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摘要：为有效地判别和剔除红外焦平面阵列(IRFPA)的无效像元，本文在分析 了IRFPA有效像元响应模型的基础 

上，指出在均匀输入时IRFPA有效像元输出值的均值差(DOM)和标准差(STD)特征的分布具有正态性，通过采用 

自适应投影匹配分解法对特征直方图进行高斯分解，进而估计出有效像元DOM和STD特征的分布区间，从而得到 

了判别无效像元的分类准则．针对实际 IRFPA图像数据的实验表明，本文提出的无效像元的判别方法是有效的． 
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Abstract：A new approach of IRFPA non-effective pixel discrimination based on pixel S two kinds of characteristic histogram 

decomposition Was presented．Based on the analysis of the model for the effective pixel response，the approach propo ses 

that，if the incident flux is uniform，the standard deviation(STD)and the difference of two means(DOM)f0r all effective 

pixels are both normal distributed random variables．By decomposing STD and DOM histograms through adaptive projective 

decompo sition，the DOM and STD distribution range of effective pixel then can be estimated，an d the discrimination rule for 

non-effective pixel is got ultimately．The experiment result using real infrared image shows the proposed technique for IRF- 

PA non—effective pixel discrimination is effective and feasible． 

Key words：infrared focal plane arrays；non-effective pixel；responsivity；pixel noise voltage；adaptive projective decomposi— 

tion 

引言 

凝视型红外焦平面(IRFPA)成像系统是目前红 

外成像系统的发展方向．但由于受工艺水平和其它 

因素限制，成像质量受空域噪声影响严重H]．产生 

空域噪声的原因主要有二个：一是 IRFPA像元响应 

特征存在的不均匀性；二是 IRFPA存在的无效像 

元．因此在 IRFPA成像系统中，非均匀性校正和无 

效像元的剔除是关键的图像预处理工作．对于 IRF． 

PA非均匀性校正的研究目前已有不少方法 J．针 

对无效像元的剔除问题，又具体涉及到二个方面：一 

是如何判别，二是如何处理．对于无效像元的处理， 
一 般都采用其相邻有效像元输出的空间插值来代 

替-4 J．而如何判别则是剔除无效像元的关键：无效 

像元的过判别会增加计算量，同时也会损失图像信 

息；而欠判别则会影响去噪效果，降低系统对点／斑 
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摘要:为有效地判别和剔除红外焦平面阵列(IRFPA) 的无效像元，本文在分析了 IRFPA 有效像元响应模型的基础

上，指出在均匀输入时 IRFPA 有效像元输出值的均值差 (DOM) 和标准差 (STD) 特征的分布具有正态性，通过采用

自适应投影匹配分解法对特征直方图进行高斯分解，进而估计出有效像元 DOM 和 STD 特征的分布区间，从而得到

了判别无效像元的分类准则.针对实际 IRFPA 图像数据的实验表明，本文提出的无效像元的判别方法是有效的.

关 键 词:红外焦平面阵列;无效像元;响应率;像元噪声电压:自适应投影匹配分解法
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Abstract: A new approach of IRFPA non-effective pixel discrimination based on pixel' s two kinds of characteristic histogram 

decomposition was presented. Based on the anaJysis of the model for the effective pixel response , the approach propωes 

that , if the incident flux is uniform , the standard deviation( STD) and the difference of two means( DOM) for all effective 

pixels are both normaJ distributed random variables. By decomposing STD and DOM histograms through adaptive projective 

decomposition , the DOM and STD distribution range of eff，四tive pixel then can be estimated , and the discrimination rule for 

non-effective pixel is got ultimately. The experiment result using reaJ infrared image shows the proposed technique for IRF-

P A non-effective pixel discrimination is effective and feasible. 
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引言

凝视型红外焦平面( IRFPA)成像系统是目前红

外成像系统的发展方向.但由于受工艺水平和其它

因素限制，成像质量受空域噪声影响严重[1] 产生

空域噪声的原因主要有二个:一是 IRFPA 像元响应

特征存在的不均匀性;二是 IRFPA 存在的无效像

元.因此在 IRFPA 成像系统中，非均匀性校正和无

效像元的剔除是关键的图像预处理工作.对于 IRF­

PA 非均匀性校正的研究目前已有不少方法[1-3] 针

对无效像元的剔除问题，又具体涉及到二个方面:一

是如何判别，二是如何处理.对于无效像元的处理，

一般都采用其相邻有效像元输出的空间插值来代

替[4] 而如何判别则是剔除无效像元的关键:无效

像元的过判别会增加计算量，同时也会损失图像信

息;而欠判别则会影响去噪效果，降低系统对点/斑
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状目标的检N／跟踪性能．文献[2]根据像元的时域 

噪声定义了像元的可校正度(correctability)，通过该 

屙l生来判别无效像元．文献[5]则进一步从像元的 

响应率和时域噪声二方面加以考虑，分别定义了死 

像元(dead pixe1)和过热像元(over hot pixe1)这两种 

无效像元．但在具体判别时存在互相关联的问题． 

本文中判别无效像元的问题被等效成为判别有 

效像元的问题．由于考虑了有效像元和无效像元的 

响应特征在统计分布上的差异性，因此不需要预先 

设定分类阈值，同时也避免了文献[5]中的关联现 

象．具体而言，首先根据 IRFPA光敏元的响应模型 

和中心极限定理，对于2个均匀辐照输入，认为有效 

像元的输出平均值差的密度函数为若干正态分布的 

叠加．因此由IRFPA所有像元的输出均值差的直方 

图，为若干高斯函数的加权和，再叠加上无效像元所 

导致的分布；同样输出值的标准差(即时域噪声)的 

直方图也有类似性质．利用自适应投影匹配分解法， 

得到高斯函数参数的估计，进而确定有效像元特征 

的分布范围和判别依据． 

1 红外焦平面阵列中无效像元的辩识 

参考文献[5]，对无效像元定义如下： 

定义 1：红外焦平面阵列中的无效像元，指得是 

焦平面阵列中响应率表现异常或时域噪声严重的光 

敏元． 

判断响应率是否异常或时域噪声的是否严重， 

则是通过估计有效像元的如下2个特征的分布范围 

来实现的． 

1．1 有效像元的响应模型与参数的分布 

在本文中，对 IRFPA的光敏元响应采用如下的 

响应模型： 

设 IRFPA在正常工作范围内，即输入辐照度 

∈[咖 咖 ]，其有效像元 在第 k帧的输出信号 

与咖：之间的关系为 

= f( ；)+ ． (1) 
式(1)中 ：咖一y，(咖∈[咖 ，咖一])为有效像元 

的响应函数，为 咖的单调递增函数； 为像元 在 

第 k帧的时域噪声．对 用咖的／7,次多项式近似，则 

式(1)近似为 

∑ ： D； ( ) +口 + ． (2) 

对于有效像元 的响应特征参数 8 ，r=0，1，2，⋯，n 

和时域噪声 ，根据中心极限定理，响应特征参数 

口 和时域噪声 具有如下分布性质： 

性质 1：根据特征 d( )(d( )为有效像元 

时域噪声 的标准差，令其为 STD )，焦平面阵列 

中的有效像元可以分为若干组，每组中有效像元的 

sTD服从正态分布． 

性质 2：根据响应特征参数 口 ，r=0，1，⋯n，焦 

平面阵列中的有效像元可以分为若干组，每组中有 

效像元的口 服从正态分布． 

1．2 判断有效像元的2个特征及其分布特点 

在上节2个性质的基础上，可以通过如下测试 

方法得到的2个特征参数来确定有效像元．即在给 

定2个不同的均匀辐照输入，即低幅照度 ．和高 

幅照度 2个定标点，分别得到 2组 肘帧定标图 

像数据；令 sTD 和sTD 分别为有效像元 在 和 

输入时 的样本标准差，MFAN~ MEAN~．分别 
为有效像元 在 和 输入时 的样本均值，即 

STD d( )=d( )， 

MEAN ∑ ： 口； ( ) +口 +E( )， 

STD d( )=d( )， 

MEAN ∑：： 0 ( ) +0：+E( )．(3) 
式中E( )为时域噪声的均值．由式(3)可得，有效 

像元 输出 的样本均值的差 DOMii(Difference of 

Mean)为： 

DOM = MEA H 一 MFAN 

∑ ： 口 [( ) 一( ) ]． (4) 

根据前面的性质2可知由有效像元 的DOM 

所构成的直方图，为若干正态密度函数的加权和．类 

似可知由有效像元 的s，I'D (或 s，I'D )所构成的直 

表 1 实际IRFPA的 EOM和 STD特征直方图的高斯分解结果以及对无效像元的判别准则 
Table 1 The Gaussian decomposition result of the real IRFPA pixel’s DOM  and STD histogram 。and the discrim ination 

rule for non·effective poxel 
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状目标的检测/跟踪性能.文献[2] 根据像元的时域

噪声定义了像元的可校正度( correctability ) ，通过该

属性来判别无效像元.文献[5] 则进→步从像元的

响应率和时域噪声二方面加以考虑，分别定义了死

像元(dead pixel) 和过热像元( over hot pixel) 这两种

无效像元.但在具体判别时存在互相关联的问题.

本文中判别无效像元的问题被等效成为判别有

效像元的问题.由于考虑了有效像元和无效像元的

响应特征在统计分布上的差异性，因此不需要预先

设定分类阔值，同时也避免了文献[5] 中的关联现

象.具体而言，首先根据 IRFPA 光敏元的响应模型

和中心极限定理，对于 2 个均匀辐照输入，认为有效

像元的输出平均值差的密度函数为若干正态分布的

叠加.因此由 IRFPA 所有像元的输出均值差的直方

图，为若干高斯函数的加权和，再叠加上无效像元所

导致的分布:同样输出值的标准差(即时域噪声)的

直方图也有类似性质.利用自适应投影匹配分解法，

得到高斯函数参数的估计，进而确定有效像元特征

的分布范围和判别依据.

1 红外焦平面阵列中无效像元的辩识

参考文献[5 ]，对无效像元定义如下:

定义 1 :红外焦平面阵列中的无效像元，指得是

焦平面阵列中响应率表现异常或时域噪声严重的光

敏元.

判断响应率是否异常或时域噪声的是否严重，

则是通过估计有效像元的如下 2 个特征的分布范围

来实现的.

1. 1 有效像元的晌应模型与参数的分布

在本文中，对 IRFPA 的光敏元响应采用如下的

响应模型:

设 IRFPA 在正常工作范围内，即输入辐照度 φ

ε[φmm'φmaxJ ，其有效像元 U 在第 k 帧的输出信号

~与 φ;之间的关系为

吃=儿(φ;)+盯(1)
式(1)中马 :φ→ Y， ( φε[φ四川φ叩])为有效像元 U

的响应函数，为 φ 的单调递增函数:吃为像元#在

第 k 帧的时域噪声.对马用 φ 的 n 次多项式近似，则

式(1)近似为

吃 z ZLlai*(φ;)r+a;+ 巧. (2) 

对于有效像元 U 的响应特征参数叫，r=O ， 1 ， 2 ，… ， n

和时域噪声吨，根据中心极限定理，响应特征参数

4和时域噪声叫具有如下分布性质:

性质 1 :根据特征 d( V: )(d( V:) 为有效像元 U

时域噪声町的标准差，令其为 STDij) ，焦平面阵列
中的有效像元可以分为若干组，每组中有效像元的

STD 服从正态分布.

性质 2:根据响应特征参数 a' , r = 0 ， 1 ，… n ， 焦

平面阵列中的有效像元可以分为若干组，每组中有

效像元的 a' 服从正态分布.

1.2 判断有效像元的 2 个特征及其分布特点

在上节 2 个性质的基础上，可以通过如下测试

方法得到的 2 个特征参数来确定有效像元.即在给

定 2 个不同的均匀辐照输入，即低幅照度 φι 和高

幅照度 φH 2 个定标点，分别得到 2 组 M 帧定标图

像数据:令 STDt和 STD?分别为有效像元 U在矶和

φH 输入时吨的样本标准差， MFAN~和 MEAN:分别

为有效像元 U在矶和 φH 输入时吨的样本均值，即

STDt 因 d( 巧) = d( 吨) , 

MEANt= L 二1 a;j * (φL)r+a;+E( 屹) , 

STD:= d( 乓) = d( 屹) , 

MEAN?-zjz14*(φH)' + α~ + E( 吃). (3) 

式中 E( V:)为时域噪声的均值.由式(3)可得，有效

像元#输出吨的样本均值的差 DOM川 Difference of 

Mean) 为:

DOM ij = MEAN: - MF ANt 

zzjzlai*[(φH)' - (φL)']. (4) 

根据前面的性质 2 可知由有效像元 U 的 DOMij

所构成的直方图，为若干正态密度函数的加权和.类

似可知由有效像元 U 的 sTDt( 或 STD:)所构成的直

表 E 实际 IRFPA 的 DOM 和 STD 特征直方图的高斯分解结果以及对无效像元的判别准则
Table 1 The Gaussian d悦。mposition r四u1t of the reaI IRFPA pixel' s DOM and STD hist吨:nun， and the discrimination 

rule for non-effective poxel 

IRFPA 

特征直方图
分量序号 I 均值的 标准差 σι 权值 Pi

得出的无效像 得到的元

元的判别准则 效像兀数

DOM 特征
272 36.291 3725.8 

2 173 17.727 752.7 
DOM <1 19.8 56 

STD 特征 7.1 1. 068 4115.0 STD > 10.3 24 

无效像元总数 74 
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方图，也为若干正态密度函数的加权和．由于在成品 

的IRFPA中有效像元占绝大部分(一般都要求达到 

96％以上)，因此实际 IRFPA的响应特征 DOM和 

STD具有如下性质： 

性质 3：在给定 2个均匀辐照输人 和 

下，得到所有 IRFPA像元的 DOM(或者是 STD)所 

构成的直方图，这些直方图是由二种分布叠加而成： 
一 种为若干高斯函数的加权和，在直方图中占很大 

比重，是由有效像元所导致的分布；另一种为比重很 

小的密度函数未知的分布，是由无效像元所导致的． 

根据性质 3，如果能够从 DOM或 STD所构成的 

直方图中，估计出其中的高斯函数成分，也就知道了 

有效像元这些特征的分布范围．将估计出来的分布 

范围作为分类的标准，就可以区分出无效像元． 

1．3 基于自适应投影匹配分解法估计高斯分量 

自适应投影匹配分解法是 S．Mallat 和 S． 

Qian 各自提出的信号时频分相新方法，其分解信 

号的原理简述如下：设目标信号Js(t)∈L (R)(简写 

为 S)，基函数集 ={g }，Z=1，2，⋯，o。为空间 ￡ 

(R)的一个框架，ll g ll=1即满足能量归一要求； 

根据框架理论可知S=∑LoC gf̂．计算 Js在 上 

的最大投影 max(S，g )((S，g )为两者的内积运 

算)，令投影后信号残量为 R ，则 

S=(S，g ) g +R ． (5) 

可知，g 与 R 是正交的，对 R 可进行同样分 

解，如此反复得到： 

Js=∑ < '6fng > gh+R ． (6) 

其中 为第／7,次分解后的信号残量，R?=S．利用 

与 ¨的正交性和g 的能量归一性，可得： 

ll Js ll =∑ I< ’6fng >I +ll (7) 

上述迭代过程中止条件可采用 ll ll ≤ ，也 

可以使用预先设定的Ⅳ．在自适应投影匹配分解法 

中使用的基函数为经过伸缩、时移和频移的标准高 

斯函数： 

g (t) 
，  

／． ． 、2 ， 

= (丌} )-0．25 P{一 explj21r} }t1． (8) 

gf(f)：(研 )-o．25expf一 1=(41ro'I) 5 f(t ， )． 二口 

(10) 

得到信号 Js的分解式(6)后，可以根据式(10) 

得到相应的正态密度函数分解． 

1．4 确定有效像元特征的分布范围及分类准则 

针对 IRFPA的 DOM特征直方图，由自适应投 

影匹配分解法得到了 Ⅳ+1个高斯分量．由于高斯 

函数具有很好的时频局部性的特点，可以认为高斯 

函数 
，

D O ) )只在区间[ 一3 ， DO 

+3 ]内有非0值，令该区间为 Q ；则 IRFPA 

有效像元的DOM特征值应属于区间QDo 所构成的 
并集 QDo ，即 

n删 = u n U[ 。 ]．( )
o 3 DOM DO+3o-~ 110 0 n = n n ⋯ n n ● n 。 

针对 IRFPA的STD特征直方图，设由自适应投 

影匹配分解法得到了 +1个高斯分量，同样方法 

可以得到有效像元 STD特征值应属于的区间集合 

Q 。为 

ftsTD： uM
⋯

I'~ST。 

n=0 
(12) 

根据上面得到的有效像元2个特征分布的区间 

集合，可以最终得到无效像元所构成的集合 0 即 

像元有效性的分类准则： 

0 ={pixel(i,j)I DOM 隹Q删 }U {pixel(i,j)I 

STDm 隹Q } (13) 

由于 DOM 反映了像元 i『的响应灵敏度，值越 

大则 的响应率越高；而 STD 反 映了像元 时域噪 

声的严重程度，值越小则 的时域噪声越小；同时实 

际情况中区间或者相交叠形成单一区间，或本来就 

只存在一个区间(集合)，因此有效像元的集合 QDo 

和Q 可进一步简化为 

ftD~ =[LeftDoM，+o。)． 

其中，Left∞ =min{( 一3一。D o )In=0，1，⋯，N}． 

(14) 

Q =[0，RightsTD]． 

其中，RigIlt =max{( 一3 )In=0，1 o o o，M}． 

(15) 

8 

问题由于基函数不需要考虑频移部 2 针对实际 II 的实验结果和讨论 

分，式()变为 ～ ～ 刚 翟胡不 ¨ 

(仃 )-o．25~exp{一 )．(9) 
式(8)表示的标准基函数与正态分布密度函数 

f(t ， )的关系为 

实验采用的实际IRFPA为响应在 1～5．5 m波 

段的64 64元 InSb凝视红外焦平面阵列，焦平面 

像元输出的电压信号经过放大、A／D变换后得到 

14bit输出．根据 2．2中的测试方法，给定 2个定标 
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方图，也为若干正态密度函数的加权和.由于在成品

的 IRFPA 中有效像元占绝大部分(一般都要求达到

96% 以上) ，因此实际 IRFPA 的响应特征 DOM 和

STD 具有如下性质:

性质 3: 在给定 2 个均匀辐照输入矶和 φH

下，得到所有 IRFPA 像元的 DOM( 或者是 STD) 所

构成的直方图，这些直方图是由二种分布叠加而成:

一种为若干高斯函数的加权和，在直方图中占很大

比重，是由有效像元所导致的分布;另一种为比重很

小的密度函数未知的分布，是由无效像元所导致的.

根据性质 3 ，如果能够从 DOM 或 STD 所构成的

直方图中，估计出其中的高斯函数成分，也就知道了

有效像元这些特征的分布范围.将估计出来的分布

范围作为分类的标准，就可以区分出无效像元.

1. 3 基于自适应投影E配分解法估计高斯分量
自适应投影匹配分解法是 S. Mallat[6] 和 S.

Qian(7]各自提出的信号时频分相新方法，其分解信

号的原理简述如下:设目标信号 5( t) ε e(R) ( 简写

为的，基函数集1[1' = j gl I ,1 = 1 ， 2 ，…，∞为空间 e

(R) 的一个框架， 11 gl 11 = 1 即满足能量归一要求;
根据框架理论可知 5 = I:=ocn * gl.. 计算 S 在 V上

的最大投影 m皿侈 ， gl) ( 侈 ， gl) 为两者的内积运

算) ，令投影后信号残量为尺，则

5 = (5 ,gl) * gl + R,. (5) 

可知 ， gl 与 R， 是正交的，对 R， 可进行同样分

解，如此反复得到:

5 =三二〈蛇 ， gln > * gln + R;. (6) 

其中 R: 为第 n 次分解后的信号残量，可 =5. 利用

酌"与 Rfl 的正交性和 gln的能量归一性，可得:

11511
2 =五二 1< 皮，酌> 1 2 + 11 R; 11 2. ( 7 ) 

上述迭代过程中止条件可采用 11 R; 11 2 运 e ， 也

可以使用预先设定的 N. 在自适应投影匹配分解法

中使用的基函数为经过伸缩、时移和频移的标准高

斯函数:

gl (t) 

r (t-t1)2 1 = (忖霄 *σuî)γ-
1.σ 

结合到本文问题由于基函数不需要考虑频移部

分，式(8)变为

-0. 25 ~ __._ r (t - t1 ) 2 1 gl(t) = (17" *σ; ) -0.25 * exp ~ _ ,. ,,- ; I ~. (9) 
L.σ 

式(8)表示的标准基函数与正态分布密度函数

f( 鸟，σ7) 的关系为

r (t-t1)2 1 gl(t) = (时)。飞xp~ -一一~~= (4叫) O. 25 * f( t 1 ,u; ) . 
2σ，~ 

( 10) 

得到信号 S 的分解式(6) 后，可以根据式 (10 ) 

得到相应的正态密度函数分解.

1. 4 确定有效像元特征的分布范围及分类准则
针对 IRFPA 的 DOM 特征直方图，由自适应投

影匹配分解法得到了 N + 1 个高斯分量.由于高斯

函数具有很好的时频局部性的特点，可以认为高斯

函数f(μfM ， (σl叫 2) 只在区间[μfM-3σfMJfM

+3σ?M] 内有非 O 值，令该区间为 ofOM; 则 IRFPA

有效像元的 DOM 特征值应属于区间 ofOM所构成的

并集 ODOM ，即
N N 

QDOM=lJoofM=JOMfM-3σ::OM ,J.L::O
M + 3U::OM]. (1 1) 

针对 IRFPA 的 STD 特征直方图，设由自适应投

影匹配分解法得到了 M + 1 个高斯分量，同样方法

可以得到有效像元 STD 特征值应属于的区间集合

nSTD为
M 

n STD =出otD(12)

根据上面得到的有效像元 2 个特征分布的区间

集合，可以最终得到无效像元所构成的集合 E>bc' 即

像元有效性的分类准则:

E> hr = jpixel(i ,j) 1 DOMij ft nDOMI u jpixel(i ,j) 1 

STDm ij ft nSTD I ( 13 ) 

由于 DOMij反映了像元 U 的响应灵敏度，值越
大则 U 的响应率越高;而 STDij反映了像元 U 时域噪
声的严重程度，值越小则#的时域噪声越小;同时实

际情况中区间或者相交叠形成单一区间，或本来就

只存在一个区间(集合 ) ，因此有效像元的集合 nDOM

和 nSTD可进一步简化为

n
DOM 

= [Left DOM , +∞) . 

其中，LeftDOM =mioj (μrM-3σfM)ln=0 ， 1 ，…， NI. 

(14 ) 

nSTD = [0 , RightSTD ] • 

其中，阻挡tSTD = max j (μ产 -3σ严)10=0 ， 1 ，…， MI.

(15 ) 

2 针对实际 IRFPA 的实验结果和讨论

实验采用的实际 IRFPA 为响应在 1 -5.5μm 波

段的 64*64 元 IoSb 凝视红外焦平面阵列，焦平面

像元输出的电压，信号经过放大、AlD 变换后得到
14bit 输出.根据 2.2 中的测试方法，给定 2 个定标
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图 1 实际 IRFPA像元其 DOM特征的原始直方图 
Fig．1 The original histogram of the real IRFPA pixel S 

DOM characteristic 

均匀辐照度输入 和 ，各得到40帧原始定标 

数据，计算焦平面的 DOM、STD特征形成 2个直方 

图．利用自适应投影匹配分解法对直方图进行分解， 

得到的各高斯分量的均值 、标准差 or、权值 P以及 

由此得到的无效像元分类准则如表 1所列．DOM、 

STD特征的原始直方图和估计重构出来的直方图分 

别如图1～图3所示．根据表 1的2种分类门限可以 

得到死像元和过热像元集合，以图像方式表达如图 

5和图6(白点为无效像元，黑点为有效像元)，最终 

的无效像元集合为两者的并集，如图6所示．而根据 

文献[5]得到的无效像元分类准则如表 2所示，按 

其分类准则得到的无效像元集合如图7所示． 

得到了该 IRFPA的无效像元集合后，可以对非 

均匀性校正处理后的结果再进行无效像元的剔除， 

剔除方法可以采用邻域有效输出的空间插值近似． 

图8为经过两点法校正后该 IRFPA输出的人 

手红外图像，图9和 10分别为根据本文方法和根据 

文献[5]方法得到的无效像元集合进行剔除处理后 

的图像(数据归一化到[0～255])． 

根据上述实验图表我们可以得到如下结论： 

(1)从图2和图 3可以看出，利用 自适应投影 

匹配分解法估计出来的高斯函数参数重构后得到的 

表2 根据文献[5]得到的无效像元的判别准则 
Table 1 The discrimination nlle for non-effective pixel ac- 

cording to reference[5] 

图2 平滑处理后的像元 DOM特征原直方图与重构后 

的直方图(实线为原曲线经过尺寸为 l5的平均模板平 

滑滤波后直方图曲线，虚线为分解后得到的高斯分量重 

构后的直方图曲线) 
Fig．2 Th e smoothed ori hal histogram ofDOM and the re— 

constructed DOM histogram(solid curve：the original histo— 

gram after a l 15 smooth template．dotted curve：the recon— 

structed histogram using Gaussian elementary functions esti· 

mated by decomposition) 

2o0 

l5O 

§100 

5O 

O 

O 5 lO l5 20 25 30 

STD 

图3 STD特征的原始直方图与重构后的直方图(实点 

为原直方图，实线为分解后得到的高斯分量重构后的直 
方图曲线) 

Fig．3 The original histogram of STD and t}le reconstructed 

STD histogram (dot：the original STD hisogram．solid curve： 
the reconstructed ST D histogram  using Gaussian elementary 

functions estimated by decomposition) 

曲线，比较理想地反映了原直方图的基本轮廊．这一 

方面说明了2．1节中对有效像元的响应特征所做的 

正态分布假设的合理性，另一方面也说明了采用 自 

适应投影匹配分解法对信号做高斯函数分解的有效 

性．此外，还可以看出采用自适应投影匹配分解法来 

分解直方图，并不受高频毛刺的影响． 

(2)从实际红外图像图7可以看出，尽管已采 

用了非均匀性校正处理，并且此 IRFPA的无效像元 

率也并不高(本文方法得到是 1．81％)，但无效像元 

对图像质量的影响还是比较明显的．一个明显表现 
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图 I 实际 IRFPA 像元其 DOM 特征的原始直方图
Fig. 1 The original histogram of the real IRFPA pixel' s 
DOM characteristic 

均匀辐照度输入矶和 φH' 各得到 40 帧原始定标

数据，计算焦平面的 DOM 、 STD 特征形成 2 个直方

图.利用自适应投影匹配分解法对直方图进行分解，

得到的各高斯分量的均值μ、标准差 σ、权值 P 以及

由此得到的无效像元分类准则如表 1 所列. DOM 、

STD 特征的原始直方图和估计重构出来的直方图分

别如图 1 -图 3 所示.根据表 1 的 2 种分类门限可以

得到死像元和过热像元集合，以图像方式表达如图

5 和图 6( 白点为无效像元，黑点为有效像元) ，最终

的无效像元集合为两者的并集，如图 6 所示.而根据

文献[5J得到的无效像元分类准则如表 2 所示，按

其分类准则得到的无效像元集合如图 7 所示.

得到了该 IRFPA 的无效像元集合后，可以对非

均匀性校正处理后的结果再进行无效像元的剔除，

剔除方法可以采用邻域有效输出的空间插值近似.

图 8 为经过两点法校正后该 IRFPA 输出的人

于红外图像，图 9 和 10 分别为根据本文方法和根据

文献[5J 方法得到的无效像元集合进行剔除处理后

的图像(数据归→化到[0 -255]). 
根据上述实验图表我们可以得到如下结论:

(1)从图 2 和图 3 可以看出，利用自适应投影

匹配分解法估计出来的高斯函数参数重构后得到的

表 2 根据文献 [5]得到的无效像元的判别准则

Table 1 The discrimination rule for non-etTl民伽e pixel ac­
cording ωreferenω[5] 

IRFPA 得出的无效像 得到的元

响应特征 元的判别准则 效像元数

DOM 特征

STD 特征

无效像元总数

DOM <24.6 

STD >7.12 

29 

。

29 
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图 2 平滑处理后的像元 DOM 特征原直方图与重构后
的直方图(实线为原曲线经过尺寸为 15 的平均模板平
滑滤波后直方图曲线，虚线为分解后得到的高斯分量重
构后的直方图曲线)
Fig. 2 The smoothed original histogram of DOM and the re­

constructed DOM histogram (solid curve: the original histo­
gram after a 1 * 15 smooth template. dotted curve: the recon­
structed histogram using Gaussian elementary functions esti­
mated by decomposition) 

2∞ 
~~::~:~节127JLm
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STD 
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。
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图 3 STD 特征的原始直方图与重构后的直方图(实点

为原直方图，实线为分解后得到的高斯分量重构后的直
方图曲线)
Fig.3 哑le original histogram of STD and the reconstructed 
STD histogram (dot: the original STD hisogram. solid curve: 
the reconstructed STD histogram using Gaussian elementary 
functions estimated by decomposition) 

曲线，比较理想地反映了原直方图的基本轮廊.这→

方面说明了 2.1 节中对有效像元的响应特征所做的

正态分布假设的合理性，另一方面也说明了采用自

适应投影匹配分解法对信号做高斯函数分解的有效

性.此外，还可以看出采用自适应投影匹配分解法来

分解直方图，并不受高频毛刺的影响.

(2)从实际红外图像图 7 可以看出，尽管已采

用了非均匀性校正处理，并且此 IRFPA 的无效像元

率也并不高(本文方法得到是1. 81%) ，但无效像元

对图像质量的影响还是比较明显的.一个明显表现
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图8 NUC处理后未剔除无效像元的红外人手图像 

Fig．8 The real infrared hand image(two·points NUC) 
without removing non—effective pixels 

图 l0 剔除了无效像元(文献[8]方法得到)后的红外 

人手图像 
Fig．10 The real infrared hand image(two-points NUC) 
after removing non-effective pixels found through the scheme 

in reference[5] 

为在实际均匀背景上散布着一些虚假亮斑／点．因此 

若用此 IRFPA对点／斑状目标进行检测和跟踪，则 

剔除无效像元的预处理工作是必不可少的． 

(3)通过对比剔除无效像元前后的图像(图 8 

和图9)可以看出，采用本文方法估计有效像元的特 

征分布范围来判断无效像元是可行的，原图像中的 

绝大部分虚假亮斑／点都被滤除． 

(4)由表2和图7可以看出，由文献[8]得到的 

判别无效像元的标准显然过低．具体表现为，受时域 

噪声影响严重的像元都被漏检，同时还有部分响应 

异常的像元也未能判别出来，因此在图 10中部靠近 

食指的附近仍然可见一些虚假亮点． 

按照中心极限定理，IRFPA有效像元其各阶响 

应特征参数 0 应都各自服从一正态分布，由此推出 

所有有效像元的DOM也应服从一正态分布，而表 1 

结果表明实际分解得到了2个高斯分量(STD直方 

图分解得到一个高斯分量)．这不一致可能由2种 

原因所导致：一是总的像元数目只有 4 096，应用中 

心极限定理存在一定的近似；二是此 IRFPA器件的 

制作加工过程就导致了两种正态分布的存在．关于 

该问题的原因，需要针对更多像元的 IRFPA和更多 

的IRFPA做进一步的实验．当然，直方图中高斯分 

量的多少对于自适应投影匹配分解法是没有影响 

一， 一 
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图 4 由 DOM 得到的死像元集合
Fig.4 白le dead pixel set based on the DOM characteristic 

图 5 由 STD 得到的过热像元集合
Fig.5 白le over hot pixel set based on the STD characteris-

图 9 剔除了无效像元(本文方法得到)后的红外人手图
像
Fig. 9 The real infrared hand image( two-points NVC) after 
removing non-efIective pixels found through our scheme 

tic 图 10 剔除了无效像元(文献 [8J 方法得到)后的红外

图 6 由本文方法所得的无效像元集合
Fig. 6 The non-effective pixel set according to our proposed 
scheme 

图 7 由文献[8J所得的无效像元集合
Fig.7 白le non-effective pixel set according to reference 
[8J 

图 8 NVC 处理后未剔除无效像元的红外人手图像
Fig. 8 The real infrared hand image (two-points NVC) 
without removing non-effective pixels 

人手图像
Fig. 10 The real infrared hand image (two-points NVC) 
after removing non-efIective pixels found through the scheme 
in reference [ 5 J 

为在实际均匀背景上散布着一些虚假亮斑/点.因此

若用此 IRFPA 对点/斑状目标进行检测和眼踪，则

剔除元效像元的预处理工作是必不可少的.

(3)通过对比剔除元效像元前后的图像(图 8

和图 9)可以看出，采用本文方法估计有效像元的特

征分布范围来判断元效像元是可行的，原图像中的

绝大部分虚假亮斑/点都被滤除.

(4) 由表 2 和图 7 可以看出，由文献[8] 得到的

判别元效像元的标准显然过低.具体表现为，受时域

噪声影响严重的像元都被漏检，同时还有部分响应

异常的像元也未能判别出来，因此在图 10 中部靠近

食指的附近仍然可见一些虚假亮点.

按照中心极限定理， IRFPA 有效像元其各阶响

应特征参数 d 应都各自服从一正态分布，由此推出

所有有效像元的 DOM 也应服从一正态分布，而表 1

结果表明实际分解得到了 2 个高斯分量(STD 直方

图分解得到一个高斯分量).这不一致可能由 2 种

原因所导致:一是总的像元数目只有 4096 ，应用中

心极限定理存在一定的近似;二是此 IRFPA 器件的

制作加工过程就导致了两种正态分布的存在.关于

该问题的原因，需要针对更多像元的 IRFPA 和更多

的 IRFPA 做进一步的实验.当然，直方图中高斯分

量的多少对于自适应投影匹配分解法是没有影响
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的，因此本文方法对它们都是适合的 

4 结语 

针对 IRFPA的无效像元的判别和剔除问题，本 

文在分析了 IRFPA有效像元的响应率和时域噪声 

的分布特征后，提出 IRFPA有效像元的 DOM 和 

STD特征的直方图为若干高斯函数的加权和．通过 

自适应投影匹配分解法对直方图进行高斯分解，得 

到有效像元的 DOM和 STD特征的分布区间，从而 

也就得到了判别无效像元的分类准则．针对实际 

IRFPA图像数据的实验表明，本文提出的红外焦平 

面阵列无效像元的判别方法是合理、有效的． 

致谢 感谢上海803所七室同志为本文实验所付出 

的辛勤劳动． 
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的，因此本文方法对它们都是适合的-

4 结语

针对 IRFPA 的无效像元的判别和剔除问题，本

文在分析了 IRFPA 有效像元的响应率和时域噪声

的分布特征后，提出 IRFPA 有效像元的 DOM 和

STD 特征的直方图为若干高斯函数的加权和.通过

自适应投影匹配分解法对直方图进行高斯分解，得

到有效像元的 DOM 和 STD 特征的分布区间，从而

也就得到了判别无效像元的分类准则.针对实际

IRFPA 图像数据的实验表明，本文提出的红外焦平

面阵列无效像元的判别方法是合理、有效的.

致谢 感谢上海 803 所七室同志为本文实验所付出

的辛勤劳动.
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