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基于双边滤波器的红外图像条纹噪声消除算法 

王书朋，高  腾 
（西安科技大学通信与信息工程学院，陕西 西安 710054） 

摘要：提出了一种新的消除红外图像中条纹噪声的方法。由于红外焦平面阵列中每列读出电路的偏置

电压不同，导致红外图像中有明显的条纹状噪声。分析了读出电路偏置电压不均匀对红外成像的影响，

提出了利用双边滤波器估计读出电路偏置电压的方法，并使用估计的偏置电压校正红外图像。基于实

际红外图像的实验结果表明，提出的算法能够显著地消除红外图像中的条纹噪声。 
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Destriping Method for Infrared Image Based on Bilateral Filter 

WANG Shu-peng，GAO Teng 

（Communication and Information Engineering College，Xi’an University of Science and Technology，Xi’an 710054，China） 

Abstract：This paper introduces a novel approach to eliminate stripe noise in infrared images. The 

differences between bias voltages in column readout circuit of infrared focal plane arrays result in strong 

stripe noise. This paper analyzes the influence of the column voltage bias on the readout signal and presents 

the approach to estimate the voltage biases using Bilateral filter. Then, infrared images are corrected by the 

estimated biases. The effectiveness of the method is shown according to the experimental results on real 

infrared images. 
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0   引言 

红外传感器能够将红外光转换为电信号，是红外

成像设备的核心器件。基于红外焦平面阵列（infrared 

focal plane array, IRFPA）的红外传感器因为具有体积

小、成本低、灵敏度高等特点，是红外传感器的主流

发展方向[1]。但是，由于当前的工艺水平还无法做到

使 IRFPA 上的各传感器具有相同的响应特性[2]，因此

不同传感器对相同的红外辐射会产生不同的响应，导

致红外图像中包含大量噪声，称为固定模式噪声。非

均匀校正方法[3-4]可以消除传感器间的差异，但是由于

传感器的响应特性会随时间缓慢变化，因此必须在使

用过程中不断地校正。 

一种常用的非均匀校正方法是采用温度场均匀

的参考场景校正传感器的响应参数，使各传感器的输

出相同。这种方法虽然可以获得较好的效果，但是校

正过程需要中断摄像机的正常拍摄。为了避免这一问

题，Harris 等[5]和 Hayat 等[6]提出了利用摄像机正常工

作时捕获的图像序列和信号处理手段，进行实时校正

的方法。他们假设输入的红外辐射为独立同分布的随

机变量，通过参数估计的方法计算传感器的增益和偏

置电压。基于相似的思想，Torres 等[7]认为各传感器

输入的红外辐射应该具有相同的取值范围，并提出了

一种称为 Constant Range 的校正方法。Ratliff 等[8]提

出了一种基于代数运算的非均匀校正方法，其主要优

点是并不依赖于场景的多样性假设。Torres 和 Hayat[9]

将非均匀校正问题看作是参数估计问题，利用 Kalman

滤波估计传感器的增益和偏置电压。Pezoa[10]采用一

组 Kalman 滤波器依据各自的动态模型估计增益和偏

置，最后将各滤波器的估计值加权，求得最终的估计

结果。 

实际上，在红外图像中除了由于传感器的差异造

成的固定模式噪声，还存在另外一种条纹噪声，它是

由于 IRFPA 中读出电路的不同而造成的[11]。因为

IRFPA 上位于不同列的传感器采用不同的读出电路，

读出电路偏置电压的差异会在红外图像上产生明暗
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相间的条纹，即条纹噪声。虽然条纹噪声与固定模式

都属于非均匀噪声，但是其产生机理并不相同，利用

上述非均匀校正方法并不能消除条纹噪声[12]。基于标

定的校正方法不能实时更新参数，需要假设在连续 2

次标定之间的很长一段时间内参数不变，而列偏置电

压则变化较快。基于场景的校正方法虽然可以实时更

新参数，但是也带来了两个问题：1）这类算法需要

很长时间的图像序列算法才能收敛。2）使用长时间

的图像序列可能导致“伪影”现象，即将前面的图像

显示在后面的图像上。本文针对这一问题，提出了一

种基于单帧图像的竖条纹消除算法，通过对单帧图像

的分析，估计每列读出电路的偏置电压并消除条纹噪

声，可获得良好的去除条纹噪声的效果。 

1  条纹噪声模型 

非均匀校正算法通常采用线性模型描述固定模

式噪声问题[1]，将图像中像素(i, j)的值 z(i, j)表示为： 

z(i, j)＝A(i, j)x(i, j)＋B(i, j)＋v(i, j)       (1) 

式中：A(i, j)和 B(i, j)分别为第(i, j)个传感器的增益和

偏置；x(i, j)是传感器捕获的入射红外辐射；v(i, j)表示

电子噪声；增益 A(i, j)表示固定模式噪声中的乘性分

量；偏置分量 B(i, j)表示固定模式噪声中的加性分量。

增益和偏置变化非常缓慢，因此称为固定模式噪声。

非均匀校正算法可以有效地消除固定模式噪声，但并

不能消除随机噪声。通常认为随机噪声服从高斯分

布，因此可利用图像滤波的方法消除。 

上述模型并没有表示读出电路的差异对输出信

号的影响。根据条纹噪声产生的机理，本文假设： 

1）列读出电路偏置电压可建模为未知随机变量，

且同一列的像素具有相同的偏置。 

2）红外焦平面阵列中不同列的读出电路偏置电

压相互独立。 

根据以上假设，传感器的响应模型可以表示为： 

z(i, j)＝x(i, j)＋b(j)＋v(i, j)          (2) 

式中：z(i, j)表示像素(i, j)的值；b(j)表示第 j 列读出电

路的偏置电压；x(i, j)表示红外传感器对入射红外辐射

的实际响应。这个模型中并没有考虑传感器的增益和

偏置，本文假设它们已经通过非均匀校正算法被消除。 

2  条纹噪声消除方法 

基于上一节中给出的传感器响应模型，提出一种

利用双边滤波器估计列读出电路偏置电压的方法，并

通过校正列偏置电压消除条纹噪声。 

2.1  双边滤波器（bilateral filter）原理 

滤波器是消除噪声干扰，估计信号真值的有效方

法。假设干扰噪声服从均值为零的高斯分布，且信号

具有低频特性，滤波器通过对邻域信号的加权平均，

可以获得对原始信号的可靠估计。这类滤波器表示为 
1

s s( ) ( ) ( ) (|| ||)dg x k x f h x  



        (3) 

式 中 ： 核 函 数 hs( － x) 是 单 调 递 减 函 数 ，

s s( ) (|| ||)dk x h x 



  为归一化系数。 

但是当函数快速变化时，根据空间距离设置权值

往往会造成过度平滑，产生较大的估计误差。双边滤

波器[14]的主要思想是将传统滤波器在空间域上的加

权平均操作同时应用到函数的值域，即在计算邻域平

均值时，不仅根据空间距离分配权值，同时也要考虑

函数值的相似程度。函数值越相似，分配的权值就越

大。由于权值与函数值有关，因此双边滤波器是一种

非线性滤波器，表示为： 

 1
s r( ) ( ) ( ) (|| ||) || ( ) ( ) || dg x k x f h x h f f x   




   (4) 

双边滤波器的权值由空间权值 hs(－x)和值域

权值 hr(f()－f(x))两部分组成。当 f(x)变化缓慢时，

相邻函数值是近似的，因此值域权值近似为 1，通过

平均可以消除不相关的噪声。当 f(x)快速变化时，在

邻域内函数值也相差非常大，因此 hr(f()－f(x))会产

生非常小的权值，避免了过度平滑。 

2.2  条纹噪声估计 

对于红外图像而言，列偏置电压 b(j)可以看作是

一种随机噪声，且不同列的偏置电压相互独立。由于

偏置电压作用于图像中同一列的所有像素上，因此造

成明显的条纹状噪声。要消除图像中的条纹噪声，首

先需要估计出 b(j)。对于同一列像素，b(j)可以看作为

常数。因此，图像的列平均可以表示为： 

c c c c[ ( , )] [ ( , )] [ ( )] [ ( , )]

( , ) ( ) ( , )
i i

E z i j E x i j E b j E v i j

x i j b j v i j

   

  
     (5) 

假设噪声 v(i, j)的均值为零，则 

Zc(j)＝xc(j)＋b(j)               (6) 

式中：Zc(j)表示红外图像的列平均；xc(j)表示真实的

红外响应列平均。一般来说，红外图像的像素灰度值

在空间上是缓慢变化的，但是在图像边缘处也会产生

快速的变化。为了估计列偏置电压 b(j)，首先采用双

边滤波器对 Zc(j)进行滤波，得到 xc(j)的估计： 

   c s r c c c

1
ˆ ( ) || || || ( ) ( ) || ( )

kj

x j h k j h z k z j z k
k

     (7) 

式中：    j s r c c|| || || ( ) ( ) ||
k

k h k j h z k z j   。根据 cx̂ ，

可得到偏置电压的估计： 

     c c
ˆ ˆb j z j x j             (8) 
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从红外图像 zc(j)中减去偏置电压  b̂ j ，可得到恢

复的原始图像  ˆ ,x i j ： 

     ˆˆ , ,x i j z i j b j            (9) 

3  实验及结果分析 

为了验证本文提出算法的有效性，本文使用非制

冷中波红外摄像头采集的红外图像进行了实验。实验

中使用的红外图像尺寸为 384×288，已经过两点校

正。从图像中可以看出，两点校正虽然可以消除大部

分固定模式噪声，但是并不能消除条纹噪声。在实验

中，为了说明本文提出算法的性能，比较了两种方法，

一种是本文提出的方法，一种是利用高斯平滑滤波的

去噪方法。实验中滤波器的核函数 hs()和 hr()均采用

方差2＝2 的高斯函数。 

图 1(a)中为经过两点校正后的红外图像，有明显

的条纹噪声。从图 1 的结果看，两种去噪方法都能有

效消除条纹噪声，说明本文建立的噪声模型是合理

的，根据列平均消除条纹噪声的方法是有效的。图 1(d)

比较了去噪前和去噪后图像的列平均。从图中可以看

出，在第 360 列附近由于图像中有明显的边缘，列平

均发生了快速的变化，使用双边滤波器可以更好地跟

随信号的变化，避免误差。在图 2 中，第 266 列和 324

列附近,采用高斯平滑滤波器的去噪算法产生了较大

的估计误差，在去噪后的图像中造成了明显的伪迹。

而本文提出的方法避免了这样的问题。 

4  总结 

本文提出了一种新的消除红外图像中条纹噪声

的方法。考虑到条纹噪声是由于红外焦平面阵列读出

电路偏置电压的不均匀性造成的，本文通过设计关于

偏置电压的观测模型，利用双边滤波器估计出各列的

偏置电压，然后将其从图像中消除。由于双边滤波器

能够跟随信号的快速变化，避免了在图像高对比度边

缘处产生估计误差，造成伪迹。通过对实际红外图像

的实验，验证了本文算法的效果。实验结果表明，本

文算法能够更好地消除红外图像中的条纹噪声。但

是，实验中也发现本算法具有一定的局限性，即当图

像中包含明暗对比非常强的物体时，由于偏置电压的

估计误差可能会造成伪迹（如图 2(b)中 304 列处），

这也是后续工作需要重点解决的问题。 

      

(a) 原始图像  (a) Original infrared image             (b) 本文算法结果  (b) Result using the proposed method 

         
(c) 使用平滑滤波的结果  (c) Result using the smoothing filter     (d) 列平均比较 (d) Comparison between column averages 

图 1  条纹噪声消除结果                      Fig.1  Destriping results 
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(a) 原始图像   (a) Original infrared image            (b) 本文算法结果  (b) Result using the proposed method 

      
(c) 使用平滑滤波的结果                                 (d) 列平均比较 

(c) Result using the smoothing filter                   (d) Comparison between column averages 

图 2  条纹噪声消除结果                       Fig.2  Destriping results 
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