
收稿日期：2017-09-05

作者简介：阳平(1985-)，男，博士，工程师，研究方向为光电试验；张辉(1966-)，男，学士，高级工程师，研究方向为光电试验 .

当前，凝视型焦平面[3]热像仪已得到广泛应用，

其核心器件是焦平面阵列[4]。由于材质和生产工艺

原因[5-6]，焦平面不可避免地会存在坏元。焦平面坏

元直接影响红外设备的成像质量[7]。焦平面的固有

坏元在热像仪出厂之前已经得到了校正。而红外

热像仪在使用后，受外部环境的影响，可能会出现

新的坏元，这些坏元是需要现场检测的。

由于使用环境的限制，基于像元响应率和噪声

电压 [9]的实验室检测方法有时难以实施。因此，不

借助专业的检测设备，而是通过软件算法实现焦平

面坏元的检测就显得十分必要。文中通过对坏元

的红外图像特征进行分析，提出了一种实用的坏元

检测方法，并通过实例计算进行了验证。

1 坏元的图像特征

图1是坏元图像的灰度分布。
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摘 要：红外热像仪焦平面由于材料、工艺、以及使用环境等原因不可避免地会存在坏元。首先在分析坏元红外图像特征的

基础上，使用实际采集的红外图像，以5×5大小的窗口对所有焦平面像元进行逐一检测；其次通过分别计算像元基于灰度水平和

基于灰度方向变化率的坏元隶属度，得到了坏元检测判据；最后以实例检测验证了该方法的有效性。
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A Practical Focal Plane Bad Pixels Detection Method of Infrared
Thermal Imager
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Abstract: Due to materials, process and use environment, bad pixels exist in the focal plane of infrared ther⁃
mal imager. Firstly, according to the analysis of infrared image characteristics of bad pixels and using collected IR
picture, the pixels of the focal plane are detected one by one with a 5×5 window. Secondly, the bad pixel detection
criterion is obtained through calculating the bad pixel membership degree based on the change of gray level and di⁃
rection. Finally, the validity of the method is proved by an example.
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（a）带坏元的图像 （b）坏元周围灰度分布

图1 坏元图像的灰度分布
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图 1a是一幅带坏元的红外图像，该坏元是一个

暗点，图中标记了某个坏元的位置，坏元所在局部

区域的灰度分布如图 1b所示。从图 1b可以看出，

坏元所在区域的图像灰度分布存在一个尖峰，这个

尖峰就是坏元图像的灰度值。由此可见，坏元图像

的灰度值与相邻像元有明显差异。

2 坏元的检测方法

2.1 检测原理

该方法的检测原理，就是利用待检测像元和周

围像元之间的灰度差异，对焦平面所有像元进行逐

一检测，以识别坏元。

针对坏元在局部区域灰度突出的特征，采用隶

属度来描述像元为坏元的程度。红外图像上任意

一个像元的坐标记为 (i, j) ，其灰度值为 g(i, j) 。以像

元 (i, j) 为中心，选取一个 5 × 5 大小的窗口，与其相

邻的 24个像元灰度平均值为 E(i, j) 。 (i, j) 为坏元的

隶属度为[10]

（1）
μn(i, j) = 1 - μb(i, j) （2）

式中，Tmin 和 Tmax 分别为上下限阈值。隶属度为 0，
表示 (i, j) 不是坏元；隶属度为 1，表示 (i, j) 是坏元；隶

属度为其他值时，表示 (i, j) 是坏元的程度。可见，待

检测像元与邻域灰度平均值差异越小，隶属度越

小；差异越大，隶属度越大。

对于 Tmin 和 Tmax ，文中不采取固定的值，而是随

(i, j)变化，通过下式确定

Tmin(i, j) =σ( )i, j ，Tmax = kσ( )i, j ……………（3）

其中，σ(i, j) 为窗口内除 (i, j) 以外其余所有像素灰度

值的均方差，即

σ(i, j) = 124 ∑
m,n ∈ [-2,2]

[ ]g(i +m, j + n) - T(i, j) 2
…（4）

其中，k为常数，根据实际情况具体确定。

上面的步骤能够检测出在局部区域灰度突出

的像元，但是小目标的图像灰度也具有这样的特

点。因此，为了避免错检，还需要将坏元和小目标进

行识别。由于目标图像的灰度变化具有连续性[11]，因

此，将坏元图像的灰度变化率考虑进来。

对窗口内不同方向的灰度变化率进行比较。

根据上述分析，坏元在某个方向的灰度变化率必然

要比正常像元的灰度变化率高得多。文中分别选

取左上（ZS）、右上（YS）、下（X）三个方向的灰度变化

率进行分析，如图2所示。

(i, j) 在这三个方向的灰度变化率分别为：

δZS(i, j) = || g(i - 1, j - 1)- g(i, j) ；δYS(i, j) = | g(i - 1, j + 1)-
|g(i, j) ；δX(i, j) = || g(i + 1, j) - g(i, j) 。窗口内除与 (i, j) 相

邻的 24个像元在 x方向上的灰度变化率平均值集

为 T x(i, j) 。基于灰度的方向变化率，定义 (i, j) 在该

方向上为坏元的隶属度，有下式

ZS YS

X

（i，j）

图2 像元的灰度变化率

μb(i, j) =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0 || g(i, j) -E(i, j) ≤Tmin
|| g(i, j) -E(i, j) - Tmin

Tmax - Tmin
Tmin < || g(i, j) -E(i, j) < Tmax

1 || g(i, j) -E(i, j) ≥Tmax
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0 || δx(i, j) -Ex(i, j) ≤T x
min(i, j)

|| δx(i, j) -Ex(i, j) - T x
min(i, j)

T x
max(i, j) - T x

min(i, j) T x
min(i, j) < || δx(i, j) -Ex(i, j) < T x

max(i, j)
1 || δx(i, j) -Ex(i, j) ≥T x

max(i, j)
x ∈ { }ZS,YS,X

（5）

μx
n(i, j) = 1 - μx

b(i, j),x ∈ { }ZS,YS,X （6）
对于 T x

min(i, j) ，文中选取窗口内除 (i, j) 以外所有

像素灰度变化率的标准差，即 T x
min(i, j) =σ[δx(i +m,

])j + n ,m,n =[-2,2] ，m, n 不 同 时 为 0；其 中 ，
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σ[ ]δx(i +m, j + n) 为窗口内所有像素灰度变化率的均

方差，即有下式

σ[ ]δx(i +m, j + n) = 123[ ]δx(i +m, j + n) - T x(i, j) 2
（7）

其中，T x
max(i, j)取固定值，根据实际情况确定。

将三个方向的隶属度求和，得到下式

L μ

b (i, j) = ∑
x ∈ {ZS,YS.X}

μx
b(i, j) …………………（8）

L μ

n (i, j) = ∑
x ∈ {ZS,YS.X}

μx
n(i, j) = ∑

x ∈ {ZS,YS.X}
[ ]1 - μx

b(i, j) （9）
综合灰度和邻域灰度，构造一个判断 (i, j) 是坏

元或正常像元的函数，有下式

F(i, j) = μb(i, j) ⋅ L μ

b (i, j) - μn(i, j) ⋅ L μ

n (i, j) （10）
将式（2）、式（6）代入式（10），化简后得到

F(i, j) =∑
x

μx

b
(i, j) + 3μb(i, j) - 3 （11）

这样，就得到 (i, j) 是坏元或正常像元的最终判

据，即：（1）当 F(i, j) > 0 时，判断 (i, j) 是坏元；（2）当

F(i, j) ≤0 时，判断 (i, j)正常像元。

2.2 算法流程

根据第2.1节的分析，检测算法流程如图3所示。

3 实例验证与结果分析

为了验证方法的可行性，使用实际采集的红外

图像，往图像里人工加入一些暗点来模拟坏元，如

图4所示。

该红外图像的分辨率为 288×352，即总共有

101 376个像元。在检测程序中，从像元（1，1）开始，

对所有像元位置进行顺序编号，如图5所示。

由图可见，像元（1，1）位置编号为 1；像元

(i, j) 编号为 288 ×( j - 1)+ i ；像元（288，352）编号

为 101 376。程序中，k取8，T x
max(i, j)取100。

经检测，红外图像中共有 10个坏元，坏元检测

结果如图 6所示。图 6中，坏元的位置被方框标记

了出来。将部分坏元局部的区域进行放大，如图 7
所示。从图 6、图 7可以看出，该红外图像中的坏元

有多种类型，既有单独的孤立坏元，也有两个相邻

的连续坏元，还有占2×2个像素大小的区域坏元。

图4 带坏元的图像
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图5 像元位置编号示意图
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读入红外图像

计算像元的隶属度μbad

计算像元在三个方向上的隶属度μxbad

计算F（i,j）

F（i,j）＞0? N

Y
判定该像元的坏元

N
Y

所有像元检测完毕？ 检测下一个像元

输出坏元数据

结束

图3 坏元检测算法流程图
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检测到的坏元位置如表1所示。

由表 1可知，坏元 1、2、9、10分别为单个孤立的

坏元；坏元 3、4相邻，构成了 1×2（像元）大小的坏

元；坏元 5、6、7、8 构成了 2×2（像元）大小的坏元

簇。检测结果表明，该方法对单个独立坏元、两个

连续坏元和四个像素的区域坏元都实现了检测和

定位，表明了该方法的可行性。

4 结 论

基于焦平面坏元的图像灰度特征，提出了一种

实时检测红外热像仪坏元的方法，该方法仅需利用

采集到的红外图像，综合像元灰度的区域差异和方

向变化率得到了坏元检测判据，以此进行坏元检

测。通过实例计算，验证了方法的可行性。将此方

法编写成一段子程序添加于红外热像仪操控程序

中，可实现焦平面坏元的实时检测，对于红外热像

仪的使用维护具有重要意义。
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（b）（a）

（c）
图7 坏元局部区域放大图

表1 坏元位置

坏元序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

坏元位置编号

15 884
33 214
50 544
50 832
16 034
16 322
16 035
16 323
33 940
86 392

坏元位置

(44, 56)
(94, 116)
(144, 176)
(144, 177)
(194, 56)
(194, 57)
(195, 56)
(195, 57)
(244, 118)
(280, 300)

图6 坏元检测结果
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