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摘要：受材料和工艺等影响，红外图像普遍存在盲元问题。针对新型阻挡杂质带（BIB）探测器的红外图像，还存在

像素少、非均匀性大等问题，常规盲元检测和补偿方法在BIB探测图像不完全适用。为解决这一问题，列举了常见

红外图像盲元检测及补偿方法的优缺点，并逐一对实测BIB图像进行了实验处理，盲元分布均匀性较差，块状盲元

占比较高。因此，提出了改进的盲元检测方法和盲元补偿法，并采用基于 FPGA 的硬件系统平台对算法进行了实

现。经过分析，改进后盲元分布均匀性和块状盲元占比指标得到优化，其应用的经济性也获得切实改善。
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Blind detection and compensation for BIB detector infrared images
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GUO Xiao-Qing2， CHEN Dong2

（1. Shanghai Normal University， Shanghai 200233， China；
2. Terahertz Technology Innovation Center， The fiftieth Research Institute of China Electronic Technology Group 

Corporation， Shanghai 200331， China）
Abstract： Due to the influence of materials and processes， infrared images generally suffer from the problem of blind 

pixels.  For infrared images from new Blocked Impurity Band （BIB） detectors， there are still issues such as limited pix‐

els and significant non-uniformity.  Conventional blind pixel detection and compensation methods are not fully applica‐

ble to BIB detection images.  To address this issue， this paper enumerates the pros and cons of common methods for de‐

tecting and compensating blind pixels in infrared images， and conducts experimental processing on actual measured BIB 

images one by one.  However， the results indicate that the distribution of blind pixels is highly non-uniform， with a rela‐

tively high proportion of clustered blind pixels.  Therefore， this paper proposes an improved blind detection method and 

blind compensation method， and implements the algorithms using an FPGA-based hardware system platform.  The anal‐

ysis shows that the the uniformity of blind pixel distribution and the proportion of clustered blind pixels have been opti‐

mized after the improvement， leading to a tangible enhancement in its economic viability for application.
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PACS：

引言

红外线自 1800 年被发现以来，从军事领域，扩

展至智慧城市、公共安防等民用领域得到广泛的应

用。红外焦平面探测器作为红外技术的核心器件

发展迅速［1］。然而，由于器件制作过程中存在材料

差异、掩膜误差、工艺不稳定等因素［2］，探测器不同

像元会存在缺陷及响应率差异，分别对应红外图像
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的盲元和非均匀性问题，这是影响红外成像质量包

括成像对比度、目标识别准确率等的重要因素。

红外辐射根据波长可划分为近红外、中红外和

远红外。波长在 30~1000μm 的红外波段，称远红

外，特点是波长更长，能量较低，热辐射特性特征明

显，易被大气中水、二氧化碳吸收。阻挡杂质带

（BIB）探测器［3］是一种具有独特优势的中远红外探

测器，主要体现在高量子效率、长积分时间、低读出

噪声、抗辐射能力强、像元可操作性好等方面，能够

探测的波长范围广泛，通常覆盖 5~300μm。由于在

制造过程中材料和工艺加工精度影响［17］［18］［19］，红外

探测器各个传感单元呈现不同的响应误差，被称为

盲元。盲元对目标成像和识别准确度影响巨大。

然而，由于发展起步晚，国内BIB探测器的像元规模

目前只到 128×128像元 ［4］。相较于中波和短波红外

探测器，发展较为缓慢，像元数量远小于短波红外

探测器的百万像素规模，因此，基于大数据量大数据量的常

规的红外图像盲元检测和补偿方法不再适用于BIB
探测图像，处理效果较差。

BIB 探测器的盲元相较于其它红外探测器（如

HgCdTe、InSb、QWIP等）主要有以下几个区别，一是

BIB 探测器盲元成因多是杂质带不均匀、本征层缺

陷、极低温操作不稳定，其它红外探测器多是材料

不均匀、二极管工艺误差导致；二是BIB探测器在盲

元表现上响应率极低，暗电流仍受控，其它红外探

测器是高暗电流、高噪声或非线性响应；三是BIB探

测器盲元检测条件是极低温 4K左右、低背景辐射，

而其它红外探测器则是相对较高温度，如 77K，常规

的光照条件。BIB 探测器因其独特的阻挡层结构，

暗电流极低，适合极微弱信号检测，也使得盲元受

材料微观缺陷影响，而其它红外探测器的盲元往往

与电学特性关联更紧密。

在BIB焦平面探测器采用一点定标法等常规盲

元检测法［5］［6］后，存在两方面的问题，一是盲元空间一是盲元空间

分布均匀性较差分布均匀性较差，，二是块状盲元占比过多二是块状盲元占比过多。而盲元

空间分布均匀性较差在实际工程应用中会带来图

像局部失真、信噪比下降及目标检测与识别精度下

降等后果［7］，块状盲元占比过多会显著破坏图像的

空间连续性与完整性，导致目标识别和特征提取等

后续处理精度下降。

部分盲元检测算法对区域性噪声易误判或对

像素空间相关性的过度敏感［8］，是造成块状盲元占

比过多问题的主要原因，与算法选择强相关；部分

盲元检测法过度依赖固定假设而弱化了场景的匹

配性、为追求效率而采用固化参数组合并未提供动

态调节接口，与算法选择强相关。这两类问题可通

过盲元检测算法合理选择来解决。

常规的双参考源盲元检测法，基于正常像元对

双源响应成线性相关，而盲元响应因响应缺陷会显

著偏离该规律。由于 BIB 探测器在制备的过程中，

材料缺陷、工艺偏差和集成应力等因素，导致部分

像元成为盲元。但BIB探测器相较于其它红外波段

探测器，具有高响应率的特点，单像元的响应率存

在较大差异，可以针对不同参考源选取不同的阈值

判断盲元，从而解决盲元空间分布均匀性较差的

问题。

在基于计算机软件的实现方案中，盲元检测与

补偿算法受限于其串行执行架构及系统调度，会引

入显著的帧处理延迟，难以满足红外成像对实时性

的严苛要求。同时，计算机端软件处理依赖通用操

作系统及处理器，需占用大量计算资源和总线资

源，系统功耗高，可靠性下降，可能成为高分辨率高

帧率数据处理瓶颈。相较之下，采用 FPGA 端实现

则可利用流水线和并行处理的优势，减少处理延

时，降低功耗，提高可靠性。

针对BIB焦平面阵列探测器中盲元导致的芯片

流片良率低问题，提出基于双参考源的改进型恒定

盲元检测法、基于窗口次极值判别的改进型闪烁盲

元检测与改进型中值滤波盲元补偿方法。该方法

通过优化盲元识别算法，结合探测器响应率特性，

实现盲元的精准定位与分类；在补偿策略上采用分

类补偿的方法，有效利用盲元周围像素信息。改进

后的恒定盲元检测法盲元空间分布均匀性指数指

标最优，块状盲元占比指标最优；改进后的闪烁盲

元检测法在盲元检测数量上有了较大提升；改进后

的盲元补偿方法简化了计算流程，计算复杂度适

中，无特殊运算。实验结果表明，新方法解决了传

统方法因补偿方法导致的良率瓶颈，使原本因盲元

问题无法通过测试的芯片满足实用要求，为高分辨

率BIB焦平面阵列探测器的批量生产提供了良好的

技术支撑。

1 盲元检测及补偿基本理论 

1. 1　盲元检测与改进　

红外焦平面探测器件的盲元，根据性质不同，

可分为恒定盲元和闪烁盲元两种类别。恒定盲元

对黑体响应始终异常，且不随时间变化，图像中表
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现为“亮点”或“暗点”，闪烁盲元具有随机性，时而

表现为盲元，时而表现正常，灰度值较分散，在多帧

间波动明显。

1. 1. 1　常规恒定盲元检测　

常规的盲元检测方法主要针对恒定盲元进行

检测，包括一点定标法、基于双参考源盲元检测法、

基于背景预测的盲元检测法、基于梯度的盲元检测

法、基于滑动窗口的盲元检测法和局部 3σ盲元检测

法等。

一点定标法的计算方法在于死像元和过热像

元的计算，具体如下［16］：

Pb = 1 - Nef = d + h
M∙N × 100% ， （1）

式（1）中 Pb 为盲元率，Nef 为有效像元率，d 和 h
分别为死像元和过热像元，M 和 N分别为焦平面的

行数和列数。符合不等式 R ( i，j) - 1
2 R̄ < 0 为死像

元 d，符合不等式 VN( i，j) - 2 ------VN > 0 的像元为过热

像元 h，R 为响应率，R̄ 为平均响应率，VN 为噪声电

压，
------VN为平均噪声电压。

双参考源盲元检测法的通过引入两个已知辐

射特性的参考源（通常为高低温黑体），计算红外探

测器各像元的响应率偏移程度，进而判定为盲元，

具体公式如下［16］：

R ( i,j) = |

|

|
||
|
|
| V2( )i,j - V1 (i,j)

T2 - T1
- R̄ |

|

|
||
|
|
| > K∙σR ， （2）

符合式（2）判定为盲元，V1 (i，j) 和 V2( i，j)分别

为参考源温度 T1 和 T2 下的输出信号值，R̄为所有像

元的平均响应率，K为预设的判定系数，σR为所有像

元响应率的标准差。

基于背景预测的盲元检测法利用盲元周围的

有效像素来预测盲元点本该有的正常值，预测值与

实际值进行对比，如果差异显著则判定为盲元。具

体公式如下：

| I ( i,j) - predict (I (m,n)|m,n ∈ Ω) | > K∙σn ，（3）
符合式（3）判定为盲元，predict () 为背景预测函

数，Ω 为排除了（i，j）本身的领域窗口，K 为常数因

子，σn为图像的噪声标准差。

基于梯度的盲元检测法通过计算像素在各个

方向上的梯度，并与正常梯度阈值进行比较，异常

点即为盲元。具体公式如下［11］：

max
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> K∙σn ， （4）

符合式（4）判定为盲元，max（）为取最大值函

数， K为常数因子，σn为图像的噪声标准差。

基于滑动窗口的盲元检测法，利用正常像素灰

度值与周围局部邻域内像素的灰度值高度相关，显

著偏离则判定为盲元，具体公式如下：

| I ( i,j) - Îmedian | > K∙σ͂local ， （5）
符合式（5）判定为盲元，Îmedian 为邻域背景值（通

常使用中值），K为常数因子，σ͂local为标准差。

局部 3σ盲元检测法在一个局部滑动窗口内，假

设正常像素的灰度值服从正态分布，那么偏离均值

超过3倍标准差的值可视为盲元。具体公式如下：
|

|
|
||
| I ( i,j) - ( 1

N∑(m,n) ∈ ΩI (m,n) ) |||||| >

K∙ 1
N - 1∑(m,n) ∈ Ω (I ( )m,n - μlocal )2  ， （6）

符合式（6）判定为盲元，N为滑动窗口中像素的

个数，Ω为排除了（i，j）本身的领域窗口，μlocal为局部

均值，K为常数因子（通常为3）。

1. 1. 2　基于双参考源的改进型恒定盲元检测法　

常规的双参考源盲元检测法，基于正常像元对

双源响应成线性相关，而盲元响应因响应缺陷会显

著偏离该规律。由于 BIB 探测器在制备的过程中，

材料缺陷、工艺偏差和集成应力等因素，导致部分

像元成为盲元。但BIB探测器相较于其它红外波段

探测器，具有高响应率的特点，单像元的响应率存

在较大差异。如果要解决盲元空间分布均匀性较

差的问题，可以针对不同参考源选取不同的阈值判

断盲元。

对于盲元空间分布均匀性较差的问题，盲元与

探测器固有的响应非均匀性在空间上混杂，且易于

不完美的参考辐射场不均匀耦合，单参考源无法区

分“信号低是源于盲元还是源于低辐射输入或低固

有响应”，需要一个能够将“像元自身响应特性”与

“外部辐射输入”解耦的方法，双参考源通过引入一
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个已知的辐射差，构建了一个方程组，能够计算出

每个像元与辐射输入无关的相对响应率。

本文提出了基于双参考源的改进型盲元检测

方法和基于中值滤波的改进型闪烁盲元检测方法。

以基于双参考源盲元检测法作为基础，根据

BIB 探测器与温度波动相关性，结合不同温度参考

源对盲元检测法进行改进，具体如下：

（1）　将高温参考源下采集的图像减去低温参考源

下采集的图像得到一幅图像像元的响应差值图像

Vdiff ( i,j);　
Vdiff ( i,j) = V (Thigh,i,j) - V (Tlow,i,j) ， （7）

在式（7）中，Thigh 和 Tlow 分别代表双参考源的高

温和低温温度值。

（2）　对响应差值图像进行中值滤波运算，滤波处

理完成后得到滤波图像Vdiff_med ( i,j)，通过图像滤波操

作剔除了图像中的盲元信息;　
Vdiff_med ( i,j) = median (Vdiff ( i,j) ) ， （8）

（3）　使用响应差值图像减去对应滤波图像得到评

估图像Vassess ( i,j);　
Vassess ( i,j) = Vdiff ( i,j) - Vdiff_med ( i,j) ， （9）

（4）评估图像归一化后，再根据探测器响应灵

敏度分为强响应和弱响应两种情况，强弱响应下检

测系数有差异，计算得到盲元位置 loc ( i，j)。
if  Vdiffmed ( i,j) < para_resp_thres
loc ( i,j) = ì

í
î

ïï

ïï

1, Vassess( )i,j ∉ [ para_low1,para_high1] 
0, Vassess( )i,j ∈ [ para_low1,para_high1]

else
loc ( i,j) = ì

í
î

ïï

ïï

1, Vassess( )i,j ∉ [ para_low2,para_high2 ] 
0, Vassess( )i,j ∈ [ para_low2,para_high2 ]

 ，

（10）
在式（10）中，para_low1 和 para_high1 为弱响应

下评估图像的Vassess 设定的上下限，超过上下限则判

定为盲元，para_low2 和 para_high2 为强响应下评估

图像的 Vassess 设定的上下限，超过上下限则判定为

盲元。

1. 1. 3　常规的闪烁盲元检测　

BIB 探测器需在极低温下工作，温度波动会显

著影响杂质电离效率，部分盲元会随温度变化“激

活”或“消失”，这部分像元被称为BIB闪元。常规的

闪烁盲元检测方法，通常通过分析像素灰度的时间

序列特性来识别异常。具体公式如下：

1
F - 1∑t = 1

F (xt - μtemp )2 >
K∙median ({σtemp( i,j) |∀i,j} ) ， （11）
符合式（11）的为闪烁盲元，其中 F 为时间序列

长度，xt 表示该像素在第 t 帧图像中的灰度值，μtemp
为平均响应水平，σtemp为标准差，K为常数因子。

1. 1. 4　基于窗口次极值判别的改进型闪烁盲元检

测　

常规的闪烁盲元检测方法，在一个窗口内检测

极值的方法并不能完全检测出闪元，比如同时出现

2个暗点或者亮点时就会无法检出的现象。

如果一个像元频繁闪烁但每次幅度都不是最

大或最小，同时检测结果过于依赖是否捕捉到“单

次最强闪烁”，偶然性大，可靠性低。在比较两个随

机变量序列的高阶次序统计量时，闪烁盲元的各阶

次序统计量的期望都高于正常像元。

因此，提出一种改进的闪烁盲元检测方法

如下：

对实时成像数据，设定 3×3窗口，中心像元为 P
（i，j），对窗口内数据进行排序，排序后数据为 S=
［V1，V2. . . V9］，判定闪烁盲元计算如下：

P ( i,j) - V8 ≥ rate
or     P ( i,j) - V2 ≤ rate ， （12）

符合不等式的为闪烁盲元，其中V2 为窗口内次

小值，V8为窗口内次大值，rate为常数因子。

1. 2　盲元补偿与改进　

1. 2. 1　常规盲元补偿方法　

由于红外焦平面阵列（IRFPA）中相邻像元接收

的红外辐射信号通常具有较强的空间连续性［9］。盲

元的真实响应值可以通过邻域内正常像元的灰度

信息进行估计和恢复，以消除盲元对图像质量的干

扰［10］，为后续的图像分析和处理提供可靠数据［11］。

对于盲元补偿，常规算法有基于边缘信息的均

值滤波，阿尔法均值滤波算法，中值滤波算法，背景

预测算法［12］。

基于边缘信息的均值滤波的计算公式如下：

Rp ( i,j) = 1
n × m∑i = 1

n ∑j = 1
m ( )xij × Eij × bpxij  ，（13）

式（13）中，Eij 为边缘图像，bpxij 为盲元图像，xij
为盲元波段信息，Rp ( i，j)为补偿后图像数据。

阿尔法均值滤波算法的计算公式如下：

H ( i,j) = 1
( )2n + 1 2 - d ∑g (s,t ) ， （14）

4
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式（14）中，窗口像元按从大到小排序，d 为去掉

窗口排序中最大最小各 d /2个像元，去掉潜在盲元

将剩余像元集合记为 W0，g (s，t ) 为中 W0 中像元点

的灰度值，H ( i，j)为阿尔法滤波值。

中值滤波算法的计算公式如下：

g (x,y) = median{f (s,t )|(s,t ) ∈ Wxy} ， （15）
式（15）中，median（）表示中值处理，Wxy 表示以

(x，y)为中心的 3×3邻域窗口，g (x，y)为滤波后图像

数据。

背景预测算法的计算公式如下：

B (x,y,t) = 1
N∑i = t - N + 1

t I (x,y,i) ， （16）
式（16）中，B (x，y，t)为 t 时刻（x，y）位置的预测

背景值，N 为滑动窗口大小，I (x，y，i) 为 i 时刻（x，y）
位置的原始图像数据值。

1. 2. 2　改进型中值滤波盲元补偿方法　

在通过改进型恒定盲元与闪烁盲元检测法确

定盲元位置后，本方法采用中值滤波对盲元进行空

间修复。具体而言，我们以一个 3×3 的滑动窗口

f (s，t )（该尺寸为奇数，符合中值滤波要求且适用于

BIB焦平面）遍历图像。对于当前窗口，算法首先剔

除其中所有已被标记为盲元的像素数据，继而仅基

于剩余的有效邻域像素构建中值滤波的候选像

素集。

单点有丰富可信的邻域信息，块状只有有限残

缺的边界信息。由于信息基础不同，没有一种算法

能同时在“利用完整邻域修复单点”和“从有限边界

推断大块任务”两个任务中都达到最优。单点盲元

补偿算法选择不当可能会模糊细节，但这种误差是

局部的、有限的，而块状盲元补偿算法选择不当会

使一片区域模糊，这种误差是区域性的，危害更大。

基于以上分析，单点与块状的盲元补偿策略需进行

差异化设计，以便平衡最大化利用邻域信息和最小

化误差，同时，为加快盲元补偿处理，采用硬件流水

线的方式实现盲元的实时补偿。

当盲元数量=1 个时，窗口内剩余有效数据

f_valid（s，t）中值滤波输出 g（x，y），即为盲元补偿

结果。

g (x,y) = median{f_valid (s,t )|(s,t ) ∈ Wxy} ，（17）
式（17）中，Wxy 表示以 (x，y)为中心的 3×3 邻域

窗口。

当盲元数量≥2个时，窗口内剩余有效数据按照

位置权重进行重复扩展，位置权重如下：

weigh = é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 3 1
3 0 3
1 3 1

 ， （18）
将重复扩展后的数据 fw_valid转换为单列数据

fw_col_valid，加权平均后输出 g（x，y），即为盲元补

偿结果。

g (x,y) = median{fw_col_valid (s,t )|(s,t ) ∈ WVxy} ，
（19）

式（19）中，WVxy表示以 (x，y)为中心的 3×3邻域

窗口加权后转为单列数据。

2 盲元检测及补偿设计 

2. 1　流程设计　

采用低温杜瓦光学成像系统，对中国电子科技

集团公司第五十研究所研制的 128×128元BIB探测

器进行成像测试，成像系统结构示意图如图1。
采用真空泵对杜瓦抽真空后［13］，使用 GM 制冷

机对杜瓦系统进行二级制冷，探测器端工作在4K温

区，机械结构工作在 70K温区。温控仪负责探测器

主
控
单
元

低温杜瓦窗
口
片

目
标

光学
透镜 探测器

压缩机

制冷机

温控仪 真空泵

滤
波
片

支架

低温线缆

导冷线

计算机

 
图1　成像系统结构
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工作在恒定低温。室温目标在光学焦距位置处放

置完成后，目标太赫兹辐射经过光学透镜达到窗口

片，窗口片选用 KRS-5 材质，选通 1-40um 波段，再

经过滤波片后到达探测器进行成像。探测器通过

接口板和低温线缆将成像数据传输到主控单元，最

后通过计算机显示器端进行显示。

实验系统的搭建与工作流程方面，先使用真空

泵对杜瓦抽真空以隔绝热对流［13］。随后，利用 GM
制冷机进行二级制冷，使探测器端工作在 4K温区，

机械结构（如冷屏）冷却至70K温区。温控仪则用于

维持探测器工作在恒定的低温状态。

在光路方面，将室温目标置于光学系统的焦平

面位置。目标的太赫兹辐射经光学透镜会聚后，依

次透过 KRS-5 材质的窗口片（其透射波段为 1-40 
μm）与特定滤波片，最终到达探测器完成信号接收。

在信号处理方面，探测器将产生的成像数据通

过接口板与低温线缆传输至主控单元，最终由计算

机进行数据处理与图像显示。

2. 2　算法设计　

盲元检测包含恒定盲元检测和闪元检测两个

部分。恒定盲元处理流程为，（1）分别接收到高低

温黑体数据后，缓冲再读取，计算得到响应差值图

像数据；（2）响应差值图像经过 3×3 窗口数据处理

后，再进行中值滤波；（3）中值滤波后的图像与响应

差值图像进行差值计算，得到评估图像；（4）评定图

像进行恒定，盲元判断，直至整幅图像数据流结束。

闪元检测的处理流程为：（1）图像数据流经过

3×3窗口数据处理；（2）3×3窗口数据进行次极值计

算；（3）次极值与 3×3窗口数据当前值进行比对，判

断是否为闪元，直至整幅图像数据流结束。

盲元补偿的处理流程为：（1）原始数据流经过

3×3窗口数据处理，同时，读取盲元位置；（2）当前数

据为盲元时，判断盲元周边 3×3 窗口内盲元数量；

（3）盲元数量=1 时，经过有效数据提取和中值滤波

处理，盲元数量≥2时，经过有效数据提取，权重扩展

和加权平均；（4）单帧数据全部补偿完成后结束。

为了快速完成盲元检测与补偿，一般采用 FP⁃
GA 作为红外成像系统主控［14］，FPGA 接口配置灵

活，IP 核丰富［15］，适宜嵌入式信号处理［16］。盲元检

测与盲元补偿的FPGA实现流程如下：

2. 3　仿真设计　

盲元检测算法采用 FPGA 实现，固定盲元检测

中用到比较重要的中值滤波计算，在盲元补偿中也

有用到，下面给出闪元检测的 modelsim 仿真结果

如下：

从图3可以看出，3×3窗口在排序给出次极值后

进行比对，blind_mark 能够准确检出闪元位置，3×3
窗数据［1007，1006，1005；1003，1016，1001；999，
998，997］，检测到1016为闪元，符合算法设计预期。

盲元补偿的modelsim仿真结果如下：

从图 4可以看出，3×3窗口在有效数据提取后，

中值滤波结果替换了原先的盲元像素值，3×3 窗数

据［999，998，997；995，1056，1006；1004，1003，
1002］，补偿数据为 1002，在 ad_compen_data 中进行

了替换，实现了盲元补偿的功能。

            

(a) 

图2　FPGA处理流程：（a）盲元检测 （b）盲元补偿
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3 盲元检测及补偿实现 

3. 1　实现平台　

低温杜瓦光学成像系统实拍如下：

成像系统的关键光学元件参数如下：

在满足杜瓦温度≤70K、BIB 探测器工作于 4-
12K温区的要求下，实验系统实际运行时，杜瓦低温

背景环境温度为 52K，探测器工作温度稳定在 8K。

在此条件下，我们采集了同一探测器件对 293K 与

333K 两个黑体目标的成像数据。分别采集 100 帧

数据，图 6为 100帧实验数据的时域平均结果，从图

中可以看出，图像中随机噪声较多，呈现出“雪花”

状，观测面源黑体时不同像元的输出值存在较大

差异。

图3　闪元检测FPGA实现仿真结果

图4　盲元补偿FPGA实现仿真结果

    

(a) 

图5　低温杜瓦光学成像实物图：（a）整机图 （b）内部结构图

表1　关键光学元件参数

元件

透镜

窗口片

材质

Ge镀膜

KRS-5

关键参数

透射波段：8~12um，

物距1500mm，像距160mm
透射波段：1~40um

备注

7
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随后，针对两颗玻璃球进行了成像，成像目标

并不限定为玻璃球，本例仅以玻璃球成像作为算法

改进和对比的示例。本文提出的方法是一个通用

性的盲元检测和补偿框架，选择玻璃球示例是基于

其演示的便利性。

经两点校正法处理后得到图 7（c），图中虽可辨

识出两个玻璃球，但校正后的图像仍存在显著缺

陷。具体表现为：图像中存在大量非均匀的“亮点”

与“暗点”，温度表征混乱，且目标（玻璃球）与背景

之间的温差对比度不足。这些缺陷主要由探测器

的盲元及其非均匀性响应引起。鉴于此，为实现准

确的温度表征与目标识别，必须开发针对性的后期

盲元检测与补偿算法，对原始图像进行修正。

3. 2　盲元检测与补偿实现　

3×3 窗口数据实现如下图 8，缓存两行数据，每

行数据再缓存两个数据，形成3×3窗口数据：

3×3中值滤波的处理为：（1）每一行 3个数据进

行最大值、中间值和最小值判断；（2）上一步中 3个

最大值进行比较，3个中间值进行比较，3个最小值

进行比较；（3）对上一步中最大值比较得到的最小

 
 

  

(a) 

图6　黑体成像时域平均：（a）黑体设置为293K （b）黑体设置为333K

    

(a) (b) (c) 

图7　玻璃球成像结果：（a）玻璃球实物 （b）玻璃球原始成像 （c）玻璃球两点校正后成像结果

图8　3×3窗口实现结构

8
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值，中间值比较得到的中间值，最小值比较得到的

最大值，再进行一次比较，得到的中间值即为 3×3数

据的中值。

3×3次极值计算的处理与 3×3中值滤波的处理

较为类似，前两步相同，第三步为：对上一步最大值

比较得到的中间值和中间值比较得到的最大值，两

个数比较得到 3×3数据的次最大值；对上一步中间

值比较得到的最小值和最小值比较得到的中间值，

两个数比较得到3×3数据的次最小值。

3×3中值滤波和3×3次极值计算过程如下图9：
本算法结构简单，硬件实现结构明确，并综合

了中值滤波和双参考源的优点，参数容易选取，容

易平衡过检测与欠检测问题。

4 结果和分析 

4. 1　盲元检测结果　

定义盲元空间分布均匀性指数 PUni，值越接近

1，盲元分布约均匀；值越小，盲元分布约集中。

PUni = 1 - CV = 1 - σsμs
 ， （20）

式（20）中σs 为所有子区域盲元数量的标准差，

μs 为所有子区域盲元数量的平均值，CV 即为离散

系数。

定义块状盲元占比C
C = NblockNtotal

= NblockNpoint + Nblock
 ， （21）

式（21）中Nblock 为块状盲元数， Npoint 为点状盲元

数，Ntotal为总盲元数。

当盲元取 1%总像素数量时，采用一点定标法、

基于双参考源盲元检测法、基于背景预测的盲元检

测法、基于梯度的盲元检测法、基于滑动窗口的盲

元检测法、局部 3σ盲元检测法和基于双参考源的改

进型恒定盲元检测法的检测结果如下：

计算盲元空间分布均匀性指数和块状盲元占

比指标，结果如下：

从表 1 可以看出，改进方法的盲元空间分布均

匀性指数指标最优，块状盲元占比指标最优，改进

方法对盲元空间分布均匀性和块状盲元占比都实

现了优化。

为了测试改进算法在不同盲元比例的效果，盲

元取 2%总像素数量时，采用一点定标法、基于双参

考源盲元检测法、基于背景预测的盲元检测法、基

于梯度的盲元检测法、基于滑动窗口的盲元检测

法、局部 3σ盲元检测法和基于双参考源的改进型恒

定盲元检测法的检测结果如下：

计算盲元空间分布均匀性指数和块状盲元占

      

(a) 

图9　FPGA模块计算过程：（a）中值滤波 （b）次极值

表2　在1%盲元比例下不同检测法的恒定盲元计算指标

序号

1
2
3
4
5
6
7

检测方法

一点定标法

基于双参考源盲元检测法

基于背景预测的盲元检测法

基于梯度的盲元检测法

基于滑动窗口的盲元检测法

局部3σ盲元检测法

基于双参考源改进方法

设置参数

［0. 25 0. 71］
［0. 1 0. 538］
［0. 42 0. 759］
［0. 299 -］
［0. 444 -］
［0. 399 -］
［0. 1 0. 5413］

［0. 14 0. 75782］

N_total
165
166
163
164
161
162
164

P_Uni
-18. 27
-3. 372
-13. 26
-16. 62
-20. 94
-20. 00
-2. 26

C
46. 7%
18. 1%
27. 0%

100%
95. 03%
38. 27%

12. 8%
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比指标，结果如下：

从表 2 可以看出，改进方法对盲元空间分布均

匀性和块状盲元占比都实现了优化。

阈值 rate设置为0. 035时，结果如下：

闪烁盲元检测设置参数不变的前提下，从闪烁

盲元数量对闪烁盲元检测法进行评估。

从表 3 可以看出，基于窗口次极值闪烁盲元检

测法在盲元检测数量上有了较大提升。

4. 2　盲元补偿结果　

分别采用基于边缘信息的均值滤波、阿尔法均

值滤波、中值滤波、背景预测和改进型中值滤波五

种算法对对实时成像校正后的玻璃球数据图 7（b）

 
    

(a) (b) (c) (d) 

 
   

(e) (f) (g) 

图10　在1%盲元比例下盲元检测结果：（a）一点定标 （b）双参考源 （c）背景预测 （d）梯度 （e）滑动窗口 （f）局部3σ （g）改进法

 
    

(a) (b) (c) (d) 

 
   

(e) (f) (g) 

图11　在2%盲元比例下盲元检测结果：（a）一点定标 （b）双参考源 （c）背景预测 （d）梯度 （e）滑动窗口 （f）局部3σ （g）改进法

10
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进行盲元补偿处理，结果如图13所示：

以 3*3 窗口进行滤波补偿，比较 5 类算法的计

算复杂度如下：

改进型中值滤波盲元补偿的比例容限为≤5%，

响应容限范围为5-12σ.

    

(a) 

图12　闪元检测结果：（a）常规法 （b）基于窗口次极值法

表4　不同检测法闪烁盲元计算指标

序号

1
2

检测方法

常规闪烁盲元检测法

基于窗口次极值闪烁盲元检测法

设置参数

0. 035
0. 035

N_total
239
371

 
      

(a) (b) (c) 

 
 

  

(d) 

图13　盲元补偿结果：（a）基于边缘信息的均值滤波（b）阿尔法均值滤波（c）中值滤波（d）背景预测（e）改进型中值滤波

表3　在2%盲元比例下不同检测法的计算指标

序号

1
2
3
4
5
6
7

检测方法

一点定标法

基于双参考源盲元检测法

基于背景预测的盲元检测法

基于梯度的盲元检测法

基于滑动窗口的盲元检测法

局部3σ盲元检测法

基于双参考源改进方法

设置参数

［0. 25 0. 671］
［0. 1 0. 5337］
［0. 42 0. 672］
［0. 254 -］
［0. 418 -］
［0. 3918 -］
［0. 1 0. 5352］

［0. 14 0. 74928］

N_total
330
327
327
329
329
329
328

P_Uni
-36. 64
-5. 2
-21. 57
-25. 61
-40. 14
-53. 52
-3. 06

C
52. 12%

21. 4%
41. 28%

100%
96. 96%
51. 37%
16. 16%

11
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从表 4 可以看出，基于边缘信息的均值滤波运

算复杂度较高，不利于硬件的实现。从图 7（右）可

以看出，玻璃球成像数据中的噪声以椒盐噪声为

主，基于边缘信息的均值滤波和阿尔法均值滤波以

均值滤波作为盲元补偿手段，对噪声的抑制效果较

差，并容易模糊图像边缘和细节。常规的中值滤波

算法能高效的处理椒盐噪声，计算复杂度适中，但

对块状噪声处理效果不佳。单纯的背景预测算法

对块状盲元处理效果较好，计算复杂度适中，但对

点状盲元补偿效果欠佳。

因此，在中值滤波的基础上提出了改进型盲元

补偿方法，综合了中值滤波和背景预测算法两者的

优点，点状盲元采用中值滤波处理，块状盲元采用

背景预测处理，且计算复杂度适中。

4. 3　分析　

为提高BIB红外探测图像盲元检测和补偿的适

应性，从利于硬件实现的角度出发，本文提出了一

种基于双参考源的改进型恒定盲元检测法和基于

窗口次极值判别的改进型闪烁盲元检测法，和改进

型中值滤波盲元补偿法，经过对比验证，改进后盲

元检测和盲元补偿法，能够对针对 BIB 探测图像中

的盲元起到较为理想的检测和补偿效果。并对该

算法进行 FPGA 实现，验证了算法硬件实现的可

行性。

初步实验结果表明，算法改进对系统良率提升

显著。在典型样本量为 20片的一批次BIB芯片中，

应用所提方法前的基础良率约为 30%；而应用改进

的盲元检测与补偿算法后，该批次良率可提升至≥
80%。
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