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非制冷红外焦平面无效像元识别与实时补偿
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（电子科技大学电子薄膜与集成器件国家重点实验室，四川 成都６１００５４）

摘要　非制冷红外焦平面阵列（ＵＦＰＡ）不可避免地存在无效像元，这对 ＵＦＰＡ的成像效果造成了极坏的影响。为

解决这一问题，在分析并总结各种非制冷红外焦平面无效像元识别算法优缺点的基础上，提出一种新的无效像元

识别与实时补偿方法。根据像元响应特性，采用循环迭代法以搜索最优的无效像元判别阈值，并据此标识出无效

像元的位置。在硬件实现阶段，对于犕×犖 的 ＵＦＰＡ器件，在任意采样时刻，利用移位寄存器保存当前采样点之

前的犕 个响应值，使其输出可实时更新为与采样点同列的上一个数据；同时，利用一般的寄存器实时保存与采样

点同行的前一个数据，采用同帧行列间内插法实现无效像元的实时补偿。该算法有效地解决了无效像元识别阈值

选取困难及不易实时补偿的问题。针对３２０×２４０的 ＵＦＰＡ器件，该算法在基于ＦＰＧＡ的红外图像处理系统上得

以实时实现，成功地消除了无效像元对ＵＦＰＡ成像效果的影响。
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１　引　　言

随着非制冷型焦平面阵列（ＵＦＰＡ）在国防、电

力、消防、石化以及医疗等领域的应用越来越广泛，

人们对其成像质量的要求也越来越高。但受半导体
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材料的不均匀性、掩膜误差、缺陷、工艺等因素的影

响，其视频输出幅度会出现不均匀现象，不均匀的极

端情况就是无效像元。无效像元的数量及其分布对

器件性能的影响很大，使得红外输出图像出现亮点

和暗点［１，２］。另外，无效像元的存在对非均匀性校

正，图像增强等处理的资源开销及实现效果也有很

大影响。因此在图像的预处理阶段对 ＵＦＰＡ中的

无效像元进行识别和补偿，对提高红外成像系统的

性能具有重要意义。

目前，常用的无效像元判别算法有响应率检测

法、偏差检测法和噪声检测法［３］。响应率检测法、偏

差检测法及其派生算法的判别阈值是依靠实验数据

的经验值来确定的，使得这些算法的无效像元判断缺

乏通用性。噪声检测法及其派生算法［４］根据统计方

法获取到的数据特征来识别无效像元，常用的统计方

法有主成份分析法［５］和３δ原则
［６］。由于这些算法假

设焦平面是各像元不相关且响应符合正态分布的理

想器件，并需要获得大量数据，因此将其用于实际检

测较为困难。无效像元的硬件实时补偿多采用现场

可编程门阵列（ＦＰＧＡ）加数字信号处理器（ＤＳＰ）结

构［７］，利用ＤＳＰ的高速数据处理能力来实现无效像

元的补偿，ＦＰＧＡ只进行简单的时序控制。ＦＰＧＡ日

益增强的数据处理能力使得采用ＦＰＧＡ实现无效像

元的实时补偿成为可能。这一结构大大降低了系统

成本和功耗，便于系统小型化。本文提出了一种使用

循环迭代搜索最优识别阈值的无效像元识别算法，并

在ＦＰＧＡ上实现了无效像元的实时补偿。

２　无效像元的识别

２．１　相关定义

２．１．１　像元响应率

假设探测器为 犕×犖 的红外焦平面（ＩＲＦＰＡ）

阵列，像元响应率犚（犻，犼）定义为ＩＲＦＰＡ在一定帧

周期和一定动态范围条件下，像元对每单位辐照功

率产生的输出信号电压

犚（犻，犼）＝犞ｓ（犻，犼）／犘， （１）

式中犻＝１～犕，犼＝１～犖，犞ｓ（犻，犼）为第（犻，犼）像元

对应于辐照功率犘的响应电压，犘为第（犻，犼）像元所

接收的辐照功率［８］。

２．１．２　平均响应率

ＩＲＦＰＡ各有效像元响应率的平均值定义为

－
犚 ＝

１

犕×犖－（犱＋犺）∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犚（犻，犼）， （２）

式中犕 和犖 分别为ＩＲＦＰＡ像元的行数和列数；犱

和犺分别为死像元数和过热像元数。实际测量中，

犱和犺为经多次迭代计算得到
［８］。

２．１．３　响应率不均匀性

响应率不均匀性定义为焦平面各有效像元响应

率犚（犻，犼）均方根偏差与平均响应率
－
犚 的百分比

犝犚 ＝
１
－
犚

１

犕×犖－（犱＋犺）∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［犚（犻，犼）－
－
犚］槡

２
×１００％， （３）

２．１．４　无效像元

无效像元包括死像元和过热像元。按ＩＲＦＰＡ

器件对黑体辐射的响应程度作为量化指标，死像元

指像元响应率小于平均响应率的１／１０的像元；而过

热像元就是像元噪声电压大于平均噪声电压１０倍

的像元。

２．２　非均匀性校正

针对红外图像非均匀性的处理方法有基于黑体

的标定类算法和基于干扰抵消原理的自适应算法。

前者是最直接、最基本的非均匀性校正技术，在

ＩＲＦＰＡ成像系统中被广泛应用。这种方法原理简

洁，易于硬件实现，对目标特性没有任何要求，是公

认的ＩＲＦＰＡ系统评估手段
［９］。选取两个不同的辐

射水平φ１ 和φ２ 作为校正点，假设探测器阵列为

犕×犖，分别测出探测器各单元的响应犛犻犼（φ１）和

犛犻犼（φ２），则有

－
犛１ ＝

１

犕×犖∑
犖

犻＝１
∑
犕

犼＝１

犛犻犼（φ１）， （４）

－
犛２ ＝

１

犕×犖∑
犖

犻＝１
∑
犕

犼＝１

犛犻犼（φ２）， （５）

犌犻犼 ＝
－
犛２－

－
犛１

犛犻犼（φ２）－犛犻犼（φ１）
， （６）

犗犻犼 ＝
－
犛１－

（－犛２－
－
犛１）犛犻犼（φ１）

犛犻犼（φ２）－犛犻犼（φ１）
， （７）

其中犌犻犼，犗犻犼分别为两点校正算法的校正增益和校

正偏移量。

２．３　循环迭代变长搜索无效像元

面阵型焦平面的失效元检测常用响应率检测

法。响应率（即增益）是失效元检测的首选判断条

件。检测原理如下：根据实际经验确定一个阈值

０４３
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（ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ１），如果非均匀校正的增益系数ｇａｉｎ１＜ｌ

－ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ１或ｇａｉｎ１＞１＋ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ１，就判定对应

的探测单元为失效元，否则认为是有效元［１０］。阈值

是判别无效像元的关键，靠经验确定阈值的算法较

为主观且不具有通用性。本文在分析红外焦平面阵

列特征的基础上提出了用循环迭代法搜索最优阈

值，从而有效地识别无效像元。根据ＵＦＰＡ在辐射

度φ１，φ２，φ３ 下的响应输出值犛犻犼（φ１），犛犻犼（φ２），

犛犻犼（φ３）搜索无效像元识别阈值，标识出无效像元在

ＵＦＰＡ上的位置，具体算法如下：

１）根据犛犻犼（φ１），犛犻犼（φ２）计算非均匀性校正的

增益系数ｇａｉｎ。

２）初始化阈值ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ为１。

３）统计犛犻犼（φ３）的最小值ｍｉｎ及平均值犪，如果

ｍｉｎ＜０．１×犪执行步骤４，否则执行步骤６。

４）记录 ｇａｉｎ＜ｌ－ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ或 ｇａｉｎ＞１＋

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ的像元的位置及无效像元的总数犽。用四

邻域插值法替换这些像元，更新犛犻犼（φ１），犛犻犼（φ２），

犛犻犼（φ３）的数据。

犛犻犼 ＝
犛犻－１，犼＋犛犻＋１，犼＋犛犻，犼－１＋犛犻，犼＋１

４
， （８）

　　５）修改阈值ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ－
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

犫×犽＋犮
，

犫，犮为正实数，重新计算非均匀性校正的增益系数

ｇａｉｎ，转入步骤３。

６）结束循环。

为避免偶然误差导致的无效像元误判，响应输

出值犛犻犼（φ１），犛犻犼（φ２），犛犻犼（φ３）均为系统稳定工作后

犖 帧数据的统计平均值。本算法采用了变长搜索，

即迭代步长随着无效像元数目的增加逐渐减小，迭

代初期的大步长使得程序有较快的收敛速度，迭代

后期的小步长使得最优阈值的搜索更为精确，从而

保证高效、精确地判断无效像元。

３　无效像元的实时补偿

由图像信息理论可知，相邻两点或两帧之间的

图像数据具有极高的相关性。根据插值理论，对于

连续变化的函数，某点的数值可以通过该点周围两

点或多点数值进行插值预测。因此，在ＦＰＧＡ上可

采用同帧行列间内插的方式实现无效像元实时补

偿。硬件原理图如图１所示。

首先将识别阶段标识的无效像元位置固化到外

部存储器（如ＦＬＡＳＨ）；在图像数据采集过程中，当

前数据是否需要补偿由外部存储器相应的标识信息

图１ 无效像元补偿的ＦＰＧＡ实现

Ｆｉｇ．１ＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｉｘｅｌｓｏｎＦＰＧＡ

决定。无效像元实时补偿的实现步骤如下：对于

犕×犖的ＵＦＰＡ器件，在任意采样时刻，利用长度为

犖 的移位寄存器保存当前采样点之前的犖 个数据，

使其输出始终为与采样点同列的上一个数据；同时

用一个普通寄存器暂存采样数据，使得普通寄存器

的输出始终为采用点的前一个数据。在数据流传输

过程中同步的读取ＦＬＡＳＨ 中的无效像元标识信

息，如果出现无效像元则用普通寄存器与移位寄存

器输出数据的平均值替换无效像元的值，同时更新

普通寄存器与移位寄存器的输入数据，使补偿后的

数据同步到普通寄存器与移位寄存器中，实现对连

续无效像元和大面积无效像元的实时补偿。

４　实验结果分析

针对３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ的ＵＦＰＡ器件，用循

环迭代法识别出了无效像元的位置，在ＦＰＧＡ上使

用移位寄存器实现了无效像元的实时补偿。ＵＦＰＡ

输出的原始图像数据经处理后的效果如图２所示。

由图２（ａ）可以看出，ＵＦＰＡ输出的原始图像质量很

差，图中存在大量的亮点和暗点，非均匀性也很明

显，有效的图像信息被淹没在噪声中。图２（ｂ）是应

用本文所提方法对图２（ａ）进行无效像元检测及补

偿处理后的图像。可见，原始图像中的坏点得到了

有效补偿，图像质量有了明显改善。同时，无效像元

的成功补偿也有利于非均匀性校正及图像增强处理

的实现。图２（ｃ），图２（ｄ）分别是对图２（ｂ）进行非

均匀性校正和基于灰度冗余的直方图变换处理后的

图像。综合以上分析，本文提出的算法对 ＵＦＰＡ中

的无效像元进行了有效的识别与补偿，成功地消除

了无效像元对后续图像处理的影响。

表１显示了无效像元识别过程中的迭代次数、

迭代步长以及阈值。从该表中可以看出迭代初期阈

值很大，绝大多数像元被认为是有效像元；随着迭代

１４３
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的深入，更多的无效像元被识别，阈值逐渐缩小，迭

代步长随之逐渐减小，最终二者趋于稳定。最初的

高阈值和大步长使得迭代过程迅速收敛，而逐渐减

小的阈值与步长保证了判别的精度。初始阈值为

０．９９０，步长为０．０１，迭代结束时阈值为０．９５９９，步

长为０．００２１，二者在最后几次迭代过程中的数值都

较为稳定。由此可见，这种算法在保证识别精度的

同时极大地提高了运行速度。

图２ ３２０×２４０ＵＦＰＡ无效像元补偿效果图。（ａ）原始图像；（ｂ）无效像元补偿的图像；（ｃ）非均匀性校正后的图像；

（ｄ）直方图变换处理后的图像

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｉｘｅｌｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｏ３２０×２４０ＵＲＦＰＡｉｍａｇｉｎｇ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｉｍａｇｅａｆｔｅｒ

ｎｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｉｘｅｌｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｃ）ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

表１ 无效像元识别过程中相关迭代数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｄａｔａｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｎｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｐｉｘｅｌｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒ
Ｓｔｅｐｓｉｚｅ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

Ｎｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｐｉｘｅｌｓｎｕｍｂｅｒ

１ ０．０１００ ０．９９００ ２３

２ ０．００３０ ０．９８７０ ２７

３ ０．００２７ ０．９８４３ ３０

４ ０．００２５ ０．９８１８ ３３

５ ０．００２３ ０．９７９５ ３３

６ ０．００２３ ０．９７７２ ３４

７ ０．００２２ ０．９７５０ ３４

８ ０．００２２ ０．９７２８ ３４

９ ０．００２２ ０．９７０６ ３５

１０ ０．００２２ ０．９６８４ ３５

１１ ０．００２２ ０．９６６２ ３５

１２ ０．００２１ ０．９６４１ ３５

１３ ０．００２１ ０．９６２０ ３５

１４ ０．００２１ ０．９５９９ ３６

５　结　　论

提出了一种用循环迭代法变长搜索最优阈值的

无效像元识别算法，并给出了在ＦＰＧＡ上实时补偿

无效像元的实现方案。实验结果表明：循环迭代变

长搜索方法有效地解决了无效像元识别阈值选取困

难的问题，无效像元实时补偿的硬件设计方案充分

利用了ＦＰＧＡ的资源，简化了系统结构。本文所提

方法在非制冷红外焦平面图像的预处理阶段取得了

令人满意的效果，同时大大降低系统成本和功耗，便

于系统的小型化。
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