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微分约束法红外条纹非均匀校正
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摘　要：红外成像过程中常出现条纹非均匀性噪声，基于场景的校正方法可以有效地减少条纹
噪声的影响。本文提出了一种基于微分约束条纹非均匀噪声校正方法。首先分析了红外图像

条纹非均匀噪声的灰度分布特性，根据图像在水平及竖直方向梯度的差异建模并构造惩罚函

数；通过引入权重函数，对惩罚函数进行最优化推导求解得到校正图像。通过真实场景的实

验，对校正结果的主客观分析表明本文方法较对比方法有所提升，对于图像的细节和边缘的破

坏程度较小，同时本文方法运行更快并实现了硬件化测试。
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１　引　言

红外成像技术在遥感［１］、生物［２］、军事［３］、农

业［４］等多个方面均有着重要的应用。然而，焦平面

阵列传感器受到制造工艺、材料等影响，其非均匀响

应导致输出信号包含固定模式噪声，影响了成像质

量，通常这种噪声呈现非均匀条纹状。为了提高成

像系统的成像质量，需要校正条纹非均匀性（Ｎｏｎ
ＵｎｉｆｏｒｍｉｔｙＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＮＵＣ）。

条纹 ＮＵＣ方法一般有两种：基于定标的校正
以及基于场景的校正。基于定标的校正算法需将

成像系统与标准源对比，操作简单但局限性较大，

且需要标准辐射源［５］。基于场景的校正是根据场



景或图像中的特征而提取参数，实现 ＮＵＣ，应用更
广、自适应更强，但相对耗时或收敛时间长，且容

易产生鬼影等效应。Ｑｉａｎ等人使用最小均方误差
（ＭｉｎｉｍｕｍＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ，ＭＭＳＥ）的方法对单
帧图像进行 ＮＵＣ，可直接从图像中提取参数并校
正，且较好地克服了收敛时间问题［６］。Ｓｕｉ等人提
出了基于神经网络的ＮＵＣ算法，可实现实时校正，
但需要事先预备好字典学习［７］。Ｚｈａｏ等人使用梯
度约束优化模型对条纹非均匀噪声进行约束，效

果较好但需要人工调整参数［８］。张盛伟等人利用

引导滤波器从列累加平均向量中提取条纹噪声校

正项并用该噪声校正项对图像进行校正，但是对

于场景运动检测较为严苛，算法收敛较慢，所需时

间长［９］。Ｍｕｎｃｈ等人结合小波 －快速傅里叶变换
在频域中处理红外图像中的条纹，复原效果较好，

但其在频域处理耗费的时间较长［１０］。场景法中，

包含单帧以及多帧方法。单帧法仅利用单幅图

像，结合图像优化理论，实现 ＮＵＣ，帧内计算耗时
长，但不存在收敛时间（帧数）问题；多帧法，基于

器件非均匀性不变的特性，根据场景变化迭代获

取像元增益与偏置参数等实现校正，帧内计算耗

时短，但需要一定的帧数实现收敛。

鉴于多帧法收敛速度较慢，单帧法可从第一帧

就实现ＮＵＣ。此外，由于条纹非均匀噪声与边缘细
节较难区分，传统的单帧条纹ＮＵＣ算法中经常会有
误判的情况，导致在校正的同时造成细节模糊；传统

单帧法计算耗时较长。为实现第一帧快速 ＮＵＣ处
理，本文提出一种基于场景的加权微分约束红外条

纹非均匀性校正算法。对图像条纹非均匀噪声进行

分析并建模，根据灰度微分概率分布等规律，设计引

入加权矩阵，构造 ＮＵＣ模型的惩罚函数并优化方
程，最终求取最优解。实验表明，本文所采用的校正

方法较好的校正了图像中的条纹非均匀噪声，有效

地克服了细节模糊问题；同时单帧图像校正速度

较快。

２　条纹非均匀性分析
根据观察，红外条纹非均匀噪声常会导致图像

水平方向（ｘ方向）的梯度发生明显的改变，而竖直
方向（ｙ方向）的梯度基本不变，因而本文首先对上
述现象进行验证。

图１　原始图像及ＮＵＣ图像

Ｆｉｇ１ＴｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄＮＵＣｉｍａｇｅ

如图 １所示，（ａ）和（ｂ）分别是具有条纹非均匀
噪声的红外图像以及经过校正后的结果。对图像的

水平、竖直方向（ｘ、ｙ方向）梯度做出如下的定义：
Ｈｇｉ，( )ｊ＝Ｏｉ，( )ｊ－Ｏｉ，ｊ－( )１ （１）

Ｖｇｉ，( )ｊ＝Ｏｉ，( )ｊ－Ｏｉ－１，( )ｊ （２）

其中，Ｏ为图像， ｉ，( )ｊ代表像素坐标；Ｈｇｉ，( )ｊ是 Ｏ

中 ｉ，( )ｊ点ｘ方向的梯度；Ｖｇｉ，( )ｊ是Ｏ中 ｉ，( )ｊ点ｙ

方向的梯度。

图１在ｘ和ｙ方向上的梯度分析结果如图２所
示。Ｈｇ１为图１（ａ）某一行（ｉ行）的水平梯度之和，
Ｈｇ２为图１（ｂ）同一行的水平梯度之和；Ｖｇ１为图１
（ａ）某一列（ｊ列）的竖直梯度之和，Ｖｇ２为图１（ｂ）同
一列的竖直梯度之和。

Ｈｇ１ ＝∑
ｊ
Ｈｇａ（ｉ，ｊ）

Ｈｇ２ ＝∑
ｊ
Ｈｇｂ（ｉ，ｊ

{
）

（３）

Ｖｇ１ ＝∑
ｉ
Ｖｇａ（ｉ，ｊ）

Ｖｇ２ ＝∑
ｉ
Ｖｇｂ（ｉ，ｊ

{
）

（４）

在图 ２中，Ｈｇ和 Ｖｇ分别相减得到了对应差值
曲线。观察可得，Ｈｇ１和 Ｈｇ２的差在２００左右波动，
即存在一个明显的差值；Ｈｇ１和Ｈｇ２的差在０附近波
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动，即基本不存在差异。这证明了先前的观察，即条

纹非均匀噪声使得图像在 ｘ方向上的梯度剧烈变
化，而在ｙ方向的梯度保持不变。

图２　图１的梯度分析

Ｆｉｇ２ＴｈｅｇｒａｄｉｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＦｉｇ１

３　条纹非均匀噪声校正
３１　校正原理及模型建立

在第２节中，分析了条纹非均匀噪声的形成原理
及其特征，得出了ＮＵＣ前后图像竖直（ｙ方向）与水
平（ｘ方向）的梯度能量变化特性，即 ｙ方向保持不
变，ｘ方向剧烈变化。根据这一先验知识，使用加权
微分约束的方法构造惩罚函数，进行红外条纹ＮＵＣ。

采用探测器线性响应模型，对于输入的理想图

像ｚ，可以得到：
ｇ＝ｈ（ｚ）＋ｋ （５）

其中，ｇ为观测图像；ｋ是加性高斯白噪声；ｈ（·）为
退化函数（如模糊等）。对红外图像进行 ＮＵＣ的目
的即从最终被观测到的图像中恢复出理想图像。于

是，根据贝叶斯理论以及最大后验概率等效于最小

化惩罚函数的原理，对图像复原过程建模，构造惩罚

函数以进行复原。

根据分析，红外图像非均匀噪声会使得图像出

现竖直方向的条纹噪声，从而导致图像在 ｙ方向灰
度基本保持不变而在 ｘ方向变化较大。因此，ＮＵＣ
的目的可以等效于保持ｙ方向梯度不变的同时最小
化ｘ方向的梯度。

由于红外图像的微分概率分布服从于广义高斯

分布，有如下公式：

－ｌｎｐ( )ｇ／ｚ＝‖ｙｚ－ｙｇ‖
２ （６）

－ｌｎｐ( )ｚ＝‖ｘｚ‖
２ （７）

其中，ｘ与ｙ都是一阶微分算子。公式（６）为模型
的保真项，其目的在于保持原始信号不变；公式（７）
为模型的规整化项，用于最小化 ｘ方向的梯度从而
实现ＮＵＣ。同时，对于规整化项，再引入权重函数
Ｔｘ进行调整，以区分不同梯度信息：

Ｔｘ ＝λ ｘｇα＋( )β－１ （８）

其中，α、β和λ是固定的常量参数。通过上述保真
项、规整化项以及权重函数的建模，可得到惩罚函数

模型为：

ｆ（ｚ）＝－ｌｎｐ( )ｇ／ｚ－ｌｎｐ( )ｚ
＝‖ｙｚ－ｙｇ‖

２＋λ ｘｇα＋( )β－１‖ｘｚ‖
２

（９）
３２　惩罚函数优化及校正图像求解

对于惩罚函数，通过最小化惩罚函数求解得到

ｚ，即：
ｚ＝ａｒｇｍｉｎｚｆ（ｚ）
＝ａｒｇｍｉｎｚ ‖ｙｚ－ｙｇ‖

２＋Ｔｘ‖ｘｚ‖[ ]２

（１０）
根据拉格朗日定理可以得到，当：

ｆ( )ｚ
ｚ

＝０ （１１）

惩罚函数取到最小值，即此时 ｚ为所求的最优
值。通过推导，可得ｚ的最优解为：

ｚ＝［Ｔｙｙ＋（
Ｔ
ｘＴｘｘ）］

－１（Ｔｙｙｇ） （１２）
此时得到的 ｚ即为最优的 ＮＵＣ结果。这可以

使得图像在保证在校正 ｘ方向条纹非均匀噪声的
同时尽可能使ｙ方向梯度保持不变，并减少图像的
模糊。

４　实验结果与分析
４１　客观评价方法

为评估方法在 ＮＵＣ处理方面的性能，需要客
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观评价方法对实验结果进行评价。本文采用两种

方法对实验结果进行分析。第一种评价方法为平

整度 ρ，用以判别图像的平滑程度［１１］，其定义

如下：

ρ＝‖ｈＩ‖ ＋‖ｈ
ＴＩ‖

‖Ｉ‖
（１３）

其中，ｈ＝［１，－１］；Ｉ为待测图像；符号代表卷
积操作；‖…‖为一阶范数。ρ的值越小，图像的条
纹校正效果越好，但ρ过小时图像较为模糊。

第二种评价方法为水平梯度 Ｋ，用以判断图像
在ｘ方向上的平整程度。其定义如下：

Ｋ＝ ｈ( )Ｉ２
Ｍ×Ｎ （１４）

同样，ｈ＝［１，－１］；Ｉ为待测图像；符号代
表卷积操作；Ｍ和 Ｎ分别为图像的行数和列数；Ｋ
的值越小，图像在ｘ方向上的平整程度越高。
４２　实验过程与结果

本文使用的红外图像为实地拍摄，共采集 ２０
帧图像，如图 ３（ａ）所示为其中的一帧。所用相机
为 ７６８×５７６分辨率红外定焦（１５ｍｍ）相机
（Ｍ５００／Ｍ５００Ｃ高分辨率红外热成像机芯），由浙
江兆晟科技股份有限公司生产。在算法处理中，

对参数进行调整及测试，最终设置参数 α、β和 λ
的值分别为 ２５、１０－６及 ０５，有关不同参数的讨
论，可见４３节。

本文实验运行在 ｗｉｎｄｏｗｓ１０操作系统中，ＣＰＵ
为ｉ５－６３００ＨＱ（２３ＧＨｚ），内存为８Ｇ，实验环境为
Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ。

同时，本文将所提出的算法与几种现有性能

优异的单帧 ＮＵＣ算法进行对比，包括最小均方误
差法 ＭＭＳＥ［６］、Ｌ０约束方法［８］以及频域处理

法［１０］。原始图像及经 ＮＵＣ后的图像如图３所示。
通过观察图像可以发现，Ｌ０及 ＭＭＳＥ方法对于图
像的的校正效果相对较弱，而频域处理法校正效

果虽然较好，但对于图像的质量损失较大，不利于

后续的观察。本文所提出的方法在尽可能对条纹

噪声进行校正的同时较好图像质量损失也相对

较小。

将各方法所得到的结果进行客观评价，得到

各结果的 ρ值、Ｋ值，如表 １所示。根据表 １，可
以发现本文方法的平整度与水平梯度值最小，间

接表明本方法在 ＮＵＣ方面优于其他对比方法。

图３　红外原始图像及实验结果

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表１　客观评价分析
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

Ｌ０约束方法 ＭＭＳＥ法 频域处理法 本文方法

平整度ρ ００５６１ １ ００３９７ ００５５９

水平梯度Ｋ １７８７９７ ２０６１４５ １６１８０９ １３４２３６

为了更好地对比各算法，本文对序列视频中的

图像逐帧进行处理评价，结果图 ４所示。

图４　对于２０帧图像的平整度及水平梯度分析

Ｆｉｇ４Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｌｉｎｅｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒ２０ｆｒａｍｅｓ

此外，本文也对各方法的平均运算时间进行比

较，如表２所示。

表２　平均运算时间分析（单位：秒）
Ｔａｂ．２Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｔｉｍｅ（ｕｎｉｔ：ｓｅｃｏｎｄ）

Ｌ０约束方法 ＭＭＳＥ法 频域处理法 本文方法

平均运算时间ｔ ０６５８ ２７４５ １２５４ ０２９４７
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　　通过图４的客观评价与表２的运算时间的比

较，本文方法在客观评价上基本优于其他方法，运算

速度也更快。频域处理法虽然在平整度的评价中较

好，但是结合主观评价后可以看出其平整度指标较

高是以图像质量的损失为代价的，并不是因为其校

正效果更好。另外，Ｌ０约束方法虽然在平整度上与

本文方法接近，但结合主观评价以及水平梯度的比

较可以发现其在 ｘ方向平滑程度相对较弱，意味着

其对于条纹的校正效果相对较弱。

４３　参数分析

第３节中的惩罚函数模型有三个常数，本文分

别对三个常数进行了分析与调试，以期取得最好的

条纹校正效果。本节将依次对三个参数 α、β和 λ
的取值进行论述。

α为权重函数中梯度的指数项，即通过对梯度

的非线性缩放来控制校正结果中图像边缘的锐利程

度，α的值越大，规整化项在图像中占的权重越小，

校正结果的边缘越尖锐。将α依照一定间隔取值并

进行复原，结果如图 ５及图 ６所示。

图５　不同α值对复原结果的影响

Ｆｉｇ５ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮＵＣｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔα

可以发现，当 α的取值太小时，图像平整度较

小，水平梯度也较小，此时由于规整化项在惩罚函数

中权重过大导致图像在 Ｘ方向上的模糊程度比较

严重；当α超过一定取值后图像平整度先保持不变

后缓慢下降，而水平梯度则会先上升后下降，这说明

当α的值过大时由于规整化项在惩罚函数中权重过

小使得条纹校正效果不佳。基于上述考虑，本文取

α的值为２５。

β则为图像中权重函数中的加项，用以约束权

重函数的最小权重并防止病态，对惩罚函数的影响

较小，图 ７仅给出简单的数据分析。

可见β值从１０－９到１０－６变化，对于图像整体复

原结果影响不大。本文取β值为１０－６。

图６　不同α值对校正结果的影响，图（ａ）～（ｅ）分别是

α为０５，１５，２５，３５以及４５时图像校正结果的部分

Ｆｉｇ６ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮＵＣｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔα（ａ）～（ｅ）ａｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｈｅｎαｅｑｕａｌｓ０５，１５，２５，３５ａｎｄ４５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图７　不同β值对复原结果的影响

Ｆｉｇ７ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮＵＣｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔβ

λ为权重函数中的权重项，通过线性缩放来影

响规整化项的权重。λ的值越大，则规整化项在惩

罚函数中所占的权重越大，图像越平滑。图 ８及图

９为不同λ值对复原结果的影响。

图８　不同λ值对图像复原结果的影响

Ｆｉｇ８ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮＵＣｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔλ
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图９　不同λ值对校正结果的影响，（ａ）～（ｅ）分别为λ值

是００１，０１，０５，１５及２５时图像校正结果的部分

Ｆｉｇ９ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮＵＣｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔλ（ａ）～（ｅ）ａｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｈｅｎλｅｑｕａｌｓ００１，０１，０５，１５ａｎｄ２５ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

可以看到，当图像 λ值越大时，由于规整化项

在惩罚函数中的权重越大，图像的校正效果越好，但

不可避免的是同时图像的模糊程度也越严重。基于

上述情况以及对于图像主观分析，本文取 λ值

为０５。

４４　硬件实验

本文搭建了硬件系统实际运行并分析。如图

１０所示，包括红外成像镜头、相机、ＦＰＧＡ电路、计算

机以及显示部分。所有的图像采集处理过程都运行

在ＦＰＧＡ上并通过数据线显示在电脑屏幕中。

图１０　成像系统示意图

Ｆｉｇ１０Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

由于硬件系统化实验需要在 ＦＰＧＡ上进行，

对比方法未能较好在 ＦＰＧＡ上实现，因而无法与

本文方法进行对比。本方法在 ＦＰＧＡ上处理速度

约为１５ｆ／ｓ，基本可以实现实时处理，但是对于高

分辨率高帧数画面的实时处理仍有一定的差距。

５　结　论

本文提出了一种基于单帧图像的条纹 ＮＵＣ方

法。本文首先分析了红外图像条纹非均匀噪声的形

成原理。根据红外图像的微分概率分布等特性与假

设，利用条纹图像在Ｘ和 Ｙ方向梯度上的不同特征

提出了微分约束模型，通过构造惩罚函数的方法最

优化求解得到校正图像。经过实验对比可以发现，

相比于传统的方法而言，本文所提出的方法对于条

纹非均匀噪声的抑制效果比较好，对于条纹校正中

常出现的图像模糊情况也有所改善。此外，基于单

帧图像的算法收敛速度较快，从第一帧就可实现

ＮＵＣ。在下一步的工作中，将考虑改进算法，通过提

取图像中的信息自适应的设置算法中的参数；此外

算法也会导致图像整体能量减少的问题，这也是在

之后的工作中需要解决的。
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