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基于可调阈值窗口的红外盲元检测算法

阚博涵，殷金坚，李凌杰，穆　宇
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：提出了一种基于窗口阈值可调整的红外盲元检测算法。该算法将一帧图像按窗口大小
进行分割，通过调节窗口内阈值，计算窗口内的均值和标准差之间的大小关系，达到精确判断盲

元的目的。试验结果表明，该算法盲元定位准确，盲元检测率高，能大幅提升红外图像质量。
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１　引　言
制冷型凝视红外焦平面探测器（ＩＲＦＰＡ）以其灵

敏度高、探测能力强、输出帧频高及图像稳定性好等

优点在红外侦察系统、红外导引和跟踪等系统中得

到广泛应用，但由于半导体材料的不一致性、制作工

艺、多通道读出电路设计不一致性等因素的影

响［１］，红外焦平面探测器不可避免的出现诸如非均

匀性、盲元等问题，这些问题对正常的红外图像造成

了巨大的影响。从目前的文献来看，国内外盲元处

理的基本算法是中值滤波、领域插值和基于窗口的

算法，这些方法能有效地检测和处理大部分盲元，但

并没有考虑红外成像系统光学、探测器输出温漂等

因素，因此会不可避免地遗漏部分变化不定的盲元

或者误判某些正常像元，如图１所示，本文提出了一
种基于窗口阈值可调整的红外盲元检测算法，能大

幅提升盲元检测的成功率，降低盲元误判，对改善红

外图像质量有重要意义。

图１　盲元遗漏及误判的红外图像



２　盲元模型
通过标准黑体给出了探测器的盲元模型，假设

探测器规模为３２０×２５６，其中某个像元（ｉ，ｊ）的响应
率Ｒ（ｉ，ｊ）为红外探测器阵列在一定的积分时间内
对单位辐射照度功率的红外线产生的输出电信

号［２－３］，见公式（１）：

Ｒ（ｉ，ｊ）＝Ｖ（ｉ，ｊ）Ｐ （１）

式中，ｉ＝０～３１９；ｊ＝０～２５５；Ｖ（ｉ，ｊ）为像元对应于
辐射照度功率Ｐ的响应电压。

由公式（１）可得红外探测器有效像元的平均响
应率［２－３］：

Ｒ＝ １
Ｍ×Ｎ－（ｄ＋ｈ）∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｒ（ｉ，ｊ） （２）

式中，Ｍ＝３２０；Ｎ＝２５６；ｄ和ｈ分别是无响应像元和
异常像元（响应明显易于正常像元）数。在实际计

算过程中，ｄ和ｈ随阈值的改变而发生变化。
根据以上公式，可以通过设置Ｒ（ｉ，ｊ）和Ｒ之间

的比例关系得出探测器的像元响应率分布模型，如

图２所示。

图２　探测器像元响应率分布模型

图２中，α表示盲元检测的上限，它说明了盲元
的响应率超出平均响应率的水平，即满足以下关系：

Ｒ（ｄｏｔ）≥（１＋α）Ｒ　　 α＞( )０ （３）

式中，Ｒ（ｄｏｔ）表示盲元的响应率；Ｒ表示窗口内的
平均响应率。

β表示盲元检测的下限，它说明了盲元的响应
率低于平均响应率的水平，即满足以下关系：

Ｒ（ｄｏｔ）≤（１－β）Ｒ　　 β＞( )０ （４）

盲元从图像视觉角度看和周围相邻正常像元

的差别比较明显，且盲元在局部窗口中比较集中，

因此从整帧图像看表现为一些离散的亮暗点，所

以用窗口响应率进行盲元检测，效果会比全窗口

效果更好。

３　盲元检测步骤
为了获得最佳的盲元检测效果，使用标准黑体

作为辐射源。热像仪采集高温辐射和低温辐射，采

集完成后根据当前的红外成像光学系统等选择适当

的分割窗口，从而消除光学系统不同区域输入能量

不同导致的盲元误判问题。通过调整上限 α和下
限β的值，根据公式（３）、（４）确定的盲元判断准则
来判断当前像元是否为盲元［４－６］，具体步骤如表

１～３所示。
表１　黑体单点盲元标定方法

响应率Ｒ（ｉ，ｊ）
的单个像元

对应的输出

平均响应

率对应的

输出

上限

α
下限

β
盲元判断准则

Ｖａｌ ＡＶＧ Ｐｏｓ Ｎｅｇ
Ｖａｌ＞＝（Ｐｏｓ＋１）×ＡＶＧ

Ｖａｌ＜＝（１－Ｎｅｇ）×ＡＶＧ

表２　黑体两点盲元标定方法

黑体高温

点和低温

点的单个

像元输出

差值

排除表１方
法标出的

盲元后的

差值均值

上限

α
下限

β
盲元判断准则

Ｖａｌ＿Ｄｉｆｆ ＡＶＧ Ｐｏｓ Ｎｅｇ
Ｖａｌ＿Ｄｉｆｆ＞＝（Ｐｏｓ＋１）×ＡＶＧ

Ｖａｌ＿Ｄｉｆｆ＜＝（１－Ｎｅｇ）×ＡＶＧ

表３　基于图像的盲元标定方法

黑体高温点和

低温点的单个

像元输出差值

排除表１
方法标出

的盲元后

的差值

均值

上限

α
下限

β
盲元判断准则

Ｖａｌ ＡＶＧ Ｐｏｓ Ｎｅｇ
Ｖａｌ＞＝（Ｐｏｓ＋１）×ＡＶＧ

Ｖａｌ＜＝（１－Ｎｅｇ）×ＡＶＧ

表１所示方法可以消除探测器大部分死元，这
些像元呈现全黑或者全白的点，响应率极低。

表２所示方法可以消除探测器大部分异常元，
这些像元有响应，但是和正常像元相比差异很大，响

应率过高或者过低。

表３所示方法可以消除探测器大部分不稳定像
元，这些像元在某些时候响应和正常像元类似，有时

候又有差异。

三种方法在盲元检测过程中可选择性的使用，

也可依次使用。同时开窗大小也可任意选择，但是

考虑到算法的运算速度，推荐窗口大小选择为２的
幂次，同时考虑到样本数选择不能太小，否则窗口内

的平均值不足以抵消异常元的影响，造成图像有效

信息被滤除，人为的引起图像质量下降，因此推荐选

择如１６、３２、６４等窗口大小。在盲元检测的过程中，
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上限α和下限β值设置越小，则盲元检测越严格，盲
元识别率越高，但是容易将响应率稍偏离平均响应

率的像元当作盲元识别出来，从而造成误填。此时

通过选择合适的窗口大小，则可减少误填的概率，窗

口越小，则红外成像光学系统、探测器输出温漂等影

响就越小，识别盲元的概率将大幅提升，但是容易引

入噪声的影响，因此在实际的盲元检测过程中，选择

多大的窗口、上限 α和下限 β的值与探测器本身的
性能有很大的关系，不同的探测器有自身对应的一

套设置参数，该套参数可存入 ＦＬＡＳＨ中，掉电不会
丢失。

４　试验结果及分析
从标准黑体采集完高低温辐射后，使用三种方

法结合不同的开窗大小，对探测器输出图像进行盲

元检测，如图３～６所示。图３采用全帧模式检测盲
元，图４采用１６×１６开窗模式检测盲元，图５采用
３２×３２开窗模式检测盲元，图６采用６４×６４开窗
模式检测盲元，各种模式下检测出的盲元数目如表

４所示。

图３　全帧模式下输出的红外图像

图４　１６×１６开窗模式下输出的红外图像

图５　３２×３２开窗模式下输出的红外图像

图６　６４×６４开窗模式下输出的红外图像

表４　盲元检测效果列表

检测模式 上限α 下限β 盲元数量 图像质量

全帧模式

１６×１６开窗模式

３２×３２开窗模式

６４×６４开窗模式

７０ ７０ ２４０ 中

５０ ５０ ３８０ 差

３０ ３０ ４２０ 中

２０ ２０ ４５０ 差

７０ ７０ ５４４ 中

５０ ５０ ６４２ 良

３０ ３０ ７６５ 优

２０ ２０ ９８１ 优

７０ ７０ ９９０ 中

５０ ５０ １１４０ 中

３０ ３０ １３２０ 中

２０ ２０ １５２０ 良

７０ ７０ ２１００ 差

５０ ５０ ２４０３ 差

３０ ３０ ３１００ 中

２０ ２０ ３５４０ 中
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　　图像质量的评判是根据人眼观察监视器上的红
外图像舒适程度来决定的。盲元数目可由软件自动

计算得出。根据以上试验结果，可知在采取１６×１６
开窗模式及相应的上下限阈值可以将探测器输出图

像上很多的离散盲元点彻底检测并解决掉，处理后

的图像视觉质量得到大幅提升。试验结果说明本文

提出的算法合理可行，对提升红外热像仪图像质量

有极大的作用。

５　结　论
本文对影响制冷型红外热像仪图像质量的盲元

进行了理论分析，并建立的数学模型，根据盲元模型

提出了一种盲元检测算法。通过试验可以看出该算

法对盲元检测效率高、检测效果好，可大幅提升红外

热像仪的图像质量。
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