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红外双边滤波时域高通非均匀性校正

雷晓杰，顾国华，隋修宝，左　超
（南京理工大学光电工程国防重点学科实验室，江苏 南京２１００９４）

摘　要：红外焦平面阵列的非均匀性噪声是制约红外成像质量的主要因素。本文在研究了传
统的时域高通滤波法及其两种改进算法的基础上，提出了一种改进的基于双边滤波的非均匀

性自适应校正算法，在这种方法中引入了一个由双边滤波系数矩阵推得的二次校正矩阵，该矩

阵能够判别原始图像与双边滤波所得图像的差图像中场景的边缘部分，并进行自适应的抑制，

使校正参数的计算更加准确。实验部分通过对加模拟噪声图像序列和实际非均匀性图像的校

正证明本文的改进算法比其他两种改进算法有更好的校正效果。
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１　引　言
红外焦平面阵列探测器（ＩＲＦＰＡ）已成为红外成

像技术的主要器件，但其存在严重的非均匀性，在红

外图像中表现为固定图案噪声［１］（ＦＰＮ），严重制约
着 ＩＲＦＰＡ的应用，所以必须进行非均匀性校正
（ＮＵＣ）。校正方法主要包括两类：一类是定标法，
典型代表是两点温度定标算法，定标法最大的缺点

是系统需要重复标定［１－２］；另一类是场景法，依据实

际场景的信息实现非均匀性校正，可以实现自适应

校正，成为ＮＵＣ技术的发展的主要方向［３－１２］。

近些年来，基于场景的非均匀校正技术层出不

穷，总的来说，这些算法都是通过两大类途径实现

的，一类是基于统计的［３－６］，比较有代表性的技术有

时域高通滤波法［１，３］、统计恒定法［４－５］、神经网络

法［６－７］等。另一类是基于配准的［８－１０］，比较有代表
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性的技术有全景图积累法［８］、帧间配准法［９］、代数

校正法［１０］等。在统计类的基于场景校正算法中，时

域高通滤波法由于其相对较小的计算量和存储量而

被广泛使用与研究。然而，它很难兼顾算法的收敛

速度与稳定性，如果过分追求高收敛速度，那么就容

易产生“鬼影效应”。针对时域高通滤波算法中的

鬼影问题，许多学者对其做了广泛的研究：文献

［１１］在时域高通滤波法（ＴＨＰＦＮＵＣ）的基础上提出
空域低通时域高通法（ＳＬＰＦＮＵＣ）［１１］。文献［１２］
在文献［１１］的基础上提出基于双边滤波的时域高
通滤波法（ＢＦＴＨＮＵＣ）［１２］，双边滤波器［１３］（Ｂｉｌａｔｅｒａｌ
ｆｉｌｔｅｒ）能够较好地保存图像的边缘，有效地减少鬼影
的出现并进一步提高了收敛速度。然而，文献［１１］
采用的空域均值滤波器并不能很好的保护图像场景

中的边缘成分，而双边滤波器尽管能在一定程度上

保护场景的边缘，但实验表明，其滤波的残差图像中

仍然具有一些不可忽略场景边缘信息，仍然不可避

免的会导致校正参数的错误更新，影响算法最终的

校正精度。故本文提出一种改进的双边滤波的时域

高通非均匀性校正算法。

２　时域高通滤波法及其改进算法
２．１　时域高通滤波非均匀性校正算法

时域高通滤波法是一个时间域的统计滤波器，

其基本思想是假设非均匀性处在背景杂波之中，且

在图像中随着时间变化相对比较缓慢，而人眼感兴

趣的目标信号相对于背景杂波在像平面上运动比较

快，所以可以通过时域低通滤波的方法将含噪图像

在时域上分解成目标信号（高频分量）和背景杂波

（低频分量）两部分。将原始信号与低通滤波器的

结果取差即可得到高频分量，即目标信号，从而构成

一个高通滤波器，其具体公式表述如下［１２］：

ｙ（ｎ）＝ｘ（ｎ）－ｆ（ｎ） （１）
其中：

ｆ（ｎ）＝１Ｍｘ（ｎ）＋ １－
１( )Ｍ ｆ（ｎ－１） （２）

式中，ｘ（ｎ）表示非均匀性校正之前原始图像的第 ｎ
帧输入信号；ｙ（ｎ）表示高通滤波器第 ｎ帧的输出信
号，即经过校正后第ｎ帧的输出图像；ｆ（ｎ）为低通滤
波器第ｎ帧的输出信号，即第ｎ帧校正参数；Ｍ为滤
波器的时间常数。

虽然大多数情况下，时域高通滤波法是一种简

单而有效的非均匀性校正方法，但它有两个缺点：依

赖于场景运动，并且对极端场景敏感。从式（１）、式
（２）可知，滤波器直接作用于原始输入图像，这就要

求场景要有充分的运动，如果热像仪相对场景没有

足够的随机运动，或在图像中有过强的场景，经过时

域高通滤波处理后会导致静止的图像退化。当场景

由慢运动目标快速移开后，会在其原来位置上留下

严重的“鬼影”，影响非均匀性校正质量。

２．２　空域低通时域高通非均匀性校正算法
由于影响ＴＨＰＦ算法收敛速度与其鬼影问题的

根本原因在于大量无关的场景信息被参与到非均匀

性校正参数的计算过程中，所以只要尽可能将更多

的场景信息，特别是强物体从原始图像中排除，再将

剩下的部分参与到非均匀性校正参数的计算过程，

这样就可以尽可能减小非随机运动与场景中强物体

对校正过程的影响，有效减少鬼影效应。根据这个

思想，ＳＬＰＦＮＵＣ预先采用空域滤波器将输入的图
像信号进行分离。由于在空间上，场景中目标信号

具有连续相关性，表现为空域低频性，而非均匀性是

由各探测器阵列元独立产生，各阵列元对应的输出

的非均匀性差异较大，表现为空域高频性，所以应用

空域滤波器将原始信号分离成高频（ＨＳＦ）和低频
（ＬＳＦ）两个部分，只利用高频部分参与非均匀性的
校正。该算法中采用了空域线性均值滤波器，场景

中的边缘信号同时被平均，所以可以引入一个阈值

Ｔｈ，当ｘ
ＨＳＦ
ｉｊ 大于阈值时，可认为它是场景的边缘，置

零，不参与非均匀性的校正。因此，空域低通时域高

通非均匀性校正算法可将式（２）中的 ｘ（ｎ）替换为
ｘＨＳＦ（ｎ），ｘＨＳＦ（ｎ）表示空域高通滤波器第 ｎ帧的输
出图像，代表了原始信号中高频部分。

ＳＬＰＦＮＵＣ跟 ＴＨＰＦＮＵＣ相比，它只利用原始
图像中的空域高频部分用于非均匀性校正，减少了

场景中目标信号在校正参数ｆ（ｎ）中的积累，因此也
减小“鬼影”的出现。

３．３　双边滤波时域高通非均匀性校正算法
ＳＬＰＦＮＵＣ算法虽然有效降低了 ＴＨＰＦＮＵＣ中

的鬼影现象，但是这个算法也有它的不足之处：如不

易找到合适的阈值去分离边缘与场景信息；空域滤

波器选用线性滤波器，场景中边缘信号在空域上也

表现为高频，如此空域高通滤波器的输出信号

ｘＨＳＦ（ｎ）中含有大量的边缘信号，并将影响校正参
数，从而导致校正后的图像在边缘部分出现“鬼影”

轮廓；此外通过阈值将高频中大于阈值的部分置零，

不参与校正，如果图像中某些部分的 ＨＳＦ连续多帧
都大于阈值，那么对应位置的非均匀性就长时间得

不到校正从而重新显现。为了克服上述缺点，左提

出了双边滤波时域高通法［１１］。
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双边滤波器与均值滤波器最大的区别是，它是

一种非线性滤波。双边滤波器考虑到了像素的强度

（灰度值）变化，以保护图像中的边缘区域，它的合

理性在于，两个像素的相关性不仅考虑他们空间位

置的临近性，也要考虑他们的灰度值的相似性。给

定一个输入图像，其对应双边滤波输出图像表述如

下：

ＩＢＦ（ｘ，ｙ）＝
∑

（ｉ，ｊ）∈Ｓｘ，ｙ
ｗ（ｉ，ｊ）Ｉ（ｉ，ｊ）

∑
（ｉ，ｊ）∈Ｓｘ，ｙ

ｗ（ｉ，ｊ） （３）

ｗ（ｉ，ｊ）＝ｗｓ（ｉ，ｊ）·ｗｒ（ｉ，ｊ） （４）
其中，Ｉ（ｉ，ｊ）为原始输入图像信号；ＩＢＦ（ｘ，ｙ）为双边
滤波器的输出图像信号；ｗ（ｉ，ｊ）为总模板；ｗｓ（ｉ，ｊ）
是空间模板；ｗｒ（ｉ，ｊ）是亮度模板，空间和亮度模板
具体表述如下：

ｗｄ（ｉ，ｊ）＝ｅｘｐ －
ｄ２ｄ｛（ｉ，ｊ），（ｘ，ｙ）｝

２σ２{ }
ｄ

＝ｅｘｐ －（ｉ－ｘ）
２＋（ｊ－ｙ）２

２σ２{ }
ｄ

（５）

ｗｒ（ｉ，ｊ）＝ｅｘｐ －
ｄ２ｒ｛（ｉ，ｊ），（ｘ，ｙ）｝

２σ２{ }
ｒ

＝ｅｘｐ －（ｉ－ｘ）
２＋（ｊ－ｙ）２

２σ２{ }
ｒ

（６）

式中，ｄｓ｛（ｉ，ｊ），（ｘ，ｙ）｝和ｄｒ｛（ｉ，ｊ），（ｘ，ｙ）｝分别为
图像两个像素点间的欧式距离与灰度差；σｄ和 σｒ
是高斯卷积核的标准差，分别控制空间和灰度域的

权值自由度，决定了双边滤波器的性能。

双边滤波时域高通非均匀性校正算法可将式

（２）中的ｘ（ｎ）替换为ｘＢＦｒ（ｎ），ｘＢＦｒ（ｎ）为原始图像与
双边滤波器输出图像的残差图像。由于双边滤波器

的边缘保护特性，ＢＦＴＨ算法进一步降低了 ＴＨＰＦ
ＮＵＣ算法中的鬼影，且校正精度进一步得到提高。
３　改进型双边滤波时域高通非均匀性校正算法
（ＩＢＦＴＨＮＵＣ）
３．１　滤波器滤波效果分析

双边滤波器尽管能在一定程度上保护场景的边

缘，但其滤波的残差图像ｘＢＦｒ（ｎ）中仍然具有一些不
可忽略场景边缘信息，这些边缘信息参与到非均匀

性校正的更新中，必然会导致校正参数的错误更新，

影响算法最终的校正精度，下面以一个实例来说明

这个现象。图１（ａ）是一幅含有非均匀性噪声的图
像，场景中包含了天地交接与一些建筑物，非均匀性

在图像上主要表现为横竖交错的竖纹。图１（ｂ）与
图１（ｄ）是将图１（ａ）进行均值滤波与双边滤波后的

结果。图１（ｃ）与图１（ｅ）分别为均值滤波与双边滤
波结果的残差图像。由图中可以看出，均值滤波器

的滤波结果中，除了包含大部分非均匀性噪声外，还

残余有大量的场景信息，特别是场景中的边缘信息。

相比之下，双边滤波残差图像中，场景的边缘信息已

经减少了许多，特别是右侧的房屋对比更为明显，然

而，其中仍然包含大量的场景信息。这个例子说明，

双边滤波器并不能很好的保护场景中的边缘。所以，

必须辅助额外的措施将这些场景信号进一步排除。

（ａ）原始带非均匀性的红外图像

（ｂ）均值滤波器输出图像

（Ｄ＝９，Ｔｈ＝０．０９）
（ｃ）均值滤波

残差图像

（ｄ）双边滤波器输出图像

（Ｄ＝９，σｓ＝３，σｒ＝０．１４）
（ｅ）双边滤波器

残差图像

（ｆ）二次校正矩阵的

ｉｍａｇｅｓｃ图像

（ｇ）对双边滤波残差图像

二次校正后所得图像（α＝５）

图１　滤波器分离效果图

３．２　ＩＢＦＴＨＮＵＣ
本文算法的改进之处在于，双边滤波器残差图

像中仍然有场景的边缘信息，由此可以对残差图像

再次进行处理，使残差图像中场景边缘信息减少部

分，校正参数的计算更加准确。如果要抑制场景中

强边缘，可以分成两步来进行：首先要在双边滤波器
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的输出图像中定位强边缘信息。根据双边滤波器权

重矩阵ｗ（ｉ，ｊ）可以从场景中区分出边缘部分［１４］，

场景中的边缘信息主要由亮度范围矩阵 ｗｒ（ｉ，ｊ）反
应，所以先把空间距离矩阵ｗｄ（ｉ，ｊ）归一化，后与亮
度范围矩阵ｗｒ（ｉ，ｊ）相乘所得矩阵的和ｗｔｎ（ｘ，ｙ）的
大小可以反应出像素点（ｘ，ｙ）是否处在场景边缘。
矩阵ｗｔｎ称为判定矩阵，其均值记作ｗｔｎ，公式如下：

ｗｔｎ（ｘ，ｙ）＝ ∑
（ｉ，ｊ）∈Ｓｘ，ｙ

ｗ（ｉ，ｊ）
∑

（ｉ，ｊ）∈Ｓｘ，ｙ
ｗｄ（ｉ，ｊ）

＝ ∑
（ｉ，ｊ）∈Ｓｘ，ｙ

ｗｄ（ｉ，ｊ）
∑

（ｉ，ｊ）∈Ｓｘ，ｙ
ｗｄ（ｉ，ｊ）

ｗｒ（ｉ，ｊ）（７）

ｗｔｎ＝
∑

（ｘ，ｙ）∈Ｓｍ，ｎ
ｗｔｎ（ｘ，ｙ）

Ｍ×Ｎ （８）

式中，Ｍ×Ｎ为图像总的像素个数。当 ｗｔｎ（ｘ，ｙ）≥
ｗｔｎ时，认为像素点不在场景的边缘处；当 ｗｔｎ（ｘ，ｙ）
＜ｗｔｎ时，认为像素点处在场景的边缘。
定位到场景中的边缘后，下一步就要对已经找

到边缘信息予以抑制。低通滤波器的系数
１
Ｍ在残差

图像场景中每个像素点的值应该根据该像素是否处

在边缘而适应性的变化。若该像素在边缘，则
１
Ｍ应

变小，使得该点对校正参数的计算贡献减少。按照

这个思路，本文引入二次校正矩阵ｗｔ（ｎ），并将二次

校正矩阵与低通滤波器的系数
１
Ｍ相乘，即将低通滤

波器的系数
１
Ｍ更改为

１
Ｍｗｔ（ｎ），这样就使本身固定

的时域高通滤波器的时间常数随着场景信息自适应

地进行改变。二次校正矩阵ｗｔ（ｎ）一个是与图像矩
阵大小相同的矩阵，表述为：

ｗｔ（ｘ，ｙ）＝
ｗｔｎ／α ｗｔｎ（ｘ，ｙ）＜ｗｔｎ
１ ｗｔｎ（ｘ，ｙ）≥ｗ{

ｔｎ

（９）

其中，α是抑制因子，取值越大对残差图像中边缘信
息抑制作用越强，根据要处理场景的复杂程度选择

合适的抑制因子，既能有效抑制对残差图像中边缘

信息，又能保证收敛速度。当 ｗｔｎ（ｘ，ｙ）≥ｗｔｎ时，认
为像素点不在场景的边缘处，应正常加入校正参数

的计算，故将二次校正值 ｗｔ（ｘ，ｙ）赋值为１；当 ｗｔｎ
（ｘ，ｙ）＜ｗｔｎ时，认为像素点处在场景的边缘，此时若
将零赋给ｗｔ（ｘ，ｙ），即该像素点不参加校正参数的
计算，赋零虽然能较强的抑制场景边缘计入校正参

数，但会带来像ＳＬＴＨＮＵＣ一样的问题，即场景的非
均匀性参数可能长时间得不到更新，降低了收敛速

度，影响非均匀性校正的效果，因此在此种情况下可

以将ｗｔｎ／α赋值给ｗｔ（ｘ，ｙ），这样既能抑制边缘计入
校正参数，又能保证收敛速度，对场景中边缘的抑制

也能动态的调整：若ｗｔｎ的值较小，说明对应像素点
处在较明显的边缘处，而 ｗｔ（ｘ，ｙ）＝ｗｔｎ／α，所以 ｗｔ
（ｘ，ｙ）同时也变小，对边缘的抑制效果相应也增强。

实际的抑制效果可以从图１观察到。图１（ｆ）
为计算得到的二次校正矩阵，对双边滤波残差图像

进行二次校正，即图１（ｅ）图像与图１（ｆ）中二次校正
矩阵参数相乘，得到图１（ｇ）图像。可以明显地看到
无论是两侧的房屋，还是中间的高塔，边缘部分均得

到有效抑制，从而减少场景中的细节部分计入校正

参数，使校正参数计算更准确。

综上，改进型双边滤波时域高通非均匀性校正

算法表述如下：

ｙ（ｎ）＝ｘ（ｎ）－ｆ（ｎ） （１０）
其中：

ｆ（ｎ）＝ｗｔ（ｎ）
１
Ｍｘ

ＢＦｒ（ｎ）＋ １－ｗｔ（ｎ）
１[ ]Ｍ ｆ（ｎ－

１） （１１）
ｘＢＦｒ（ｎ）＝ｘ（ｎ）－ｘＢＦ（ｎ） （１２）

式中，ｘＢＦ（ｎ）为双边滤波器第 ｎ帧输出图像；
ｘＢＦｒ（ｎ）为原始图像与双边滤波器输出图像的残差
图像；ｗｔ（ｎ）为第 ｎ帧图像的二次校正矩阵。
ＩＢＦＴＨＮＵＣ既改进了 ＳＬＴＨＮＵＣ线性滤波器对场
景边缘信息的平滑而带来的“鬼影”问题，又在

ＢＦＴＨＮＵＣ的基础上进一步对双边滤波器输出图像
进行判断，区分出图像场景边缘信息，并产生相应的

二次校正矩阵对残差图像中的边缘予以有效地抑

制，使校正参数的计算更加接近真实的非均匀性。

４　实验结果及分析
为了检验本文提出算法的实际效果，本节我们

详细比较如下三种算法：空域低通时域高通算法、双

边滤波时域高通法和改进型双边滤波时域高通法。

本文采用均方根误差（ＲＭＳＥ）来评估图像校正
质量，它的值越小，被评价图像与原图像的相似度就

越高，图像校正质量也就越高，具体公式如下：

ＲＭＳＥ＝ １
Ｍ×Ｎ∑ｉ，ｊ（Ｉｉｊ－Ｉ^ｉｊ）槡

２ （１３）

其中，Ｉｉｊ代表原始图像像素点（ｉ，ｊ）的灰度值；Ｉ^ｉｊ代表
校正后图像像素点（ｉ，ｊ）的灰度值；Ｍ和 Ｎ分标代
表图像的行数和列数。

用连续的５００帧图像序列来测试各算法的校正
效果，对连续的图像序列加上均匀分布的随机噪声，
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各算法校正效果如图２所示。

　　ｆｒａｍｅｎｕｍｂｅｒ

图２　三种校正算法的ＲＭＳＥ曲线

图２中三条曲线分别对应上文中提到的三种校
正算法：ＳＬＴＨＮＵＣ（Ｍ＝５，Ｔｈ＝０．０９），ＢＦＴＨＮＵＣ
（Ｍ＝５，Ｄ＝９，σｓ＝３，σｒ＝０．１４），ＩＢＦＴＨＮＵＣ（α＝
５，Ｍ＝５，Ｄ＝９，σｓ＝３，σｒ＝０．１４）。图２中曲线的每
个大尖峰表示此时目标发生突变运动，导致均方根

误差变大。在第３０帧到第１００帧，三条曲线相对较
平缓且几乎平行，但是 ＳＬＴＨ，ＢＦＴＨ和 ＩＢＦＴＨ的
ＲＭＳＥ曲线值分别在２０，１４和１２上下小范围波动。
在第１６０帧到第 ３８０帧，ＳＬＴＨ的 ＲＭＳＥ曲线值最
大，波动最厉害；ＢＦＴＨ的 ＲＭＳＥ曲线值比 ＳＬＴＨ的
要小，波动也比较厉害，特别是在 ２５０帧附近；而
ＩＢＦＴＨ的ＲＭＳＥ曲线值比其他两条曲线都要小，并
且波动也是最小的，尤其在其他两条曲线的峰值部

分对应的数帧图像处，即校正效果最差，易出“鬼

影”的地方，ＩＢＦＴＨ的 ＲＭＳＥ的峰值明显变小，使得
整条曲线能够趋于平稳且曲线的值最小。

取图像序列中第２３５帧图像具体分析，通过校
正后图像与原始干净图像的差值图像，可以清楚地

看出各算法的不足和优势，差值图像中场景信息越

少则图像校正质量越高。三种校正算法效果对比如

图３所示。

（ａ）原始干净图像　　　　（ｂ）加了噪声的图像

　（ｃ）ＳＬＴＨＮＵＣ图像　　　（ｄ）ＳＬＴＨＮＵＣ差值图像

　（ｅ）ＢＦＴＨＮＵＣ图像　　　（ｆ）ＢＦＴＨＮＵＣ差值图像

　（ｇ）ＩＢＦＴＨＮＵＣ图像　　　（ｈ）ＩＢＦＴＨＮＵＣ差值图像

图３　第２３５帧图像处理结果对比

从图３可以看出图３（ｄ）ＳＬＴＨＮＵＣ差值图像场
景边缘部分有未被较掉的噪声，这也验证了本文之前

的分析，连续几帧图像高频部分的绝对值都大于阈

值，校正参数得不到更新，致使原图像对应部分的噪

声得不到有效校正；图３（ｆ）ＢＦＴＨＮＵＣ差值图像中虽
然边缘部分的噪声得到校正，但是仍有较多的场景边

缘信息；图３（ｈ）ＩＢＦＴＨＮＵＣ差值图像不仅噪声得到
有效去除，而且场景边缘在三幅差值图像中最少。

采用ＨｇＣｄＴｅ中波（３．７～４．８μｍ），３２０×２５６
的红外焦平面热像仪对本文算法的实际效果进行验

证，图４给出了经过１００帧后，三种算法的校正结
果。从图４中可以看出ＳＬＴＨＮＵＣ的校正图像图４
（ｂ）中还残留有较多的非均匀性，ＢＦＴＨＮＵＣ的校
正结果图４（ｃ）要优于ＳＬＴＨＮＵＣ的校正结果，但是
仍然存在部分残余非均匀性，从而影响图像的正常

观测，而本文算法的校正结果图４（ｄ）中，非均匀性
已经难以察觉。由此可以看出，本文算法的校正效

果要明显优于其他两种算法。

（ａ）未校正图像　　　　（ｂ）ＳＬＴＨＮＵＣ图像

　（ｃ）ＢＦＴＨＮＵＣ图像　　　（ｄ）ＩＢＦＴＨＮＵＣ图像

图４　真实非均匀性图像处理结果
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５　结　论
本文提出了一种改进的基于双边滤波的时域高

通非均匀性校正算法。通过利用双边滤波器的系数

矩阵ｗ得到二次校正矩阵ｗｔ，使得低通滤波器的系
数能够根据双边滤波残差图像的场景边缘复杂程度

动态调整，对双边滤波残差图像的场景边缘能够有

效地予以抑制，使校正参数的计算更准确，从而减少

校正图像中鬼影的出现，尤其是当场景由慢运动目

标快速移开后，对鬼影的抑制效果更明显。非均匀

性校正的仿真实验结果与真实非均匀性的校正结果

都表明，本文提出的算法校正效果要优于其他两种

时域高通滤波法的改进算法，是一种简单有效的基

于场景非均匀性校正算法。
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