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〈材料与器件〉 

一种新的红外焦平面阵列盲元检测算法 

李丽萍，袁祁刚，朱  华，王  旭，周慧敏 
（西安北方光电科技防务有限公司，陕西 西安，710043） 

摘要：在分析盲元特性的基础上，依据形态学开闭运算对尖峰信号的滤波性质，提出了一种新的红外

焦平面阵列盲元检测算法。选取合适的结构元素，运用开闭运算的滤波作用对图像进行平滑处理，从

平滑图像中减去其均值得到阵列噪声响应图像，选取合适的图像均值的倍数作为检测阈值。对阵列图

像进行开闭运算并与平滑图像取差后得到对过亮及过暗像素增强的图像，每个像素与阈值进行比较判

别出盲元。 
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A New Algorithm of Blind Pixel Detection for Infrared Focal Array 

LI Li-ping，YUAN Qi-gang，ZHU Hua，WANG Xu，ZHOU Hui-min 
(Xi'an Northern Eletro-optical Science & Technology Defense Co. Ltd, Xi'an 710043, China) 

Abstract：A new algorithm of blind pixel detection for infrared focal array is presented according to filtering 
characteristic of morphologic open and close operations for acuminate signal based on analysis of blind pixel 
character. Smoothing image is obtained by means of filter character of open and close operations with proper 
structure element. The noise response image of the array is gained by subtracting the mean of all pixels from 
each pixel of the smoothing image. The mean is designated as threshold of defective pixels detection. Gray 
scale open and close operators are applied to the array respectively, then the outcome image subtracts the 
smoothing image to produce the image with enhanced over hot pixels and dead pixels. Each pixel is 
compared with the threshold, and blind pixels are differentiated. 
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0  引言 

红外焦平面阵列（IRFPA）技术以其更高的分辨

率和灵敏度，近年来得到快速发展，成为红外成像技

术的主流。但由于制造工艺、材料的不一致等因素影

响，其信号输出幅度会出现不均匀性[1]，不均匀性的

极端情况就是部分像元甚至失去探测能力，成为盲

元。以目前的工艺水平，焦平面阵列的非均匀性和盲

元从器件制造阶段消除是不可能。焦平面阵列不均匀

性和盲元的存在大大降低了红外成像系统输出图像

的质量。因此在 IRFPA 成像系统中，非均匀性校正和

盲元的识别及补偿处理成为关键的图像预处理工作。

针对盲元处理问题，首先需要判断出盲元。 

以往的文献[2-5]提出了一些盲元检测方法：根据像

元的时域噪声定义像元的可校正度，通过该属性来判

别盲元；采用双参考光源检测和补偿盲元；利用有效

像元和失效像元的响应特征在统计分布上的差异性

来判别盲元。这些算法都不同程度地存在着算法复

杂、计算量大、不便于应用的情况。 
本文依据形态学开闭运算对尖峰信号的滤波作

用，提出了一种新的盲元自动检测算法，本算法采用

单一参考辐射源，具有算法简单、定位准确等特点。 

1  盲元的定义 

根据国家标准，盲元有死像元和过热像元，定义

如下[6]： 
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1）中间平均响应率为： 
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式中：M、N 分别为焦平面像元的总行数和总列数；

R(i,j)为像元响应率： 
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式中：Vs(i,j)为像元黑体响应电压；  
P＝σ⋅(T4－T0

4)⋅d2⋅AD/(4L2) 
式中：σ为斯忒潘常数，5.673×10―12 W⋅cm－2⋅ K－4；T
为黑体温度；T0 为背景温度；d 为黑体辐射孔径；AD

为焦平面像元面积；L 为黑体出射孔至焦平面像元垂

直距离。 
2）死像元 d 为符合如下不等式的像元：  
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3）中间平均噪声电压为： 
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式中：VN(i,j)为像元噪声电压，是焦平面在背景辐照

条件下，像元输出信号电压涨落的均方根值。 
4）过热像元 h 为符合如下不等式的像元：  

( , ) 0 ' 0NNV i j V－1 ＞  

2  基本原理及算法过程 

本文主要涉及到数学形态学的基本运算包括：灰

值腐蚀和膨胀，灰值开闭运算。 

结构元素 g(x)对信号 f(x)的腐蚀定义为：  

(fΘg)(x)＝max{y:gx＋y « f} 

f 被 g 膨胀的定义为：  

(f⊕g)(x)＝min{y:(g∧)x＋y » f} 
灰值开运算是先对图像进行腐蚀运算再对图像

进行膨胀运算的形态学运算就是灰值开运算。用下式

表示： 

( )( ) ( )f g x f g g= Θ ⊕o  

灰值闭运算利用对偶性定义为： 

( ) [ ]( ) ( ) ( )f g x f g⋅ = − − −o  

对于灰值图像，由于最大噪声（高亮度噪声）位

于信号的上方，因此通过灰值开运算后可得到很好的

滤波效果。根据对偶性，闭运算可以滤掉信号下方的

噪声尖峰。 
一般情况下，噪声大都是由信号上、下凸起的尖

峰组成，可以利用交变序列滤波器（ASF），即开运算

和闭运算的迭代运算或闭运算和开运算的迭代运算

将其消除。开-闭（OC）和闭-开（CO）运算的形式

为[7]： 
OC( ) ( ) ( )f f g g= ⋅ −o  

及 
[ ]CO( ) ( )f f g g= ⋅ − o  

从统计角度看，当使用开运算或闭运算作为滤波

器时，除了噪声图像位于非噪声图像的上方，例如存

在极大噪声，否则滤波器的输出将会产生偏移现像。

使用迭代运算的目的之一就是要减弱这些偏移现像。 
对于红外灰度图像，从闭运算图像中减去开-闭迭代运

算或闭-开迭代运算得到的图像，可以在较暗的背景中

得到亮的像元颗粒；从开运算图像中减去开-闭迭代运

算或闭-开迭代运算得到的图像，可以在较亮的背景中

得到暗的像元颗粒，据此，我们可以利用盲元与正常

的响应特性差异来检测盲元，过热像元和死像元分别

按下式检测： 
Wpixel＝f⋅g－OC(f) 

( ) [ ]pixel OC )B f f g+ −( o＝  

基于形态学滤波的红外探测器盲元检测算法的

基本过程如图 1。 

3  实验结果与分析 

3.1  仿真结果 

用 Matlab 软件进行算法仿真分析，为了减少计算

量，输入图像采用裁剪过的大小为 90×120 的红外图

像。对连续 3 幅图像进行平均，然后再进行交变序列

滤波。经过平滑处理的图像，计算其直流电平，得到

噪声电压响应图像，如图 2 所示。由噪声电压响应计

算噪声电压的平均值，作为盲元检测的阈值。对输入

图像进行闭运算，与输入图像取差后，得到过热像元

分布图像，如图 3 所示。 
对输入图像进行开运算，与输入图像取差后，得

到死像元的分布，如图 4 所示（反显）。将死像元分

布图像取反与过热像元分布图像相加，逐个像元与设

定阈值进行比较，高于设定阈值的像元确定为盲元，

用亮度 255 显示，低于设定阈值的像元用亮度 0 显示，

得到盲元经过增强的检测结果图像，如图 5 所示。 
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图 1  基于形态学滤波的红外探测器盲元检测算法的基本过程 

Fig.1  The processing of the algorithm of blind pixel detection based on morphologic operation filtering 

 

3.2  结果分析 
    为了验证本算法的有效性，将本算法与在红外成

像系统中常采用的“3σ”算法[8]在仿真实验中进行对

比。图 6 给出了“3σ”盲元检测结果，图 7 是阈值为

5.5 倍阈值的检测结果。表 1 给出了 2 种算法的检测

结果对比。 

   
图 2  噪声电压图像         图 3  过热像元分布图像 

Fig.2  The image of noise level  Fig.3  The distributing image 

of the extra-hot pixels 

   
图 4  死像元分布图像          图 5  阈值检测结果 

Fig.4  The distributing image    Fig.5  The result of threshold 

of the blind pixels              detection 

 

   
图 6  “3σ”检测结果      图 7  5.5 倍阈值检测结果 

Fig.6  The result of “3σ”       Fig.7  The result of 5.5X 

algorithms                   threshold detection 

 

从图 6、图 7 及表 1 可以看出，当设定阈值为 5.5
倍平均值时，检出盲元数量与“3σ”算法非常接近，

当设定阈值提高时，盲元数量相应减少。为了验证本

算法定位盲元的准确性，采用邻域补偿算法分别对两

种检测算法的盲元进行补偿，如图 8、图 9 所示。可

以看出：对“3σ”算法检测盲元的补偿在某些像元甚

至会产生过补偿现像，而本算法的盲元定位准确，补

偿效果明显优于“3σ”算法，从而证明了本算法的优

越性。 
表 1  算法结果对比     

Table 1  The comparison of different algorithms 

 3σ 5.5 倍阈值 7 倍阈值 10 倍阈值

盲元数 142 145 106 59 

占像元总数百分比 1.31% 1.34% 0.98% 0.55% 
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图 8  “3σ”算法邻域补偿结果   图 9  本算法邻域补偿结果 
Fig.8  The vicinity compen-      Fig.9  The vicinity compen- 

sation result of “3σ”             sation result of our 

algorithms                     algorithms 
3.3  结构元素的选取 

运算结构元素是图像形态学的基本算子，结构元

素的形状和尺度的选取直接影响图像处理的质量及

盲元检测的结果。图 10 为选取不同结构元素进行盲

元检测的结果，结构元素尺度都为 3，设定阈值为 5.5
倍平均值。表 2 为检测结果对比。 

   
(a) disk 结构元素（半径为 1）       (b) line 结构元素 

   
(c) square 结构元素            (d) pair 结构元素 

图 10  选取不同结构元素进行盲元检测的结果图像 

Fig.10  The image of blind pixel detection choosing different  

structure element 

表 2  不同结构元素检测结果对比 

Table 2  The comparison of different structure elements 

 disk 结构 line 结构 square 结构 pair 结构

盲元数 181 176 215 145 

占像元总

数百分比 
1.68% 1.63% 1.99% 1.34% 

由图 10 可以看出选取 disk 结构元素、line 结构

元素、square 结构元素进行盲元检测的结果图像上均

有不同程度的盲元连通情况，而 pair 结构元素的检测

结果不存在这种情况。从表 2 也可看出由于连通情况

的存在，选取其它结构元素检测出的盲元数量比 pair
结构元素的多。因此，通过对比确定 pair 结构元素的

检测能力优于其它形状的结构元素。本文使用的 pair
结构元素如图 11 所示。 

 

图 11  配对形结构元素    Fig.11  Pair structure element 

4  结论 

本文提出了一种新的红外焦平面阵列盲元检测

算法。利用形态学交变序列滤波器对图像进行滤波平

滑处理，再去除平滑图像中的直流分量，得到探测器

输出的阵列噪声电压图像，将其平均值作为盲元判别

的阈值。对原图像进行开、闭运算，然后与平滑图像

求差得到盲元分布图像，并将该图像逐个像元与盲元

判别阈值比较，从而判别出红外阵列盲元。将这种方

法应用于成像系统中的盲元判别取得了较好的效果。 
通过实验对比，本文得到如下结论：形态学滤波算法

用于红外阵列盲元检测是有效的；本算法盲元定位准

确，可根据实际应用情况灵活选择检测阈值；算法简

单，便于实现。 
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