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基于 PM 扩散的红外焦平面阵列神经网络非均匀校正算法 
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摘  要：该文针对红外图像中含有非均匀性噪声和高斯噪声的退化模型，提出了一种基于各向异性 (Perona  Malik, 

PM)扩散的神经网络非均匀校正(PM-NN-NUC)算法。建立了关于非均匀校正的极小化模型。通过对新模型的最陡

下降方程和偏微分方程的推导，可以看出 PM-NN-NUC 算法利用了神经网络校正和 PM 扩散在滤波过程中的相似

性，不仅直接用于产生神经网络校正的期望值，还作用于计算迭代步长，而校正系数又反作用于 PM 的扩散过程，

更好地将 PM 扩散和神经网络校正统一地结合在一起。通过对实际含噪红外图像进行实验，证明新模型可抑制非

均匀噪声，并防止图像产生退化。 
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Neural Network Non-uniformity Correction for Infrared Focal 
Plane Array Based on Perona Malik Diffusion 
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Abstract: A new Neural Network Non-Uniformity Correction (PM-NN-NUC) algorithm is proposed for InfraRed 

Focal Plane Array (IRFPA) based on Perona Malik (PM) diffusion for the situation of degradation model both 

containing fix pattern noise and Gaussian noise in infrared image. A minimize model is established concerning 

Non-Uniformity Correction (NUC). It can be seen that PM-NN-NUC uses a similarity in the filtering process on 

Neural Network Non-Uniformity Correction and PM diffusion, and not only generates the expectation directly but 

also calculates the iterative step. Correction coefficient reacts on PM diffusion process and combines with PM 

diffusion and Neural Network Non-Uniformity Correction uniformly. The results of real infrared thermal image 

show that the proposed algorithm eliminates the fixed pattern noise effectively, but also has excellent performance 

for the image degraded with fade-out. 

Key words: Image processing; Neural Network Non-Uniformity Correction (NN-NUC) algorithm; Perona Malik 

(PM) diffusion; Steepest descent equation; Partial Differential Equation (PDE); Image fade-out 

1  引言  

红外焦平面阵列(InfraRed Focal Plane Array, 
IRFPA)成像噪声[1]主要分成带状噪声和随机噪声：

带状噪声主要由红外探测器本身响应率的不均匀所

产生；而随机噪声主要由信号读出和处理电路的附

加噪声引起，所以在实际应用中必须进行非均匀性

校正(Non-Uniformity Correction, NUC)等去噪处

理。 
基于定标的校正算法[2]原理简单且易于实现，不

足之处在于噪声发生漂移时需要重新标定。基于场

景的校正(Scene-Based Non-Uniformity Correction, 
SBNUC)算法以恒定统计(Constant Statstics Non- 
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Uniformity Correction, CS-NUC)算法[3]和神经网络

算法[4](Neural Network Non-Uniformity Correction, 
NN-NUC)为代表可以弥补以上缺陷。但这些算法存

在着目标退化(fade-out)和“伪像”(ghosting artifact)
等问题。为了去除鬼影，Vera 等人[5]和施长城等人[6]

提出根据场景的空间邻域方差调整神经网络校正算

法的迭代步长；刘秀等人[7]和桑红石等人[8]提出通过

判断场景的变化是否超过运动检测阈值来决定校正

系数是否更新。这两年神经网络算法在非线性滤波

领域有了突破性的发展，具有代表性的是 Vera 等 
人 [9]提出的基于总变分的非均匀校正算法(Total 
Variation Non-Uniformity Correction, TV-NUC)，
通过最小化 TV(Total Variation)模型求解校正系

数，但是算法没有充分利用 TV 模型的各向异性扩

散特性，校正后图像的纹理信息丢失严重。文献[10]
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提出了基于偏微分方程的自适应非均匀校正算法

(Partial Differential Equation Non-Uniformity 
Correction, PDE-NUC)，利用非线性滤波方法获取

期望图像，利用扩散系数保持图像的边缘特征，但

其缺点是非线性滤波过程与校正过程没有并行进

行，扩散系数的取经验值，过分依赖非线性滤波的

效果。 
据此，本文提出了一种基于 PM(Perona Malik)

模型的神经网络非均匀校正(PM-NN-NUC)算法，

建立关于非均匀校正的极小化模型。采取校正和

PM 扩散交替进行的处理思路，实现了 PM 扩散和

神经网络校正的统一结合。 

2  传统的神经网络算法和 PM 模型 

2.1 神经网络校正算法 
Scribner 等人[4]提出了利用神经网络来实现非

均匀校正：将像元视为神经元，通过隐含层，使每

个神经元像水平细胞元那样与邻近的像元连接起

来，获得平均值后送到它的下层神经元去计算非均

匀性，然后采用最陡下降法对校正参数进行逐次迭

代，直至达到最佳校正状态。输入图像 ,i jX 的非均

匀校正方程可以写成 

, , , ,i j i j i j i jY G X O= +            (1) 

式中 ,i jG 和 ,i jO 分别为像元 ( , )i j 的增益和偏置校正

系数，像元( , )i j 期望的校正输出 ,i jf 采用像元( , )i j 和

其四邻域的空间加权均值，文献[11]给出了神经网络

校正算法的一般形式为 

, N 1, S 1, W , 1 E , 1
,

N S W E1
i j i j i j i j i j

i j

Y w Y w Y w Y w Y
f

w w w w
− + − ++ + + +

=
+ + + +

 

(2) 

其中N ,S , W和E 代表北南西东 4 个方向。令校正

输出值与期望值之差的平方为误差信号 ,i je ，则 
2 2

, , , , , , ,( ) ( )i j i j i j i j i j i j i je Y f G X O f= − = ⋅ + −   (3) 

2.2 PM 模型 
针对高斯噪声退化模型 , , , , , ,i j k i j k i j kX Y N= + , 

Perona和Malik于 1990年提出了各向异性扩散PM
模型[12]： 

[ ]div ( )
Y

c Y Y
t

∂
= ∇ ∇

∂
          (4) 

其中 div 为散度算子，∇为梯度算子， 表示幅度，

( )c Y∇ 为边缘函数。 
2 2( ) 1 (1 / )c Y Y S∇ = + ∇        (5) 

式中 0S > 为阈值。如果 Y S∇ , ( ) 0c Y∇ → ，

则扩散被抑制； Y S∇ , ( ) 1c Y∇ → ，则扩散被

加强。其对应的正则化能量泛函为 
22 2( ) ln(1 )d dE Y S Y S i j

Ω

= + ∇∫∫     (6) 

3  本文提出的基于 PM-NN-NUC 算法  

对于第 k 帧像元 ( , )i j ，图像退化模型可以用原

始图像 , ,i j kY 和被污染观测图像 , ,i j kX 的线性关系表示

为 

, , , , , , , , , ,i j k i j k i j k i j k i j kX A Y B N= ⋅ + +      (7) 

其中 , ,i j kA 和 , ,i j kB 是各像元 ( , )i j 的增益和偏置非均

匀性噪声， , ,i j kN 是读出电路引入的加性噪声。 
本文根据式(7)建立关于非均匀校正的极小化

模型。考虑到增益噪声 , ,i j kA 在时域相对于高斯噪声

, ,i j kN 为低频噪声量，式(7)可近似变换为 

, , , , , , , , , , , ,i j k i j k i j k i j k i j k i j kX A B A Y N− = +     (8) 

式中 , , , , , , , ,/ /i j k i j k i j k i j kX A B A− 近似为神经网络校正

算法中理想的期望值 , ,i j kf ，所以退化模型即为 

, , , , , ,i j k i j k i j kf Y N= +             (9) 

在图像复原领域，从 , ,i j kX 中恢复 , ,i j kY 归结为求

解式(10)的极小化模型： 
2

, , , ,

2
2

2

1
( ) d d

2

    ln 1 d d

i j k i j kE Y f i j

Y
S i j

S

Ω

Ω

λ

= −

⎛ ⎞∇ ⎟⎜ ⎟⎜+ + ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

∫∫

∫∫      (10) 

式中 , , , , , ,, ,i j k i j k i j ki j kY G X O= + 。等式右边第 1 项为保

真项，控制着估计图像 , ,i j kY 与期望值 , ,i j kf 的逼近程

度。第 2 项为正则项，作用为平滑图像从而去除噪

声。λ为尺度参数，在保真项和正则项中起着重要

平衡作用。 
离散梯度值 , ,i j kY∇ 一般用前向或者后向的一阶

差分近似表示，即 

, , , , 1, , , , , 1,i j k i j k i j k i j k i j kY Y Y Y Y− −∇ = − + −   (11) 

或者 

, , , , 1, , , , , 1,i j k i j k i j k i j k i j kY Y Y Y Y+ +∇ = − + −   (12) 

以前向一阶差分为例(后向一阶差分同理)，将

式(11)代入到关于 , ,i j kG 和 , ,i j kO 的偏导方程得到 

, ,
, , , , , , 2 2, , , ,
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i j k i j k

i j k i j k i j k i j k
i j k
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i j k
i j k i j k
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∂ + ∇
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(13) 
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从式(13)可以看出求导方程的第 1 项和第 2 项

均含有 , ,i j kY+ , 1, ,i j kY −− 和 , 1,i j kY −− 这 3 个因子。若 
令 N , 1, W , , 1 S1 ,  1 ,  i j i j i j i jw Y Y w Y Y w− −= − = − =  

, 1,1 0i j i jY Y +− = , E , , 11 0i j i jw Y Y += − = ，则 

, , 1, , , , , 1,N W

, ,N W , ,

( ) ( )

   (1 )( )

i j k i j k i j k i j k

i j k i j k

w Y Y w Y Y

w w Y f

− −− + −

= + + −    (14) 

将式 (13)中第 1 项和第 2 项的相同部分

, , , ,( )i j k i j kY f− 合并可以得到关于 , ,i j kG 和 , ,i j kO 的迭代

公式为 

, , N W
, , 1 , , 2 2

, ,

, , , , , ,

, , N W
, , 1 , , 2 2

, ,

, , , ,

2 (1 )
1

1

 ( )

2 (1 )
1

1
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i j k
i j k i j k
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i j k i j k i j k
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Y w w
G G

Y S

Y f X

Y w w
O O
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Y f

λ
η

λ
η

+

+

⎫⎛ ⎞⎪⎟⎪⎜ ∇ + + ⎟⎜ ⎪⎟⎜ ⎪= − + ⎟⎜ ⎪⎟⎜ ⎪⎟⎜ + ∇ ⎟⎪⎟⎜⎝ ⎠⎪⎪⎪⎪⋅ − ⎪⎪⎪⎬⎪⎛ ⎞⎪⎟⎜ ∇ + + ⎪⎟⎜ ⎟⎪⎜= − + ⎟⎪⎜ ⎟⎪⎜ ⎟⎪⎜ + ∇ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

⋅ − ⎭

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

 

(15) 

其中 η 一般取值为 810− 。由于
2 2

, ,1 i j kY S+ ∇ 的计 

算值大约为几百左右，其与 η的乘积近似为常量。

所以 PM-NN-NUC 的最终梯度下降迭代方程为 

, , 1 , , , , , , , ,2 2
, ,

, , 1 , , , , , ,2 2
, ,

( )
1

( )
1

i j k i j k i j k i j k i j k
i j k

i j k i j k i j k i j k
i j k

G G Y f X
Y S

O O Y f
Y S

τ

τ

+

+

⎫⎪= − − ⎪⎪⎪+ ∇ ⎪⎪⎬⎪⎪= − − ⎪⎪+ ∇ ⎪⎪⎭
(16) 

式中 τ 可设定为 610− 。通过上述推导和分析可见，

本文 PM 扩散正则化项本身就含有神经网络非均匀

校正的因素，可与神经网络校正算法共同控制校正

系数的更新，真正实现了最陡下降法求解方式的一

体化。 
继续求解式(10)关于 , ,i j kY 的偏微分方程，得到

其离散格式为 

, ,
N N S S E E

, ,W W , ,

(

  ) ( )

i j k

i j k i j k

Y
c Y c Y c Y

t

c Y Y f

λ
∂

= ∇ + ∇ + ∇
∂

+ ∇ − −    (17) 

其中E , S , W和N代表东南西北 4 个方向，扩散系

数c 和梯度∇可表示为 

( ) ( )
( ) ( )

2 22 2
N N S S

2 22 2
E E W W

1 1 ,  1 1

1 1 ,  1 1

c Y S c Y S

c Y S c Y S

⎫⎪⎪= + ∇ = + ∇ ⎪⎪⎪⎬⎪⎪= + ∇ = + ∇ ⎪⎪⎪⎭

 

(18)   

其 中 1, , 1, ,N S W, = ,i j i j i j i jY Y Y Y Y Y Y− +∇ = − ∇ − ∇ =  

, 1 ,i j i jY Y− − , , 1 ,E i j i jY Y Y+∇ = − 。扩散门限S 一般采

用自适应估计方法，即当前邻域内梯度的绝对偏差

中值。 

( ) 0.6745S M Y M Y⎡ ⎤= ∇ − ∇⎢ ⎥⎣ ⎦
     (19) 

式中M 为中值滤波。常数的设置是因为 0 均值和 1
方差的正态分布的绝对偏差中值为 0.6745。 

, , , ,i j k i j kY f− 可以进行逆推，并令 N Nw c= , 

Sw = Sc , W Ww c= 和 E Ew c= ，得到 

, , , ,

N N S S W W E E

N S W E

   
1

i j k i j kY f

c Y c Y c Y c Y

c c c c

−

∇ + ∇ + ∇ + ∇
= −

+ + + +
 (20) 

可以得到偏微分迭代方程为 

, , 1 , ,

N S W E

N N S S W W E E

1
1

( + )

i j k i j kY Y
c c c c

c Y c Y c Y c Y

μ λ+
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ + + + +⎝ ⎠

⋅ ∇ + ∇ ∇ + ∇ (21) 

式中 μ一般取值为 910− 。由于 N S W E1 c c c c+ + + +
数值范围为 1~5，对比μ值的大小可以忽略，这样

N S W E/(1 )c c c cμ + + + + 为迭代步长， PM-NN- 
NUC 的最终偏微分迭代方程为 

, , 1 , ,

N S W E

N N S S W W E E

1

( + )

i j k i j kY Y
c c c c

c Y c Y c Y c Y

μ
+ = +

+ + + +

⋅ ∇ + ∇ + ∇ ∇ (22) 

新模型与 PM 模型具有相似的偏微分方程形

式，新模型的迭代步长更能精确控制噪声图像的进

化和还原效果，可与 PM 算法共同控制无噪图像的

更新，实现了偏微分求解方式的一体化。 
PM-NN-NUC 算法流程如下(用符号

NUC
, ,i j kY 和

PM
, ,i j kY 表示校正估计值和 PM 扩散值)： 

(1)初始化各探测元的增益系数估计 , ,0i jG 和偏

置系数估计 , ,0i jO 。 

(2)对于输入噪声图像 , ,i j kX 利用增益系数 , ,i j kG

和偏置系数 , ,i j kO 计算校正估计值
NUC
, ,i j kY ： 

NUC
, , , , , ,, ,i j k i j k i j ki j kY G X O= +        (23) 

(3)根据校正估计值
NUC
, ,i j kY 计算一步 PM 扩散结

果
PM
, ,i j kY ，并作为新算法的最终输出结果，其表达式

为 
PM NUC
, , , ,

N S W E

NUC NUC
, , , ,N N S S

NUC NUC
, , , ,W W E E

1

         (

        )

i j k i j k

i j k i j k

i j k i j k

Y Y
c c c c

c Y c Y

c Y c Y

μ
= +

+ + + +

⋅ ∇ + ∇

+ ∇ + ∇    (24) 

(4)当 maxk K> (最大迭代次数)或者 δ ξ≤ (迭

代终止阈值)时，PM-NN-NUC 算法停止迭代，否则

进入步骤(5)。其中迭代误差 δ 定义为 
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( ) ( )
2 2PM PM PM

, , 1 , , , ,

1 1 1 1

M N M N

i j k i j k i j k

i j i j

Y Y Yδ +

= = = =

= −∑∑ ∑∑  (25) 

(5)令PM扩散结果
PM
, ,i j kY 参与期望值 , ,i j kf 的计算

并对k 值进行奇偶判断：当k 为奇数时，令 S 0,w =  

E 0w = ；当 k 为偶数时，令 N W0, 0w w= = 。通过

最陡下降方程估计增益系数 , , 1i j kG + 和偏置系数

, , 1i j kO + ，返回第(2)步循环上述过程。最陡下降方程

表达式如下： 

( )

( )

NUC
, , 1 , , , , , , , ,2NUC 2

, ,

NUC
, , 1 , , , , , ,2NUC 2

, ,

1+

1+

i j k i j k i j k i j k i j k

i j k

i j k i j k i j k i j k

i j k

G G Y f X
Y S

O O Y f
Y S

τ

τ

+

+

⎫⎪= − − ⎪⎪⎪∇ ⎪⎪⎪⎬⎪⎪= − − ⎪⎪⎪∇ ⎪⎪⎭
(26) 

其中 

, ,

PM PM PM PM PM
, , 1, , , 1, 1, , , 1,N W S E

N W S E

+ + + +
1

i j k

i j k i j k i j k i j k i j k

f

Y w Y w Y w Y w Y
w w w w

− − + +

=

+ + + +

 

4  实验结果与分析 

为了测试算法的有效性，设计了模拟红外图像

和实际红外图像的神经网络校正处理实验，计算机

配置为：Intel酷睿 i7 2670 qm，基准频率为 2.2 GHz，
4 核睿频为 2.8 GHz，内存为 4 G，处理软件平台为

Matlab R2012(a)。 
4.1 PM-NN-NUC 的单帧图像校正性能 

为了客观地评价校正性能，采用如下评判标准。 
第1个是均方根误差RMSE(Root Mean Square 

Error)： 

2
, ,

1 1

1
RMSE ( )

M N

i j i j
i j

Y Y
MN = =

= −∑∑     (27) 

式中 ,i jY 和 ,i jY 表示校正图像和理想图像。RMSE 越

小，效果越好。 
第 2 个是信噪比 SNR(Signal to Noise Ratio)： 

2 2
,

1 1

SNR RMSE
M N

i j

i j

Y
= =

= ∑∑        (28) 

SNR 用于衡量图像质量高低，降噪效果越好，则

SNR 越大。 
第 3 个是图像佳数 FOM(Figure Of Merit)[13]： 

2
1

1 1
FOM

max{ , } 1

rN

r i iiN N d e=

=
+∑       (29) 

式中 rN 和 iN 表示检测边缘和理想边缘点数， id 表

示第 i 个检测边缘与最近的理想边缘之间的欧氏距

离，e 为常数。FOM 越接近于 1 表明检测到边缘越

理想。 

第 4个是结构相似度SSIM(structure similarity)： 
SSIM( , ) [ ( , )] [ ( , )] [ ( , )]I J l I J c I J s I Jα β γ= ⋅ ⋅    (30) 

式中 I ,J 表示待比较的两幅图像， ()l ⋅ , ()c ⋅ 和 ()s ⋅ 表

示亮度、对比度和结构比较函数，所有参数根据文

献[14]的方法设置，SSIM 越接近于 1 表明处理结果

越理想。 
最后一个是非均匀性 NU(Non-Uniformity)： 

( )2,,
, 1 1

1 1
NU

M N

i ji j
i j i j

Y Y
Y MN = =

= −∑∑     (31) 

式中 ,i jY 为校正后图像输出灰度， ,i jY 为阵列的空间

响应均值。 
为了检验 PM-NN-NUC 算法单帧去噪的能力，

采用了从实际 128×128 规格 LW MCT IRFPA 所采

集的 1 幅图像，场景为室外楼顶处的霓虹灯广告

“源”字及其背后的支架。本文采用传统的NN-NUC, 
TV-NUC, PDE-NUC 和 PM-NN-NUC 算法进行实

验，各算法的增益系数和偏移系数初始值为 1 和 0，
最大迭代次数maxK 设定为 600 次，迭代终止阈值

ξ 选用为实验值 32 10−× 。NN-NUC 算法的迭代步长

选为 610− , PDE-NUC 算法的校非线性扩散的迭代

步长为 0.25，迭代步长为 510− ，扩散系数为 100。
根据上述 5 个评价标准进行性能比较。图 1 给出了

几种算法的校正结果，其中图 1(a)为噪声图像，图

1(b),1(c),1(d),1(e)分别是 NN-NUC 算法，TV-NUC
算法，PDE-NUC 算法和本文算法迭代 100 次后的

校正结果，图 1(f)是两点定标校正结果。 
从图 1 可以看出，由于 NN-NUC 算法的期望值

为邻域平均，所以随着迭代次数增加，图像出现了

模糊和退化现象；TV-NUC 算法校正后图像的边缘

得到保留，但是“源”字部分的纹理发生退化。这

是由于 TV-NUC 算法期望值的计算以线性平均运

算为主的缘故。PDE-NUC 算法利用了各向异性扩

散特性，校正后图像的边缘和纹理保持的很好。但

存留了大量的剩余噪声。这是由于校正期望值主要

取决于非线性滤波的结果，一旦非线性滤波效果不

好，直接影响整幅图像的校正质量。而本文提出的

新算法经过多次迭代，“源”字的质感依然存在，旁

边的栏杆也清晰可见。校正后图像的剩余噪声最少，

这是由于新算法中校正和扩散过程是交替进行，扩

散系数和迭代步长又是自适应调整的，所以校正效

果要优于其它几种算法。 
图 2 为不同方法进行 100 次迭代后所得到的

RMSE 曲线，以两点校正后的图像作为参考的理想

图像，如图 1(f)所示。可以看出本文提出的算法只

经过二十多次迭代就基本达到稳定，且对应的 
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图 1 单帧红外图像校正结果比较 

RMSE 也最小，校正后的图像与真实图像最接近。 
利用信噪比SNR来量化对比不同校正方法经 100次
迭代后的校正效果。实验结果如图 3 所示，本文提

出的算法校正后图像对应的 SNR 值最大，因此校正

效果最好。 

表 1 为各算法的 FOM, SSIM 和 NU 参数性能

比较，依然以两点校正后的图像作为参考的理想图

像。比较结果表明本文提出的新算法边缘保留程度

最高，与理想图像的结构最相似。NN-NUC 算法的

剩余非均匀性最低，但是其校正后的图像整体模糊， 

最不理想。所以 PM-NN-NUC 算法的校正效果最 
好。 
4.2 PM-NN-NUC 的多帧图像抑制鬼影性能 

为了描述 NN-NUC 算法中引起鬼影的原因，本

文采用另外一组采用 HgCdTe 长波 IRFPA 所采集

的 200 帧红外图像序列进行试验，场景内容是室外

天空冷背景下的飞机目标。图 4 为 NN-NUC 算法中

边缘点(64,59)的偏移校正系数。可以看出，偏移校

正系数在第 120 帧图像处发生了明显的异常。图 5
为第 120 帧原始图像和 NN-NUC 算法校正后图像。

从图 5(b)上可以看出校正后图像上存在鬼影。 

表 1 红外图像校正结果的 FOM, SSIM 和 NU 参数性能比较 

 原始图像 NN-NUC TV-NUC PDE-NUC PM-NN-NUC 

FOM 0.26 0.39 0.42 0.56 0.62 

SSIM 0.52 0.61 0.74 0.80 0.88 

NU(%) 13.32 1.26 3.22 4.35 1.57 

 
图 2 几种算法的 RMSE 比较               图 3 几种算法的 SNR 比较               图 4 NN-NUC 算法中边缘点 

(64,59)的偏置校正系数 
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图 5 红外图像的鬼影实验 

为了说明新算法 PM-NN-NUC 具有抑制鬼影

的能力，本节对新算法在边缘像素(64,59)处的相关

计算进行了分析。取第 100 帧校正后图像中像素(64, 

59)为中心的 3×3 区域，如图 6(a)所示。图 6(b)为

中心像素与邻域各像素之间的灰度差值。各向异性

扩散由扩散系数控制扩散滤波处理，使得具有较大

梯度值的边缘位置停止扩散，避免异常校正。图 6(c)

给出了新算法在(64,59)处计算得到的北、南、西、

东 4 个方向上的扩散系数，其中扩散门限为 50。通

过图 6(c)可以看出由于像素(64,59)的扩散系数非常

小，几乎不会产生迭代更新，所以该边缘点滤波后

能保留下来。 

图 7 为新算法中像素(64,59)处得到的偏移校正 
系数。偏移校正系数在第 120 帧图像处无异常变化。 

最后比较 NN-NUC, TV-NUC, PDE-NUC 和

PM-NN-NUC 算法的去鬼影效果。都采用像素(64, 
59)处偏置系数的时域变化来衡量上述 4种算法的去

鬼影能力。其比较结果如图 8 和图 9 所示，不具有

去鬼影能力的 NN-NUC 算法的偏置系数更新至 100
帧左右时校正系数发生异常跳跃，从而产生鬼影。

而其它具有去除鬼影能力的算法各自偏置系数的更

新相对比较平稳，没有发生异常更新，因此在一定

程度上抑制了鬼影产生。其中 PDE-NUC 和 PM- 
NN-NUC 算法的偏置系数在 100 帧左右时变化相对

更加平稳，也进一步说明了扩散系数对边缘区域的

滤波处理控制的更好。 

5  总结 

本文提出了一种基于 PM 模型的神经网络非均

匀校正算法(PM-NN-NUC)，建立了关于非均匀校

正的极小化模型。通过对新模型的最陡下降方程和

偏微分方程的推导和分析，得出了 PM-NN-NUC 算

法中存在着神经网络校正和 PM 扩散在滤波过程相

似性的结论。不仅直接用于产生神经网络校正的期

望值，还作用于计算迭代步长，而校正系数又反作 

 

图 6 边缘像素(64,59)的计算分析 

 

图 7 PM-NN-NUC 算法中点(64,59)的偏置校正系数      图 8 几种算法对像素(64,59)的时域偏置校正系数 
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图 9 几种算法去鬼影能力的比较 

用于 PM 的扩散过程，真正地实现了 PM 扩散和神

经网络校正一体化。通过对实际非均匀性红外图像

进行校正实验，证明新模型可以有效地抑制非均匀

噪声和伪像产生。 
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