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红外图像强固定模式显著性噪声抑制
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摘　要：针对红外成像设备对天远距离观测中得到的小目标、强固定模式噪声这一类典型数据，提出基
于显著性的红外图像强固定模式噪声抑制算法。对此类图像数据进行特性分析，指出图像中目标区域相对

于背景固定模式噪声区域是显著的，利用显著性检测算法分离出图像中目标区域及背景，对不同区域分别采

取不同处理，仅基于单幅图像信息实现强固定模式噪声的有效抑制。通过大量小目标、强固定模式噪声红外

图像对算法性能进行测试。结果表明，本算法能够准确提取出图像中目标区域，实现图像中强固定模式噪声

的有效抑制。
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　　当前，在对天远距离观测中，大多数的红外成
像系统使用红外焦平面阵列，由于制作工艺等原

因，不同探测单元对相同输入的输出响应存在一

定的差异，在空间产生非均匀性，在红外图像中表

现为固定模式噪声。非均匀性与成像增益存在正

相关的关系。在对天远距离弱小目标观测中，为

了提升对弱小目标的发现能力，需将成像增益调

高，这时加剧了非均匀性，产生强固定模式噪声，

严重影响对红外图像的观测及对目标的提取、跟

踪等应用。固定模式噪声随着时间和环境的变化

而缓慢变化，自适应地抑制固定模式噪声是一项

极富挑战的研究课题。

已有非均匀性校正方法主要分为两大类：基

于参考辐射源的校正技术及基于场景的校正技

术。基于参考辐射源的校正技术在使用前需要采

用标准黑体对探测器阵列单元进行标定，获得非

均匀参数，抑制固定模式噪声，这种方法需要对探

测器进行周期性重复标定以消除参数漂移的问

题，这无疑增加了系统的复杂度，降低了系统的可

靠性及响应速度。传统基于场景的非均匀性校正

算法以空域、时域算法为主，主要运用滤波的思

想用周围像素点的像素值来估计当前像素值。

Ｓｃｒｉｂｎｅｒ等［１］基于人眼视觉神经机理的研究成

果，提出自适应时域高通滤波非均匀性校正算法，

运算简单，易于硬件实现，对低频非均匀能够实现

较好地校正，但是当目标静止时存在目标退化及

“鬼影”问题；Ｎａｒｅｎｄｒａ等［２］提出基于恒定统计量

的非均匀校正算法，但该方法对变化较大的场景

的校正效果不佳，存在“鬼影”现象；Ｔｏｒｒｅｓ等［３］

利用递归最小二乘法（ＲｅｃｕｒｓｉｖｅＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅ
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ａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒ，ＲＬＳ）进行非均匀性校正，该算法基
于简单的参数估计理论，算法复杂度低，对固定模

式噪声有一定的抑制作用，但对强固定模式噪声

抑制能力较弱；Ｍａｒｔｉｎ等［４］提出了一种利用统计

递归滤波器的非均匀校正算法，该算法把非均匀

性主要归结于加性误差，算法复杂度较高；文献

［５－６，１０－１２］中运用卡尔曼滤波器进行非均匀
校正，此类算法非均匀性校正性能与滤波器时间

块内场景信息量成正比，算法复杂度较高，计算量

较大。

视觉注意力机制是人类视觉系统的重要特

性，在视觉信息的感知、处理过程中发挥重要作

用。本文以对天远距离弱小目标观测中的强固定

模式噪声红外图像为研究对象，通过分析此类图

像的特点，结合视觉注意力计算模型，提出一种仅

利用单幅图像信息的基于显著性的红外图像强固

定模式噪声抑制方法，不同于已有处理算法，本算

法不估计非均匀参数，而是通过显著性检测将图

像中目标与背景噪声区分开来，分别进行处理，实

现强固定模式噪声抑制的同时很好地保持目标区

域信息。

１　小目标、强固定模式噪声红外图像特
性分析

　　在基于红外成像设备的对天远距离弱小目标
观测中，为提高对弱小目标的捕捉能力，需要调高

探测单元的响应增益，这就增强了红外图像中固

定模式噪声，形成小目标、强固定模式噪声红外

图像，图１给出了部分具有典型特性的示例图像。

图１　小目标、强固定模式噪声红外图像
Ｆｉｇ．１　ＩＲｉｍａｇｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｗｉｔｈｓｍａｌｌｏｂｊｅｃｔｓａｎｄ

ｓｔｒｏｎｇｆｉｘｅｄｐａｔｔｅｒｎｎｏｉｓｅ

固定模式噪声严重影响图像质量，给观测、

目标提取、目标跟踪等带来了困难，尤其是在对

天远距离小目标观测中，有时甚至会出现目标淹

没在背景噪声中的情况。

本文对大量小目标、强固定模式噪声的红外

图像进行了分析，发现此类图像具有以下特性：

１）图像场景简单。在对天远距离小目标的
观测中，目标距离成像设备较远，且目标所处环境

相对较为单一，如天空背景，使得在所采集到的红

外图像中场景信息简单，图像场中包含的信息主

要为非均匀信息及目标信息。

２）目标区域显著。对天远距离小目标的观
测中，需要调高探测单元增益，进一步增强固定模

式噪声，在所得具体图像中，强固定模式噪声往往

体现为连续变化的大面积“斑块”。相比之下，由

于是远距离成像，目标所成像往往较小，多数情况

下为一亮点，在整幅图像中占据较小的区域，相比

于大面积连续变化的固定模式噪声，目标成像区

域不具有连续变化的特性，对于人眼观测来说，可

以轻易地将目标区域与噪声区域分开，即目标区

域相比于固定模式噪声区域是显著的。

３）目标运动形式多样。小目标、强固定模式
噪声红外图像目标的运动形式不一，在有的图像

中目标位置相对固定，而在有的图像中则在成像

的视场中不停地运动，位置不断变化。

２　小目标、强固定模式噪声红外图像显
著性分析

　　上一节对对天观测中小目标、强固定模式噪
声红外图像的特性进行了分析，明确了在所成图

像中，目标区域相比于固定模式噪声区域是显著

的。当人眼在感知一幅小目标、强固定模式噪声

红外图像时，人眼可以非常轻松地定位图像中目

标区域，将之与噪声区域分开，即图像中目标区域

对于人类系统来说是显著的。在人类视觉系统的

自底向上的数据驱动的视觉注意力机制建模中，

认为图像中由显著模式及非显著模式组成，对于

非显著模式可以建模成平凡、一致或者重复出现

的模式，考虑小目标、强固定模式噪声红外图像，

图像中主要包含固定模式噪声信息及目标信息，

固定模式噪声往往为大面积连续变化的“斑块”，

而目标区域相比于固定模式噪声区域是奇异的，

目标区域与固定模式噪声区域分别对应图像中显

著模式与非显著模式，即在小目标、强固定模式

噪声红外图像中，相比于背景区域，目标区域对于

人类视觉系统来说是显著的。

·２４·
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这里采用基于频 －空域的显著性检测算法
（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｐａｔｉａｌＳａｌｉｅｎｃｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｏｐｔｉｍａｌ
ｓｃａｌｅ，ＦＳＳ（ｏ））［８］对小目标、强固定模式噪声图
像进行显著性分析。图２给出了部分实验结果，
第一、三行给出了原始图像数据，第二、四行给

出了对应的ＦＳＳ（ｏ）算法得到的显著性分析结果，
文中第三部分将给出显著性分析算法的具体实现

细节，如对第一幅原始数据，图像中目标区域为亮

点目标，图像中固定模式噪声区域占据图像中大

面积区域，且变化平缓，相比之下，目标区域对于

人类视觉系统应具有更高的显著性。显著性检测

结果显示，图像中目标区域是最为显著的部分。

对小目标、强固定模式噪声红外图像的显著性分

析结果验证了前面对此类红外图像特性的分析，

在图像中，目标区域相比于噪声区域是奇异的，对

于人类视觉系统来说是显著的，通过显著性检测

算法可以实现目标区域的突出，将其与噪声区域

分开，如图２中亮点目标、降落伞等。

图２　小目标、强固定模式噪声红外图像显著性分析
Ｆｉｇ．２　Ｓａｌｉｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｍａｇｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｗｉｔｈ

ｓｍａｌｌｏｂｊｅｃｔｓａｎｄｓｔｒｏｎｇｆｉｘｅｄｐａｔｔｅｒｎｎｏｉｓｅ

３　基于显著性的强固定模式噪声抑制

本文对对天观测中小目标、强固定模式噪声

红外图像的特性进行了分析，明确了图像中目标

区域相对于噪声区域是显著的。在第二节中对此

类红外图像进行了显著性分析，实验结果验证了

小目标、强固定模式噪声红外图像中目标区域对

于人类视觉系统是显著的论断。本文仅基于单幅

图像信息提出一种基于显著性的红外图像强固定

模式噪声抑制方法，从显著性检测结果出发，将图

像中目标区域与噪声区域分离，分别对其处理，实

现强固定模式噪声的抑制，改善小目标、强固定

模式噪声红外图像的质量。

３．１　显著性检测

对于对天观测中小目标、强固定模式噪声红

外图像的显著性分析，本文采用ＦＳＳ（ｏ）算法［８］。

ＦＳＳ（ｏ）算 法 首 先 采 用 Ｆｅｌｚｅｎｓｚｗａｌｂ和
Ｈｕｔｔｅｎｌｏｃｈｅｒ的基于图的分割方法［７］对图像进行

分割处理，将图像中每个像素点视为一个独立区

域，根据式（１）进行区域之间分割边界存在与否
判断。

Ｄ（Ｃ１，Ｃ２）＝
ｔｒｕｅ　ｉｆＤｉｆ（Ｃ１，Ｃ２）＞ＭＩｎｔ（Ｃ１，Ｃ２）

ｆａｌｓｅ{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（１）

式（１）中 ＭＩｎｔ（Ｃ１，Ｃ２）为区域间最小差异阈值，
Ｄｉｆ（Ｃ１，Ｃ２）为连接两区域中节点的边中最小权
值，定义若区域 Ｃ１，Ｃ２之间没有连接的边，则 Ｄｉｆ
（Ｃ１，Ｃ２）＝∞，迭代处理进行区域合并，得到最终
的分割结果，记ｒｋ为图像中第ｋ个区域。

频域图像显著性分析，通过合适尺度的高斯

核函数对频域幅值谱进行卷积实现图像显著性初

始分析［９］。

红外图像采用真彩色格式传输时，由于受到

信道噪声等因素的影响，使得三通道值存在一定

差异，超复数傅里叶变换将三通道作为一个整体

进行考虑，能够有效抑制噪声，同时超复数傅里叶

变换能够方便地引入时序信息，为以后算法推广

到序列图像处理提供了坚实基础。因此本算法中

采用超复数傅里叶变换作为频域分析工具，进行

显著性分析。超复数定义为

ｆ（ｎ，ｍ）＝ｗ１ｆ１＋ｗ２ｆ２ｉ＋ｗ３ｆ３ｊ＋ｗ４ｆ４ｋ （２）
其中ｗ１，ｗ２，ｗ３，ｗ４为相应权重，ｆ１，ｆ２，ｆ３，ｆ４为待整
合特征图。对于输入图像Ｉ（ｘ，ｙ），本文采用对色
空间对图像进行表示，并将其作为特征进行超复

数傅里叶变换得

ＦＨ（ｕ，ｖ）＝ ＦＨ（ｕ，ｖ）ｅμ
（ｕ，ｖ） （３）

记所得幅值谱Ａ（ｕ，ｖ），采用一定尺度的高斯核函
数与其进行卷积操作得Λ（ｕ，ｖ），接下来采用超复
数傅里叶逆变换得到频域显著性分析结果

ＳａｌｉｅｎｃｙＭａｐＦＨ。
最后通过融合图像空域区域信息与频域显著

性分析结果得到最终区域级显著性分析结果

ＳａｌｉｅｎｃｙＭａｐ，如式（４）所示：
　ＳａｌｉｅｎｃｙＭａｐ（ｉ，ｊ）

＝ Ｃｋ∑
（ｉ，ｊ）∈ｒｋ

ＳａｌｉｅｎｃｙＭａｐＦＨ（ｉ，ｊ( )）／Ｃｏｕｎｔ（ｒｋ）

（４）
式中Ｃｏｕｎｔ（ｒｋ）为区域 ｒｋ中包含的像素点个数，
ＳａｌｉｅｎｃｙＭａｐ（ｉ，ｊ）为像素点（ｉ，ｊ）最终的显著性
值，Ｃｋ为一常数。

·３４·
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３．２　基于显著性的强固定模式噪声抑制

有上述分析知，图像中目标区域相比于噪声

区域是显著的，在通过显著性分析得到的显著性

分布图ＳａｌｉｅｎｃｙＭａｐ中，目标区域被突显出来。下
面对显著性分布图进行简单的阈值分割，提取出

图像中目标区域

Ｓｅｇ（ｉ，ｊ）＝
１，　ＳａｌｉｅｎｃｙＭａｐ（ｉ，ｊ）≥Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
０，　ＳａｌｉｅｎｃｙＭａｐ（ｉ，ｊ）＜{ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

（５）
式中 Ｓｅｇ为阈值分割所得二值化图像，Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
为分割阈值。

完成图像中目标区域的提取后，分别对目标

区域及噪声区域给予不同的处理。对于目标区域

在前面分析中已指出，在此类图像中，由于是远距

离红外设备成像，图像中目标对应区域信息较为

简单，没有包含过多细节信息，本方法对目标区域

信息进行保持；对于噪声区域，采用显著性加权的

非线性灰度级映射算法对固定模式噪声进行抑

制，如式（６）：

ｉ′＝
ｉ，　　　　　　　　　　　ｉｆＳｅｇ（ｉ，ｊ）＝１

ＳａｌｉｅｎｃｙＭａｐ（ｉ，ｊ） ｉ２
Ｌ( )－１，ｉｆＳｅｇ（ｉ，ｊ）

{ ＝０

（６）
其中ｉ为像素点原灰度值，ｉ′为变换后像素点灰度
值，Ｌ为图像灰度级数。为消除分区域处理带来
的边界效应，本方法对边界处像素点进行平滑处

理，使得边缘处平滑过渡，消除边界效应。

４　实验结果与分析

本文以一段返回舱红外视频数据为测试数

据，分别采用ＲＬＳ［３］及本文提出算法进行处理，选
取其中三帧图像数据，如图３所示。

ＲＬＳ算法需要利用多帧图像信息实现非均匀
参数的估计，进而实现非均匀性校正，正如引言中

所做分析，ＲＬＳ对较强固定模式噪声处理效果不
佳，不能有效消除。本文提出算法仅基于单幅图

像信息，有效消除了图像中固定模式噪声，同时很

好地保留了图像中目标信息，取得了较优的处理

效果。

另外本文选取了大量对天观测中小目标、强

固定模式噪声红外图像数据进行测试，图４中给
出了８幅典型的小目标、强固定模式噪声红外图
像的实验结果，包含单目标、多目标等情况，基本

代表了小目标、强固定模式噪声红外图像的基本

情况。

处理结果显示，针对给出的８幅实验数据，本

图３　本文算法与ＲＬＳ［３］算法对比

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＲＬＳ［３］

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

文提出方法仅从单幅图像信息出发取得了较好的

效果，有效抑制了红外图像中强固定模式噪声，同

时保持了目标区域信息，显著改善了红外图像的

视觉质量，验证了本方法的有效性。

图４　算法测试实验结果
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

实施过程中，基于显著性分布图采用简单阈

值分割提取目标区域环节中阈值的选择至关重

要，直接关系到目标区域提取的准确与否。本文

采用的显著性分析算法为文献［８］提出的
ＦＳＳ（ｏ），该算法对图像中每个区域赋予一个显著
性值，显著性值的大小对应区域的显著程度，最显

著区域具有最高的显著性值。操作过程中，对图

像中各区域的显著性值按照从高到低进行排序，

依据待处理红外图像中目标区域个数选取第几个

显著性值为分割阈值，比如图像中含有三个目标

区域，则选择第三个显著性值作为分割阈值进行

目标区域提取。

５　结论

本文对红外图像非均匀性抑制问题进行了探

索，重点研究了对天观测中小目标、强固定模式

噪声红外图像中强固定模式噪声的抑制问题。首

·４４·
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先综述了已有技术中存在的不足，接下来本文对

此类红外图像的特性进行了分析，指出图像中目

标区域相对于噪声区域对于人类视觉系统来说是

显著的，结合已有的人类视觉系统视觉注意力机

制的研究成果，提出一种仅利用单幅图像信息的

基于显著性的红外图像强固定模式噪声抑制方

法，本算法没有对非均匀参数进行估计，而是提取

出图像中目标区域及噪声区域，分别进行处理，实

现强固定模式噪声的抑制。本文选取了多幅典型

数据进行了实验测试并与已有算法进行了对比实

验，实验结果显示本算法能有效抑制图像中固定

模式噪声，并保持目标区域信息，有效改善了图像

的质量，为观测、目标提取、目标跟踪等应用奠

定了很好的基础，同时所提出算法原理简单、复

杂度较低。

本方法基于图像显著性分析结果进行相关处

理，显著性分析结果准确与否直接关系到最终的

处理结果的好坏，若图像中目标区域信息较为简

单，不包含较多细节信息，可取得较好地处理结

果，如图４中第１列及第４列，若目标区域包含较
多细节信息，如图４中第２列上图飞行目标喷出
的气流、第３列下图中降落伞与返回舱之间的连
接线等，在进行显著性分析时，这些信息被忽略

了，以致在最终的处理结果中同样被忽略，这一点

值得进一步探索与研究。
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