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摘 要院 红外焦平面阵列(IRFPA)的盲元既包括因材料与制造工艺的缺陷而导致的固定盲元，也包括
因环境温度的漂移而出现的随机盲元。基于场景的盲元检测与补偿算法是去除这两种盲元，提高

IRFPA成像质量的有效手段。针对目前滤波类场景检测算法无法有效区分弱小点目标和随机盲元的
缺陷，重点研究了随机盲元的响应特性和噪声特性，并提出了一种基于模糊中值与时域累积的盲元自

适应检测与补偿算法。首先利用模糊中值滤波器从场景中提取出潜在的盲元，并通过多帧累积确定固

定盲元和随机盲元的正确分布，最后对盲元进行实时补偿。实验结果证明：该算法可以有效地实现对

盲元的校正，同时避免对弱小点目标的误判别。
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Abstract: Blind pixels of IRFPA consist of fixed bad pixel and random bad pixel, the former is caused
by material and manufacture defect, while the latter is mainly caused by temperature drift. Scene 鄄based
blind pixel detection and compensation algorithm is the effective method to eliminate these bad pixels and
increase image quality. Aiming at the defect that the current filter鄄based detection methods can忆 t
distinguish random blind pixels and weak point targets, the response and noise feature of random blind
pixels were first analyzed, and a new adaptive blind pixel detection and compensation algorithm based on
fuzzy median and temporal accumulation was proposed. Fuzzy median filter was used to extract the
potential blind pixels from scenes, then the exact distribution of fixed and random blind pixels were
determined by temporal accumulation, and blind pixel compensation was performed finally. The
experiments show that the proposed algorithm can effectively correct bad pixels while avoid misjudging
weak point targets.
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0 引 言

红外焦平面阵列 (IRFPA)是红外成像系统的核
心遥 在 IRFPA的应用过程中袁 响应非均匀性与盲元
是影响系统温度分辨率的首要障碍遥 IRFPA 的盲元
包括固定盲元与随机盲元袁 固定盲元主要来源于材
料特性的影响和制造工艺的限制袁 其响应特性为始
终具有过高或过低的响应曰 随机盲元主要来自于环
境温度的漂移和工作状态的改变袁 其响应特性在某
段时间内与正常像元类似袁 在另外的时间段内与固
定盲元类似遥 固定盲元和随机盲元的存在既降低了
图像的质量袁也影响了后续的目标探测和识别遥盲元
检测与补偿技术是消除盲元影响袁 提高成像质量的
有效措施遥

目前常用的盲元检测方法分为两类院一类为辐射
定标法袁另一类为场景检测法遥 辐射定标法通常利用
不同温度下的黑体获取均匀辐射图像袁并在此基础上
根据盲元和正常探测元在响应特性尧噪声特性等方面
的差异将二者进行区分遥参考文献[1]提出了基于双参
考辐射源的检测方法袁 利用双阈值确定盲元的分布遥
参考文献[2]对定标数据进行特征直方图分解袁估算出
有效像元的均值差和标准差的分布区间袁进而实现对
盲元的检测遥 参考文献[3]采用滑动窗口袁统计定标数
据局部窗口内的均值和标准差袁通过经验性的阈值将
盲元与非盲元进行区分遥参考文献[4-5]利用三维噪声
模型对定标数据进行分析袁分别通过 NETD的值和各
噪声分量将盲元和非盲元进行区分遥

基于场景的盲元检测方法使用实时采集的图像

数据袁 通过分析场景图像中正常探测元和盲元的不
同成像特性袁将两者进行区分遥场景检测法不依赖额
外的设备袁 能够有效地校正 IRFPA 本身所固有的盲
元和因环境温度变化而产生的随机盲元袁 具有更高
的检测效率和更好的环境适应性遥 常用的场景类检
测算法目前主要有双线性外推法与非线性滤波法遥
参考文献[6-7] 提出基于双线性外推的方法实现了对
盲元的检测与补偿遥 参考文献[8]提出了基于中值滤
波的统计方法袁 将原始图像与其中值滤波的结果相
减袁通过合适的阈值判定盲元遥 参考文献[9]提出将
红外场景图像分解为盲元和背景袁 通过背景预测模
型提取出背景后袁 利用盲元与正常像元的差异实现

图像盲元检测袁 由于该方法的背景预测模型是建立
在中值滤波的基础之上的袁 所以该方法也可以归结
为中值滤波类算法遥

对盲元的补偿目前主要有两类方法袁 一类是基
于单帧处理的补偿方法袁 另一类是基于图像序列的
补偿方法遥 参考文献[1-5]中采用了基于单帧的邻域
非盲元均值替换法袁参考文献[8-9]采用基于单帧的
邻域非线性滤波输出对盲元进行补偿遥 参考文献[10]
提出了基于图像序列的非线性插值补偿方法袁 通过
对图像序列进行运动分析袁利用相邻帧和当前帧的正
常像元非线性插值数据对当前帧的盲元进行补偿遥

基于场景的盲元检测方法能够将固定盲元和因

温度漂移而导致的随机盲元检测出来遥 但由于红外
场景的复杂性袁 以上算法对于复杂场景的适应性有
待于深入进行研究遥 尤其是当对弱小点目标进行检
测与跟踪时袁 目前的场景类盲元检测算法容易将点
目标误判为盲元袁并进行补偿袁从而对点目标的检测
和识别造成障碍遥 文中在分析了各种盲元响应特性
的基础上袁 提出了基于模糊中值与时域累积的盲元
检测与补偿算法袁 在实现盲元有效检测与补偿的同
时避免了对弱小点目标的误判别袁 并利用实际的红
外场景数据验证了该算法的有效性遥
1 盲元的响应特性与视觉表现

1.1 盲元的定义与视觉表现
对 IRFPA盲元的定义目前并没有一个绝对正确

的标准遥国标 [11]从像元响应率和噪声电压出发袁将盲
元分为过热像元和死像元袁 并给出了相应的测试方
法遥过热像元指像元噪声电压大于 10倍平均噪声电
压的像元袁死像元指像元响应率小于 1/10 平均响应
率的像元遥 该标准的测试方法是建立在黑体辐射定
标的基础之上的袁 并且忽略了探测元响应特性的漂
移袁因此只适合于固定盲元的检测与校正遥对于随机
盲元的响应特性与检测方法袁该标准并未有论述遥

图 1为使用某 320伊256 非制冷长波 IRFPA 采集
得到的两帧红外图像序列袁 该图像经过了两点非均
匀性校正处理袁未经过盲元补偿处理袁两点校正系数
通过室温环境下的黑体辐射定标获得遥 从图中可以
看出袁死像元通常表现为灰点或暗点袁而过热像元通
常表现为白点或亮点袁与点目标 (方框中)具有极大
的相似性遥
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图 1 含有盲元和点目标的红外图像

Fig.1 IR image with blind pixel and target

1.2 随机盲元的响应特性
在 IRFPA的实际应用中袁 探测元响应特性的漂

移是不可忽视的重要因素袁 它对图像的质量和系统
的温度分辨率有着重要的影响遥 由于环境温度的漂
移以及内部工作状态的改变袁IRFPA 的探测元中还
经常存在一类野闪变像元冶(Flickering pixel)袁其响应
在某个时间段内类似于正常像元袁 在另一个时间段
内类似于盲元遥

使用上述 320伊256 非制冷长波 IRFPA袁 在保持
室内环境温度不变的情况下袁在探测器开机 2 h进入
热平衡之后袁连续采集 4 h的黑体定标数据遥 通过对
各探测元响应值的分析袁 发现随机盲元具有如下几
种响应特性院(1) 相邻帧间的响应值波动范围较小袁
随着时间的漂移袁响应值逐渐升高袁最终趋于稳定袁
如图 2(a)所示曰(2) 相邻帧间的响应值始终具有较大
范围的波动袁如图 2(b)所示曰(3) 在某段时间内具有
较高的响应袁某段时间内具有较低的响应袁段内响应
值的波动范围不大 袁总体响应趋势逐渐升高 袁如

图 2 随机盲元响应特性

Fig.2 Response character of random blind pixels

图 2(c)所示遥图 2中横坐标为帧数袁纵坐标为 A/D变
换后的原始响应值遥 固定盲元的响应特性曲线如参
考文献[1]中所示遥

通过对采集的多个数据源进行分析后发现袁随
机盲元的位置是不固定的袁 当积分时间等工作参数
发生改变时袁随机盲元的分布也会发生改变袁位置的
不确定性为其检测增加了难度遥
1.3 随机盲元的时间噪声特性

在均匀入射辐射条件下袁设 M伊N大小的焦平面
阵列第 f帧第 i行第 j列的输出信号为 X(f袁i袁j)袁采集
F帧图像袁则第 i行第 j列像元输出的平均值为院

X軍(i袁j)=
F

f = 1
移X(f袁i袁j)/F (1)

像元(i袁j)的时间噪声定义为院
(i袁j)=[

F

f = 1
移(X(f袁i袁j)-X軍(i袁j))2/(F-1)]1/2 (2)

设 (i袁j)的最大值尧最小值与平均值分别为 max尧
min 和 袁 设有三个集合分别为 L尧M 和 H院L =

[ min袁0.5 ]袁M=[0.5 袁1.5 ]袁H=[1.5 袁 max]遥以黑
体入射辐射为 290 K伊310 K袁 积分时间为 35 滋s时采
集的 10 000 帧数据为例袁分析 IRFPA 各探测元的时
间噪声状况袁图 3 为 IRFPA 各探测元时间噪声三维

图 3 时间噪声三维分布图

Fig.3 3D distribution of temporal noise
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分布图袁 表 1为探测元在不同时间噪声区间内的分
布百分比遥

表 1 不同时间噪声区间的探测元分布
Tab.1 Detector distribution of different noise regions

如表 1所示袁 绝大多数 IRFPA探测元的时间噪
声均位于中间区间 M之内袁只有极少部分探测元的
时间噪声过大或过小袁分布在 L和 H 区间之内遥 结
合上文中对盲元响应特性的分析可知袁 固定盲元的
时间噪声通常较小袁常分布于区间 L中袁而随机盲元
的时间噪声通常较大袁常分布于区间 H中遥
2 自适应盲元检测与补偿算法

由于随机盲元的位置具有不确定性袁 对其检测
必须依赖于场景进行自适应处理遥 考虑到红外图像
的某些细节信息例如边缘以及点目标与盲元的视觉

特征类似袁 提出了一种基于模糊中值滤波与时域累
积的盲元检测算法袁 并使用模糊中值滤波后的值对
盲元进行补偿袁具体流程如图 4所示遥

图 4 算法流程图

Fig.4 Flow chart of proposed algorithm

2.1 模糊中值滤波
设输入的单帧红外场景图像为 X(i袁j)袁定义滤波

窗口为 W袁它以 X(i袁j)为中心袁包含(2n+1)伊(2n+1)个
像元袁 考虑到 IRFPA 可能存在块状的固定盲元袁W

通常可以取 5伊5或 7伊7遥对于滤波窗口 W袁引入新的
变量 Y袁如公式(3)所示袁其中 m 和 n不同时为 0遥 因
此袁Y(i+m袁j+n)实际上表征了窗口 W 中其余像元与
中心像元的差值遥

Y(i+m袁j+n)=X(i+m袁j+n)-X(i袁j) (3)
定义 Z(i袁j)=max{Y(i+m袁j+n)}袁通过分析可知院

当 X(i袁j)为盲元尧点目标或边缘细节时袁它与周围像
素点的差别较大袁从而 Z(i袁j)将会很大曰当 Z(i袁j)较
小时袁说明 X(i袁j)与其邻近像素点灰度类似袁极有可
能为正常像元曰当 Z(i袁j)较大时袁X(i袁j)可能为盲元袁
也可能为某些细节信息遥 考虑到单纯的通过灰度阈
值对盲元进行判断通常会造成较大的误差袁 文中提
出采用模糊加权的方法来获得原始图像的估计袁如
公式(4)所示遥

F(i袁j)=(1- (i袁j))X赞 (i袁j)+ (i袁j)伊median(W(i袁j)) (4)

式中院X赞 (i袁j)为 X(i袁j)模糊中值滤波后的灰度值曰 (i袁
j)为模糊隶属度函数袁 (i袁j)越大袁则 X(i袁j)为盲元的
可能性越大袁median(W(i袁j))为滤波窗口 W中像元的
中值遥 (i袁j)的取值由公式(5)决定袁其中 a和 b的取
值与红外图像 X(i袁j)的灰度级 L 相关(X(i袁j)为 8 位
图像时 L=256)袁通常 a=0.1伊L袁b=0.3伊L遥

(i袁j)=

0 Z(i袁j)约a
Z(i袁j)-a

b-a a臆Z(i袁j)约b

1 Z(i袁j)逸b

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(5)

设 0=(Z(i袁j)-a)/(b-a)袁当 (i袁j)沂[0袁 0)时袁X(i袁
j)为正常像元曰当 (i袁j)沂[ 0袁1)时袁X(i袁j)可能为盲元
也可能为正常像元曰当 (i袁j)=1时袁X(i袁j)为盲元遥
2.2 时域累积判断

对于单帧红外场景图像袁 假设利用模糊中值滤
波检测出的潜在盲元位置分布矩阵为 B(i袁j)袁B(i袁j)为
0 时对应的像元(i袁j)为正常像元袁B(i袁j)为 1 时对应
的像元(i袁j)为潜在盲元袁B(i袁j)由公式(6)确定遥

B(i袁j)=
0 Z(i袁j)约a
1 Z(i袁j)逸a嗓 (6)

由于区间 (a袁b) 内检测出来的盲元可能为盲
元袁也可能为有用的细节信息袁具有一定的不确定
性袁因此文中采用时域累积的方法袁对由红外序列
图像得到的盲元分布序列进行累加遥假设在某个时
间段内共采集了 F 帧图像袁由模糊中值滤波得到的
单帧图像对应的盲元分布为 B (f袁i袁j)袁f=1袁2袁 噎袁

Temporal noise L

290 K 0.01%

300 K 0.01%

310 K 0.01%

M

99.67%

99.75%

99.84%

H

0.32%

0.24%

0.15%
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F遥计算盲元分布矩阵的累加值 Bsum(i袁j)袁假设 Bmax=
max{Bsum(i袁j)}袁则最终的盲元分布 BF (i袁j)由公式
(8)决定袁其中袁 为置信度袁表征 IRFPA 探测元为盲
元的可能性袁其值越接近 1袁表明为盲元的可能性越
高袁通常可取值为 0.99遥

Bsum(i袁j)=
F

f = 1
移B(f袁i袁j) (7)

BF(i袁j)=
0 Bsum(i袁j)约 Bmax
1 Bsum(i袁j)逸 Bmax嗓 (8)

3 实验及分析

为验证文中提出算法的性能袁 在 320伊256 非制
冷长波红外相机中集成了文中提出的算法遥 盲元补
偿前的图像为 8位袁如图 1(b)所示袁模糊中值滤波的
窗口为 5伊5遥 图 5 为文中算法提取出的包含固定盲
元和随机盲元在内的盲元分布图袁 图 6 为经过文中
算法处理后的图像袁 从图中可以看出盲元已经得到
了有效去除袁而点目标(方框中)仍然保留了下来遥 该
相机的输出帧频为 50帧/s袁 算法中用于进行时域累
积判断的帧数为 3000袁 即每隔 1 min 更新一次盲元
分布遥由于随机盲元的位置是缓变的袁因此采用合适
的时域累积帧数可以将随机盲元和固定盲元一起检

测出来遥

图 5 所有盲元的分布图

Fig.5 Distribution of all bad pixels

图 6 盲元补偿后的图

Fig.6 Image after bad pixel compensation

4 结 论

IRFPA长时间地处于工作状态时袁 因温漂而导
致的随机盲元会导致图像质量的降低和温度分辨率

的下降袁 基于场景的盲元检测算法为该问题的解决
指明了可能的途径遥文中利用实际的红外图像序列袁
分析了长时间工作后随机盲元的响应特性和时间噪

声特性袁 提出了基于模糊中值滤波和时域累积的自
适应盲元检测与补偿算法, 实验结果验证了该算法
的有效性遥
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