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摘 要： 冷像是影响制冷型红外探测器成像质量的重要因素。 虽然可以通过非均匀校正技术进行去
除，但当校正后的工作条件发生改变时，冷像的影响又会显现出来。 根据冷像产生的机理以及频率特
点，提出了一种基于时空估计的冷像校正算法。 首先，通过使用小波分解与重构对原始图像进行冷像
噪声空间域估计；然后，利用自适应时域低通滤波获得冷像噪声的时间域估计；最后，利用原始图像
与获得的冷像估计噪声做差完成校正过程。使用仿真和实际的红外图像序列进行实验，结果表明所提
算法能够有效地去除冷像噪声。
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Abstract: Narcissus effect was an important factor that influence the imaging quality of the cooled
infrared detector. Although it can be removed by non-uniform correction techniques, narcissus effect will
reappear once the operating conditions have changed. Through analyzing the manifestation of narcissus
effect, a correction algorithm based on adaptive spatial -temporal filtering was proposed. First, spatial
domain estimation of Narcissus effect was captured by wavelet transform. Then, time domain estimation
of Narcissus effect was gained by adaptive time domain low-pass filtering. Finally, the correction was
applied by subtracting the estimated spatial-temporal noise from the original image. Experimental results
on simulated and actual infrared image sequences have verified the effectiveness of the proposed
algorithm.
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0 引 言

为了提高探测器的灵敏度 , 红外制冷探测器在
使用前需要将焦平面进行制冷。实际工作时，焦平面

阵列接收到的辐射不仅来自于目标， 而且热像仪内

部器件的影响会导致图像受到冷像噪声 [1]的干扰 。

从图像的角度来看， 冷像属于低频非均匀噪声的一

种，可以通过非均匀校正技术进行消除。

传统的非均匀校正方法主要分为两类： 基于标

定的方法和基于场景的方法。 基于标定的方法如两

点校正法发展较为成熟，但随着时间的推移，探测器

特性会发生变化，校正好的参数便不再适用，需要重

新校正， 而标定过程的复杂工艺使得该方法使用受

限。 而基于场景的方法可以连续校正图像而成为研

究热点。 传统的神经网络法通过对原图像低通滤波

来估计真实图像， 然后利用最小二乘法对原图像与

估计图像使用梯度下降法进行迭代校正。 该方法虽

然一定程度上能够校正图像， 但由于鬼影问题等因

素常常导致校正效果并不总是很理想。针对该问题，

参考文献 [2-3]通过设定自适应学习率 ，加入动量

项，边缘检测，对原图像与估计图像的时域运动与空

域像素相关性检测等方法， 对平坦区域和边缘区域

进行判定从而分别进行处理， 最终能够在有效抑制

鬼影的情况下完成图像的校正。 参考文献[4]提出使
用帧间配准的方法进行校正。 通过对相邻两帧图像

进行配准从而获得两帧图像的重叠区域， 进而在重

叠区域使用梯度下降法进行迭代完成校正， 虽然校

正效果较好，但算法比较依赖运动估计的准确性，而

且同样存在鬼影问题。 由此，参考文献[5-6]等通过
根据场景内容设定自适应学习率、多帧配准、以及基

于投影运动估计与双向配准的方法，实现了配准精度

和校正效果的提升。 时域高通滤波的方法处理速度

快，对连续运动场景时处理效果较好。然而对场景运

动要求较高，否则容易出现鬼影。 参考文献[7-8]针
对这种情况， 分别提出结合双边滤波的方法及对相

邻帧亮度变化分区处理的方法实现参数自适应校

正，抑制了鬼影的出现，处理效果表现较好。

综上所述 , 各种算法都针对运动以及鬼影问题
进行了改进， 然而这些算法大多都适用于非均匀噪

声属于高频而且场景内容比较丰富的情形。实际上，

当处理类似冷像噪声这种低频噪声时， 上述方法的

效果会受到很大的影响。因此，研究一种针对低频冷

像非均匀噪声的算法就显得尤为重要了。

文中在分析了噪声来源的基础上， 提出了一种

基于小波变换的冷像校正方法。 算法首先利用冷像

噪声属于低频噪声这一特点， 通过小波变换对噪声

进行空间域的估计， 对获得的空域估计图像进行时

域低通滤波，最终获得噪声估计图像，将原始图像与

估计图像相减即可完成校正过程。经过实验验证，算

法可以有效地消除冷像噪声，同时保留场景信息。

1 冷像来源及特点

在前视热成像系统中 , 为了提高红外探测器的
灵敏度 ,需要将其放在低温腔 (杜瓦瓶 )内进行制冷 。

然而探测器低温腔冷表面产生的冷反射与镜筒产生

的热辐射会经红外光学系统到达探测器而影响成

像，这种特有的成像缺陷称为冷像 [9]。 图 1(a)是一幅
典型的冷像噪声红外图像。该图像中，冷像表现为图

像中间呈明暗相间的圆环状。 图 1(b)为热像仪成像
的原理图。 图中折线 1、2 分别为镜筒热辐射与探测
器冷辐射到达探测器的光路示意图。

图 1 (a)冷像噪声图和 (b)冷像形成原理图

Fig.1 (a) Image with narcissus effect and (b) schematic of

narcissus effect

冷像与探测器的温度、红外物镜的镜筒温度、折

射面的反射率、探测器的光谱响应、光学元件的有效

通光口径等因素有关。

探测器任何视场的像面照度为景物的像面照

度、探测器冷辐射和镜筒热辐射经所有面(共 n 个面 )
反射到像面的总照度[9]。其中目标景物的像面照度为：

E0′=赘0Ls′=
姿2

姿1
乙 子仔Ls(姿，Ts)

4F2 d姿 (1)

式中：子 为光学系统的光谱透过率；姿1，姿2 为系统工作

的红外波段；Ts 为景物温度；赘0 为像方立体角 ；F 为
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图 4 文中算法流程图

Fig.4 Framework of algorithm in this paper
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光学系统的工作光圈数。
单个折射面反射的冷辐射对像面照度为：

Ed′(棕′)=赘j(棕′)Ld′=
姿2

姿1
乙 子jrj仔滓j(棕′)Ld(姿，Td)

4F2 d姿 (2)

式中：子j 为探测器发出的冷辐射经 j 面反射再回到探
测器的总光谱透过率；rj 为第 j 面的反射率；赘j(棕′)为
冷辐射经第 j 面反射后返回到探测器的立体角；滓j(棕′)

为部分立体角或冷像强度比(NIR)，滓j(棕′)= 赘j(棕′)
赘0

。

单个折射面反射的镜筒热辐射对像面照度为：

Eh′(棕′)=赘h(棕′)Lh′=
姿2

姿1
乙 子jrj仔(1-滓j(棕′))Lh(姿，Th)

4F2 d姿�(3)

式中：赘h(棕′)为热辐射经第 j 面反射后到达探测器的
立体角，赘h(棕′)=赘0-赘j(棕′)。

因此总的照度为：

E′(棕′)=E0′+
n

j=1
移Ed′(棕′)+

n

� j=1
移Eh′(棕′) (4)

式中：第一项为目标辐射；第二项为常数；第三项为
探测器和镜筒之间的温差造成的像面非均匀性 (即
冷像)。

当系统工作在镜筒温度恒定、无变焦的情况下，
传统的非均匀校正方法如两点法便可以进行校正 。
但校正之后，当镜筒温度改变时 ,镜筒的热辐射量将
随之改变 ,冷像噪声又会重新出现。 为验证该结论，
将在室温条件下校正好的探测器放入温箱中， 对准
黑体，保持黑体温度为 25°，同时调节温箱温度由10°
升至 40° ，采集热像仪的输出 ，得到结果如图 2 所

图 2 不同温度下的三维响应图像

Fig.2 3D response images of different temperature

示。 从图 2 中可以看出， 当温箱内温度逐渐升高时

(相应镜筒温度也升高),冷像噪声逐渐变大。同时，观
察冷像噪声图第 150 行的响应曲线 (图 3)可以得同
样的结论。从图 3 中同样可以看到，冷像噪声在空域
上变化较为平缓，属于低频噪声。

图 3 不同温度下的响应曲线

Fig.3 Response curves in different temperatures

2 文中算法

由前文分析可知， 冷像受工作环境温度影响较
大。虽然基于标定的校正方法能够进行去除，但该类
方法工艺复杂，且需要重复标定，使用较为不便。 因
此，文中采用基于场景的非均匀校正算法。

2.1 算法流程
算法框图如图 4 所示。 为了获得冷像噪声的估
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计图像，算法预先使用热像仪采集多帧黑体图像，将

其累加平均后作为冷像参考图像。 这是因为实际工

作时无法获取真实噪声模型， 但参考图像可以提供

一个近似的模型作为先验条件，在后续处理时，可以

根据该参考图像来抑制部分场景信息， 达到预处理

的目的。首先对场景进行运动检测；当场景满足运动

条件时， 利用参考图像对采集到的原始图像进行预

处理来抑制原始图像中的强边缘和强角点； 然后对

预处理之后的图像进行小波滤波， 得到冷像噪声的

空域估计，再将该估计图像进行时域滤波，最终得到

冷像噪声的估计图像。 最后利用原始图像与该噪声

估计图像做差完成图像的校正过程。

2.2 运动检测
由于文中算法需要进行时域滤波， 如果热像仪

对某一场景拍摄时间太长后又重新恢复运动时 ，由

于参数的误更新会导致在原图像留下“鬼影”。 为了

保证算法针对运动场景进行处理，防止“鬼影”的出

现，文中算法首先利用帧差法对图像进行运动检测；

如果当前图像发生运动，则对其进行处理，否则不处

理。 运动判别条件如下：

驻t=It(i，j)-It-1(i，j) (5)
T0=∞
Tt=min(Tn-1，var(驻t)
)

)
(6)

式中 ：It(i，j)、It-1(i，j)表示 t 时刻相邻的两帧图像 ；驻t

为两帧图像的差值；T0 为初始化阈值；var(驻t)为帧差
图像的方差。

当 var (驻t)＞1.2Tt 时 ，则认为当前图像发生了运

动，可以对该图像进行后续处理。

2.3 原始图像预处理
在原始图像中，由于场景边缘、反光点或者发光

点等高频信号的存在， 使得某些区域的灰度值与其

周围灰度相差过大， 而且这些区域往往形状特征不

同，所占的像素也较少。如果算法不能对这些特殊区

域进行有效处理， 那么在最终获得的冷像估计图像

中可能残留大量的高频场景信号， 最终用原图像与

冷像估计图像相减时， 这些残留的高频信号区域由

于做了过量减除， 反而在结果图像的对应位置处出

现明显的“鬼影”。为了防止“鬼影”的出现，文中对满

足运动条件的原始图像进行预处理。

首先将原始图像与参考图像进行归一化：

Ir= 1
S

S

a=1
移Ia (7)

I(i，j)=I(i，j)-Im(i，j) (8)
Ir(i，j)=Ir(i，j)-Irm(i，j) (9)

式中：S 为累加帧数；Ir 为参考图像；Ia 为黑体图像；I
为原始图像；Im(i，j)与 Irm(i，j)分别为原始图像和参考
图像的均值。

然后求取原图像与参考图像的差值图像， 对得

到的差值图像进行逐像素判定。 若图像中某些点灰

度绝对值大于某阈值，则认为该处为强高频信号，需

要对其进行抑制。 公式如下：

d(i，j)=I(i，j)-Ir(i，j) (10)

I(i，j)=
Ir(i，j)+Th if d(i，j)≥Th
Ir(i，j)-Th if d(i，j)≤-T
)

h
(11)

式中：Th 为预先设定的阈值。

通过这个过程， 便将原图像与参考图像之间的

平均变化限定在某个固定范围， 极大地抑制了场景

中的高频信号。

2.4 冷像空域估计
结合前文冷像噪声形成机理 (图 1)以及响应曲

线(图 3)可以看出，冷像噪声曲线在空间上变化较为

平缓，属于低频噪声，主要分布在图像的低频部分 。

因此，为了对冷像噪声进行空域估计，算法需要对图

像的低频部分进行提取。 由于小波变换 [10]可以比较

方便地对图像的低频部分和高频部分进行分别处

理， 因此文中算法采用小波变换的方式对原图像进

行小波分解与重构。 将小波分解后的其他三个方向

上的高频细节信息置零， 利用近似图像进行小波重

构，便得到了冷像噪声的初步估计。

小波分解公式如下：

W渍(j0，m，n)= 1
MN

M

m=0
移

M

�n=0
移I(m，n)渍 j 0 ,m ,n (m，n) (12)

W
k

鬃 (j，m，n)= 1
MN

M

�m=0
移

M

�n=0
移I(m，n)鬃

k

j ,m ,n (m，n)

k∈{H，V，D} (13)

式中 ：渍 j 0 ,m ,n (m，n)与 鬃
k

j ,m ,n (m，n)为分解尺度函数 ；j0

为开始尺度；W渍 (j0，m，n) 为 I 在 j0 处的近似；W
k

鬃 (j，

m，n) 为尺度 j≥j0 处的水平、 垂直与对角方向的细

节；H，V，D 分别为水平方向、垂直方向、对角方向。

冷像噪声估计公式如下：

I′(i，j)= 1
MN姨 �m=0

移
�n=0
移W渍(j0，m，n)渍 j 0 ,m ,n (i，j) (14)
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图 5 和图 6 是分别原始图像， 重构图像以及小

波三层分解后的近似图像与细节图像。

图 5 (a) 待分解原图像 ，(b) 重构图像

Fig.5 (a) Raw image before decomposition and (b) reconstructed

image

(a) 近似图像 (b) 水平细节

(a) Approximate image (b) Horizontal details

(c) 垂直细节 (d) 对角细节

(c) Vertical details (d) Diagonal details

图 6 小波分解后的图像

Fig.6 Images after wavelet decomposition

从图中可以发现， 进行三层分解之后的近似图

像中， 场景信息变得模糊而冷像噪声却基本没有发

生变化， 利用这个特点重构图像便得了到冷像噪声

的空域初步估计。

2.5 冷像时域估计
在获得了低频信息之后， 图像中的很多场景信

息被极大地抑制了 ,然而还是有一些保留了下来，因

此需要进一步将图像中可能残留的场景信息去除 。

由于冷像噪声在时域上表现为固定图案噪声， 因此

可以利用这一特点，在时域上对图像进行滤波。这一

过程通过在时域上对不同运动场景图像进行累加平

均， 这样便可以在模糊场景的同时使得噪声更加突

出。 因此文中使用自适应时间常数的时域低通滤波

法进行滤波。 计算公式为：

Ib(n)= 1
K I′(n)+ 1- 1

K! "Ib(n-1) (15)

K=琢*var(I′) (16)
式中 ：琢 为参数 ；Ib(n-1)为第 n-1 帧图像滤波结果 ；

var(I′)为当前图像方差；Ib(n)为最终滤波结果。

传统的时域低通滤波算法的时间常数都是固定

的， 而滤波效果与时间常数密切相关。 时间常数太

大，算法收敛速度太慢；时间常数太小 ，则容易产生

鬼影。因此文中针对时间常数进行改进，使其能够根

据场景内容进行自适应变化， 从而增强算法的鲁棒

性。 文中将当前图像方差 var(I′)与参数 琢 的乘积作
为滤波时间常数 K。 如果当前图像细节较多方差较

大，则对应的 K 相应变大，从而使得当前图像 I′对滤
波结果的影响减弱；当前图像较为平坦，即方差较小

时，则对应的 K 相应变小，从而使得当前图像 I′对滤
波结果的影响增强。通过这个过程，使得算法根据不

同的场景自适应调整滤波系数， 既能够保证算法的

处理效果和收敛速度，也能够抑制鬼影的出现。

3 实验结果与对比

3.1 参数调节
由算法分析可知， 影响到处理效果的参数主要

有：小波分解层数，图像预处理阈值 Th，自适应时域
低通滤波参数 琢。
3.1.1 小波分解层数

文中在选取小波分解方法时，对比了哈尔小波 [10]

(Haar)、多贝西小波 [11](Daubechies)等变换方法。 由于

多贝西小波进行图像重构后在抑制场景信息、 保留

冷像信息方面优于其他方法， 因此文中选取多贝西

小波变换来对原图像进行分解与重构。

由于实际工作时 ， 冷像的强度会发生变化 ，因

此，文中在确定分解层数时进行了四种对比：

从图 7 可以看出， 利用第一层和第二层分解后

的近似图像进行重构后， 冷像信息得到了很好的保

留，但同时也保留了大量的高频场景信息；而利用第

四层分解后的近似图像重构之后， 图像中的场景信

息得到的充分抑制，然而冷像信息也受到影响，变得

模糊。因此，文中在进行对比之后选取第三层近似图

像进行小波重构， 可以保证在保留冷像的同时抑制



红外与激光工程

第 6 期 www.irla.cn 第 47 卷

场景信息。然而在实际进行小波分解重构时，可以根

据冷像强度对分解层数进行调整。

(a) 第一层重构 (b) 第二层重构

(a) Reconstruction with first (b) Reconstruction with

layer second layer

(c) 第三层重构 (d) 第四层重构

(c) Reconstruction with third (d) Reconstruction with

layer fourth layer

图 7 不同分解层数重构之后图像对比

Fig.7 Image comparison after reconstruction between different

decomposition layers

3.1.2 Th 的选取
在图像预处理时，Th 的大小决定了原始图像中高

频信号抑制的强弱程度，Th 太大则对高频信号抑制效
果减弱，使得更多的高频信号保留下来，在后续处理中

可能会导致鬼影的出现。而 Th 太小则容易使图像太多
依赖参考图像, 但参考图像仅仅是噪声的一种理想近
似，无法充分反映实际拍摄时真实噪声的强度，也会导

致无法去除噪声的结果。 文中选取阈值为 50， 即认为
归一化的原始图像与参考图像灰度绝对差值超过 50，
则对相应像素点进行替换，否则不进行替换。

3.1.3 琢 的选取
时域低通滤波法的时间常数决定了算法的处理

效果与收敛速度。文中，太大的 琢 会使得算法收敛过
慢， 而太小的 琢 会使得算法对高频信号敏感程度增
强。 综合以上因素，文中选取 琢 为 100，能够保证算
法工作的稳定性。

3.2 实际图像对比
为了验证算法的有效性， 文中对比了几种基于

场景算法 ：分别是改进的神经网络算法 [3](Impored-
NN)、基于图像配准 [4] (REG)的迭代算法和双边-时
域高通滤波算法 [8](BF-THPF)。各类算法的参数均按
照文献推荐配置。 效果对比如图 8 所示。

�
� �
� �

图 8 从上到下依次为：原图像、NN 改进算法、BF-THPF 算法、

REG 算法、提出算法

Fig.8 From top to bottom: raw image, improved NN algorithm,

BF-THPF algorithm, REG-based algorithm, proposed

algorithm

图 8 所示图像为天海图像，冷像噪声较为严重，

目标基本上被噪声所淹没，难以分辨。分别使用四种

算法对该类图像进行处理。通过对比可以看出，对于

低频噪声而言，改进的 NN 算法效果有限，这是因为

改进的 NN 算法在计算理想图像时采用了高斯滤波

0626003-6



红外与激光工程

第 6 期 www.irla.cn 第 47 卷

来获取理想图像，而受噪声影响，获得的理想图像包

含场景信息较少，更多的是噪声信息，后续在做相似

度检测的时候， 会导致将噪声当做图像平坦区域而

不对其进行处理，无法实现校正。 而 REG 算法由于
受噪声的影响，反而对噪声进行了配准，但噪声模式

是不变的，从而出现配准失效的情况，因此也无法进

行校正。 BF-THPF 算法主要对双边滤波后的残差进
行进一步抑制，然而残差中场景信号本来就很少，即

使后续进行进一步处理也无法完成校正。 而文中算

法随着迭代的进行逐渐收敛 , 处理效果优于其他算
法。

通常用粗糙度指标 [12]或残留非均匀性指标 [12]来

衡量图像校正效果。 两者越小，代表校正效果越好。

由于粗糙度指标通常用来衡量非均匀噪声属于高频

噪声的情况，不适用于文中冷像属于低频的情况，因

此文中选用残留非均匀性(RNU)指标进行对比。 其

计算公式如下：

NU= 1
V軍

1
M*N-(d+h)

M

i=1
移

N

� j=1
移(Vij-Vij )2姨 (17)

式中 ：M 和 N 分别表示焦平面阵列总行数和总列
数 ；Vij 表示第 i 行第 j 列探测元输出响应 ；d 表示死

像元个数；h 表示过热像元的个数； V軍表示焦平面阵
列平均响应输出，计算公式如下：

V軍= 1
M*N-(d+h)

M

� i=1
移

N

� j=1
移Vij (18)

文中分别针对均匀黑体辐射下的采集到的

RNU 为 0.128 3 的 200 帧冷像图像使用四种算法进
行处理对比如图 9 所示。

图 9 含有冷像的黑体图像

Fig.9 Blackbody image with narcissus effect

从图 10 可以看出， 不同算法分别处理之后，其

他算法 RNU 并没有下降，冷像依然存在 ，而文中算

法处理之后有了明显的下降，冷像也得到了消除，验

证了文中算法的有效性。

(a) NN 改进算法 (b) BF-THPF 算法

(a) NN-improve(RNU:0.127 5) (b) BF-THPF(RNU:0.124 4)

(c) REG 算法 (d) 文中算法

(c) REG(RNU:0.128 3) (d) Proposed(RNU:0.057 2)

图 10 不同算法处理后残留非均匀对比

Fig.10 Non鄄uniformity contrast of residual after processing between

different algorithm

4 算法适用性及复杂度分析

为了说明文中算法在不同环境温度下的有效性，文
中利用所提算法分别对环境温度为-20～+60℃之间
采集到的若干组含有冷像噪声的黑体图像进行了处

理，处理之后的图像标准差随温度变化如图 11所示。

图11 不同环境温度处理后方差对比

Fig.11 Standard derivation comparion after processing on different

ambient temperature

可以看到， 经过处理的图像标准差在 200 帧之
后不再发生变化，算法已经收敛。说明文中算法在此

温度区间内具有良好的适应性。

同时，为了说明算法复杂度，文中在操作系统为

Windows7， 处理软件为 Matlab2016b， CPU 为至强
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E5，频率为 1.8 GHz 等配置条件下，分别对不同尺寸

的冷像图像进行了处理， 单帧图像所需时间如表 1
所示。

表 1 处理不同大小单帧图像所用时间

Tab.1 Time spent processing single different size

images

通过上表可以看出，针对常规的不同图像尺寸，

算法处理时间均在 100 ms 以内，能够满足一定的实

时性的要求。

5 结束语

文中针对红外图像中冷像噪声的特点， 提出了

基于小波变换的时域与空域结合的冷像估计校正算

法。 通过小波分解与重构从原始图像的低频信息中

获得了冷像噪声的空域估计， 然后使用自适应时域

低通滤波算法对空域估计图像中存在的场景信息进

行进一步抑制，从而获得冷像噪声的估计图像，最终

完成了冷像噪声的去除。 通过实际图像对比验证了

文中方法的有效性。 但由于算法使用小波多层分解

并利用低频重构，使得算法计算复杂度较高，不利于

实时性，这在今后的研究中需要进一步进行改进。
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Image size Processing consume/ms

128×128 42

256×256 56

256×320 67

288×384 75


