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摘 要院 针对传统的红外焦平面自适应校正算法存在的目标退化和收敛时间较长等问题，提出了一
种融合双边滤波机制的直方图均衡红外焦平面非均匀性自适应校正方法。研究了红外焦平面响应特

性，建立红外焦平面阵列响应的统计模型，根据模型首先计算单个像元的时域统计直方图，接着融合

双边滤波机制求取邻域像元时域直方图的均值，最后利用该均值直方图均衡完成非均匀性校正。实

际应用证明，该算法具有校正精度高、收敛速度快、抑止目标退化能力强的优点。
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Abstract: The traditional infrared focal plane adaptive correction algorithm has target degradation problem
and its convergence time is too long. Aiming at this problem, infrared focal plane adaptive non鄄
uniformity correction algorithm based on bilateral filter histogram equalization was proposed. By analyzing
infrared focal plane response characteristics, a statistical model of the infrared focal plane array response
was created. According to the model, a single pixel time鄄domain statistical histogram was calculated
firstly, then bilateral filter was fused to get the mean of the neighborhood histogram, and non鄄uniformity
correction was completed using the mean histogram equalization. According to the practical application,
this algorithm has the advantage of the strong ability to eliminate the image degradation, fast convergence
speed and high precision.
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0 引 言

针对红外焦平面阵列存在的非均匀性袁 已有文
献中提出的校正方法袁主要分为两大类遥一类是基于
定标法 [1]袁这类方法具有较高的校正准确度袁但需要
黑体源袁增加了系统的体积和成本袁并且在标定过程
中还需要中断系统成像袁 制约了该类算法的使用范
围遥 另一类是基于场景的方法 [1-3]袁不需要参考源的
情况下能够随着焦平面非均匀性的变化自适应地对

图像进行校正遥 但在这类方法中绝大部分都需要估
计图像的真实值袁 典型的如院Scribner 等提出了基于
神经网络的非均匀校正算法袁 该算法将噪音图像的
四邻域平均作为真实图像的估计值袁 并且用于训练
神经网络袁 但前提是固定图案噪音能够被四邻域平
均所消减袁否则迭代将会发散曰Hardie 等提出了基于
运动补偿时域平均(MCTA)的校正算法袁该算法利用
运动补偿平均后的图像来估计真实场景袁 但此时必
须保证同一场景点要有充分多的探测单元在不同时

间观察过袁否则校正效果也会不理想遥
文中提出的一种双边滤波直方图均衡红外焦平

面自适应校正算法袁突破传统自适应校正算法研究思
路袁引入中值直方图均衡思想袁对焦平面像素邻域进
行时域直方图中值均衡袁从而校正了由于焦平面非均
匀性引起邻域像素灰度差异袁达到了消除焦平面非均
匀性目的遥另外为了避免由于图像静止及边缘像素引
起的目标边缘退化和伪像袁在直方图均衡中加入双边
滤波机制袁保护了目标细节袁抑制了目标边缘的退化
和伪像遥实验表明袁该算法能有效地抑止目标退化袁具
有实时性强尧计算复杂度低易于实现等优点遥
1 双边滤波直方图均衡非均匀性校正算法

1.1 红外焦平面阵列响应的统计模型
通常采用线性模型来表示红外焦平面的响应方

程 [4]袁具体表达式为院
y=Aijx+Bij+v (1)

式中院Aij 为第(i袁j)焦平面像素的增益值曰Bij 为第(i袁j)
焦平面像素的偏置值曰x 为输入辐射量曰y 为输出灰
度值曰v 为高斯白噪声遥 假设输入辐射量是随机变
量袁在焦平面工作的一定时间内袁焦平面中每个像素
接收外界辐射能的概率相等遥工程实践中袁由于很难

做到焦平面中每个像素都和场景保持运动状态袁因
此只能假设局部像素 (通常为 3伊3 区间) 辐射量相
等袁定义其输入辐射量密度函数是 f(x)袁忽略高斯白
噪声袁通过公式(1)可以推导出焦平面像素输出灰度
值的概率密度函数表达式为院

ij(y)抑Aijf(x) (2)
式中院 ij(y)为焦平像素输出灰度值的密度函数遥从公
式(2)可以看出袁只要把像素输出灰度的密度函数转
化成相同的密度函数袁那么就实现了非均匀校正遥
1.2 红外焦平面阵列的时域直方图

焦平面每个像素的输出灰度密度函数可以用像素

输出灰度随时间变化的直方图来表示遥 把红外焦平面
中第(i袁j)像素的时域直方图定义为一定周期内输出灰
度值在灰度动态范围内出现的频数遥 表达式为院

H=hij(y|t) (3)
式中院t 为观察周期曰hij 表示在 t 周期内灰度 y 出现
的频数遥 如果 t足够长袁则它与 ij(y)存在如下关系院

lim
t寅肄

hij(y|t)乙 hij(y |t)dy
= ij(y) (4)

因此该直方图可以准确地反映焦平面中像素输

出灰度密度函数 ij(y)遥
1.3 基于中值时域直方图均衡的非均匀校正

通常红外图像像素单元间灰度是连续的袁 那么
从根据大数定律袁如果样本足够大袁相邻像素间成像
差别很小袁 这意味着两相邻像素在时间域直方图可
以认为是相等的遥根据这个推理袁把单个探测单元的
响应密度函数规定化到邻域焦平面像素响应密度函

数的中间值袁从而实现非均匀校正遥
定义院中值灰度密度函数 m(y)为焦平面中邻域

像素灰度密度函数的平均值袁则院
m(y)= 1

8

2

i = 1
移 2

j = 1
移 ij(y) (5)

设定探测元的输出构成的中值直方图记为 h(y)院
h(y)=

2

i = 1
移 2

j = 1
移hij(y) (6)

可以证明院
lim
t寅肄

h(y)乙 h(y)dy
= (y) (7)

因此中值响应密度函数对应于所有焦平面像素

响应值形成的直方图 h(y)遥 将中值化直方图作为每
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个像元(i袁j)新的直方图袁均衡即完成非均匀校正遥
以上讨论焦平面像素模型及其统计特性时袁没

有考虑非均匀性漂移的影响遥事实上袁由于红外焦平
面阵列的非均匀性会随时间变化而发生漂移袁 从而
导致成像质量下降遥 特别是不带 TEC的非制冷探测
器袁 根据实验袁ULSI 公司 UL03362焦平面稳定工作
时间需要 1 h袁 而 FLIR公司的 tau320机芯稳定工作
时间为 1.5 h遥 因此袁焦平面非均匀性的温度漂移随
时间变化比较平缓遥

为了避免非均匀性温漂对算法的影响袁 对焦平
面像素输出灰度的直方图统计时间进行评估袁 把统
计时间控制在不存在温漂的时间段内遥 但是又不能
太短袁 必须保证局部像素辐射量相同遥 通过大量实
验袁 对于上述焦平面取每段时间为 256 帧图像可以
有效克服温漂影响遥
1.4 基于双边滤波机制消除目标边缘的退化和伪像

利用上述算法在红外焦平面成像机芯中实验袁
笔者发现当场景静止袁图像边缘有退化问题遥分析原
因是由于中值直方图均衡算法只是简单的平均邻域

内所有焦平面像素的直方图袁 没有考虑图像边缘灰
度突变的影响遥

在实际场景图像中袁 灰度差较小的同一灰度区
域袁 直接利用邻域平均所有焦平面像素直方图可以
很好逼近探测元输入辐射直方图袁 但是对于灰度差
较大的图像边缘袁由于含有图像边缘信息袁直接平均
所有焦平面像素直方图会导致逼近焦平面像素输入

辐射直方图误差较大遥 这种情况如果出现在场景运
动中袁图像边缘的位置不断变化袁独立的逼近误差不
会对直方图统计带来影响袁但当场景静止时袁误差会
不断累积袁最终影响中值直方图的统计精度遥

基于中值直方图与双边滤波 [5]融合机制来消除

目标边缘退化和伪像院
h(y)=

2

i = 1
移 2

j = 1
移 hij(y)ws(i袁j)wr(i袁j)

ws(i袁j)wr(i袁j) (8)

ws(i袁j)=e
|i-k |2 +|i-l |2

2
2
s (9)

wr(i袁j)=e
|g(i , j)-g(k,l) |2

2
2
r (10)

式中院g(i袁j)为第(i袁j)焦平面像素的灰度值曰g(k袁l)为
中心点为(k袁l)探测元的灰度值曰y 为直方图灰度值曰
h(y)为中值直方图曰hij(y)为第(i袁j)个邻域焦平面像素

直方图遥 s为中心点为(k袁l)的九邻域空间遥 wr(i袁j)为
灰度相似度因子袁随着灰度差的增大而减小遥 ws(i袁j)
为空间邻近度因子袁 随着与中心点之间欧几里德距
离的增加而减小遥在图像平缓的区域袁邻域内灰度相
差不大袁双边滤波转化为高斯低通滤波器曰在灰度突
变的区域袁 滤波器利用边缘像元附近灰度值相近像
元直方图平均替代原值遥因此袁双边滤波器既平滑了
直方图袁又保持了图像边缘点的中值直方图遥 如图 1
所示袁 证明双边滤波机制可以很好的消除图像静止
或边缘引起的图像退化和伪像遥 图 1(a)为原图袁图 1(b)
为处理后图像遥

图 1 目标边缘退化和伪像消除效果

Fig.1 Edge degradation and ghosting artifacts removal

2 校正效果评价与实验

2.1 非均匀性校正效果评价方法
为了评价文中校正算法的校正效果袁 采用红外

焦平面非均匀性国标定义指标[5-6]院
U= 1

Y軈( )
1

pm

p

i = 1
移 m

j = 1
移(Yij( )-Y軈( ))2姨 (11)

式中院Y軈( )为焦平面中所有像素的平均响应值曰Yij( )
为第 (i袁j)像素的响应值曰p 和 m 分别表示图像水平
和垂直方向上的像素数遥
2.2 实验结果与分析

为验证文中校正算法的性能袁在自主研发的非
制冷红外焦平面成像仪 (探测器多晶硅袁镜头孔径
75 mm/f1.0袁焦平面像素数 384伊288袁像元尺寸25 滋m袁
工作波段 8~14 滋m袁成像帧频为 50 帧/s)中采用文中
算法试验遥实验环境为北方春季夜晚(晴袁温度 21益袁
相对湿度 36%袁微风小于 3 级)袁目标场景是天空冷
背景下的飞机亮目标以及云层遥

图 2为五种不同校正算法的比较袁 由于成像仪
与飞机目标随动袁飞机目标表现静止于图像中间位
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(a) 原始图像 (b) 两点校正法

(a) Original image (b) Two鄄point correction algorithm

(c) 最小二乘校正法 (d) 卡尔曼滤波校正法

(c) RLS algorithm (d) Kalman filtering algorithm

(e) 双边滤波的神经网络法 (f) 文中算法

(e) Bilateral filter neural (f) Algorithm presented

network algorithm in this paper
图 2 不同算法校正比较图

Fig.2 Comparison of different correction algorithms

置袁自适应校正算法在 8 s 左右全部收敛袁因此选取
了该序列图中第 9 s中的图像袁代数校正和神经网络
算法在该图像都表现出了图像退化现象遥 图 2(a)为
原始图像曰图 2(b)为现场两点校正后的图像遥此方法
校正效果较好袁但由于有限字长效应袁图像中有校正
残余袁呈现一定的颗粒状固定噪声遥图 2(c)为最小二
乘算法 [6]的校正结果袁由于弱目标的估计误差袁云层
有退化现象遥 图 2(d)为卡尔曼滤波[7]校正结果袁收敛
速度稍慢袁飞机目标较清晰袁但是图像中的云层退化
严重遥 图 2(e)为基于双边滤波的神经网络算法 [8-9]校

正结果遥由于加入了双边滤波机制袁图像边缘受到了
保护袁但由于神经网络的计算精度袁导致图像整体有

一定程度退化遥 图 2(f)为文中校正算法的处理结果袁
算法利用直方图均衡对单个像元与邻域像素灰度偏

差进行精确修正袁不存在运算和估计精度问题袁结合
双边滤波机制对目标边缘进行了有效保护袁 得到校
正后图像目标细节突出袁性噪比高遥

通过对表 1 分析比较发现袁两点校正计算简单袁
可以得到较好校正效果袁但算法需要定标的黑体源袁
操作不便遥 最小二乘法校正算法和卡尔曼滤波校正
算法袁由于对真实场景计算估算精度较高袁强目标退
化得到很好抑制袁弱目标退化较明显袁计算复杂袁不
易硬件实现遥双边滤波的神经网络法计算量较小袁收
敛速度快袁但图像整体都存在轻微退化现象遥文中算
法能有效抑制各种目标退化袁 同时可以相对提高校
正精度袁控制剩余非均匀性袁另外在算法收敛时间方
面(如图 3所示)优于另外 3种方法遥

表 1 5种算法综合性能比较
Tab.1 Performance comparion of five algorithms

图 3 不同算法收敛效果对比

Fig.3 Convergence comparsion of four adaptive algorithms

U

Two鄄point
correction
algorithm

5.12%

RLS
algorithm 9.74%

Degradation

No
degradation

Degradation

Pixels
compensation

Manual

Auto

Time to arrive
convergence/s

0

7.2

Kalman
filtering

algorithm
7.98% Degradation Auto 11.13

Bilateral filter
neural

network
algorithm

7.42% Little
degradation Auto 7.96

Algorithm
presented in

this paper
4.67% No

degradation
Automatically 2.34
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3 结 论

文中从红外焦平面响应的线性模型出发袁 通过
分析焦平面局部辐射量在时间上的分布函数袁 推导
了一种新的红外焦平面的非均匀性校正方法袁 提出
输出灰度直方图均衡结合双边滤波的自适应非均匀

校正算法遥通过真实的红外图像数据实验测试袁采用
非均匀性国标评价校正后的效果袁 证明了算法的有
效性遥采用焦平面输出灰度直方图是算法的特点袁加
入双边滤波机制是算法的突破点袁 通过这种机制使
算法对场景没有特别要求袁易于工程应用遥
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