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基于单帧红外场景的非均匀性校正算法研究
黄晨玲

（上海济物光电技术有限公司，上海 201815）

摘　要　本研究针对红外图像存在的非均匀性噪声，研究中值直方图均衡化校正原理及其在工程应用中的优势。根

据研究结果可知：高斯权重参数的选取对校正结果具有重要的影响，针对所用红外图像，结合校正后图像效果和

评价指标（粗糙度和图像非均匀性），应选取高斯权重参数为 0.25，校正后图像粗糙度降为 0.003（原图为 0.013），

图像非均匀性降为 0.516%（原图为 2.469%），同时图像细节和清晰度较原图均有了很大程度的改善。
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近些年，红外成像技术不断进步，红外成像系统

已经被众多领域广泛使用，伴随着各行各业与日俱增

的发展需求，人们对红外图像的质量要求也越来越高。

现阶段红外成像系统大都采用焦平面阵列探测器来采

集图像。在理想状态下，探测器对均匀辐射源成像时

所有像元输出理应一致，但现阶段受技术水平等因素

制约，导致获取的红外图像存在非均匀性条纹噪声，

这些噪声的存在严重影响了图像的质量，对后续处理

形成阻碍。因此，解决红外焦平面成像系统输出图像

的非均匀性条纹噪声已经成为一项重要任务。

1　研究背景

在工程项目中，一般用两种方法进行图像处理：

一种是加强硬件质量来提高图像质量，如研究新材料

和新工艺等；另一种是对原始图像进行处理。前者可

从根源上解决问题，但是其存在研究时间长、投入资

金高等缺点；后者相比而言，资金花费较低且不影响

现阶段工程进度。因此，对红外图像的非均匀性校正

成为研究主流。

针对红外图像的非均匀性校正算法大致分为两类，

一类是基于定标 [1-2]的红外图像非均匀性校正，其原

理是利用均匀稳定的辐射源获取各像元的偏差信息，

从而得到非均匀性校正参数。但受探测器自身变化和

环境变化的影响，需要不定期的更换校正系数，并且

随着遥感图像大幅宽、高动态范围等需求的提高，使

得存储在硬件系统中的参数也日益增多。另外一类是

基于场景的算法，这类算法是利用获取的场景图像信

息进行校正，相较于基于定标的方法，场景类算法克

服了探测器状态变化等问题，且具有无需周期性更新

参数等优点，已成为当前主流研究，这类算法主要包

括基于统计的校正方法、基于帧间匹配的算法以及基

于神经网络的校正算法 [3]。本文从工程应用的角度出

发，研究利用中值直方图均衡化算法对红外图像非均

匀性条纹噪声进行处理，此算法不需要连续多帧运动

的红外图像，且具有操作简单，耗时短、资源占用率

低等优点。

2　基于中值直方图均衡化的校正算法

中值直方图均衡化起初是一种用来校正不同相机

间增益差的算法，以便比较两个相机间的图像 [4]。

非均匀性噪声在红外图像主要表现为竖状条纹噪

声，在理想状态下，获取的红外图像，其相邻列信息

具有一定的近似性，累计直方图也应趋于一致，而不

近似的部分就是需要校正的非均匀性噪声，因此可以

将此算法应用到校正红外图像相邻列响应差异中，以

达到校正竖状条纹噪声的目的 [5]。对红外图像的非均

匀性校正其实是对图形中每一像元进行均衡化处理，

根据上述原理，算法具体步骤如下：

第一步：对于大小为 M×N的红外图像 I，M为图像

行数，N为图像列数，Ι(i,j) 表示图像中行列的灰度值，
Ι(i,j)∈{0,1,…,L}，图像 I每列累积直方图为 Hj：
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其中 P依次取值为 0,1,…,L，Hj∈[0,1]。

第二步：计算每列图像局部中值累积直方图：
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其中：g(k) 为标准差为 σ的高斯权重参数，窗口
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大小为 2n，n= f loor(4σ)。
高斯权重参数的选取一般利用手动法，可以从一

个较小的参数开始尝试，然后参数值逐渐增大，通过

对比校正后图像视觉效果最终选取合适的高斯参数，

对同一探测器而言，高斯权重参数仅需确定一次。

第三步：根据第二步中局部中值累积直方图对每

列数据进行处理，灰度值O(i,j)表示每一像元输出值。

                    （3）

可以看出，中值直方图均衡化是对图像的每一列

灰度值单独进行统计，基于相邻列灰度累计直方图近

似性，利用高斯函数拟合出新的灰度累计直方图，再

对红外图像的每列数据进行映射变换，从而达到减弱

非均匀性条纹噪声的目的。

3　校正结果分析

3.1　校正结果

本文所用的红外图像，大小为 640×512，量化等

级为 16bit。利用中值滤波算法进行盲元修复处理，由

于收集包含真实非均匀性噪声的红外图像难度较高，

所以根据红外焦平面阵列工作原理，对图像添加非均

匀性噪声，处理之后图像如图 1（a）所示（以下简称

原始图像），原始图像存在明显的竖状非均匀性条纹

噪声，严重干扰了视觉效果，图像整体偏暗，对比度

不明显，部分细节淹没于噪声中，无法准确进行判别。

根据章节 2中原理对原始图像进行处理，此算法

中高斯权重参数是一个重要的输入，为研究此参数对

校正结果的影响以及选取合适的高斯权重参数，本文

依次输入高斯权重参数：0.25（1/4）、0.5（2/4）、0.75

（3/4）、1(4/4) 和 1.25（5/4），对于缺少相邻列数

据的图像左右两侧可通过复制边缘列数据来进行填补，

高斯权重参数为 0.25 时，校正图像如图 1（b）所示，

竖状非均匀性条纹噪声有所改善，图像的细节更加清

晰，从局部放大图 1（c）、图 1（d）来看，对比度明

显增强。

对于选取不同高斯权重参数对校正结果影响的研

究具体见下一节。

图 1　处理前后图像对比图

             （c）原始图像局部放大图                      （d）均衡化后（σ =0.25）局部放大图

                 （a）原始图像                                 （b）均衡化后（σ =0.25）
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3.2　结果分析

对于中值直方图均衡化算法的校正效果，本文将

以图像粗糙度和图像非均匀性作为评价指标来对校正

结果进行衡量。

图像粗糙度（Roughness）是对图像性能的定量测

量 [6]，利用该指标可以有效度量红外图像的平滑程度。

中值直方图均衡化主要是对图像相邻列进行平滑处理，

从而消除竖状非均匀性噪声，因此本文仅对图像水平

方向粗糙度进行统计，公式（4）所示：

                             

（4）

式中 ρ为粗糙度，h1=[1,-1] 为水平模板，‖f‖1

为单帧红外图像 f的 L1范数，（L1范数是单帧红外图

像像素值总和）。上述公式中分子衡量水平方向上像

素粗糙度，分母标准化能保持图像粗糙度在缩放前后

保持一致 [7]。粗糙度值越小，表明图像列间差异越小，

包含的非均匀性噪声越少。

非均匀性评价公式为相机有效像元响应率的均方

根偏差与平均响应率的百分比，其数据源一般为使用

均匀辐射源所获取的红外图像，用来评价探测器的非

均匀性，如公式（5）所示：

                                        （5）

因此上述公式并不能直接用于场景丰富的外场图

像，对于本文图像，选取图像上半部分目视较为均匀

的景象来进行评价（如图 1（a）中黑框部分所示）。

表 1为校正前后图像粗糙度和非均匀性统计表，

可以看出，原始图像的粗糙度为 0.013，对于中值直方

图均衡化后的图像，当高斯权重参数为 0.25 时，粗糙

度为 0.003，小于原始图像粗糙度；而随着高斯权重参

数的增大，粗糙度也随之变大，当高斯权重参数大于0.5

时，校正后图像的粗糙度大于原始图像的粗糙度，说

明此时中值直方图均衡化对红外图像非均匀性校正效

果开始起负影响；原始图像的非均匀性为 2.469%，当

高斯权重参数为 0.25 时，校正效果最好，非均匀性为

0.516%，随着高斯权重参数增大，校正后图像非均匀

性也随之变大。由此可以看出，利用中值直方图均衡

化算法对红外图像进行非均匀性校正时，选择合适的

高斯权重参数对校正后图像效果起着至关重要的作用。

对于本文所用红外图像，结合图像粗糙度和图像非均

匀性这两个评价指标，高斯权重参数为 0.25 时，校正

效果最好。

表 1　校正前后图像粗糙度和非均匀性统计表

原图
粗糙度 非均匀性 %

0.013 2.469

中值直方

图均衡化

高斯权重参数 窗口尺寸 粗糙度 非均匀性 %

0.25 1 0.003 0.516

0.5 2 0.015 1.185

0.75 3 0.029 2.272

1 4 0.036 2.768

1.25 5 0.042 3.295

4　结论

本文根据章节 2 中阐述的原理对单帧红外图像进

行非均匀性校正，从视觉图像和评价指标（图像粗糙

度和图像非均匀性）两个方面进行比对，结果表明中

值直方图均衡化对非均匀性条纹噪声有一定的改善作

用。同时研究高斯权重参数的选取对图像校正结果的

影响，对于本文所用红外图像，当高斯权重参数为0.25

时，目视校正效果最好，此时图像粗糙度为 0.003（原

始图像为 0.013），图像非均匀性为 0.516%（原始图

像为 2.469%），但随着高斯权重参数变大，算法对非

均匀性条纹噪声的改善效果也逐渐降低。中值直方图

均衡化后图像与原始图像对比，校正后图像明显具有

对比度加强、细节清晰等优点，但同时出现局部过度

增强现象。今后的研究为在此算法的基础上，对图像

局部过度增强的情况进行优化。
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