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摘 要院 为解决基于传统时域高通滤波红外图像非均匀性校正算法存在“鬼影”现象以及固定图案噪
声去除不彻底的问题，提出了一种加权引导滤波和改进时域高通滤波相结合的非均匀性校正算法。首

先，利用加权引导滤波准确分离红外图像中的空域高频成分；然后，计算红外图像中像素点灰度值变

化幅度；最后，在进行时域高通滤波时对红外图像中的运动区域和静止区域使用不同时间常数进行校

正。采用两组真实红外图像序列进行实验，并与经典的双边滤波时域高通，均值滤波时域高通非均匀

性校正算法进行比较。实验结果表明：文中所提算法在主观视觉和客观评价指标方面优于其他两种算

法，有效降低了红外图像的非均匀性，不会产生“鬼影”，取得了较好的非均匀性校正效果。
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Abstract: The drawbacks of traditional temporal high pass filter were "ghost artifacts" and fixed pattern
noise can忆t be removed completely. A non鄄uniformity correction algorithm that combines weighted guided
filter and improved temporal high pass filter was proposed. Firstly, weighted guided filter was used to
separate spatial high frequent components from infrared images accurately. Then, the change amplitude of
every pixel value was calculated. Finally, different time constants were applied to motion regions and
static regions to conduct non鄄uniformity correction. Two real infrared sequences were adopted in
experiments, and space low鄄pass and temporal high鄄pass (SLTH) as well as bilateral filter based temporal
high鄄pass filter(BFTH) were used to compare with the proposed algorithm. The experimental results show
that the proposed algorithm is superior to the other two algorithms in subjective visual effect and
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objective evaluation inder. The proposed algorithm can reduce non鄄uniformity without causing "ghost
artifacts" and achieves a better effect of non鄄uniformity correction.
Key words: infrared focal plane array; non鄄uniformity correction; weighted guided filter;

motion judgement; temporal鄄high pass filter
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0 引 言

红外焦平面阵列 (Infrared Focal Plane Arrays袁
IRFPAs) 由于制造工艺和外部因素影响存在响应非
均匀性问题袁 即其所构成的成像系统即使在相同辐
射输入的条件下袁探测单元的输出也不一致袁最终在
输出图像上呈现出固定图案噪声袁 从而严重地影响
了成像质量和图像信噪比[1-2]遥 目前对于非均匀性校
正主要分为两类院一类是基于参考辐射源的定标算法袁
如两点校正法和多点校正法曰另一类是基于场景的
校正算法袁如时域高通滤波法 [3]尧神经网络法 [4]尧恒
定统计法 [5]和卡尔曼滤波法 [6]遥 后者是利用对场景
信息的估计来实现非均匀性校正袁 不需要暂停成像
系统的工作来重复定标袁因此是目前的研究热点遥

2010年袁 钱惟贤等提出的基于均值滤波的空域
低通时域高通非均匀性校正算法 (以下简称 SLTH
算法)[7]通过空域滤波先分离出原始图像的空域高频

成分袁 再对空域高频成分使用时域高通滤波得到固
定图案噪声袁 最后从原始图像中减去固定图案噪声
实现非均匀性校正遥 该算法使用均值滤波袁对图像空
域高频成分分离得不够准确袁 因此在运动区域会产
生野鬼影冶现象遥 左超等在此基础上提出了基于双边
滤波的空域低通时域高通非均匀性校正算法 [8](以下
简称 BFTH 算法) 通过使用双边滤波来获取图像空
域高频成分袁减少了野鬼影冶现象遥但是由于双边滤波
的效果有限袁 得到的高频成分中仅含有部分的固定
图案噪声袁 导致最后的校正结果中会包含没有被分
离出的固定图案噪声遥

针对上述问题袁 文中提出了一种基于加权引导
滤波和改进时域高通滤波的非均匀性校正算法遥 利
用加权引导滤波处理原始红外图像得到空域高频成

分袁再通过运动判断得到图像运动区域和静止区域遥
对不同区域使用不同时间常数的改进时域高通滤波

进行处理袁 从而得到含有极少量边缘信息的固定图

案噪声遥实验结果表明袁该算法在降低红外图像非均
匀性和抑制野鬼影冶两方面取得了较好的效果遥
1 相关算法分析

1.1 时域高通滤波
时域高通滤波 (Temporal High Pass Filtering袁

THPF) 是一种典型的基于场景的非均匀性校正算
法袁通过设置不同时间常数得到不同的截止频率袁过
滤掉低于该频率的固定图案噪声袁 从而实现非均匀
性校正遥 其迭代公式如公式(1)和公式(2)所示院

y(n)=x(n)-f(n) (1)

f(n)= 1
M x(n)+ 1- 1

M蓸 蔀 f(n-1) (2)

式中院x(n)为带有非均匀性的原始图像曰y(n)为经过
校正后的结果曰M 为时间常数曰f(n)为第 n 次迭代得
到的固定图案噪声遥

时域高通滤波主要缺点为院 一方面会将静止的
场景滤除曰另一方面会使得运动的部分产生野鬼影冶遥
野鬼影冶产生的原因是整幅图像都参与到了迭代运算
中袁其中包含了大量无关的场景信息袁导致校正参数
出现错误遥 由于大量不相关的场景参与运算是产生
野鬼影冶现象的根本原因袁因此一种改进的思路是先
将场景信息分离出来袁 利用图像的高频成分进行迭
代运算以有效地抑制野鬼影冶遥
1.2 加权引导滤波

图像可看作是一个无法写出解析式的二维函

数袁引导滤波(Guided Filter)[9-11]模型认为图像中的任

意一个像素点都与其周围近邻的像素点存在线性关

系袁可通过周围像素点来线性表示遥最后将所有线性
函数在该点的值求平均作为滤波结果遥 引导滤波假
设引导图像和滤波输出图像之间是一个局部线性关

系袁 假设 q是引导图像 I 在像元 K 处窗口大小为 wk

的一个线性变换遥
qi=akIi+bk袁坌i沂wk (3)
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式中院(ak袁bk)为在 wk内的线性系数袁所用窗口半径为
r遥 由该式可以看出袁▽q=a▽I袁当 I有梯度时 q也有
梯度袁所以引导滤波模型具有边缘保持特性遥

为了求得线性系数袁 使得输出 q 和输入图像 p
之间差值最小袁利用最小二乘法可以得到院

E(ak袁bk)=
i沂wk

移((akIi+bk-pi)2+ a2
k ) (4)

式中院 是为了防止 ak过大而设置的正则化参数遥通
过线性回归可以得到院

ak=
1
|w| i沂wk

移Iipi-ukp軈k

2
k +

(5)

式中院uk 和
2
k分别为 I 在窗口 wk 内的均值和方差曰

|w|为窗口 wk中的像素总数曰 p軈= 1
|w| i沂wk

移pi是 p在 wk内

的均值遥
bk=p軈k-akuk (6)

将该线性模型用于整个图像的所有局部窗口袁
可得到引导滤波的输出为院

qi= 1
|w| k,i沂wk

移(akIi+bk)=a軈iIi+b軈i (7)

式中院a軈i= 1
|w| k沂wi

移ak袁b軈i= 1
|w| k沂wi

移bk遥
在边缘区域袁ak的值接近于 1袁bk的值接近于 0袁

滤波器输出结果近似于原引导图像遥 在平坦区域袁ak

的值接近于 0袁bk的值几乎等于 pk的均值袁此时引导
滤波相当于一个均值滤波器遥

引导滤波算法对所有像素点均采用相同的 值袁
在图像边缘会造成一定程度的模糊效应袁Li Zhengguo
等提出了引入权重 T并通过计算局部窗口内的方差
来自适应地调整 的值的加权引导滤波[12]遥

则公式(4)可以改写为院
E(ak袁bk)=

i沂wk

移 (akIi+bk-pi)2+ T(i) a2
k蓸 蔀 (8)

T(i忆)= 1
N

N

i = 1
移 2(i忆)+

2(i)+ (9)

式中院N为图像像素总数曰 2(i忆)为以目标像素为中心
的窗口的方差曰 2(i)为遍历整幅图像的所有像素的
方差曰 为一固定参数袁用于调节权重的大小并防止
出现 T(i忆)为 0从而使得误差 E 为无穷大的情况遥

2 文中算法

2.1 基于 Sobel算子的加权引导滤波
由于计算每个像素点一定大小窗口内的方差非

常耗费时间袁 造成算法实时性很差遥 因此文中采用
Sobel算子来计算每个像素点的梯度袁并求出每个像
素点的权重值 T(i忆)袁最终通过 T(i忆)自适应地对不同

区域选用不同的平滑倍数遥 Sobel算子由水平模板 Px

和垂直模板 Py组成遥

Px=
-1 -2 -1
0 0 0
1 2 1

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(10)

Py=
-1 0 1
-2 0 2
-1 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(11)

将输入图像与 Sobel算子卷积袁则公式(9)改写为院
T(i忆)= 1

N

N

i = 1
移 Sobel2(i忆)+

Sobel2(i)+ (12)

式中院Sobel(i忆)为图像上的第 i忆个像素点用 Sobel 算
子求出的梯度曰Sobel(i)为遍历整幅图像的所有像素
的梯度遥

Sobel算子在边缘处具有较大的幅值袁所以 T(i忆)
在边缘处总大于 1袁使得 具有更小的数值袁即在边
缘处平滑程度较小袁 从而在去噪的同时更好地保留
边缘信息遥
2.2 运动区域检测

传统的时域高通滤波对整幅图像使用相同的时

间常数袁对于运动区域袁如果时间常数过大袁则会导
致野鬼影冶的产生遥 对于静止区域袁如果时间常数过
小袁则会导致固定图案噪声去除得不彻底遥针对此问
题袁文中提出一种改进的时域高通滤波袁首先判断出
图像的运动区域袁 然后对运动区域使用较小的时间
常数袁对静止区域使用较大的时间常数遥具体的判断
方法为院首先计算当前帧(第 n 帧)高频成分和上一
帧(第 n-1帧)高频成分的差值图像遥

xd
n =xH

n -xH
n-1 (13)

式中院xH
n 为当前帧的高频成分曰xH

n-1为上一帧的高频

成分曰xd
n为当前帧与上一帧的差值图像遥

然后将差值图像中的每一个像素点的灰度值除
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以上一帧高频成分相对应的像素点的灰度值院
qn(i袁j)= xd

n (i袁j)
xH

n-1 (i袁j)
(14)

式中院qn(i袁j)为当前帧第 i行第 j列的像素点的比值遥
再将得到的比值和事前设置好的阈值相比较袁

如果比值大于阈值袁说明该像素点变化充分袁属于运
动区域遥如果比值小于阈值袁说明该像素点可以认为
是没有发生变化袁属于静止区域遥 对于运动区域袁使
用较小的时间常数来避免出现野鬼影冶遥 对于静止区
域袁 使用较大的时间常数来加快去除固定图案噪声
的过程遥 公式(12)改写为院

fn(i袁j)=

1
Mmin

xH(i袁j)+ 1- 1
Mmin

蓸 蔀 fn-1(i袁j)袁(qn(i袁j)跃Th)

1
Mmax

xH(i袁j)+ 1- 1
Mmax

蓸 蔀 fn-1(i袁j)袁(qn(i袁j)约Th)

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(15)

式中院Mmin为较大的时间常数曰Mmax为较小的时间常

数曰fn(i袁j)为第 n 次迭代得到的固定图案噪声曰Th 为
事先设置好的阈值袁 事先设置好的阈值的大小主要
根据图像中目标的运动速度袁目标的运动速度越快袁
阈值就越大袁目标运动速度越慢袁阈值就越小袁合适
的阈值可以准确地区分原始图像中的运动区域和静

止区域遥
文中算法的流程如图 1所示袁具体步骤如下遥

图 1 文中算法流程图

Fig.1 Flow chart of the proposed algorithm

Step 1院对原始图像使用基于 Sobel 算子的加权
引导滤波得到图像的低频成分 xL曰

Step 2院将原始图像减去第一步中得到的低频成
分 xL得到原始图像的高频成分 xH袁其中包含了非均
匀性和少量的边界信息袁则院

xH(n)=x(n)-xL(n) (16)
Step 3院用公式 (13)尧 (14)得到每个像素点的比

值曰
Step 4院 将比值与事先设置好的阈值相比较袁确

定每个像素点的时间常数曰

Step 5院用公式(15)进行时域高通滤波袁得到第 n
次迭代后的固定图案噪声 f(n)曰

Step 6院用公式(1)从原始图像中减去固定图案
噪声袁完成非均匀性校正遥
3 实验结果与分析

选取两组真实红外图像序列进行实验遥第一组
红外图像序列大小为 256 pixel伊256 pixel袁 图像序
列总帧数为 700 帧袁帧频为 25 帧 /s袁图像中手臂做
上下运动遥 第二组红外图像序列大小为 256 pixel伊
256 pixel袁图像序列总帧数为 700帧袁帧频为 25 帧/s袁
图像中人身体从左至右袁再从右至左往复运动遥

引导滤波的窗口大小 r=2袁 正则化参数 =0.1遥
加权引导滤波参数 设置为 0.065袁Mmax的值设置为

5袁Mmin的值设置为 2袁阈值 Th设置为 0.1遥
图 2 为第一组图像序列第 700 帧的校正结果袁

从图 2(a)可以看出袁原图呈现明显的条带状非均匀
性遥如图 2(b)所示袁经 SLTH算法校正后在手的位置
出现了明显的野鬼影冶现象遥 如图 2(c)所示袁经 BFTH
算法校正后虽然没有出现野鬼影冶袁但是手的左侧仍
能看到清晰的条带状非均匀性遥如图 2(d)所示袁经文
中所提算法校正后袁不但没有产生野鬼影冶并且很好
地降低了图像的非均匀性袁提升了图像的质量遥

图 2 第一组序列非均匀性校正结果

Fig.2 Nonuniformity correction results of the first sequence
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用第一组图像序列第 700 帧的校正结果减去原
始图像序列第 700帧得到差值图像袁 图 3 所示为三
种不同算法获得的差值图像遥 图 3(a)为 SLTH 算法
得到的差值图像袁该差值图像整体灰度值偏低袁效果
不理想遥 图 3(b)为 BFTH 算法得到的差值图像袁该
差值图像所含固定图案噪声较少袁 校正结果较差遥
图3(c)为文中提出算法得到的差值图像袁该差值图
像中包含了大部分固定图案噪声袁 能够更有效地降
低图像的非均匀性遥

图 3 第一组序列差值图像

Fig.3 Difference images of the first sequence

图 4 为第二组图像序列第 700 帧的校正结果袁
从图 4(b)~(c)可以看出袁SLTH 和 BFTH 算法处理后
的结果依旧包含竖直的带状非均匀性遥 而文中算法
处理的结果只包含目标和场景袁 非常好地实现了非
均匀性校正遥 可见文中提出的算法对不同的场景具
有较好的适应性遥

图 4 第二组序列非均匀性校正结果

Fig.4 Nonuniformity correction results of the second sequence

为进一步定量分析算法非均匀性校正的性能袁
文中采用粗糙度(Roughness)指标来定量地评价三种

算法的校正效果遥 粗糙度定义为院
= ||h1*x||1+||h2*x||1

||x||1
(17)

式中院x 为输入图像曰h1和 h2分别为水平模板和垂直

模板袁h1=[1袁-1]袁h2=[1袁-1]T曰野*冶表示卷积操作曰 || ||1

表示 L1范数遥
对两组红外图像序列进行实验袁 并分别绘制校

正结果粗糙度曲线图袁实验结果如图 5~6 所示遥 由
图5 可以看出袁三条粗糙度曲线都有相似的波动袁这
是因为它们对应的三种算法都是采用空域低通时域

高通的框架遥 第一组序列的场景是人不发生全身运
动袁而只有手上下摆动袁所以粗糙度曲线比较平稳袁
起伏不大遥文中提出算法获得的粗糙度曲线在 0.045
附近波动袁BFTH 算法获得的粗糙度曲线在 0.05 附
近波动袁SLTH 算法获得的粗糙度曲线在 0.055 附近
波动袁文中算法的粗糙度曲线位置最低袁说明了文中
算法的良好性能遥

图 5 第一组序列校正结果粗糙度曲线

Fig.5 Roughness curves of the first sequence correction results

图 6 第二组序列校正结果粗糙度曲线

Fig.6 Roughness curves of the second sequence correction results

由图 6可以看出袁 三条粗糙度曲线波动幅度比
较大袁有明显的上升和下降区间遥这是因为第二组图
像序列中人从第 90 帧时由静止开始向右运动袁三种
算法的粗糙度明显降低遥 从第 200~390 帧人保持静
止不动袁粗糙度有所上升遥从第 390~490帧人从右向
左运动袁因为有充分的运动所以粗糙度又有所下降遥
从第 490~700帧人保持静止不动袁粗糙度有所上升遥
可以看出袁 文中所提算法在每一帧都具有最低的粗
糙度袁 这是因为加权引导滤波能够准确分离出图像
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的空域高频成分袁 并且可以对图像运动区域和静止
区域自适应地使用不同的时间常数袁 从而在保留边
缘的同时去除固定图案噪声遥 文中提出算法获得的
粗糙度曲线在 0.045附近波动袁BFTH 算法获得的粗
糙度曲线在 0.05 附近波动袁SLTH 算法获得的粗糙
度曲线在 0.06附近波动袁 文中提出算法相对 BFTH
算法将粗糙度降低 10%袁 相对于 SLTH 算法那将粗
糙度降低 25%袁可见文中提出算法具有较好效果遥
4 结 论

文中在已有的两种空域低通时域高通非均匀性

校正算法的基础上袁提出了一种改进算法袁该算法先
采用基于 Sobel 算子的加权引导滤波分离出原图像
的空域高频成分袁 再通过对运动区域和静止区域使
用不同时间常数的改进时域高通滤波遥 实验结果表
明袁 文中算法在降低图像非均匀性的同时更好地保
留了图像的边缘信息袁并且不会产生野鬼影冶遥文中算
法由于使用了加权引导滤波并判断运动区域袁 因此
具有较高的运算复杂度遥 相对于单独使用加权引导
滤波和单独使用时域高通滤波袁 文中所提算法要更
加耗费时间袁 所以下一步工作的重点是优化算法的
步骤以加快运行速度袁 使得文中提出的算法更容易
在硬件上实现遥
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