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一种新的红外焦平面阵列疵点补偿算法

王 炳 健， 刘 上 乾， 李 , 庆， 赖 , 睿
（西安电子科技大学 技术物理学院，陕西 西安, ’&""’&）

摘要：提出了一种基于运动图像分析的红外焦平面阵列疵点补偿算法，它利用序列图像帧间的相关性，

通过对相邻两帧图像进行运动分析，获取图像中目标的运动参数，再通过运动参数，将当前图像中的疵

点对应到前一帧图像相应的位置，并用前一帧相应位置像素的灰度对疵点进行补偿+ 该算法克服了邻域

疵点补偿算法无法保持目标边缘的缺点，其补偿效果优于邻域补偿算法的效果+
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红外焦平面阵列（ LMN;/）是目前最先进的红外成像器件，但由于工艺、材料等原因，LMN;/ 器件存在疵

点、非均匀性问题，从而降低了器件的输出图像质量+ 疵点，又称无效像元［&］，是器件在生产过程中产生的死

像元和过热像元+ 在图像中，这些像点的灰度值变化缓慢，不能正确地反映场景的变化+ 在图像处理过程中，

利用空间的相关性，采用邻域插值、中值滤波等［! T )］算法对这些点进行灰度补偿，即通过对疵点周围像点的

灰度值作线性或者非线性运算，得到该疵点的灰度+ 当图像中的疵点完全位于目标或者背景中时，邻域补偿

可取得较好的效果+ 但是，当疵点位于目标的边缘时，邻域补偿无法判断疵点是位于目标区域还是背景之中，

从而使补偿后图像中的目标边缘有凹凸现象，破坏了目标的边缘+ 为了解决这一问题，笔者提出了一种基于

场景运动分析的疵点补偿算法，通过对目标进行运动估计［#］，利用相邻帧的图像相关性对疵点进行补偿，使

补偿后的图像能够很好地保持其边缘+

=> 疵点补偿算法

首先通过疵点搜索方法［&］找到疵点的位置，并保存疵点的位置坐标+ 然后，对于每一帧图像判断疵点是
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否位于目标的边缘! 如果疵点不是图像的边缘点，采用邻域补偿方法对其进行补偿；如果疵点位于目标的边

图 "# 运动分析示意图

缘，为了使补偿后的目标图像能够保持其边缘，不产生伪边缘，对序列图像进行运

动分析，估计其运动参数，并根据运动参数计算疵点在前一帧图像中的位置，用前

一帧图像对应点的灰度补偿当前帧的疵点灰度!
!" !# 运动模型

观察图 " 所示的序列图像，第 ! ""帧中的#点，在第 !帧运动到$点% 由于相邻两帧

图像的时间间隔很短，可认为 #，$ 两点具有相同的辐照度 !（#）&!（$），’（(#，)#，

*!""）& ’（($，)$，*!），并可认为目标仅做旋转和平移运动，此时的运动模型可表示为
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其中（(,，),）为旋转轴，"为绕旋转轴旋转的角度（逆时针旋转角度为正，顺时针旋转角度为负），+称为旋转

因子，（(.，).）为目标的平移量!
在这个运动模型中共有 ) 个参数，分别是旋转角度 "，旋转轴（(,，),）和平移量（(.，).）% 可在这两帧图

像中找到多个 #，$ 这样的匹配点，然后通过最小二乘法估计运动参数!
!" $# 疵点补偿

获取了目标的运动参数后，可对位于边界的疵点进行补偿，对式（"）进行变换得到
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如果疵点在目标内部或者边界，可通过式（*）计算出它在前一帧图像的位置! 相邻两帧图像的采样时间间隔

很短，经过非均匀性校正后，可认为这两点的灰度相同，因此用前一帧对应点的值作为当前帧的点值，即

’（($，)$，*!）& ’（(#，)#，*!""）%

!" 运动参数估计

$" !# 图像匹配

# # 采用基于特征点的块匹配方法［)，+］进行图像的匹配! 实现方法是：!选择特征点；"选用恰当的块匹配

准则；#找出满足匹配准则的特征点!
为了加快匹配的速度，在目标的边缘寻找特征点! 条件是以特征点为中心，在各个方向的灰度方差较大；

同时特征点不能为疵点! 以特征点为中心的（*/ - "）0（*/ -"）块作为待匹配的块!
常用的匹配准则［)］有均方误差函数（,-.）、绝对平方差函数（,/0）、最大误差最小函数（,,.）、最大

匹配像素数（,12）等! 笔者选用均方误差函数（,-.）作为匹配准则，它的精度较高!
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该准则取 #,-. 最小者对应的点（ !，1）作为 4*（5(，5)）的匹配点% 其中（*/ - "）0（*/ -"）为匹配块的大小，

（*6 - "）0（*6 -"）为搜索范围!
在全部特征点中，只有部分能得到正确的匹配，这是由于物体发生旋转、平移后，在前一帧中出现的特征

点，在当前帧中不会出现!
$" $# 运动参数估计

假设在相邻的两帧图像中找到 2 对匹配的特征点，即存在 2 组点对满足
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其中 ! & "，*，⋯，2% 可采用最小二乘法得到运动参数! 将方程（4）重新写成

!$ & "# 0 !7 # ， （)）

#$ & "# 0 !8 # ， （+）
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采用最小二乘法，从式（)）和（*）得到估计参数
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图 "# 目标运动图解

然后，从式（+）和（,）计算出运动参数-
事实上，可将目标的运动分为 . 步：!将旋转

轴平移到坐标原点；"目标绕旋转轴旋转 ! 度；#
将旋转后的目标平移到新的位置- 如图 " 所示，在

$中，以点 / 为旋转轴，将 / 平移到坐标原点，然后

旋转 !，再将 /平移到点*，得到运动后目标的位置；

在%中，以点0为旋转轴，将0平移到坐标原点，然

后旋转 !，再将 0 平移到点 1，得到运动后目标的位

置- 比较 $，% 可发现，旋转轴不同，平移量也不

同，旋转角度相同，最后目标运动到相同的位置- 因此，可在匹配点中选择最佳的一对匹配点 &，!，& 是前一

帧图像中的点，! 为当前帧图像中的点- 可认为目标以 & 点为旋转轴旋转，然后平移到 ! 点；这样就确定了 )
个参数中的 / 个，仅剩下旋转角度 !- 将式（)）和（*）重新写成
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采用最小二乘法估计，可从式（0）和（!1）得到

!(2 "（"%
&2 . "&2）)! . "%

&2 . !!2 # ， （!!）

!,2 "（"%
&2 . "&2）)! . "%

&2 . #!2 # ， （!"）

通过式（!!）和（!"）可得到旋转角度 !- 如果相邻两帧间的时间间隔很短，可给角度设定一个范围，这样，可加

速求解和提高 ! 的精度-

!" 仿真结果及分析

从一组序列图像中抽出相邻的两帧图像，如图 . 所示- 图$，%的圆圈内的黑点为疵点，&中圈内的灰点表示

没有补偿好的疵点- 可发现，在图$中，疵点位于背景中，而在图%，疵点位于杯子的边缘- 图&为对第 3 帧图像进行

邻域疵点补偿的结果，可看到疵点补偿不理想，使杯子在疵点位置凹进去了，产生了伪边缘- 图’为笔者提出的疵

点补偿算法的结果，杯子的边缘保持完整- 很明显，笔者提出的补偿算法效果好- 图(，)是两帧图像的特征点图-
在仿真过程中发现，当目标仅做平移运动或者旋转角度很小（ ) !14 " ""!14）时，图像匹配的精度很

（下转第 "0! 页）
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