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基于改进非局部均值的红外图像混合噪声去除方法
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摘 要院 传统的去噪算法无法有效去除红外图像中的条纹与随机混合噪声。针对这一问题，提出了一

种改进的基于非局部均值(NL-means)的混合噪声去除方法。首先，分析了非局部均值算法处理混合

噪声的问题，并用一组实验分析了红外图像块中混合噪声的特性。根据实验结果，文中用有色高斯模

型对混合噪声进行建模，并基于 Mahalanobis距离改进了传统的基于欧氏距离的块相似性度量方法，

使之对图像中不同复杂程度的区域进行自适应。仿真和真实数据实验均表明：文中算法相比于传统

的图像去噪算法，能较好地去除条纹与随机混合噪声。

关键词院 图像去噪； 单帧去条纹； 红外图像； 非局部均值
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Infrared image mixed noise removal method based

on improved NL-means
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Abstract: Typical denoising algorithm were unable to effectively remove the mixed noise of stripe and

random noise in infrared images. To solve this problem, an improved NL-means filter was proposed.

Firstly, the problem in NL-means algorithm dealing with mixed noise was analyzed, and an experiment

was performed to analyze the characteristic of the mixed noise in image patches of infrared images.

Based on the experiment results, the mixed noise was modelled using colored Gaussian model, and
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the ordinary patch similarity index was improved using Mahalanobis distance instead of Euclidean

distance, so that it adapts to the local with different complexity in the image. Both simulated and real

data experiments show that the algorithm can effectively remove the stripe and random mixed noise

compared with traditional image denoising algorithms.

Key words: image denoising; single鄄frame鄄based destriping; infrared image; NL-means
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0 引 言

受 材 料 与 制 造 工 艺 的 限 制 袁 红 外 探 测 器 的 读 出

电 路 在 特 性 上 会 有 小 幅 度 的 变 化 袁 这 种 变 化 反 映 在

采 集 的 图 像 上 为 固 定 图 案 噪 声 (FPN)[1]遥 FPN 一 般 表

现 为 条 纹 与 高 频 噪 声 的 混 合 袁 其 中 条 纹 噪 声 是 一 种

特 殊 的 FPN袁 其 来 源 于 列 放 大 器 的 非 均 匀 性 袁 表 现 为

一 种 垂 直 的 低 频 信 号 遥 除 此 之 外 袁 红 外 图 像 中 同 样 存

在 着 来 源 于 探 测 器 读 出 电 路 的 热 噪 声 袁 一 般 表 现 为

时 变 的 随 机 噪 声 遥 两 种 噪 声 对 探 测 器 后 续 的 应 用 具

有 明 显 的 负 面 影 响 袁 因 此 需 要 首 先 对 噪 声 进 行 去 除 遥

传 统 的 非 均 匀 校 正 (NUC) 领 域 对 去 除 FPN 做 了 大 量

的 研 究 遥 NUC 方 法 可 以 分 为 两 大 类 院 基 于 标 定 的 方

法 [2] 和 基 于 场 景 [3-4] 的 方 法 遥 基 于 标 定 的 方 法 受 时 漂 /

温 漂 的 影 响 袁 不 能 实 时 的 更 新 校 正 系 数 遥 基 于 场 景 的

方 法 一 般 分 为 多 帧 方 法 和 单 帧 方 法 遥 多 帧 方 法 [3-4] 需

要 多 帧 数 据 来 进 行 时 域 高 通 滤 波 以 此 去 除 FPN袁 因

此 需 要 场 景 运 动 充 分 袁 否 则 将 会 出 现 鬼 影 现 象

(Ghosting Artifact)遥 单 帧 去 条 纹 方 法 利 用 了 条 纹 噪 声

的 方 向 特 性 袁 参 考 文 献 [5] 提 出 含 条 纹 噪 声 图 像 的 列

对 比 度 差 异 主 要 来 自 于 条 纹 噪 声 袁 通 过 对 相 邻 几 列

数 据 进 行 中 值 直 方 图 均 衡 化 袁 条 纹 噪 声 可 以 得 到 去

除 遥 参 考 文 献 [6] 用 图 像 横 向 梯 度 指 导 边 缘 检 测 袁 以

此 在 保 持 纵 向 变 分 的 前 提 下 约 束 横 向 变 分 袁 从 而 去

除 条 纹 噪 声 遥 基 于 单 帧 去 条 纹 噪 声 的 方 法 易 受 随 机

噪 声 干 扰 袁 从 而 导 致 细 节 模 糊 [7]遥

随 机 噪 声 去 除 在 计 算 机 视 觉 领 域 得 到 了 广 泛 的

研 究 遥 其 中 基 于 块 匹 配 [8-10] 的 图 像 去 噪 算 法 取 得 了 较

好 的 效 果 袁 这 类 算 法 假 设 自 然 场 景 具 有 结 构 上 的 自

相 似 性 袁 并 且 这 种 相 似 性 可 以 通 过 图 像 块 来 得 到 充

分 的 利 用 遥 非 局 部 均 值 (NL-means) 算 法 [8] 对 图 像 进

行 加 权 平 均 来 去 除 噪 声 袁 其 权 值 由 参 考 像 素 为 中 心

的 图 像 块 之 差 的 欧 氏 距 离 求 得 遥 除 此 之 外 袁 块 匹 配 同

样 可 以 增 强 变 换 域 下 的 去 噪 效 果 袁BM3D 算 法 [9] 首 先

搜 集 相 似 的 图 像 块 并 对 其 进 行 三 维 DCT 变 换 袁 之 后

在 频 域 上 进 行 硬 阈 值 和 经 验 维 纳 滤 波 袁NL-bayes 算

法 [10] 则 将 图 像 块 组 变 换 到 其 主 成 分 空 间 上 滤 波 遥 基

于 块 匹 配 的 去 噪 算 法 能 较 好 的 去 除 白 噪 声 袁 但 对 结

构 明 显 的 条 纹 噪 声 适 应 性 不 好 遥

文 中 在 分 析 NL-means 算 法 的 基 础 上 袁 对 图 像

块 中 的 混 合 噪 声 进 行 建 模 和 参 数 估 计 袁 并 基 于 该 噪

声 模 型 改 进 了 图 像 块 相 似 性 度 量 袁 使 之 能 在 平 坦 区

域 有 效 去 除 条 纹 噪 声 袁 在 复 杂 区 域 能 保 护 图 像 细 节 袁

从 而 达 到 同 时 去 除 条 纹 与 随 机 混 合 噪 声 的 目 的 遥

1 NL-means问题分析

NL-means 算 法 假 设 自 然 图 像 中 往 往 存 在 着 高

度 的 自 相 关 性 袁 这 种 自 相 关 性 不 仅 仅 在 于 其 灰 度 值

相 近 袁 还 在 于 其 几 何 结 构 相 似 [11]遥 结 构 相 似 性 可 以 由

图 像 块 之 间 的 欧 氏 距 离 来 度 量 遥 基 于 这 种 假 设 袁 对 于

受 加 性 噪 声 污 染 的 图 像 院

yi,j=xi,j+ni,j (1)

式 中 院y 为 含 噪 观 测 图 像 曰x 为 真 实 图 像 曰n 为 加 性 白

噪 声 曰(i袁j) 表 示 对 应 坐 标 处 的 像 素 遥 NL-means 算 法

估 计 得 到 的 清 晰 图 像 为 院

xi , j
NL

=
蒡

k,g沂 i , j

k ,g ,i ,j

NL

yk,g

蒡
k,g沂 i , j

k,g ,i ,j

NL
(2)

式 中 院 i,j 表 示 以 (i袁j) 为 中 心 的 局 部 区 域 遥 权 值 k ,g ,i ,j

NL

由 指 数 函 数 映 射 (k袁g) 与 (i袁j) 处 图 像 块 之 间 的 距 离

得 到 院

k ,g , i , j=exp(-d(yk,g袁yi,j)/(h
2r2)) (3)

式 中 院yi,j 表 示 以 (i袁j) 为 中 心 的 r伊r 的 图 像 块 按 字 典

顺 序 整 理 得 到 的 向 量 曰h2 为 滤 波 强 度 系 数 遥 NL-

means 用 欧 氏 距 离 作 为 块 的 相 似 性 度 量 院

d(yk,g袁yi,j)=||yk,g-yi,j||
2

2 (4)
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NL-means 对 白 噪 声 有 较 好 的 抑 制 效 果 袁 但 处 理 在 非

制 冷 红 外 图 像 中 的 随 机 与 条 纹 混 合 噪 声 时 效 果 不 理

想 袁 图 1 为 一 组 NL-means 处 理 红 外 图 像 的 效 果 ( 红

色 方 框 表 示 了 一 处 平 坦 区 域 袁 蓝 色 方 框 为 一 处 复 杂

区 域 )袁 从 滤 波 结 果 中 可 以 看 出 院

(1) 背 景 平 坦 区 域 含 有 明 显 的 残 留 条 纹 噪 声 遥

(2) 建 筑 物 细 节 处 的 残 留 条 纹 相 对 较 少 遥

(a) 含 噪 声 红 外 图 像 (b) 非 局 部 均 值 滤 波 结 果

(a) Noisy infrared image (b) NL-means filtering result

图 1 NL-means 算 法 处 理 非 制 冷 红 外 图 像 中 遇 到 的 问 题

Fig.1 Problems aroused when using NL-means to process an

uncooled infrared image

为 了 分 析 问 题 原 因 袁 图 2 提 取 了 NL-means 滤

波 过 程 中 的 两 处 滤 波 核 遥 图 2(a) 对 应 图 1 中 的 红 色

区 域 的 滤 波 核 袁 该 区 域 背 景 平 坦 袁 理 想 中 此 处 滤 波 核

应 该 平 均 分 布 遥 但 观 察 到 该 滤 波 核 呈 垂 直 分 布 袁 其 中

(a) 平 坦 区 域 滤 波 核 (b) 复 杂 区 域 滤 波 核

(a) Flat area filtering kernel (b) Detail area filtering kernel

图 2 图 1 中 的 两 处 滤 波 核 的 三 维 柱 状 图

Fig.2 3D histogram of two filtering kernels in Fig.1

与 参 考 像 素 同 一 纵 列 的 像 素 权 重 最 高 袁 同 时 周 围 相

近 的 条 纹 噪 声 也 获 得 了 较 高 的 权 重 袁 导 致 每 个 纵 列

的 像 素 在 加 权 平 均 中 权 值 接 近 袁 最 终 导 致 滤 波 结 果

同 样 呈 纵 向 分 布 遥 图 2(b) 对 应 图 1 蓝 色 区 域 的 滤 波

核 袁 从 原 图 中 观 察 到 袁 该 区 域 包 含 结 构 明 显 的 细 节 信

息 袁 如 窗 户 边 缘 等 袁 局 部 信 噪 比 较 高 袁 因 此 该 滤 波 核

受 条 纹 噪 声 影 响 较 小 袁 滤 波 结 果 中 条 纹 噪 声 不 明 显 遥

从 上 面 对 NL-means 滤 波 结 果 的 分 析 中 袁 可 以 得 到

两 点 结 论 院

(1) 欧 氏 距 离 下 袁d(yk,g袁yi,j) 不 能 有 效 摆 脱 条 纹 噪

声 的 干 扰 袁 导 致 滤 波 核 垂 直 分 布 遥 这 是 NL-means 滤

波 结 果 中 残 留 条 纹 噪 声 明 显 的 主 要 原 因 遥 因 此 需 要

改 进 块 相 似 性 度 量 遥

(2) 在 图 像 细 节 区 域 袁 因 其 信 噪 比 较 高 袁 所 以 原

始 的 欧 氏 距 离 度 量 依 然 可 靠 袁 因 此 改 进 的 距 离 度 量

需 要 对 场 景 的 复 杂 程 度 进 行 自 适 应 遥

2 文中算法

2.1 混合噪声模型

为 了 改 进 块 相 似 性 度 量 袁 分 析 了 一 组 黑 体 实 验

数 据 中 图 像 块 内 噪 声 的 特 性 遥 数 据 由 笔 者 课 题 组 搭

建 的 非 制 冷 红 外 成 像 系 统 采 集 得 到 袁 该 系 统 采 用 了

长 波 红 外 探 测 器 袁 其 面 阵 尺 寸 为 640伊512袁 工 作 波 长

为 17 滋m遥

文 中 保 持 该 探 测 器 长 时 间 开 机 袁 当 观 测 到 图 像

上 出 现 了 明 显 的 温 漂 现 象 时 袁 迅 速 采 集 一 组 黑 体 图

像 数 据 Ui,j (n)袁 其 中 i袁j=1袁噎袁H袁W 为 图 像 的 高 与

宽 袁n=1袁噎袁N 为 采 集 到 图 像 的 帧 数 遥 将 N 帧 图 像 求

平 均 得 到 固 定 图 案 的 估 计 值 FPN袁 并 选 取 其 第 k 帧

从 中 减 去 FPN 得 到 随 机 噪 声 的 一 个 估 计 值 RND院

FPNi,j=
1
N

N

n=1

移Ui,j(n) (5)

RNDi,j=Ui,j(k)-FPNi,j (6)

从 图 3 所 示 的 结 果 可 以 看 出 袁 在 FPN 和 RND

中 袁 各 像 素 独 立 同 分 布 的 白 噪 声 都 占 据 了 主 要 地 位 遥

但 同 时 FPN 中 还 包 含 着 明 显 的 纵 向 条 纹 噪 声 袁 为 了

研 究 其 自 相 关 特 性 袁 文 中 将 图 像 分 解 为 图 像 块 并 估

计 其 统 计 特 性 遥

(a) 固 定 图 案 噪 声 (b) 随 机 噪 声

(a) FPN (b) RND

图 3 从 黑 体 图 像 数 据 中 估 计 得 到 固 定 图 案 噪 声 和 随 机 噪 声

Fig.3 FPN and RND estimated from a group of blackbody images
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首 先 袁 将 图 像 分 解 为 r伊r 的 图 像 块 并 将 其 按 字

典 顺 序 整 理 为 r2伊1 的 列 向 量 袁 总 计 得 到 M=(H-r+1)伊

(W-r+1) 个 向 量 遥 令 vk 为 其 中 第 k 个 向 量 袁 假 设 所 有

向 量 彼 此 之 间 相 互 独 立 并 服 从 同 一 个 多 维 高 斯 分

布 袁 其 协 方 差 矩 阵 可 以 用 下 式 估 计 得 到 院

C= 1
M

M

k=1

移(vk- )(vk- )T (7)

式 中 院 为 所 有 向 量 vk 的 均 值 遥 图 4(a) 和 图 4(b) 分 别

为 估 计 得 到 的 FPN 和 RND 在 块 观 测 模 型 下 的 噪 声

的 协 方 差 矩 阵 遥 可 以 看 出 袁 两 者 主 对 角 线 上 的 强 分 量

来 自 各 像 素 上 独 立 同 分 布 的 白 噪 声 袁 但 除 此 之 外 袁

FPN 中 还 包 含 着 块 状 的 条 纹 噪 声 协 方 差 分 量 遥 结 果

显 示 袁 条 纹 噪 声 仅 在 同 一 列 之 内 有 明 显 的 自 相 关 袁 在

相 邻 两 列 上 相 互 独 立 遥

(a) FPN 协 方 差 矩 阵 (b) RND 协 方 差 矩 阵

(a) FPN covariance matrix (b) RND covariance matrix

图 4 估 计 得 到 的 FPN 和 RND 的 协 方 差 矩 阵

Fig.4 Estimated covariance matrix from FPN and RND

基 于 上 面 的 实 验 袁 文 中 用 有 色 高 斯 模 型 来 建 模

条 纹 与 随 机 混 合 噪 声 遥 对 于 r伊r 的 图 像 块 袁 将 其 整 理

为 r2伊1 的 列 向 量 yi,j院

yi,j=xi,j+ni,j (8)

式 中 院xi,j 为 干 净 的 图 像 块 曰ni,j 为 r2 维 有 色 高 斯 噪 声 袁

其 均 值 为 零 向 量 遥 协 方 差 矩 阵 为 院

Crs=
2

r I+
2

s O (9)

式 中 院I 为 r2伊r2 单 位 矩 阵 曰O 为 r2伊r2 的 由 若 干 全 1 矩

阵 构 成 的 特 殊 的 对 角 矩 阵 院

O=

1 噎 0

院 埙 院

0 噎 1

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

式 中 院1 为 r伊r 的 所 有 元 素 均 为 1 的 方 阵 曰0 为 r伊r

的 所 有 元 素 均 为 0 的 方 阵 遥

2.2 模型参数估计

2.1 节 得 到 了 混 合 噪 声 的 模 型 袁 其 中 有 两 个 未 知

参 数 袁 分 别 为 随 机 噪 声 强 度 r 和 条 纹 噪 声 强 度 s遥

文 中 采 用 参 考 文 献 [12] 方 法 对 图 像 中 的 白 噪 声 强 度

进 行 估 计 院

r=MAD(HH) (10)

式 中 院HH 为 对 图 像 一 阶 小 波 分 解 得 到 的 对 角 高 频 分

量 遥 MAD 为 绝 对 中 位 差 袁 其 表 达 式 为 院

MAD(a)=1.472 6伊median(|a-median(a)|) (11)

MAD 是 对 含 极 端 值 影 响 下 的 高 斯 分 布 数 据 标

准 差 的 鲁 棒 估 计 遥 因 为 小 波 分 解 下 袁 对 角 分 量 中 不 包

含 垂 直 方 向 低 频 的 条 纹 噪 声 袁 所 以 该 算 法 对 白 噪 声

的 强 度 估 计 不 受 条 纹 噪 声 干 扰 遥

文 中 基 于 条 纹 噪 声 的 方 向 特 性 袁 利 用 不 同 方 向

的 梯 度 图 来 估 计 条 纹 噪 声 遥 对 含 噪 图 像 y 分 别 做 水

平 和 垂 直 方 向 一 阶 差 分 袁 得 到 两 幅 梯 度 图 荦hy 和 荦vy袁

图 5 为 一 组 含 噪 图 像 的 水 平 和 垂 直 梯 度 图 遥 从 图 中

可 以 看 出 袁 垂 直 方 向 的 梯 度 图 荦vy 中 不 包 含 条 纹 噪

声 袁 水 平 方 向 的 梯 度 图 荦hy 中 同 时 包 含 两 种 噪 声 遥 在

背 景 平 坦 时 袁 两 个 差 分 算 子 能 较 好 的 抑 制 场 景 袁 但 图

像 的 边 缘 依 然 被 保 留 在 差 分 图 中 遥 为 了 减 弱 梯 度 域

下 图 像 边 缘 的 影 响 袁 文 中 用 绝 对 中 位 差 MAD 来 减

弱 极 端 值 在 估 计 中 的 影 响 袁 最 终 条 纹 噪 声 方 差 的 估

计 为 院

s= (MAD(荦hy)
2-MAD(荦vy)

2)/2姨 (12)

(a) 水 平 梯 度 图 (b) 垂 直 梯 度 图

(a) Horizontal gradient map (b) Vertical gradient map

图 5 含 噪 图 像 的 水 平 和 垂 直 的 一 阶 梯 度 图

Fig.5 Horizontal and vertical gradient maps of a noisy image

为 了 验 证 文 中 噪 声 强 度 参 数 估 计 的 准 确 性 袁 对

4 幅 模 拟 图 像 (IM1-4 见 下 文 ) 添 加 了 不 同 强 度 的 噪

声 (随 机 噪 声 与 条 纹 噪 声 强 度 相 同 )并 进 行 仿 真 实 验 袁结

果 如 图 6 所 示 遥 用 平 均 绝 对 误 差 e赞 衡 量 估 计 精 度 院

e赞= | - | 伊100% (13)

式 中 院e赞 描 述 了 噪 声 强 度 的 估 计 值 相 比 于 真 实 值 的 偏

差 程 度 遥 图 6 实 验 结 果 对 应 的 平 均 绝 对 误 差 为 院

e赞 r=9.09% e赞 s=8.99%

S128001-4
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式 中 院e赞 r 为 公 式 (10) 估 计 得 到 的 随 机 噪 声 强 度 曰e赞 s 为

公 式 (12) 估 计 得 到 的 条 纹 噪 声 强 度 遥

(a) 随 机 噪 声 强 度 估 计 结 果

(a) Random noise intensity estimation result

(b) 条 纹 噪 声 强 度 估 计 结 果

(b) Stripe noise intensity estimation result

图 6 模 拟 含 噪 图 像 下 的 随 机 与 条 纹 噪 声 强 度 估 计 结 果

Fig.6 Results of stripe and randon noise level estimation for

simulated noisy images

2.3 基于混合噪声模型的块相似性度量

第 1 节 分 析 结 果 显 示 袁 图 像 块 之 间 的 欧 氏 距 离

未 能 摆 脱 条 纹 噪 声 结 构 性 的 影 响 袁 因 此 文 中 去 噪 算

法 对 NL-means 进 行 改 进 袁 使 用 Mahalanobis 距 离 [13]

进 行 块 相 似 性 度 量 院

k ,g, i , j=exp(-dm(yk,g袁yi,j)/r
2) (14)

式 中 院dm(yk,g袁yi,j) 表 示 图 像 块 yk,g 和 yi,j 之 间 Mahalanobis

距 离 遥 对 于 两 个 处 于 同 一 分 布 下 的 随 机 向 量 袁

Mahalanobis 距 离 能 有 效 排 除 局 部 相 关 性 的 干 扰 遥 根

据 2.1 节 得 到 的 噪 声 协 方 差 矩 阵 Crs袁 其 表 达 式 为 院

dm(yk,g袁yi,j)=(yk,g-yi,j)
TC

-1

rs (yk,g-yi,j) (15)

式 中 院C
-1

rs 为 噪 声 协 方 差 矩 阵 的 逆 矩 阵 遥 对 Crs 求 逆 并

化 简 袁 可 以 得 到 院

C
-1

rs =
1
2

r

I-

2

s
2

r +r
2

s

O蓸 蔀 (16)

式 中 院I 为 r2伊r2 的 单 位 阵 曰O 为 r2伊r2 的 条 纹 噪 声 的

协 方 差 矩 阵 遥 为 了 简 化 表 达 袁 文 中 引 入 两 个 系 数 院

=1/
2

r (17)

=
2

s /(
2

r +r
2

s ) (18)

式 中 院 称 为 滤 波 系 数 曰 称 为 去 条 纹 系 数 遥 将 C
-1

rs 代

入 距 离 函 数 中 化 简 得 到 块 相 似 性 度 量 院

dm(yk,g袁yi,j)= (||yk,g-yi,j||
2

2 - ||(O/ r姨 )(yk,g-yi,j)||
2

2 ) (19)

从 公 式 (19) 中 可 以 看 出 袁 马 氏 距 离 下 的 块 相 似

性 度 量 实 质 上 是 从 图 像 块 之 间 的 欧 氏 距 离 中 减 去 了

一 定 比 例 的 列 均 值 向 量 的 欧 氏 距 离 遥 当 两 图 像 块 几

乎 一 致 时 袁 此 时 列 均 值 可 以 被 认 为 是 对 该 块 中 条 纹

噪 声 的 粗 糙 估 计 遥 但 该 距 离 度 量 还 存 在 两 点 问 题 院

(1) 没 有 衡 量 图 像 块 之 间 条 纹 的 相 关 性 遥 同 一 纵

列 的 图 像 块 相 减 袁 其 中 不 包 含 条 纹 噪 声 袁 此 时 距 离 度

量 应 该 为 欧 氏 距 离 遥

(2) 没 有 引 入 场 景 相 关 的 特 性 遥 在 场 景 复 杂 的 区

域 袁 图 像 块 之 间 的 Mahalanobis 距 离 反 而 不 能 很 好 的

描 述 其 相 似 性 遥

为 了 弥 补 上 述 两 点 不 足 袁 本 节 引 入 了 一 个 场 景

相 关 的 函 数 (yi,j袁yk,g) 来 代 替 袁 其 表 达 式 为 院

(yi,j袁yk,g)=
1
r

(j-g)exp - var(yi,j-yk,g)

(
2

r +
2

s )
蓸 蔀 (20)

式 中 院 (j-g) 为 分 段 函 数 院

(j-g)=
0 j=g

1 otherwise
嗓 (21)

调 整 权 值 函 数 的 对 比 度 越 大 袁 越 多 的 区 域

会 被 认 为 是 平 坦 的 袁 从 而 去 条 纹 强 度 越 大 遥

这 里 对 函 数 (yi , j袁yk ,g) 的 性 质 进 行 分 析 遥 函 数

(yi,j袁yk,g) 通 过 块 方 差 来 描 述 局 部 信 息 的 复 杂 程 度 遥

当 图 像 局 部 信 息 相 对 复 杂 时 袁var(yi,j-yk,g) 远 大 于 噪 声

强 度
2

r +
2

s 袁 此 时 院

(yi , j袁yk ,g)寅0 (22)

距 离 度 量 接 近 于 欧 氏 距 离 袁能 有 效 保 护 图 像 细 节 遥

对 于 平 坦 区 域 袁图 像 块 中 的 高 频 分 量 只 有 随 机 与 条

纹 噪 声 遥 此 时 图 像 块 的 方 差 的 期 望 接 近 于 2(
2

r +
2

s )袁

(yi,j袁yk,g) 趋 向 于 院

(yi,j袁yk,g)寅
1
r
exp - 2蓸 蔀 (23)

当 足 够 大 时 袁exp(-2/ ) 逼 近 其 上 限 1遥 此 时

(yi,j袁yk,g) 等 价 于 条 纹 噪 声 强 度
2

s 远 大 于 随 机 噪 声
2

r
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情 况 下 的 去 条 纹 参 数 的 极 限 值 院

=

2

s
2

r +r
2

s

= 1
2

r /
2

s +r
寅 1

r
(24)

此 时 条 纹 噪 声 能 得 到 有 效 抑 制 遥

除 此 之 外 袁 当 两 图 像 块 处 于 同 一 纵 列 时 袁 即 g=j

时 袁 因 为 条 纹 噪 声 在 垂 直 方 向 几 乎 一 致 袁 此 时 两 图 像

块 之 差 中 几 乎 不 包 含 条 纹 噪 声 袁 距 离 度 量 完 全 退 化

为 欧 式 距 离 院

(yi , j袁yk ,g)=0 (25)

从 上 面 分 析 可 以 看 出 袁 (yi , j袁yk ,g) 能 够 随 场 景 复

杂 程 度 调 整 算 法 去 条 纹 强 度 袁 并 且 能 摆 脱 同 一 列 图

像 块 之 间 的 条 纹 噪 声 相 关 性 遥 为 了 证 明 其 有 效 性 袁

图 7 给 出 了 文 中 算 法 处 理 图 1 数 据 的 滤 波 核 遥 与 图 2

中 原 始 NL-means 的 滤 波 核 对 比 可 以 看 出 袁 文 中 算

法 在 平 坦 区 域 的 滤 波 核 有 效 排 除 了 条 纹 噪 声 的 干

扰 袁 呈 均 匀 分 布 曰 复 杂 区 域 的 滤 波 核 保 持 了 欧 氏 距 离

下 的 特 征 袁 可 以 保 护 图 像 细 节 遥

(a) 文 中 算 法 滤 波 结 果

(a) Filtering result of the proposed algorithm

(b) 平 坦 区 域 滤 波 核 (c) 复 杂 区 域 滤 波 核

(b) Flat area filtering kernel (c) Detail area filtering kernel

图 7 文 中 算 法 的 滤 波 结 果 和 滤 波 核 的 三 维 柱 状 图

Fig.7 Proposed filtering result of the algorithm and the 3D

histogram of filtering kernels

2.4 算法总体流程

直 接 运 算 NL-means 的 计 算 量 较 大 袁 一 系 列 线

性 时 间 的 均 值 滤 波 器 可 用 于 加 速 NL-means 算 法 袁

如 参 考 文 献 [14] 基 于 积 分 图 实 施 NL-means 算 法 遥

文 中 算 法 基 本 流 程 见 Algorithm1袁 其 中 r袁d 分 别

表 示 块 和 搜 索 区 域 的 半 径 袁fbox(a袁[m袁n]) 表 示 对 图 像

上 所 有 m伊n 大 小 的 图 像 块 进 行 均 值 滤 波 遥 首 先 将 原

图 边 界 以 对 称 的 方 式 拓 展 d 个 像 素 得 到 ySym袁 使 之

从 中 心 偏 移 (k袁g) 个 像 素 后 与 原 图 相 减 得 到 差 分 图 dy遥

对 dy 分 别 计 算 局 部 平 方 均 值 袁 局 部 方 差 和 局 部 垂 直

方 向 均 值 的 水 平 方 向 的 平 方 均 值 袁 作 为 文 中 距 离 度

量 中 的 欧 氏 距 离 袁 去 条 纹 函 数 和 条 纹 距 离 三 部 分 遥 从

欧 氏 距 离 中 减 去 部 分 条 纹 带 来 的 距 离 袁 从 而 得 到 每

个 偏 移 (k袁g) 像 素 的 图 像 块 相 对 于 参 考 块 的 权 值 袁

将 差 分 图 dy 加 权 累 加 到 寄 存 器 Cx 中 袁 并 将 权 值 存

入 Cw 中 遥 为 了 遍 历 搜 索 空 间 所 有 像 素 袁 该 流 程 共 循

环 (2d+1)2 次 遥

3 实验结果与分析

3.1 实验数据

实 验 数 据 由 2.1 节 黑 体 实 验 所 用 的 探 测 器 采 集

得 到 袁 文 中 从 中 选 取 了 8 幅 图 像 来 测 试 文 中 算 法 和

S128001-6

Algorithm1: Proposed method

Input: noisy image y, random noise level
2

r , stripe noise level
2

s ,

patch radius r, search area radius d.

Output: denoised image x赞

1. ySym饮symmetrized noisy image y with border d+r

2. (
2

r ,
2

s )饮Noise level estimation(y)

3. (hei,wid)饮image size

4. Cx,Cw饮0hei伊wid
5. For k=-d to d do

6. For g=-d to d do

7. dy=y-ySym(1+d+k:hei-d+k, 1+d+g:wid-d+g)

8. If g=0, F饮1; else F饮0

9. Meany=fbox(dy,[r,r])

10. Meanyy=fbox(dy.*dy,[r,r])

11. vary=meanyy-meany.*meany

12. phi=F*exp(-vary/(
2

r +
2

s ))

13. Mean
v

y =fbox(dy,r伊1)

14. Mean
vh

yy =fbox(mean
v

y .*mean
v

y ,1伊r)

15. Dist=meanyy-phi.*mean
h

yy

16. =exp(-Dist/
2

r )

17. Cx=Cx+ .*dy

18. Cw= .*dy

19. End for

20. End for

21. x赞=Cx./Cw
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对 比 算 法 袁 其 中 包 含 了 不 同 类 型 的 场 景 袁 如 建 筑 物 遥

车 辆 尧 人 物 等 遥 其 中 袁 前 4 幅 为 探 测 器 开 机 后 迅 速 采

集 得 到 袁 因 此 几 乎 不 包 含 条 纹 噪 声 袁 在 其 之 上 文 中 模

拟 添 加 了 条 纹 与 随 机 噪 声 ( 两 者 强 度 相 同 )袁 用 于 进

行 仿 真 实 验 遥 后 4 幅 图 采 集 于 长 时 间 开 机 后 袁 因 此 包

含 明 显 的 条 纹 和 高 频 固 定 图 案 噪 声 袁 这 组 数 据 被 用

于 进 行 真 实 数 据 实 验 遥 为 了 使 得 参 数 稳 定 袁 文 中 将 图

像 线 性 映 射 到 [0袁1] 之 间 遥

3.2 参数选择

文 中 算 法 包 含 三 个 参 数 袁 分 别 为 图 像 块 尺 寸 r袁

搜 索 范 围 d 和 去 条 纹 函 数 的 对 比 度 参 数 袁 文 中 将

分 别 讨 论 三 者 的 选 择 遥

图 像 块 尺 寸 r 越 大 袁 越 能 挖 掘 自 然 图 像 中 的 自

相 似 性 袁 但 过 大 块 尺 寸 会 导 致 过 拟 合 袁 从 而 降 低 滤 波

质 量 曰 搜 索 范 围 d 越 大 袁 找 到 的 相 似 图 像 块 就 越 多 袁

但 过 大 的 搜 索 范 围 会 覆 盖 大 量 不 相 似 的 像 素 袁 其 微

小 权 值 同 样 会 降 低 滤 波 质 量 遥 同 时 袁 增 加 滤 波 范 围 会

提 升 计 算 量 和 对 存 储 空 间 的 要 求 遥 相 似 的 问 题 同 样 出

现 在 传 统 的 NL-means 算 法 中 袁 在 实 验 中 袁 文 中 选 取

块 尺 寸 r=5 和 搜 索 范 围 d=11 作 为 默 认 的 滤 波 参 数 遥

在 去 条 纹 函 数 (yi , j袁yk ,g) 中 袁 调 节 局 部 方 差 相

比 于 噪 声 强 度 的 对 比 度 袁 以 此 来 判 断 图 像 块 的 复 杂

程 度 遥 当 较 大 时 袁 整 体 (yi , j袁yk ,g) 同 样 增 大 袁 算 法 去

条 纹 能 力 增 强 曰 反 之 则 去 条 纹 能 力 下 降 遥 在 图 像 中 的

平 坦 区 域 中 袁 局 部 方 差 的 期 望 为 院

E(var(yi , j-yk ,g))=2(
2

r +
2

s ) (26)

此 时 去 条 纹 函 数 的 值 为 exp(-2/ )遥 exp(-2/ ) 随

变 化 如 图 8 所 示 遥 为 了 使 平 坦 区 域 的 去 条 纹 强 度

达 到 0.8袁 此 时 的 取 值 约 在 [8袁10] 之 间 遥 在 实 际 实

验 中 默 认 取 10遥

图 8 平 坦 区 域 下 去 条 纹 强 度 随 变 化 的 曲 线

Fig.8 Plot between destriping strength and in flat areas

为 了 进 一 步 说 明 对 滤 波 效 果 的 影 响 袁 图 9 展

示 了 远 小 于 和 远 大 于 默 认 参 数 =10 时 的 滤 波 效

果 遥 可 以 看 出 袁 当 =1 时 袁 算 法 的 效 果 接 近 原 始 的

NL-means袁 滤 波 残 差 中 的 条 纹 最 多 曰 当 =100 时 袁 条

纹 噪 声 得 到 完 全 的 去 除 袁 但 同 时 也 损 失 了 一 部 分 图

像 细 节 遥 默 认 参 数 =10 滤 波 效 果 适 中 袁 能 兼 顾 条 纹

去 除 能 力 和 保 护 细 节 能 力 遥

图 9 一 组 滤 波 结 果 随 着 变 化 的 对 比 图 袁 左 侧 为 滤 波 结 果 袁

右 侧 为 滤 波 残 差

Fig.9 A group of filtering result under different , on the left side

is the filtering results, and on the right side is the filtering

residual

3.3 对比算法

文 中 选 取 了 三 个 常 用 的 图 像 去 噪 算 法 来 进 行 对

比 袁 分 别 为 NL-means[8]袁BM3D[9]袁NL-bayes[10]遥 其 中

BM3D 与 NL-bayes 采 用 了 两 步 去 噪 的 方 法 袁 首 先 在

邻 域 内 寻 找 相 似 的 图 像 块 袁BM3D 对 这 组 图 像 块 进

行 三 维 DCT 变 换 后 对 其 进 行 硬 阈 值 滤 波 袁NL-bayes

则 将 其 变 换 到 主 成 分 空 间 后 进 行 硬 阈 值 滤 波 袁 在 初

次 滤 波 结 束 后 袁 两 算 法 分 别 在 DCT 域 和 PCA 域 上

用 初 次 滤 波 结 果 作 为 引 导 袁 用 经 验 维 纳 滤 波 优 化 滤

波 效 果 遥 BM3D 和 NL-bayes 在 变 换 域 上 进 行 滤 波 袁

因 此 其 对 图 像 结 构 有 较 好 的 保 持 能 力 遥

文 中 算 法 为 基 于 NL-means 框 架 下 的 改 进 算

法 袁 因 此 在 后 面 的 对 比 实 验 中 袁 两 者 公 共 的 参 数 保 持

一 致 袁 采 用 r=5袁d=11袁h=
2

r 遥 对 于 NL-bayes 算 法 袁 图

像 块 尺 寸 选 择 8伊8袁 搜 索 区 域 为 21伊21袁 相 似 块 数 目

选 取 为 100袁 硬 阈 值 的 参 数 为 2.7遥BM3D 算 法 的 参 数

选 择 与 作 者 默 认 设 置 一 致 遥

S128001-7
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图 10 一 组 模 拟 含 随 机 与 条 纹 噪 声 红 外 图 像 在 对 比 算 法 和 文 中 算 法 作 用 下 的 滤 波 效 果

Fig.10 A group of filtering result of simulated noisy infrared image with random and stripe noise processed by the comparing method

and the proposed method

S128001-8

3.4 仿真实验

为 了 验 证 文 中 算 法 的 有 效 性 袁 本 节 首 先 进 行 对

比 实 验 遥 滤 波 结 果 如 图 10 所 示 遥 从 结 果 中 可 以 看 出 袁

BM3D 与 NL-bayes 算 法 表 现 出 较 好 的 图 像 结 构 保

持 能 力 袁 但 同 时 也 缺 乏 对 条 纹 噪 声 的 适 应 性 遥 4 幅 实

验 图 像 中 袁 基 于 变 换 域 的 去 噪 算 法 在 空 旷 和 细 节 处

均 残 留 有 明 显 的 条 纹 噪 声 袁 如 IM4 的 建 筑 物 的 窗 户

附 近 袁 和 IM2 的 地 面 区 域 等 遥 该 问 有 两 个 来 源 袁 首 先

BM3D 和 NL-bayes 基 于 欧 氏 距 离 进 行 块 匹 配 袁 其 未

能 摆 脱 垂 直 方 向 条 纹 噪 声 明 显 的 自 相 关 性 的 影 响 袁

从 而 导 致 条 纹 噪 声 被 保 护 在 DCT 和 PCA 域 的 低 频

分 量 中 袁 难 以 去 除 遥 另 一 个 来 源 在 于 基 于 变 换 域 下 各

向 同 性 的 硬 阈 值 系 数 收 缩 对 各 向 异 性 的 条 纹 噪 声 适

应 性 较 差 遥 相 比 之 下 袁NL-means 表 现 出 对 条 纹 噪 声

具 有 一 定 的 适 应 性 袁 其 对 IM4 的 细 节 处 理 较 好 袁 建 筑

物 细 节 处 条 纹 噪 声 较 少 遥 但 在 IM1,2,3 中 的 天 空 和

地 面 等 平 坦 区 域 处 仍 然 残 留 有 明 显 的 条 纹 噪 声 遥

文 中 算 法 相 比 于 对 比 算 法 在 空 旷 和 细 节 处 均 取

得 了 较 好 的 滤 波 效 果 遥 在 IM1,2 中 的 空 旷 区 域 中 袁 文

中 算 法 有 效 的 去 除 了 残 留 条 纹 遥 对 于 复 杂 区 域 袁 如

IM4 中 建 筑 物 上 的 纵 向 纹 理 ( 水 管 )袁 该 纹 理 的 性 质 与

条 纹 噪 声 近 似 袁 因 此 传 统 的 去 条 纹 算 法 易 将 其 错 误

去 除 袁 从 结 果 中 可 以 看 出 袁 文 中 算 法 基 于 局 部 方 差 调

整 距 离 度 量 袁 有 效 保 护 了 这 部 分 图 像 细 节 遥

文 中 选 择 两 个 量 化 指 标 来 测 试 算 法 去 噪 能 力 袁

分 别 为 峰 值 信 噪 比 PSNR 和 粗 糙 度 遥 其 中 PSNR 为

有 参 考 图 像 质 量 评 估 指 标 袁 描 述 滤 波 后 图 像 与 理 想

的 清 晰 图 像 之 间 的 差 异 程 度 院

PSNR(y袁y赞 )=10log10
HW

移
H,W

i ,j (yi,j袁y赞 i,j)
2蓸 蔀 (27)

PSNR 值 越 大 袁 表 示 滤 波 后 图 像 与 理 想 图 像 越 接

近 袁 即 滤 波 效 果 越 好 遥 粗 糙 度 为 无 参 考 图 像 质 量 评

估 指 标 袁 描 述 图 像 粗 糙 程 度 院

= ||h*y||1+||h
T*y||1

||y||1
(28)

式 中 院h=[1 -1]曰* 表 示 卷 积 操 作 曰y 为 待 评 估 图 像 曰
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||噎||1 为 矩 阵 的 L1 范 数 遥 越 大 表 示 图 像 越 粗 糙 袁 反

之 则 表 示 滤 波 后 图 像 越 平 滑 遥 粗 糙 度 能 反 映 滤 波 后

残 留 的 条 纹 噪 声 的 多 少 遥 四 幅 模 拟 图 像 在 不 同 的 噪

声 强 度 下 和 PSNR 的 结 果 如 表 1 和 表 2 所 示 袁 其

中 粗 体 表 示 PSNR 较 高 和 较 低 的 数 据 遥

表 1 不同方法处理模拟含噪图像粗糙度比较

Tab.1 Roughness comparison of different methods

for simulated noisy images

从 表 中 可 以 看 出 袁NL-means 和 文 中 算 法 的 结 果

明 显 优 于 BM3D 和 NL-bayes 算 法 袁 同 时 文 中 算 法

在 PSNR 与 粗 糙 度 指 标 上 均 优 于 传 统 的 NL-means

算 法 遥 这 体 现 了 文 中 算 法 基 于 噪 声 特 性 和 场 景 复 杂

程 度 自 适 应 处 理 的 有 效 性 遥

表 2不同方法处理模拟含噪图像 PSNR比较(单位:dB)

Tab.2 PSNR comparison of different methods for

simulated noisy images (Unit:dB)

3.5 真实数据实验

为 了 验 证 文 中 对 非 制 冷 红 外 图 像 条 纹 与 随 机 噪

声 建 模 和 去 除 方 法 的 有 效 性 袁 文 中 选 取 了 4 幅 真 实

含 噪 红 外 图 像 和 一 段 视 频 序 列 来 测 试 文 中 和 对 比 算

法 遥 如 2.1 节 分 析 所 示 袁 图 像 中 噪 声 主 要 表 现 为 时 漂 /

温 漂 引 起 的 残 留 固 定 图 案 和 随 机 噪 声 遥 滤 波 结 果 如

图 11 所 示 袁 文 中 算 法 依 然 在 平 坦 区 域 能 保 持 对 条 纹

噪 声 的 去 除 能 力 袁 并 能 够 保 护 图 像 细 节 处 的 纹 理 遥 这

说 明 条 纹 与 随 机 噪 声 混 合 的 观 测 模 型 对 受 时 漂 / 温

漂 影 响 的 红 外 图 像 是 准 确 的 遥

Methods

IM1

Noisy

BM3D

s=0.010

37.12

39.35

s=0.015 s=0.020 s=0.025

33.58 31.03 28.92

36.13 34.22 32.17

NLM 42.43 39.81 38.04 35.87

NLB 39.94 36.72 34.3 32.08

Proposed 42.97 40.59 39.33 37.43

IM2

Noisy 37.26 33.37 31.02 29.14

BM3D 40.88 36.57 34.23 32.22

NLM 41.99 39.09 37.58 36.45

NLB 40.09 36.24 34.27 32.63

Proposed 42.32 40.07 38.48 37.41

IM3

Noisy 37.25 33.36 30.05 28.23

BM3D 39.33 36.12 33.55 32.21

NLM 40.44 38.42 36.92 35.42

NLB 39.22 36.16 33.61 32.21

Proposed 41.20 38.95 37.91 36.22

IM4

Noisy 36.95 33.49 30.98 29.09

BM3D 38.22 35.47 33.33 32.14

NLM 39.73 37.76 35.95 34.76

NLB 38.96 35.97 33.73 32.04

Proposed 39.79 37.94 36.35 35.32

Methods

IM1

Noisy

BM3D

s=0.010

0.063 3

0.042 3

s=0.015 s=0.020 s=0.025

0.094 3 0.115 3 0.144 2

0.055 4 0.064 2 0.068 6

NLM 0.025 7 0.036 7 0.037 3 0.034 2

NLB 0.043 2 0.057 8 0.068 4 0.063 2

Proposed 0.021 5 0.029 8 0.032 6 0.032 3

IM2

Noisy 0.087 7 0.115 3 0.156 4 0.184 2

BM3D 0.046 6 0.063 1 0.077 5 0.088 6

NLM 0.034 3 0.032 3 0.034 3 0.047 5

NLB 0.047 6 0.067 6 0.073 2 0.085 3

Proposed 0.025 4 0.028 7 0.029 6 0.033 2

IM3

Noisy 0.274 3 0.359 8 0.453 8 0.557 5

BM3D 0.135 4 0.174 3 0.214 3 0.255 3

NLM 0.099 8 0.116 5 0.114 2 0.133 2

NLB 0.136 5 0.174 3 0.217 5 0.253 1

Proposed 0.085 4 0.083 2 0.099 7 0.108 6

IM4

Noisy 0.167 8 0.215 4 0.264 2 0.317 5

BM3D 0.119 8 0.137 3 0.156 4 0.174 6

NLM 0.089 0 0.081 5 0.098 6 0.095 3

NLB 0.114 5 0.137 3 0.159 7 0.174 3

Proposed 0.082 3 0.079 5 0.074 5 0.083 2
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表 3 为 文 中 与 对 比 算 法 处 理 真 实 图 像 的 粗 糙

度 袁 其 中 粗 体 为 较 低 的 粗 糙 度 结 果 遥 文 中 算 法 保 持

表 3 不同方法处理真实含噪图像粗糙度比较

Tab.3 Roughness comparison of different methods

for real noisy images

了 较 低 的 粗 糙 度 遥 图 12 展 示 了 传 统 的 NL-means 算

法 与 文 中 算 法 处 理 一 段 60 帧 视 频 序 列 得 到 的 滤 波

结 果 的 粗 糙 度 对 比 袁 其 中 红 色 曲 线 表 示 NL-means

算 法 滤 波 结 果 的 粗 糙 度 袁 蓝 色 曲 线 表 示 文 中 算 法 处

理 结 果 的 粗 糙 度 遥 可 以 看 出 袁 两 者 变 化 的 趋 势 基 本

保 持 一 致 袁 但 文 中 算 法 粗 糙 度 更 低 袁 同 样 说 明 了 其

有 效 性 遥

图 12 NL-means 算 法 和 文 中 算 法 处 理 一 组 60 帧 视 频 数 据 的

粗 糙 度 对 比

Fig.12 Roughness comparison of NL-means and the proposed

algorithm processing a group of 60 frames video data

4 结束语

红 外 图 像 去 除 噪 声 对 其 后 续 的 应 用 有 重 要 的 意

义 遥 然 而 红 外 图 像 中 经 常 包 含 着 时 漂 / 温 漂 引 起 的 条

纹 噪 声 袁 这 使 得 传 统 的 图 像 去 噪 算 法 不 能 很 好 地 处

图 11 一 组 真 实 非 制 冷 红 外 图 像 在 对 比 算 法 和 文 中 算 法 作 用 下 的 滤 波 效 果

Fig.11 A group of filtering result of real noisy uncooled infrared image processed by the comparing algorithm and the proposed algorithm

Image Noisy

IM5 0.033 7

IM6 0.031 4

BM3D

0.022 1

0.020 9

NL-

means

NL-

bayes
Proposed

0.021 8 0.023 4 0.013 1

0.017 6 0.021 7 0.011 9

IM7 0.028 6 0.015 5 0.013 8 0.017 4 0.008 7

IM8 0.027 4 0.020 1 0.016 5 0.019 8 0.011 1
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理 这 种 图 像 遥 为 了 解 决 这 个 问 题 袁 文 中 首 先 对 NL-

means 算 法 进 行 问 题 分 析 袁 得 出 块 相 似 性 度 量 需 要

适 应 噪 声 特 性 和 场 景 复 杂 程 度 的 结 论 遥 基 于 一 组 红

外 图 像 的 实 验 结 果 袁 文 中 用 有 色 高 斯 模 型 来 描 述 条

纹 与 随 机 混 合 噪 声 袁 并 基 于 Mahalanobis 距 离 改 进 了

原 始 的 欧 氏 距 离 作 为 块 相 似 性 度 量 袁 使 之 对 不 同 相

对 位 置 和 复 杂 程 度 的 图 像 块 进 行 自 适 应 遥 仿 真 与 真

实 数 据 实 验 均 表 明 文 中 算 法 相 比 于 传 统 的 基 于 加 性

白 噪 声 的 去 噪 算 法 有 优 势 遥 接 下 来 的 计 划 是 将 其 硬

件 实 现 遥
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