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改进的单幅红外图像局部自适应非均匀校正
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摘　要：为了实现对单幅红外图像的非均匀性校正并且对局部细节的校正效果进行优化，提出
了一种局部自适应的非均匀校正算法。算法利用红外焦平面阵列的固定图像噪声呈单方向分

布的特性，采用基于高斯权重思想的中值直方图非均匀算法实现红外图像的单参数校正；然后

将图像分块，使图像的各局部都能够自适应地选择各自最合适的校正参数，达到优化细节的校

正效果。实验结果及分析表明：与单参数中值直方图非均匀校正算法相比，提出的算法在均方

根误差、峰值信噪比、图像平滑性等方面都得到了进一步的改善，并且保留了更多的图像细节，

为非均匀校正提供了一种方法。

关键词：单幅红外图像校正；中值直方图均衡；高斯权重；局部自适应；无鬼影
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１　引　言
目前，红外图像已被广泛应用于工业、医学和军

事等领域来进行低可视度下的侦测。然而由于红外

探测器具有对空间的非均匀性、对时间的非均匀性

以及各敏感元的非线性响应［１］，使得成像中包含了

呈列分布或行分布（取决于信号的读出方式）的固

定图像噪声（ＦＰＮ）。并且受目前材料和制造工艺等
客观条件的限制，成像系统的非均匀性不可避免。



这就要求我们用软件的方式来对图像进行校正，使

图像得到更好的视觉效果。

常用的红外图像非均匀校正技术主要有定标法

和场景法两种。定标法主要有两点校正法、多点校

正法等；场景法主要有时域高通滤波法［２］、恒定统

计法［３］、神经网络法［４］等。但这两种方法在应用时

都有很大的局限性。

文献［５］提出了使用单参数的中值直方图均衡
化的校正算法，但通过实验发现在图像的某些局部

位置可能会出现校正效果一般甚至丢失部分图像信

息等不理想的情况。

针对已有算法的不足，本文利用中值直方图均

衡的方法，通过把单幅图像上每一列的信息作用到

其他列上，以进行单幅图像的非均匀性校正，然后将

图像分为许多分块，令各分块自适应地选择各自最

好的校正参数，以达到最优化的校正效果。并且由

于只在一幅图像上校正，避免了场景法可能会产生

的“鬼影”的干扰问题。

２　算法描述
提出的算法主要包括如下三方面的内容。

２１　中值直方图简介
大多数基于场景的红外图像校正算法的最终目

标都在于均衡各个像素传感器之间的时序直方图。

基于这个指导思想，根据文献［５］提出的用于校正
不同摄像机间增益差的中值直方图均衡算法，这种

算法能够使用不同相机拍摄的图像在均衡其直方图

后更方便对比［６］，而文献［６］也证明了中值直方图
均衡的效果比直接求平均的效果要好。

若两幅图像的累计直方图分别是 Ｈ１和 Ｈ２，则
其中途累计直方图的计算公式如下：

Ｈｍｉｄ＝（Ｈ
－１
１ ＋Ｈ

－１
２ ／２）

－１ （１）
因为图像的单列是包含了足够的用于均衡的信

息的，而图像信息是连续的，所以可以认为相邻两列

的直方图是近似相等的。换言之，要将每一列的直

方图转换为其相邻列的中值直方图。

由于固定图像噪声一般来说并不是孤立的，所以

需要将这个方法用在多列图像上，对于各列所占的权

重，这里应用高斯权重法进行处理。高斯权重的基本

思想是：在分析区每个点上的要素都是由分析区内或

某个影响半径内所有要素的加权平均值来确定的，且

加权平均的权重值为其间距离的高斯函数值。

２２　单参数的中值直方图非均匀校正算法
算法的执行步骤描述如下：

１）计算出图像每一列相对于每个像素值 ｌ的

累计直方图。

Ｈｊ（ｌ）＝
１
Ｎ∑

ｌ

ｋ＝０∑
Ｎ

ｌ＝１
１｛ｏ（ｉ，ｊ）＝ｋ｝ （２）

其中，Ｎ表示图像的行数，即每一列图像上的像素个
数；ｏ（ｉ，ｊ）＝ｋ表示图像（ｉ，ｊ）位置的像素值为ｋ。
２）根据已有的累计直方图计算出每一列的中

值直方图。

Ｈｍｉｄ
－１
ｊ ＝∑ｎ

ｋ＝－ｎ
ｇ（ｋ）Ｈ－１ｋ＋ｊ （３）

ｇ（ｋ）是高斯权重函数，当校正参数为ｓ时，

ｇ（ｋ）＝（１／ｓ ２槡π）·ｅ
－ｋ２
２ｓ２ （４）

ｎ＝ｒｏｕｎｄ（４ｓ） （５）
表示将４ｓ向负无穷方向取整；

Ｈ－１ｋ＋ｊ（ｌ）＝ｍｉｎ｛ｚ∈｛０，…，２５５｝｜Ｈｋ＋ｊ（ｚ）≥ｌ｝
（６）

这可以近似理解为累计直方图的逆运算，求出

（ｋ＋ｊ）列上恰好大于等于累计直方图值ｌ的累计直
方图所对应的像素灰度值。

３）计算出对应于校正参数ｓ的每一个点校正后
的灰度值：

ｄ（ｉ，ｊ）＝Ｈｍｉｄ
－１
ｊ（Ｈｊ（ｏ（ｉ，ｊ））） （７）

４）对比得出最合适的校正参数。由于固定图
像噪声的存在，导致了图像每一行上相邻点之间灰

度值的差异较大。所以可以认为使得每一行上，相

邻点间差值的绝对值最小的校正参数是最合适的。

即该参数ｓ使得公式（８）所求出的值最小。因为正
确校正后的图像在视觉效果上会让人感觉比较平

滑，即相邻的像素灰度值之间的变化应该比较小。

Ｍｉｎ（∑ｉ，ｊ
｜ｄ（ｉ，ｊ＋１）－ｄ（ｉ，ｊ）｜） （８）

选出作用于全图的最好校正参数后，该参数对

应的校正结果就是单参数的校正结果。

２３　多参数的局部自适应中值直方图非均匀校正
算法

从２２小节中所描述的算法里，我们可以注意
到对于不同情况的图像，无法预先知道什么样的校

正参数能够使整幅图像达到最好的校正效果，只能

在完成校正后再选择出最好的参数。而同一幅图

上，不同部位的图像信息肯定存在不容忽视的差异，

所以整幅图像都使用同一个校正参数是不合理的。

于是可以将图像切割为独立的小块，然后让各小块

自适应的选择出各自最合适的校正参数，以达到更

好的校正效果。

算法描述如下：

１）先将原图像用所有预设的校正参数 ｓ进行
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处理，把得到的全部结果都保存起来；

２）把所有结果都进行同样的分块处理；
３）对每一个分块都使用公式（８）计算得到各

自对应的结果，然后找出这一结果所对应的校正

参数；

４）把所有块都处理完成后，将得到的结果按次
序合并为完整的图像。

这样我们就使得每一个分块都得到了最好的校

正效果。

３　实验及结果分析
采集实验数据的红外焦平面由４个５１２模块拼

接而成，其中左边为中波，右边为短波；短波红外

（１１～３０）±０２μｍ；中波红外（３～４８）±０２
μｍ单个模块奇偶像元沿列方向错开２个像元；中
短波原始数据中，辅助数据信息已剥离。原图像的

分辨率为１０２４×７６８。将图像分块时，本文将其分
为２５６×２５６的１２块。

此算法的仿真在Ｗｉｎ７操作系统ＭＡＴＬＡＢ仿真
软件中实现。

本次实验校正参数 ｓ的设置范围是 ０２５～
２０００，每次递增０２５。

为了客观地评价实验结果，本实验根据文献

［７］使用均方误差（ＲＭＳＥ）、根据文献［８］采用峰值
信噪比（ＰＳＮＲ）以及每一行上列间差值的绝对值的
图像共三个评价指标来对实验结果进行评价。

图１（ａ）是原始图像，可以明显的看出图像的列
上有严重的非均匀噪声，其 ＲＭＳＥ值为 ４１２２５８，
ＰＳＮＲ值为１５８６１４；图１（ｂ）是使用单参数校正后
的结果，最后校正参数 ｓ＝１０５，其 ＲＭＳＥ值为
４０１５７６，相比原图的ＲＭＳＥ值改变了１０６８２，ＰＳＮＲ
值为１６０８９５，相比原图的 ＰＳＮＲ值改变了０２２８１；
图１（ｃ）是使用本文提出的局部自适应多参数算法
校正后的结果，其 ＲＭＳＥ值为４０１１７８，相比原图的
ＲＭＳＥ改变了１１０８０，与单参数相比，该标准的改变
量赠加了３７２％，ＰＳＮＲ值为１６０９８１，相比原图的
ＰＳＮＲ值改变了０２３６７，与单参数相比，该标准的改
变量增加了３７７％。

图１　两种算法的结果与原图的对比

Ｆｉｇ１ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓ

可以看出，本文提出的算法比文献［５］、［１０］提
出的全图使用单参数的算法在结果上得到了更进一

步的改进；相较于其他校正算法，在结果上，文献

［１０］也证明了这种方法的校正效果优于 ＴＶ模
算法。

图２　列间差值的绝对值

Ｆｉｇ２ａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｌｕｍｎｓ

图２是每一行上列间差值绝对值的对比图，该
值越小则说明图像灰度跳变越小，即越平滑。图２
（ａ）为原图与单参数结果的对比；图２（ｂ）为单参数
结果与多参数结果的对比。

图３是单参数算法和多参数算法的局部对比
图，截取了ｉ＝８６０∶９８０；ｊ＝２７０∶７６８的部分图像。
图３（ａ）为单参数结果；图３（ｂ）为多参数结果。

但由于红外图像成像系统的原因，导致生成的

图像分辨率比较低，不方便进行对比。这里利用

ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件对图像进行相同的“亮度／对比度”的
预处理，以便更直观地进行比较。可以看出，图 ３
（ａ）中很多模糊的地方，在图３（ｂ）中都得到了明显
的改善；在对比图中上半部分中间位置处，图３（ａ）
中还有很多呈列分布的固定图像噪声，其在图３（ｂ）
中也已被消除。对比单参数算法，多参数算法在局

部细节上取得了明显的改进，并且在中间位置处明

显保留了更多的图像细节。

图３（ｃ）是未进行“亮度／对比度”的预处理前
图３（ａ）与图３（ｂ）的行间差值绝对值的对比图。结
果显示：在局部上，提出的算法也使得结果更加的

平滑。
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图３　结果的局部对比

Ｆｉｇ３ｌｏｃａｌｌｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图４为另一幅图像的实验结果对比。图４（ａ）
是原图，ＲＭＳＥ值为 ４１４５５６，ＰＳＮＲ值为 １５８１３１；
图４（ｂ）是单参数算法的处理结果，ＲＭＳＥ值为
４０４２８０，改变量为１０２７６，ＰＳＮＲ值为１６０３１２，改
变量为０２１８１；图４（ｃ）是多参数算法的处理结果，
ＲＭＳＥ值为 ４０３３４２，改变量为 １１２１４，相比单参
数，改标准的改变量增加了 ９１３％，ＰＳＮＲ值为
１６０５１３，改变量为 ０２３８２，相比单参数，该标准的
改变量增加了９２２％。

图４　两种算法的结果与原图的对比

Ｆｉｇ．４ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓ

图５是图４的单参数与多参数处理结果的行间
差值绝对值的对比图。

通过以上实验均可以看出，提出的多参数算法

明显比单参数算法得到了更理想的校正效果。

４　结　论
本文提出了一种采用基于高斯权重思想的中值

直方图非均匀算法实现单幅红外图像的非均匀

校正。

图５　行间差值绝对值对比图

Ｆｉｇ５ａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｌｕｍｎｓ

实验结果证明相对于全图仅使用单个校正参数

的中值直方图均衡化算法，提出的新算法使得图像

更加平滑，而且在原本校正效果不理想的局部也有

了较为明显的改善。另外，提出的新算法保留了更

多的图像信息，这对红外图像的诸多应用（红外指

纹识别、微小目标识别等方面）有着非常重大的

作用。

由于这种方法只在单幅图像上处理，从根本上

避免了由于采集系统移动不充分或者场景变换导致

的“鬼影”现象，也有效地避免了焦平面探测器元件

的参数随时间飘逸的影响。而且该算法由于运算简

单，有利于工程实现。
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