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基于多元统计特性异常的盲元检测算法
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摘 要： 针对红外焦平面阵列（IRFPA）探测器盲元和非均匀性导致系统性能降低的问题，首先建立红外
焦平面阵列的多元正态分布时序噪声模型，将盲元看作是不符合模型统计分布特性的异常像素点，游离于
多元正态分布超椭球之外。其次对序列图像进行主成分分解，将统计距离与等分线空间角作为异常像素检
测的统计判据。最后，利用红外热像仪采集了黑体的序列图像数据，用于盲元检测算法的性能验证，实验结
果证明该算法的有效性。
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Algorithm of blind-pixel detection based on multi-statistical
characteristic abnormity
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Abstract: Aiming at the severe problems of system performance degradation that was caused by the blind
pixels and the nonuniformity which exists in Infrared Focal Plane Array (IRFPA), multivariate normal
distribution sequence noise model of IRFPA was set up firstly, and blind -pixel was regarded as
abnormity pixel for the unconformiting mold statistical distribution characteristic and it was dissociating
the multivariate normal distribution ellipsoid. Then the principal component was applied to sequence
pattern, and the statistical distance and bisectrix spatial angle are regard as statistical criterion of
abnormity pixels detection. Finally, to test and verify the performance of the method on taken full
advantage of thermal infrared imager to do sequential multiple frames of noise data collection. The
algorithm was applied to actual blind pixel detection of uncooled IRFPA and the validity of the algorithm
was proved by the experimental result.
Key words: multi-statistical characteristic abnormity; IRFPA; blind-pixel detection;

principal component

第 43 卷第 2 期 红外与激光工程 2014 年 2 月

Vol.43 No.2 Infrared and Laser Engineering Feb.2014



第 2 期

0 引 言

红外焦平面阵列作为红外成像系统的核心器

件，具有广泛的应用和快速的发展 [1]。 但是，由于存

在制造过程、器件筛选等因素的限制，红外焦平面阵

列一般会存在非均匀性以及盲元现象， 严重影响了

红外成像系统的性能 [2-3]。 盲元是指红外焦平面探测

器阵列中响应过高和过低的单元。 按照盲元的信号

输出特性划分 ，盲元分为死元和过热像元两种 [4-5]：

死元的输出信号时序不变 ， 表现为恒亮或恒暗 ；过

热像元的输出信号超过固定门限值，并且时序上闪

烁。 可以看出，盲元是一种非线性和非均匀性较强

的像元 ，对于很多应用需要对其进行检测 ，并进行

相应的补偿处理， 以改善焦平面的均匀性指标 ，提

高成像性能。

文中首先对红外焦平面的时-空噪声类型和分
布统计模型进行分析，将盲元看作符合模型统计分

布特性的异常像素点，游离于多元正态分布超椭球

之外。 然后对模型进行主成分分解，将统计距离与

等分线空间角作为异常像素检测的统计判据。最后

采用文中方法对非制冷焦平面盲元进行了实际检

测试验。

1 盲元的统计异常特性

对于红外焦平面阵列成像系统， 其噪声可以划

分为空域噪声 Nspatial 和时空噪声 Ntvh 两类
[6]。 空域噪

声是焦平面阵列非均匀性校正的残余， 一般具有空

间上固定的特性， 表现为序列图像中包含的固定噪

声，在空间上符合正态分布，也称为固定图形噪声。

时空噪声则与之相反， 其主要来自于焦平面阵列的

时域噪声，空间上符合多元独立正态统计分布，表现

为一种时空随机分布的特性 [7]。

因此，以上述特性作为模型基础，对于每个焦平

面阵列像元， 时序噪声向量的概率密度分布可以表

示为：

f(Xi )=
1

(2仔)
N/2 Sx

1/2 �exp - 1
2 (Xi-滋)S

-1

x (Xi-滋)
T! "(1)

式中：Xi =(x i1 ,x i2 ,…，x in )
T
表示探测器上第 i 个像元

的时序噪声向量，其中 i=1,2,… ,N；n 为帧数；N 为探
测器像元总数；Sx 为协方差矩阵；滋 为背景噪声均值

向量。 滋 和 Sx 利用数据集{Xi}进行极大似然估计得
到：

滋= 1
N

N

i = 1
移Xi

Sx= 1
N

N

i = 1
移(Xi-滋)(Xi-滋)Ｔ

理论上， 在帧坐标系中 Xi 构成概率密度超椭球

体(见图 1)，而盲元可以看作是不符合如公式(1)所示
概率密度函数的异常像素点，游离于超椭球体之外。

因此，可以根据这种异常特性构建检测异常判据，进

而定位盲元。

图 1 时序噪声散点图

Fig.1 Scatter diagram of time sequence noise

2 统计判据的建立

2.1 统计距离

从几何上看主成分就是把变量 x1 ,x2 ,… ,xp构成

的坐标系 ，在一定约束条件之下进行旋转 ，产生的

新坐标系代表了具有最大变异方向的新坐标轴 ，如

图 2 所示。

图2 时序噪声主成分方向示意图

Fig.2 Diagram of the principal component of time sequence noise

而从统计意义上表征主成分的特性，可以认为：

如果 Xi=(xi1 ,xi2 ,…，xin )
T
符合多元正态分布，主成分分

解确定的即是该分布等概率密度椭球面的主轴。 X i
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被限制在一定的概率密度椭球内， 而盲元由于其存

在奇异性，游离在椭球之外。 那么可见，盲元提取的

关键在于建立等概率密度椭球面模型， 以及盲元时

序向量与椭球面关系判别的度量。

对于公式(1)的时序噪声数据，经过主成分变换

后转化为：

f(Y i )=
1

(2仔)
N /2 SY

1/2 �exp - 1
2 Y i SY Y

T

ii "������(2)
式中 ：Yi为第 i 个像元的时序噪声向量在主成分坐

标系中的投影；SY为在主成分坐标系中时序噪声向

量的协方差矩阵。

并且：

Y i S
-1

i Y
T

i =
n

j=1
移 Y

2

i (i)
姿j

(3)

式中：Yi (i)为第 i 个像元响应在主成分坐标系中第 j

个主成份轴上的投影；姿j 为第 j 个主成分的方差。

f(Y)=C(C 为恒量)时，YS
-1

i Y
T
=D

2

i ，此时由 Y 构

成等概率超椭球面。 令 D
2

i =Y i S
-1

i Y
T

i ，称为第个像素

的统计距离 ，可以通过 D
2

i >D
2

T (D
2

T为阈值 )判断第 i

个像素点的时序噪声向量与椭球面的关系， 即判断

该像素点是否为盲元 [8]。

决定盲元检测正确与否的关键因素是 D
2

T ，D
2

T的

选择应具有一定的依据， 其依据主要是以盲元概率

作为限制进而确定 D
2

T ，即满足 P(D
2
>D

2

T )≤k 中等

号成立条件时的 D
2

T作为盲元检测阈值 ， 其中为常

数，由生产厂商确定。 但是，由于制造工艺的限制，

厂商所提供的 k 值通常不精确， 并且也可能由于器

件长期使用而使盲元进一步增多， 因而应该根据实

测数据来自适应地确定 D
2

T 。 D
2

T的自适应确定方法

为：在理想情况下，多元正态分布的各主成分的偏度

应该为零， 而盲元作为异常点， 干扰了这种统计特

性，使得偏度在零值附近变化，因此可以根据各主成

分 gi (j=1,2,… ,n)的偏度限制对 D
2

T进行自适应确定。

具体方法为：

(1) 对时序噪声数据{Xi }进行主成分分解，令初

始 D
2

T =D
2

0 ，变化步长为 l，偏度阈值为 灼；

(2) 计算 D
2

i ≤D
2

T条件下各主成分剩余像素值的

偏度 gi ，如果 gi ≤灼 对所有 j 都成立 ，转入 (4)，否则

转入(3)；

(3) 令 D
2

T =D
2

T -l，转入(2)；

(4) 统计距离门限为 D
2

T ，D
2

i >D
2

T的像素判别为

盲元。

2.2 等分线空间角 兹i

盲元表现为两种类型，即死元和过热像元。 统计

距离从盲元信号的强度上考虑， 能够提取出这两种

类型的盲元。 但是，两类盲元存在着特性差异，往往

需要采用不同的剔除、补偿等后处理方式，因此在盲

元检测过程中需要对二者进行分类。

空域噪声表现为序列图像中的固定图形， 存在

时间不变性， 在如图 2 所示的帧坐标系中可以表示
为多维空间等分线方向的投影， 这个方向的单位向

量表示为 esp =
1
n姨

[1,1,… ,1]
T
(n 为帧数)。 该方向上

的信号值去除了时域噪声影响， 唯一表征了空间噪

声成分， 并且由于在多数情况下空域噪声方差大于

时域噪声方差， 因此这个方向数据具有最大的差异

性，与最大主成分方向一致。

由于向量 esp具有已知不变性， 符合作为分类判

据的原则， 因此可以通过如图 2 所示的像素值多维
向量与等分线间的等分线空间角的余弦判断盲元的

类别，如下：

(1) D
2

i >D
2

T且 cos兹i>0，判断为过热像元。

(2) D
2

i >D
2

T且 cos兹i<0，判断为死像元。

3 盲元检测实验

为了验证方法的正确性，利用红外热像仪（焦平

面为 320×240 阵列） 对恒温黑体进行了实测数据采

集以及对数据进行了盲元检测处理 。 采集帧数 n=
20，实验中由于恒温黑体无法完全覆盖焦平面，因此

选取焦平面中心 200×200 区域图像数据作为数据

源。 利用第 i 像素的统计距离 D
2

i 与等分线空间角余弦

cos(兹i)在二维空间形成点(D
2

i ,cos(兹i))，如图 3 所示。 给

定 D
2

0 =70， 粒度为 l=1， 偏度阈值门限为 灼=0.05，则
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得到统计距离阈值结果 D
2

T=25， 可见虚线右方的方

框点表示过热像元， 其在图像中的定位结果如图 4
所示，而圆圈点表示死像元，其定位结果如图 5 所示。

图 3 以像素 D
2

茁与 cos(兹茁)为特征坐标的散点图

Fig.3 Scatter diagram with characterisitc of the pixel D
2

茁 and cos(兹茁)

图 4 过热像元检测结果

Fig.4 Testing results of the overheating pixels

图 5 死像元检测结果

Fig.5 Testing results of the bad pixels

4 结 论

文中首先建立红外焦平面阵列的时序噪声模

型 ， 将盲元看作是不符合模型统计分布特性的异

常像素点。 在对模型进行主成分分解的基础上，建

立了基于像素统计距离与等分线空间角二维特征

组合的异常像素检测判据。将该算法应用于实际非

制冷红外焦平面的盲元检测 ，实验结果证明了该算

法的有效性。
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