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摘 要院 红外探测器受材料和工艺等的限制，普遍存在盲元问题，降低了红外成像系统的图像质量，影响
了目标检测系统的检测概率和虚警率，因此，有效检测盲元是红外图像处理领域的一个重要研究方向。在

分析了有效像元校正模型的基础上，指出均匀辐照下红外焦平面阵列(IRFPA)有效像元非均匀校正后灰度
图像的均值(MEAN)和标准差(STD)具有正态分布特征，对特征直方图采用自适应正交投影分解法进行高
斯分解，得到有效像元校正后的MEAN和 STD特征分布区间，最终得到盲元的分类准则。对 IRFPA进行
的验证实验结果表明，该方法获得了令人满意的结果，证实了所提出检测方法的有效性和科学性。
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Abstract: Due to the influence of material, fabrication technology and so on, blind -pixels exist on
infrared focal plane array detectors. It reduces the infrered image quality and object detection capability,
improves the object inveracious rate. Effective blind -pixels detection for infrared image process is an
important development issue. Based on the analysis of the model for the effective pixel corrected
response, the approach was proposed that, when the corrected response was uniform, the means (MEAN)
and the standard deviation (STD) were both normal distributed random variables for all effective pixels.
Through adaptive projective decomposition of MEAN and STD histograms, the MEAN and STD
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0 引 言

红外探测器受材料和工艺等因素的限制袁 不同
程度地存在盲元问题遥 盲元的出现不仅大大降低了
红外成像系统的图像质量 [1-2]袁而且对应用于目标探
测领域的系统来说袁 盲元的存在将严重影响系统的
检测概率和虚警率 [3]遥 盲元检测是一项非常关键的
技术袁 是影响红外成像系统图像质量的主要因素之
一曰盲元的过判别会损失图像信息曰而欠判别则严重
影响系统对点/斑状目标的检测/跟踪性能遥 因此袁有
效检测盲元是一项十分必要的工作遥

目前袁 国内外已经提出的盲元检测方法有定义
法 [4]尧双阈值迭代法[5]尧3 法[6]尧直方图法[7]等袁定义法
由于采用固定阈值进行分类袁容易出现漏判曰双阈值
迭代法尧3 法均涉及阈值的选取袁 不恰当的阈值容
易造成盲元的漏判或过判遥 文中对参考文献[7]中的
有效像元响应模型进行了分析袁 找到了其响应分布
不符合高斯分布的原因袁 并对其选取的特征进行优
化袁得到有效像元校正后的分布区间袁从而得到检测
盲元的分类准则遥
1 有效像元的响应模型及分析

参考文献[7]定义 IRFPA 光敏面的响应模型为院
在 IRFPA 的正常工作范围内袁 即输入辐照度 沂
[ min, max]袁其有效像元(i,j)在第 k 帧的输出信号 Y ij

k

与输入辐照度 ij
k
之间的关系为院

Yij
k =fij ij

k +V ij
k (1)

式中的 f ij 院 寅Y,( 沂[ min, max])为有效像元 (i,j)的

响应函数曰V ij
k
为像元(i,j)在第 k帧的时域噪声遥 对 f ij

用 的 n次多项式近似袁则公式(1)近似为院
Yij

k 抑移r=1
n

aij
r
伊( j

k
)

r
+aij

0 +V ij
k

(2)

对于有效像元(i,j)的响应特征参数 a ij
r 袁r=0,1,2,

噎 ,n 和时域噪声 V ij
k 袁根据中心极限定理袁应具有如

下分布性质院根据特征 STDij(STDij 为有效像元(i,j)时

域噪声 V ij
k
的标准差冤及校正特征参数 ar(r=0,1,2,噎 ,

n)袁焦平面阵列中有效像元可以分为若干组袁每组中
有效像元的 STD和 ar服从正态分布遥
理论上在给定的均匀辐照输入下袁 焦平面阵列

红外探测器输出应该是相同的袁 所有像元响应输出
的统计结果应满足中心极限定理袁即符合高斯分布遥
但由于制造工艺尧光学系统等原因袁输出的红外图像
存在明显的非均匀性袁 特别是光学系统引入的辐射
能量随半径和曲率的变化而变化导致的非均匀性遥
理论和实践表明袁 由红外光学系统引入的非均匀性
可用下式表示院

E=E0伊cos4 (3)
式中院E0为光子能量袁取值为 1800cm-1(中波)或 590cm -1

(长波)曰 为像元相对于光学系统中心轴的偏移角遥
图 1 所示为一个实际的红外成像系统在均匀辐

照输入下获取的图像及其灰度直方图袁可以看出袁其
灰度统计直方图分布不符合高斯分布特征遥

图 1 红外原始输出图像及其直方图统计结果

Fig.1 Image and histogram of original IRFPA pixel

distribution range of effective pixel could be effectively estimated, and the detection rule for blind-pixel
was got finally. The experimental result by applying real infrared image shows the proposed method for
IRFPA blind-pixel detection is scientific and effective.
Key words: blind-pixel detection; response characteristic; histograms decomposition
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在红外图像处理中袁 非均匀校正是关键的图像
预处理工作袁 其目的是使热像仪在相同辐照下输出
的整幅图像具有相同的灰度值遥 非均匀性校正后的
图像及其直方图分布如图 2所示遥

图 2 非均匀校正后红外图像及其直方图统计分布

Fig.2 Image and histogram of corrected IRFPA pixel

可以看出袁 经过非均匀性校正的图像统计结果符
合高斯分布遥因此修订有效像元的响应模型袁将红外图
像非均匀性校正的输出作为上述有效像元响应模型的

输出袁使其输出图像的统计直方图符合高斯分布特征遥
2 基于特征直方图的盲元检测算法

2.1 有效像元特征的选择及其分布特点
直方图 [8]分布形状采用中心矩 (也称为均值的

矩)的方法描述袁其一阶矩为均值袁二阶矩为方差遥
均值是图像平均灰度的度量袁 方差是图像对比

度的度量袁因此结合直方图分布特征的描述方法袁选
择 MEAN 和 STD两个特征袁并根据其直方图分布特
点确定盲元分布特征遥

根据前述性质袁 可以通过如下方法得到两个特
征参数来确定有效像元袁 在给定两个不同的均匀辐
照输入(低辐照度 L和高辐照度 H两个定标点)条
件下袁分别得到两组 N帧定标图像数据曰其中 MEANij

L

和 MEAN ij
H
分别为有效像元 (i ,j)在 L 和 H输入时

Y ij
k
的样本均值袁STD ij

L
和 STD ij

H
分别为有效像元(i,j)在

L和 H输入时 Yij
k
的样本标准差遥 得到所有 IRFPA

像元的 MEAN(或者是 STD)所构成的直方图袁这些
直方图由两种分布叠加而成院一种为高斯分布袁在直
方图中占较大比重袁是由有效像元构成的分布曰另一
种为比重较小的密度函数未知的分布袁 是由无效像
元构成的遥
2.2 有效像元特征的分布范围及分类准则

基于高斯信号集的自适应正交投影分解法

(AOPD) 利用最大投影的原理来循环搜索与原信号最
匹配的基函数集袁 从而能以最简洁的方式重构信号遥
结合此分解法对直方图进行分解袁得到信号中各个高
斯分量的均值尧标准差和权值袁从而得到有效像元的
分布特征并作为分类的标准袁就可以检测出盲元遥

设图像的灰度直方图为 p(z)袁其中 0臆z臆L-1袁L
为图像灰度等级袁可以将 p(z)看作是 N 个高斯函数
的叠加袁即院

p(z)=
N

i = 1
移A i gi (z)+r(z) (4)

式中院g i (z)=(仔 2
i )-0.25 l

- (z-u i )
2

2
2
i
是均值为 u i 尧方差为 2

i

的高斯信号袁A i为其权值曰r(z)为分解后的信号残差袁
N为分解个数遥

针对校正后图像 MEAN 特征直方图袁由 AOPD

方法得到 N+1 个高斯分量袁 对高斯函数 f (u n
MEAN ,

( n
MEAN

)2) 应用 3 原则袁 则校正后图像有效像元的
MEAN特征值应属于区间院

MEAN
=胰n=1

N
u n

MEAN
-3 n

MEAN
, n

MEAN
+3 n

MEAN蓘 蓡 (5)

针对校正后图像 STD特征直方图袁 用同样的方
法可以得到校正后图像有效像元的 STD 特征值应
属于的区间集合 STD遥

根据上面得到的有效像元两个特征分布的区间

集合可以得到最终的有效像元所构成的集合院
ab ={pixel(i,j)/MEANij 沂 MEAN

}疑
{pixel(i,j)/STD ij 沂 STD } (6)

因此袁盲元所构成的集合为院
ab ={pixel(i,j)/MEANij 埸 MEAN }胰

{pixel(i,j)/STD ij 埸 STD } (7)

张红辉等院采用特征直方图的红外焦平面阵列盲元检测方法 1809

PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


红外与激光工程 第 43卷

3 仿真及结果分析

采用像元阵列为 320伊256的中波凝视红外热像
仪袁 焦平面像元输出的电压信号经过放大袁A/D 变
换后得到 14 bit输出遥根据前述测试方法袁给定两个
定标均匀辐照度输入 L和 H袁各自得到 80帧非均
匀校正后的图像袁 计算校正后图像的 MEAN尧STD
特征形成相应的直方图遥 图 3和图 4为校正后图像
MEAN 和 STD 特征的原始直方图及利用 AOPD 分
解法估计出的高斯分量重构出来的直方图遥

可以看出袁利用 AOPD 法估计出来的高斯函数
参数重构后得到的曲线比较理想地反映了原直方

图的基本轮廓, 验证了有效像元校正后灰度图像分
布特征符合正态分布假设的合理性遥

图 3 像元 MEANL尧MEANH特征直方图及重构后直方图

Fig.3 Original and reconstructed MEAN histogram

图 4 像元 STDL尧STDH特征直方图及重构后直方图

Fig.4 Original and the reconstructed STD histogram

图 5 为IRFPA 输出的经过非均匀校正后未进行
盲元补偿的黑体图像袁根据参考文献[4]得到的盲元
分类准则及检测结果如表 1 所示袁并对其进行剔除袁
以图像方式表达如图 6 所示遥 根据文中方法得到的
盲元分类准则及检测结果如表 2 所示袁 并对其进行
剔除袁以图像方式表达如图 7所示遥

图 5 未进行盲元补偿的黑体图像

Fig.5 Real infrared black body image without removing blind-pixels

图 6 由参考文献[4]得到的盲元集合及剔除后的图像

Fig.6 Blind-pixels and removed image according to reference [4]

图 7 由文中方法得到的盲元集合及剔除后的图像

Fig.7 Blind-pixels and removed image according to proposed algorithm
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表 1 根据参考文献[4]得到的盲元检测结果
Tab.1 Result for blind-pixels according

to reference[4]

表 2文中方法的检测结果
Tab.2 Result for blind-pixels according

to proposed algorithm

由表 1 和图 5(b)可以看出袁由参考文献[4]得到
的判别盲元的标准显然过低遥 而采用文中方法可以
实现盲元有效检测遥
4 结束语

针对 IRFPA盲元检测问题袁 文中在分析有效像
元在经过非均匀校正后灰度分布特征的基础上袁提
出了一种对 IRFPA 校正后特征直方图进行高斯分
解袁从而实现盲元检测的方法遥 实验结果表明袁该方
法合理尧有效袁有利于红外系统在目标检测等方面的
应用遥
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Discrimination rule Number

U U<6574.2 24

STD STD>27.7538 0

Total 24

i i Ai
Discrimination

rule Number

U_L 658 5.6 3.784 5 23 568 U<6 574.246 5
or U>6 596.953 5 68

U_H 849 8.2 5.507 7 18 345 U<8 481.676 9
or U>8 514.723 1 150

STD 2.775 4 0.459 0 66 026 STD>4.152 4 63

Total 212
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