡｓ探测器大小是 ６４０×５１２Ｉｎ
ＧａＡｓ，工作温度是 ２９３Ｋ，获得实验所需的视频图
像，在实验过程中，平台存在偏移，表现在图像上是

在两个轴向的平移。实验使用Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ进行算
法验证。使用均方根误差作为非均匀性校正效果的

评价标准。均方根误差的定位为：

ＲＭＳＥ＝ １
ＭＮ∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
（ｙｉ，ｊ－ｆｉ，ｊ）槡

２

其中，Ｍ和Ｎ分别是图像的行数和列数；ｙｉ，ｊ是图像
经过校正系统后的值；ｆｉ，ｊ是图像的期望值。
４１１　学习率对算法收敛的影响

ＢＰ神经网络采用最速下降法对系数进行调整，
因此学习率的大小直接影响算法的收敛速度。学习

率越大，单次调整的幅度越大，因此算法越容易收

敛，从图６可以看出，学习率为 ０２５时，算法在第
１０帧左右就达到收敛；学习率是００１时候，算法在
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６０帧左右收敛，而当学习率是０００５的时候，算法
在２００帧左右才收敛。因此调整学习率的大小对算
法收敛速度有重要的影响，因此需要权衡，选择一个

合理的学习率。

图６　学习率和算法收敛速度关系图

Ｆｉｇ６Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｒｎｉｎｇｒａｔｅａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅ

４１２　系数的初始化方法对算法收敛的影响
算法使用不同的方法进行初始化对算法的收敛

速度也产生很大的影响。如图７所示，分别是用两
种方法对增益系数Ｇ０和偏置系数 Ｏ０进行初始化。
两点法使用不同辐照度下获得的两幅图像使用两点

法获得的增益系数 Ｇ０ ＝０４２４和偏置系数 Ｏ０ ＝
０２１４６对算法的系数进行初始化。而随机产生则
是使用随机数来初始化增益系数 Ｇ０和偏置系数
Ｏ０。从图中可以明显看出，在学习率固定为０００５，
００１，００５，０２的情况下，使用两点法对校正系数
进行初始化可以明显加速算法的收敛。因此使用两

点法对校正系数进行初始化的方法在实验中可以获

得良好的校正效果。

图７　初始化系数产生方式和算法收敛速度关系图
Ｆｉｇ７Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄＶＳｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄ

４１３　动量项对算法收敛速度的影响
使用含有动量项的神经网络可以提高算法的

收敛速度。从图８可以看出，在学习率为００５的
情况下，含有动量项的 ＢＰ神经网络的收敛速度比
不含有动量项的要快。从图中可以看出，传统的

ＢＰ神经网络在２５０帧左右收敛。当动量项系数是
０２时候，算法大概在１５０帧左右就能收敛，而当
动量项系数是０７的时候，算法在５０帧的时候收
敛。因此动量项越大算法的收敛速度越快，均方

根误差越小。动量项还可以有效地防止算法到达

局部最优值。

图８　含动量神经网络和算法收敛速度关系图

Ｆｉｇ８Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｏｍｅｎｔｕｍｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅ

４２　图像校正效果
图９是使用本文算法和传统的 ＢＰ神经网络分

别对图像进行非均匀性校正。图９中（ａ），（ｂ），（ｃ）
分别使用学习率００５，动量项系数０７，并使用两点
法对增益系数Ｇ０和偏置系数 Ｏ０进行初始化的 ＢＰ
神经网络分别对第１１３帧，３５６帧和５００帧图像进
行校正。提出的算法较好地校正了图像的非均匀

性，同时很好了保留了图像的边缘特征。图９（ｄ），
（ｅ），（ｆ）分别是使用传统的 ＢＰ神经网络分别对相
同的图像进行校正，可以看出，使用训练好的系数对

图像进行校正，刚开始校正效果还能取得一定的效

果，随着帧数的增加，算法效果越来越差，明显地出

现了鬼影（标出来），边缘比较模糊。而本文提出的

算法随着帧数的增加，校正效果并没有明显的下降。

也没有出现鬼影和边缘模糊的问题。从图９中标出
来的相对应区域可以看出两种算法的校正效果的差

别。本文提出首先对图像进行亚像素配准，然后在

进行神经网络进行校正的算法明显提高了算法非均

匀性校正效果。图１０是非均匀校正效果的第３５６
帧局部区域的放大图，对比图１０（ａ）和（ｂ）可以看
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出本文算法极大地改善了短波红外图像的非均匀

性。对比图１０（ｂ）和（ｃ）可清晰地看出本文算法校
正效果明显优于传统的神经网络校正算法。

图９　本文算法和传统神经网络算法校正效果对比图

Ｆｉｇ９Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒａｎｄｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图１０　本文算法和传统神经网络算法校正

效果局部放大对比图

Ｆｉｇ１０Ｔｈｅｌｏｃａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｄｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　结　论
本文首先使用基于矩阵乘法的相位相关法对图

像进行亚像素配准，在配准后的图像中使用基于含

动量项的ＢＰ神经网络对图像进行非均匀性校正。
为了提高算法的收敛速度和校正精度，采用了两点

法对增益系数Ｇ０和偏置系数 Ｏ０进行初始化，并使
用含动量项的方法来避免算法进入局部最优解。因

此不仅可以提高收敛速度，还可以提高校正的精度。

并通过视频图像数据对提出的方法进行了实验验

证，结果表明：在非均匀性校正获得良好效果的同

时，还有效解决了图像鬼影和边缘模糊的问题，提高

了短波红外图像的质量，为图像的后续处理提供了

良好的基础。
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