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Nuevo algoritmo de deteccion y
correccion de pixeles anémalos en
imagenes

Andrés David Restrepo Girén''y
Humberto Loaiza Correa?®

RESUMEN

Se expone un nuevo algoritmo de procesamiento de imdage-
nes para defectar y corregir pixeles anémalos que resalten de
manera individual entre sus vecinos en imdgenes de una se-
cuencia térmica obtenida a partir de un procedimiento de
termografia activa, sin afectar la apariencia global de cada
imagen, como ocurre al emplear una estrategia cldsica de
filtrado espacial. Como resultado principal de este filtrado
selectivo, se detectan y reemplazan en un alto porcentaje a-
quellos pixeles defectuosos de fabricacién o por el uso conti-
nuo del dispositivo CCD de la cdmara infrarroja, lo cual re-
duce el riesgo de malas interpretaciones en el andlisis poste-
rior. Para el desarrollo y prueba del algoritmo propuesto se
utilizaron secuencias de video tomadas con una cdmara Cin-
cinnati Electronics de indio-antimonio (InSb) para inspeccio-
nar ldminas de CFRP (pldstico reforzado con fibra de carbo-
no) mediante la técnica de termografia activa. Los resultados
del algoritmo se comparan con una lista de pixeles defectuo-
sos dada por el fabricante de la cdmara, arrojando un por-
centaje de coincidencia de alrededor del 70%. El presente
trabajo toma relevancia al considerar que en la literatura
cientifica se encuentran muy pocos estudios en este campo,
centrdndose la mayoria en el preprocesamiento de imégenes
astronémicas; ademds, en Colombia se estd en una etapa
de infroduccién creciente de técnicas de evaluacién no des-
tructiva por termografia (ENDT) en amplios sectores indus-
triales que incluyen generacién y transmisién de energia, in-
genios azucareros y aerondutica militar, entre ofros.

Palabras clave: correccién de pixeles, imdagenes infrarrojas,
termografia, evaluacién no destructiva (END).
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Introduccion

Los pixeles anémalos o defectuosos pueden definirse como aque-
llos que se apartan considerablemente del comportamiento pro-
medio de sus vecinos, ya sea por defectos de fabricacién, caso
mas comin (Dargaud, 2009; Rodriguez, 2009), o por la inciden-
cia periédica de radiacion en el sensor durante su funcionamien-
to, como ocurre en la captura de imagenes astronémicas (Cresite-
llo-Dittmar, 2001), o debido a interferencia de alg(in tipo de
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correcting bad pixels in infrared
images
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ABSTRACT

An image processing algorithm detects and replaces abnor-
mal pixels individually, highlighting them amongst their
neighbours in a sequence of thermal images without affecting
overall texture, like classical filtering does. Bad pixels from
manufacture or constant use of a CCD device in an IR came-
ra are thus detected and replaced with a very good success
rate, thereby reducing the risk of bad interpretation. Some
thermal sequences from CFRP plates, taken by a Cincinnati
Electronics InSb IR camera, were used for developing and
testing this algorithm. The results were compared to a detai-
led list of bad pixels given by the manufacturer (about 70%
coincidence). This work becomes relevant considering that
the number of papers on this subject is low; most of them talk
about astronomical image pre-processing. Moreover, ther-
mographic non-destructive testing (TNDT) techniques are
gaining popularity in Colombia at introductory levels in in-
dustrial sectors such as energy generation and transmission,
sugar production and military aeronautics.
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Introduction

Abnormal or defective pixels can be defined as being those signifi-
cantly deviating from the average behaviour of their neighbours,
whether due to manufacturing defects (the most common case)
(Dargaud, 2009) (Rodriguez, 2009), periodic incidence of radia-
tion during sensor operation, as in astronomical imaging (Cresite-
llo-Dittmar, 2001), or due to interference by some type of parasi-
tic radiation in charge-coupled (CCD) device
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funcionamiento, como ocurre en la captura de imagenes astroné-
micas (Cresitello-Dittmar, 2001), o debido a interferencia de algtn
tipo de radiacién pardsita en el dispositivo CCD en aplicaciones
que involucran energfas de alta frecuencia (Li et al., 2006), segln
lo que se desee captar. De manera general, se encuentran en la li-
teratura (Dargaud, 2009; Brandstrom, 2009) dos tipos bésicos de
pixeles andmalos de acuerdo con su nivel de gris: pixeles muertos,
que permanecen siempre a un nivel promedio muy bajo o presen-
tan muy poca sensibilidad; y pixeles calientes, que conservan, por
el contrario, un nivel muy alto, siendo comunes en imagenes de
astrofisica, donde pueden confundirse con cuerpos astrondémicos
luminosos. En dispositivos de color se habla de un tercer tipo de
pixel defec-tuoso: los pixeles atrofiados (stuck) en los que se
encuentran varios subpixeles siempre encendidos o apagados,
haciendo que el pixel RGB adopte generalmente un tono
constante (Dargaud, 2009; Ro-driguez, 2009). Todas estas clases
de pixeles pueden darse de for-ma individual, en columnas o en
grupos (cluster) (Pixel Fixer, 2009; Zamorano, 2009).

Los pixeles defectuosos son inevitables durante la fabricacién de
dispositivos CCD, aunque los estdndares de calidad exijan que
sean relativamente muy pocos. Por ello los fabricantes acostum-
bran entregar una lista detallada de estos pixeles. Sin embargo, el
hecho es que no siempre se cuenta con una de estas listas, y aun
teniéndola, existe tendencia en dichos dispositivos, conforme su u-
tilizacién se extiende en el tiempo, a presentar incremento en el
nimero de pixeles andmalos (Harbarth et al., 2005; Universidad
de Harvard, 2009), a lo que se une también la permanente sus-
ceptibilidad al ruido electrénico. De otra parte, y adicionalmente,
en ciertas aplicaciones se producen en las imagenes captadas “mo-
tas” (spots) de pixeles con niveles anormales a simple vista, no de-
bidas a defectos de fabricacién, sino a haces de radiacién externa
no deseada, ante la cual el dispositivo resulta sensible (Li et al.,
2006). De modo tal que la deteccién y reemplazo de pixeles ané-
malos constituye un problema que ha venido tratindose mediante
métodos de procesamiento estadistico, en oposicion a los métodos
de filtrado clasico, que no son efectivos a la hora de corregir pixe-
les anémalos agrupados, y ademas perturban la textura global de
la imagen (Li et al., 2006); también se emplean métodos compara-
tivos —escena totalmente oscura o blanca— (Dargaud, 2009), e
interpolacién (Zamorano, 2009; Brandstrom, 2009). Sin embargo,
cada método desarrollado depende del tipo de imagen en cues-
tion y de las caracteristicas de adquisicion de las imagenes.

En las aplicaciones de termograffa activa es comun recurrir a la lis-
ta de pixeles defectuosos dada por el fabricante para reemplazar-
los por la intensidad de algin pixel vecino (Benitez, 2008), o a la
utilizacion del filtro mediana; no obstante, las consecuencias de la
aparicién de estos pixeles anémalos debido a una o varias de las
causas citadas, se resumen en una disminucién del contraste gene-
ral de las imagenes infrarrojas y por ende del contraste térmico ne-
cesario para un procedimiento eficiente de END. Esto constituye
una desventaja evidente no sélo desde el aspecto meramente vi-
sual de la inspeccion, sino también en el sentido de reducir el ran-
go dindmico de la intensidad de aquellos pixeles no defectuosos y
con él la probabilidad de éxito en la ejecucién de un algoritmo de
clasificacion y caracterizacion automético de defectos reales del
material. Con el fin de mostrar estas ideas, en la seccién siguiente
se revelan ciertas caracteristicas experimentales de los pixeles ané-
malos en imagenes térmicas y algunos efectos practicos que pue-
den presentarse al intentar corregirlos mediante técnicas mas cldsi-
cas, para lo cual se emplean secuencias de video sin procesamien-
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applications involving high-frequency energy (Li et al., 2006) de-
pending on what it is intended to capture. Two basic types of ano-
malous pixels can be found in the literature (Dargaud, 2009)
(Bréndstrom, 2009), according to their greyscale: dead pixels
(always having a very low average level or having a very little sensi-
tivity) and hot pixels (retaining a very high level instead, being
common in astrophysical images where they can be confused with
astronomical bright bodies). Regarding colour devices, there is talk
about a third type of defective pixel; these are atrophied (stuck) pi-
xels in which several sub-pixels are always on or off, making the
pixel red, green blue (RGB) scale usually take on a constant tone
(Dargaud, 2009) (Rodriguez, 2009). All these pixels can occur indi-
vidually, in columns or in groups (clusters) (Pixel Fixer, 2009) (Za-
morano, 2009).

Defective pixels are inevitable during CCD manufacture, although
the required quality standards demand that they are relatively few;
manufacturers thus usually provide a detailed list of these pixels.
However, the fact is that one does not always have such a list and,
even having one, such devices tend, as their use spreads, to have
an increased number of anomalous pixels (Harbarth et al., 2005)
(Harvard University, 2009) which is also bound to continuing sus-
ceptibility to electronic noise. On the other hand, captured images
in certain applications have spots of pixels having abnormal levels
which are not due to manufacturing defects but to the external ra-
diation to which a device is sensitive (Li et al., 2006). Detecting
and replacing anomalous pixels is thus a problem which has been
treated by statistical processing methods as opposed to classical fil-
tering methods which are not effective in correcting abnormal pi-
xels grouped together, and also disrupts an image’s overall texture
(Li et al., 2006). Comparative methods (totally dark or white)
(Dargaud, 2009) and interpolation are also used (Zamorano ,
2009) (Brandstrom, 2009). However, each method depends on
the working images and the characteristics of image acquisition.

The list of defective pixels provided by the manufacturer is
commonly used in active thermography applications so as to repla-
ce them with a neighbouring pixel’s intensity (Benitez, 2008) or
use a median filter; however, the consequences of the emergence
of such anomalous pixels due to one or more of the aforementio-
ned causes can be summarised by a decrease in overall infrared i-
mage contrast and hence the thermal contrast needed for an effi-
cient end procedure. This is a main disadvantage, not only from
the purely visual aspect of any inspection, but also in the sense of
re-ducing the dynamic range for the intensity of such non-defecti-
ve pixels and, with it, the likelihood of successfully using a classifi-
cation algorithm and automatic characterisation of actual material
defects. To demonstrate these ideas, the next section gives some
experimental features of anomalous thermal imaging pixels and so-
me practical effects which may occur when trying to correct them
by conventional techniques.
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to previo alguno, tomadas con una cdmara Cincinnati Electronics
de indio-antimonio (InSb) durante la inspeccién de laminas de
CFRP (pléstico reforzado con fibra de carbono) mediante la técnica
de termografia activa (Benitez, 2008; Benitez, 2007a; Benitez,
2007b); posteriormente se explica de manera secuencial el
procesamiento propuesto para la deteccién y correccién de dichos
pixeles, se muestran los resultados de su aplicacién, y se finaliza
con las conclusiones del trabajo.

Evidencia experimental

En la figura 1a se encierran en circulos blancos sobre una regién
de imagen térmica tomada a una placa de CFRP después del im-
pulso de calor y sin preprocesamiento, tres pixeles dafados de a-
cuerdo a la lista dada por el fabricante de la cdmara. En la figura
1b se enumeran, entonces, 6 pixeles: 3 de ellos en buen estado (1,
2y 3) y los otros tres (4, 5 y 6) correspondientes a los pixeles de-
fectuosos en la imagen de la izquierda. Para estos 6 pixeles se cal-
cularon sus perfiles térmicos como curvas de intensidad de gris e-
volucionando en el tiempo —en cada instante de muestreo se tie-
ne una imagen o trama (frame) de la secuencia denominada co-
mdnmente como termograma—. Estas curvas se revelan en la figu-
ra 2, en la que cada curva esta asociada al nimero asignado en la
figura 1b al pixel correspondiente. En ella puede observarse que
los 3 pixeles que se sabe estan en mal estado (4, 5 y 6) responden
Gnicamente al impulso de calor, momento en el cual se obtiene
una saturacién de intensidad en la imagen. A partir de este instan-
te los 3 perfiles indicados decaen mucho mas rapidamente que los
pixeles en buen estado (1, 2y 3).

In English

Unprocessed video sequences were thus used, taken by an Indio-
Antimony camera (InSb, Cincinnati Electronics) during inspection
of carbon fibre reinforced plastic (CFRP) plates by active thermo-
graphy (Benitez, 2008) (Benitez, 2007a) (Benitez, 2007b).

Experimental evidence

Figure 1a shows three damaged pixels according to the list given
by the camera manufacturer; they are enclosed in white circles on
a thermal image region taken from a CFRP plate after the heat pul-
se and without pre-processing. Figure 1b lists 6 pixels: three of
them in good condition (1, 2 and 3) and three (4, 5 and 6) defecti-
ve pixels. Thermal profiles were calculated for these six pixels as
greyscale intensity curves, being sampled at every moment a pictu-
re or frame was obtained, such sequence commonly referred to as
being a thermogram. These curves are shown in Figure 2, where
each curve is associated with the number assigned to the corres-
ponding pixel in Figure 1b. It can be seen that the 3 pixels known
to be in poor condition (4, 5 and 6) only responded to the heat
pulse at which saturation intensity in the image was obtained.
From this moment, the three profiles indicated decayed much fas-
ter than the pixels in good condition (1, 2 and 3).

Figura 1. Imagen infrarroja después del pulso de calor. a) Pixeles en mal estado
resaltados. b) Pixeles en buen estado (1, 2 y 3) y en mal estado (4, 5y 6)
enumerados

En principio, podria pensarse en una medicién de energia sobre la
funcién de intensidad en el tiempo para cada pixel de la secuencia
de imagenes, con el fin de deducir que aquellos pixeles con mini-
ma energfa evolucionan distinto a como lo hacen los pixeles “nor-
males”. Sin embargo, con esta aproximacién al problema se pre-
sentan dos circunstancias que juegan en contra: la primera tiene
que ver con el hecho de que sin un procesamiento previo las in-
tensidades promedio de los perfiles anteriores difieren bastante
entre si, como en el caso del perfil 4, que perteneciendo a un pi-
xel danado, su valor de energia serfa el mas grande de todos; lo
anterior puede corregirse hasta cierto punto restando a toda la se-
cuencia una de las imégenes frias (imagenes antes del pulso de ca-
lor), como se muestra en la figura 3.

Pero es aqui donde se da la segunda posibilidad: el valor de ener-
gfa del perfil térmico de un pixel en buen estado podria ser sufi-
cientemente bajo como para determinar incorrectamente que estd
en mal estado. Esta situacion podria presentarse con los pixeles
que corresponden a zonas sanas del material, y sobre todo los que
caen en la periferia de las imagenes debido al efecto de vignetting
(Benitez, 2008).

INGENIERIA E INVESTIGACION VOL. 30 No. 2, AUGUST 2010 (197-207)

Figure 1. Infrared image after a heat pulse. a) Bad pixels enclosed. b) Good
condition pixels (1, 2 and 3) and bad pixels (4, 5 and 6)

In principle, it could be thought that measuring the energy of the
intensity function for each pixel in the image sequence could lead
to deducing that pixels having minimal energy evolve differently
than normal pixels do. However, this approach to the problem has
two factors playing against it. The first has to do with the fact that,
without pre-processing, the average intensity of the previous profi-
les differed significantly among themselves, as in the case of profile
4 belonging to a damaged pixel and its energy value would have
been the greatest of all. This may be corrected to some extent by
subtracting a cool image (image before the heat pulse) from the
entire sequence, as shown in Figure 3.

However, the second possibility arises at this point. The energy va-
lue for the thermal profile of a pixel in good condition could be
low enough to determine (incorrectly) that it was in poor condi-
tion. This situation could occur with the pixels corresponding to
healthy areas of material, especially those falling into the periphery
of images due to the vignetting effect (Benitez, 2008).
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Figura 2. Perfiles térmicos comparados entre los 6 pixeles considerados.
Figure 2. Comparing the thermal profiles of the 6 pixels considered in Figure 1

Para mermar esta probabilidad de fallo en la deteccién habria que
compensar el vignetting y trabajar con una secuencia que incluya
las imégenes durante o justo después de la excitaciéon de calor,
para lograr un mayor contraste entre perfiles. No obstante,
subyace el problema del calentamiento no uniforme.

Otra solucién posible la constituye el uso del filtrado de mediana
sobre cada imagen de la secuencia, considerando que los pixeles
anémalos estdn por lo general rodeados cada uno por pixeles en
buen estado, por lo que en imagenes bien contrastadas pasarfan
por ruido sal y pimienta. Bajo esta suposicion, y a pesar de que
una operacién de filtrado no detectarfa individualmente los pixeles
en mal estado, la operacion citada s reemplazaria
automaticamente dichos puntos por la intensidad mediana de sus
pixeles vecinos. Sin embargo, el procedimiento podrfa no ser
aceptable debido a otras dos circunstancias posibles: la primera
tiene que ver con que al aplicar el filtro de mediana se afecta la
nitidez global de cada imagen, lo que tal vez no sea justificable
cuando se tengan muy pocos pixeles defectuosos; la segunda
consiste en la probable ocurrencia de un grupo de pixeles en mal
estado vecinos entre si, hecho frente al cual un filtrado de
mediana con un tamafo minimo de madscara entregue imagenes
aln con indicios de pixeles “extrafos” (Figura 4). Para este Gltimo
caso habria que repetir de nuevo el mismo filtrado o aplicar desde
un principio un filtrado més agresivo (méscaras mas grandes),
ambas acciones con consecuencias de suavizado apreciable o
incluso inaceptable en las imagenes resultantes.

Figura 4. Imégenes ampliadas. A la izquierda: grupos de pixeles anémalos
antes del filtrado; a la derecha se aprecia la imagen filtrada.

¥ 200

Figura 3. Perfiles térmicos habiendo restado una imagen fria a la secuencia
original.
Figure 3. Thermal profiles after subtracting a cold image from the original
sequence

Vignetting should be compensated to reduce the probability of
detection failure; work should be done with a sequence that
includes images during or just after excitation of heat to achieve
greater contrast between profiles. Nevertheless, such damaged
pixels could affect vignetting compensation, without bearing in
mind the underlying problem of uneven heating.

Another possible solution is the use of median filtering on each
image in the sequence, considering that anomalous pixels are
usually surrounded by pixels which are all in good condition, so
they could be seen as salt and pepper noise in images having good
contrast. Following such assumption, this operation automatically
replaces these points by the median intensity of its neighbouring
pixels, although a filtering operation would not actually detect
individual pixels in poor condition. However, the procedure may
not be acceptable because of two possible circumstances. The first
has to do with the fact that applying the median filter will affect
images’ overall sharpness, which may not be justifiable when they
have very few defective pixels. The second is the likely occurrence
of a group of bad pixels neighbouring each other, where median
filtering with a minimum size mask will still give indications of
"stranger" pixels (see Figure 4). In the latter case, the same filter
would have to be repeated again or more aggressive filtering
(larger masks) applied from the beginning. Both actions leading to
significant consequences of noticeable or even unacceptable
smoothing in the resulting images.

Figure 4. Extended images. At left: a group of anomalous pixels before filtering;
at right: the filtered image
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RESTREPO, LOAIZA

En espafiol

Solucién planteada

A partir de los perfiles examinados, y buscando peculiaridades de
los pixeles anémalos con respecto a los demads en las imagenes in-
frarrojas de diferentes secuencias termogréficas, se llegé a la con-
clusién de que aquellos pixeles defectuosos por lo general se dife-
rencian espacial y temporalmente (en sus intensidades) de sus ve-
cinos préximos en buen estado. El procedimiento de deteccién,
entonces, consiste de manera general en calcular un valor que in-
dique de alguna manera la diferencia entre un pixel y sus 8-veci-
nos dentro de cada imagen de la secuencia (caracteristica espacial
involucrada) para luego acumular dichas diferencias a toda la se-
cuencia (caracteristica temporal involucrada); una vez detectados,
sus intensidades son reemplazadas por el promedio de intensidad
de los 8-vecinos en buen estado. La ejecucién del procedimiento
propuesto para la deteccién y reemplazo automatico de los pixeles
anémalos se realizé en el programa Matlab, haciendo uso princi-
palmente de su toolbox de procesamiento digital de iméagenes
(Mathworks, 2007), y se organiza detalladamente en los siguientes
pasos:

1) Inicialmente se extraen de una secuencia térmica completa to-
das las iméagenes capturadas justo después del impulso de calor y
posteriormente se les resta una de las imagenes frias (no incluidas
en la secuencia de trabajo por estar antes del pulso de calor) para
mejorar el contraste. Con esta resta también se consigue que todos
los pixeles anémalos tiendan a verse como puntos oscuros en la
imagen monocromatica, incluso los que se apreciaban como deta-
lles brillantes (Figuras 2 y 3).

2) De la secuencia de N imagenes se escogen M de ellas (M <N)
para analizarlas; entre mayor sea este nimero, més confiables se-
rian los resultados en cuanto a una menor posibilidad de falsas de-
tecciones, pero el procedimiento incrementa considerablemente
su tiempo de ejecucion.

3) Se calcula para cada pixel de cada uno de los M termogramas
que se utilicen para el analisis, un valor que indicara su grado de
diferencia con respecto a sus 8-vecinos. Este valor diferencia
VD(p) se ha definido como la mediana de las diferencias absolu-
tas entre el pixel py y sus 8-vecinos Ny(py):

Vdpk/.(m) ) = mediang‘ pk/(m) —Ns(i)(pk/.("7)) l parai=12..8 y m=1,.,M

(1)

La mediana como herramienta de calculo presenté una mejor
adaptacién a situaciones tales como la presencia de un pixel dana-
do en la 8-vecindad de un pixel en buen estado, lo cual hace que
el resultado de la suma o la media, como alternativas a la media-
na, se vea mds influenciado por el efecto de una Gnica diferencia
abrupta entre las ocho diferencias de intensidades que se tienen,
lo que puede llevar a un mayor niimero de falsos positivos.

4) Reemplazando cada pixel por su valor diferencia se obtienen
nuevas matrices de imagen, de modo que después de repetir este
procedimiento a través de las M tramas elegidas para la bisqueda,
resulta una nueva secuencia. Realizando ahora la suma de todas
las imagenes de esta secuencia, pixel a pixel, se genera una ima-
gen resultante Idsum, donde cada pixel q; esta dado por:

9y = ZM: VD(pk/(M))
= @

In English

Proposed solution

It may thus be concluded from the examined profiles and sear-
ching for features related to anomalous pixels compared to others
in infrared images from thermographic sequences that defective pi-
xels usually differ spatially and temporally (in their intensity) from
their nearest neighbours in good condition. The screening proce-
dure is intended to calculate a value indicating in some way the
difference between a pixel and its 8-neighbors within each image
in the sequence (feature space involved) and then adding these
differences throughout the whole sequence (temporal property in-
volved). Once detected, their intensities are replaced by the avera-
ge intensity of their 8-neighbors in good condition. Implementing
the proposed procedure for detecting and automatic replacement
of abnormal pixels was carried out using MATLAB, mainly using its
Digital Image Processing toolbox (Mathworks, 2007) and was orga-
nised in detail as shown in the following steps:

1) Initially, all thermal images captured immediately after the heat
pulse were extracted from a complete sequence and then one of
the cool pictures (not included in the sequence of work because it
happened before the heat pulse) was subtracted from them to im-
prove contrast. This subtraction also ensured that all anomalous pi-
xels tended to be dark points on the monochrome image, even
those that were visible as bright details (see Figures 2 and 3).

2) From a sequence of N images, M of them were chosen (M < N)
for analysis; the higher the number, the more reliable the results
would be in terms of less chance of false detection (however, such
procedure considerably increased run time).

3) A value indicating the degree of difference from its 8-neighbors
was calculated for each pixel of each M thermogram used for ana-
lysis,. This difference value DV(pkj) was defined as being the me-
dian of absolute differences between pixel pkj and its 8-neigh-
bours N8(pkj):

DHp,")=mediad|p,” ~N(p,")| | fori=12....8 and m=1...1
M

The median as calculation tool was better adapted to situations
such as the presence of a damaged pixel in the 8-neighbourhood
of a pixel in good condition, making the result of the sum or avera-
ge as alternatives to the median seem to be more influenced by
the effect of a single sharp difference between the eight intensity
differences, which can lead to a greater number of false positives.

4) New image matrices were obtained by replacing each pixel by
its difference value so that a new sequence was obtained after
repea-ting this procedure throughout the M frames chosen for the
search. Performing the sum of all images in this sequence, pixel by
pixel, produced an Idsum image in which each pixel gkj was given
by:

9y = iDV(Pk/(M))
e @)
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Al normalizar convenientemente las intensidades de los gy, se
observan puntos mas brillantes correspondientes a aquellos pixeles
que difieren mas de sus vecinos, como se muestra en la figura 5
sobre una porcién de la imagen suma resultante.

Figura 5. Efecto de la suma de valores de diferencia (normalizados) a lo largo
de 10 tramas analizadas. A la izquierda, imagen original donde se muestra la
seccién ampliada; a la derecha, seccién ampliada en la imagen Idsum

5) Se genera el histograma h(g) de la imagen Idsum’, donde ésta
corresponde a la imagen suma anterior normalizada al rango de
valores de gris, y se calculan el valor medio de gris mediah y la
desviacion estandar desvh (en nimero de niveles de gris — valor
entero) de éste. Puesto que la mayorfa de pixeles gkj’ van a tender
a presentar valores bajos de gris, la curva para h va a caer rapida-
mente (Figura 6); la idea es, entonces, encontrar un valor de gris g
sobre el codo inferior de la curva de h para umbralizar la imagen
de modo que los pixeles con maxima intensidad de gris correspon-
dan a los pixeles andmalos detectados.

In English

Bright spots conveniently appeared by normalising the intensity of
qkj, corresponding to the pixels differing most from their neigh-
bours, as shown in Figure 5 on a portion of the resulting image.

Figure 5. The effect of the sum of difference values (normalised) through 10
frames analysed. At left: original image where an extended section is shown; at
right: extended section of Idsum image

5) Histogram h was generated from the Idsum image,
corresponding to the above summed image normalised to the
range of grey va-lues. The average value of grey mediah and
standard deviation desvh (in the number of grey levels) thereof
were calculated. Since most gkj’ pixels tended to present low
greyscale levels, curves for h would fall rapidly (see Figure 6). The
idea was to find a greyscale value g on the falling edge of h for
thresholding the image so that pixels with maximum intensity of
grey pixels corresponded to tho-se detected as being abnormal.

2X 10*

_.
o

No. De pixeles

% 50 100 150 200 250
Nivel de gris

2.5 g 2

100 150 200 250
Nivel de gris

Figura 6. Histograma tipico para la imagen Idsum normalizada. A la derecha,
acercamiento de la zona del codo del histograma

El umbral de gris gu (Figura 7) se determina mediante un
procedimiento iterativo similar al utilizado en Restrepo (2005) para
sefales ultrasénicas, aplicado esta vez al histograma h(g) de la
imagen Idsum’. El procedimiento consiste en tomar a h como una
sefal discretizada con respecto al nivel de gris g, y de esta forma
extraer su derivada discreta —diferencia entre muestras— 'y
posteriormente el signo de la derivada; la idea es que si se recorre
el histograma de derecha a izquierda, a partir del codo de h(g) se
tendra una elevacion sostenida reflejada en un ndmero minimo de
derivadas consecutivas con signo positivo, tal como lo enuncia la
ecuacion 3, siendo dicho nimero la desviacién estandar calculada
con anterioridad:

9u =9 |Ah(g) <Ah(g—1) < .. <Ah(g — (desvh—1)) <
Ah(g — desvh) (3)

donde: Ah(g) = h(g — 1) — h(g)

Figure 6. Typical histogram for normalised Idsum image. At right: zoom of
falling edge of the histogram

The greyscale level threshold gu (Figure 7) is determined by an ite-
rative procedure similar to that used by Restrepo for ultrasonic sig-
nals (Restrepo, 2005), applied this time to histogram h(g) from the
Idsum image. This procedure consisted of thinking about h as a
discretised signal regarding greyscale level g and thereby to extract
the discrete derivative (difference between samples) and later, the
sign for this derivative. The idea was that if the histogram was shif-
ted from right to left, then a sustained elevation would be presen-
ted on arriving at the rising edge of h(g), reflected in a minimum
number of consecutive positive sign derivatives, such number
being the previously calculated standard deviation. Equation 3 was
thus:

gu=g|Ah(g) <Ah(g-1) < ..< Ah(g — (desvh — 1)) <
Ah(g — desvh) (3)

where: Ah(g) = h(g — 1) — h(g)
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Figura 7. Ampliacién del histograma de la figura 6. En este ejemplo (10 termo-
gramas analizados) el umbral calculado es gu = 20, siendo la desviacién estén-
dar = 3 niveles; puede verse cémo a partir de g = 20 hacia la izquierda se pre-
senta el primer grupo de 3 muestras con derivadas positivas (yendo de derecha
a izquierda)

6) Habiendo aplicado el umbral, se recogen las coordenadas de
los pixeles con el méaximo valor de gris y se retinen en un arreglo D
de pixeles defectuosos. Dicho arreglo se ordena primero con res-
pecto a k y luego con respecto a j, de tal forma que al recorrer es-
tos pixeles se barran las filas de la imagen Idsum’ umbralizada.

7) Para todas las N imégenes o tramas de la secuencia original se
realiza lo siguiente: se ubica cada pixel plm clasificado como ané-
malo (figura 8) y se reemplaza su valor de gris por el promedio de
los respectivos valores de los pixeles que pertenezcan a su 8-vecin-
dad y que estén clasificados en buen estado (puntos oscuros en
Idsum” umbralizada):

D = media(Nx(!)(P/m ))> Vie [1 > 8]‘ Nx(')(p,m)é D )

Es importante anotar que plm se corrige, reemplazdndolo en la
imagen original que se esté procesando en ese momento por su
nuevo valor ~ plm, antes de seguir con la correccién de otro pixel
perteneciente a D; esto asegura una mejor continuidad espacial en
la intensidad de gris resultante cuando se tienen varios pixeles de-
fectuosos vecinos

Figura 8. Resultados de la defeccién con 20 termogramas analizados: a)
umbralizacién de la imagen Idsum’; b) en este termograma de ejemplo, cada
cruz corresponde a un pixel defectado como anémalo.

En el apéndice se muestra un diagrama de flujo en el que se sinte-
tiza el algoritmo expuesto.

Figure 7. Zoom of the histogram shown in Figure 6. In this example (10 thermo-
grams analysed), the calculated threshold was gu = 20. Since standard deviation
= 3 grayscale levels, it can be seen how the first group of consecutive positive de-
rivatives was presented from level g = 20 to the left

6) Having applied the threshold, the pixel coordinates having ma-
ximum greyscale values were recorded in an array D of defective
pixels. Such an arrangement was ordered first regarding k and then
j, so that ordering these pixels led to sweeping the thresholding
Idsum image rows.

7) For all N frames of the original sequence, each pixel plm
classified as being abnormal was located (Figure 8) and its
greyscale value replaced by the average of the respective values of
the pixels classified as being in good condition belonging to the 8-
neighbour-hood (dark pixels on Idsum thresholding):

p[m = median(N8(i)(pl/n ))’ Vl € [1 > 8:” Nx(i)(plm ) 3 D (4)

It should be noted that plm was corrected, replacing it in the ori-
ginal image being processed at that time by its new value ™ plm,
before proceeding to correct another pixel belonging to D. This
ensured better spatial continuity in resulting greyscale intensity
when there were several neighbouring defective pixels.

Figure 8. Results of defection with 20 thermograms analysed: a) thresholding
image Idsum’; b) in this example, each cross corresponds to an abnormal pixel
detected

The appendix gives a flow chart summarising the above algorithm.
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Resultados

En la figura 9 se ensena el resultado final del reemplazo de los pi-
xeles anémalos detectados.

Figura 9. Resultados de la deteccién y el reemplazo con 20 tramas analizadas:
a) imagen original, con algunos pixeles anémalos resaltados; b) imagen
restaurada al reemplazar los pixeles anémalos detectados.

A simple vista pareciera que el efecto global del reemplazo de los
pixeles catalogados como andmalos fuera a oscurecer la imagen;
sin embargo, al observar con mas detalle se nota que la presencia
de los puntos oscuros en la imagen de la izquierda en la figura 9
reduce el rango dindmico del resto de la imagen, que basicamente
depende del efecto vignetting y la diferencia entre zonas sanas y
defectuosas del material inspeccionado. La reduccién en este ran-
go dinamico puede influir decisivamente en el desempefio de un
clasificador que pretenda usarse para detectar o caracterizar auto-
méticamente defectos en ldminas de material compuesto. Al desa-
parecer dichos puntos se mejora ostensiblemente el contraste de
toda la imagen, siendo el efecto vignetting el principal responsable
del oscurecimiento de la periferia de ésta.

Comparando la lista D de pixeles andmalos detectados con la lista
entregada por el fabricante para los pixeles defectuosos del sensor
FPA de la cdmara empleada, se tienen las siguientes cifras para di-
ferentes valores en los pardmetros del procedimiento propuesto:

Tabla I. Proporciones entre la lista de pixeles defectuosos dada por el fabricante
y la lista de pixeles anémalos hallados con el procedimiento propuesto, con
diferentes nomeros de tramas.

In English

Results

Figure 9 shows the final result of replacing the abnormal pixels
detected.

Figure 9. Results of detecting and replacing pixels with 20 frames analysed: a)
original image with some abnormal pixels enclosed; b) restored image after
replacing abnormal pixels detected

At first glance, it seems that the overall effect of replacing the pixels
classified as being abnormal was to darken the image; however, if
observed in more detail, it can be seen that the presence of dark
spots in the image on the left in Figure 9 reduced the dynamic ran-
ge of the rest of the image, basically depending on the vignetting
effect and the difference between healthy and defective areas of
the material inspected. The reduction in dynamic range can signifi-
cantly influence the performance of a classifier used for automati-
cally detecting and characterising defects in composite laminates.
The disappearance of such items significantly improved the con-
trast of the entire image, the vignetting effect being primarily res-
ponsible for darkening its periphery.

The following data for different procedure parameters values were
obtained by comparing list D of anomalous pixels detected to the
list provided by the manufacturer for defective FPA sensor pixels:

Table I. Percentage difference between the list of defective pixels from
manufacturing and the list of abnormal pixels found with the proposed
procedure, with different number of frames

% de pixeles o . Running % abnormal
Condiciones de anomalos /;’de pixeles conditions o . pixels on the
. Iy Total de L andémalos en la Total % abnormal pixels i
ejecucion (No. pixeles coincidentes con lista del fabricante (No. of anomalous coincident with m.anfxfactl.lr.er S
de tramas . pixeles analysed . L . list identified
. anémalos detectados con el pixels defective pixels in .
analizadas - d d defectuosos de dimi frames — d d P s li with the
nivel de gris) letectados Ia lista del procedimiento greyscale etecte manufacturer’s list proposed
fabricante propuesto level) procedure
50% frames = 71%
No. tramas = 10 71% 50%
=g =20 8 (24 de 48 (24 de 34 pixeles) 10 48 (24 out of 48 pixels) (24 out of 34
8u pixeles) P =g =20 p pixels)
37% frames = 74%
No. tramas = 20 74% 37%
68 25 de 68 .
=g =16 (pixeles) (25 de 34 pixeles) - g20= 16 68 (25 out of 68 pixels) (25:;;'2){ 3
49% ——
No. tramas = 50 71% frames = 71%
49%
g =20 49 (24 dle 49 (24 de 34 pixeles) 50 49 (24 out of 49 pixels (24 out of 34
pixeles) =g =20 p pixels)

Se observa que la coincidencia entre los pixeles detectados por el
algoritmo propuesto y la lista dada por el fabricante es consistente
(alrededor del 70% de los pixeles listados de fabricacion) sin im-
portar el nimero de imdgenes térmicas analizadas. Sin embargo, el
nGmero total de pixeles detectado por el procedimiento depende
directamente del nivel de umbral g,, aunque de cualquier manera
existe una tendencia (primera y tercera fila en la tabla 1); lo mas
importante es que los pixeles que no coinciden con la lista entre-
gada por el fabricante si persisten como resultado del procedi-

W 204

It was noted that the overlap between the pixels detected by the
proposed algorithm and the list given by the manufacturer was
consistent (about 70% of listed manufacturing pixels) regardless of
the number of thermal images analysed. However, the total num-
ber of pixels detected by the procedure directly depended on
threshold level g,, (even though there was a trend: first and third
rows in Table 1). The most important thing observed was that the
pixels did not match the list provided by the manufacturer, per-
haps as a result of the proposed procedure regardless of the
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miento propuesto sin importar el nimero de tramas involucradas.
Revisando la lista de pixeles defectuosos de fabricacién y obser-
vandolos en las imagenes, se encuentra que ese 30% de pixeles
que no pueden ser detectados por el algoritmo no presentan un
comportamiento notoriamente anémalo que pueda detectarse con
el valor diferencia en el que se basa.

Como prueba adicional se ejecuté el algoritmo de deteccién y co-
rreccién automatica sobre una secuencia previamente modificada
de acuerdo con la lista de pixeles defectuosos entregada por el fa-
bricante, los cuales fueron reemplazados arbitrariamente con al-
gan pixel vecino en buen estado. En la figura 10a se aprecia que
después del reemplazo manual se conserva un pequeno grupo de
pixeles defectuosos en las imagenes térmicas; después de la aplica-
ci6n del método automatico propuesto se obtiene el resultado de
la figura 10b, dondea pesar de obtener un mejoramiento notorio
del rango dinamico de la imagen se cuenta con una regién leve-
mente contrastante en el lugar donde estaban los pixeles defectuo-
sos concentrados.

Figura 10. a) Imagen con los pixeles defectuosos dados por el fabricante, reem-
plazados; b) imagen resultante del procesamiento propuesto aplicado a la ima-
gen en a) empleando una regién de 3 x 3 (8-vecindad) para el cdleulo de
VD(pkj); c) imagen resultante del procesamiento propuesto aplicado a la imagen
en a) empleando una regién de 5 x 5 para el calculo de VD(pki).

La razén de este comportamiento para el caso puntual del ejem-
plo usado es que de ese grupo de pixeles vecinos notoriamente a-
némalos sélo el del centro aparece en la lista que viene de fabrica,
de modo que al reemplazarlo previamente por uno de sus vecinos
en todas las imagenes de la secuencia se reduce el valor diferencia
VD(p). En general, se comprobé que si se pasa de una vecindad-8
a una regién de 5 x 5 pixeles para el célculo de VD(p,) —diferen-
cia entre la intensidad del pixel central y cada uno de los 24 pixe-
les mas cercanos alrededor de él - ecuacién 5)— los resultados
mejoran en la correccion de pixeles anémalos agrupados, como en
este ejemplo, en pequeiias motas (spots) sobre la imagen.

V. Aj(m))zmedianga‘pkj("’)—N24([)(pk,('"))‘), parai=12,..24 y m=1...M
(5)
Conclusiones

La deteccién y correccién automdtica de pixeles anémalos en imé-
genes termogréficas constituye un aporte importante en las técni-
cas de ensayo no destructivo por termografia, debido a que este ti-
po de problemas es comln en las cdmaras infrarrojas desde su
construccion y pueden aumentar con su utilizacion. De otra parte,
los procedimientos de inspeccién se basan en los contrastes de los
niveles de los pixeles y sus vecinos, por lo que si no se realiza una
adecuada deteccién y correccién de estos pixeles anémalos es po-
sible llegar a falsas interpretaciones del estado de los materiales a
inspeccionar. Atendiendo a esta premisa se logré desarrollar un al-
goritmo de deteccién y correccién automatica de pixeles anéma-
los en una secuencia de imégenes infrarrojas, en el cual la Gnica
informacién configurable por el usuario corresponde al nimero M
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number of frames involved. Reviewing the list of defective pixels
from manufacturing and watching images, it was found that 30%
of the pixels which could not be detected by the algorithm did not
have noticeable abnormal behaviour which might have been
detected based on the difference value idea.

The detection and correction algorithm was run over a previously
modified sequence in accordance with the manufacturer’s list of
defective pixels which were arbitrarily replaced by a neighbouring
pixel in good condition as an additional test. Figure 10a shows that
a small group of defective pixels was retained in the thermal ima-
ges after manual replacement. The result shown in Figure 10b was
obtained after applying the proposed automatic method in which,
despite gaining a noticeable improvement in the image’s dynamic
range, there was a slightly contrasting region where defective pixels
were concentrated.

r ]F

Figure 10. a) Image with defecting pixels from manufacturing, replaced; b)
image resulting from applying proposed procedure to image in a) using a 3x3
region (8-neighbourhood) to calculate DV(pki); c) image resulting from applying
proposed procedure to image in a) using a 5x5 region to calculate DV(pki)

The reason for this behaviour in this specific example was that only
the central pixel was on the list from the factory for this group of
neighbouring pixels, known anomalous, so that its previous repla-
cement by one of its neighbours in all image sequences reduced
the difference value DV(p,y. Overall, it was found that results im-
proved in correcting abnormal pixels on passing a neighborhood-8
to a region of 5x5 pixels for calculating DV(py (the difference be-
tween the intensity of the central pixel and each of the 24 nearest
pixels around it - Equation 5), being grouped in small spots on the
image like in the following example:

DHp,")=mediallp,"” N, (p,") }ori =12..24 and m=1....11
(5)
Conclusions

The automatic detection and correction of abnormal pixels in ther-
mal imaging is an important contribution to NDT thermography
techniques because this type of problem is common in infrared ca-
meras due to their construction and may increase with their use.
Additionally, inspection procedures are based on contrasts be-
tween the levels of pixels and their neighbours so, if adequate de-
tection and correction of these abnormal pixels is not made, it
leads to possible misinterpretation of the state of materials inspec-
ted. Bearing this fact mind this, it was possible to develop an algo-
rithm for automatic detection and correction of abnormal pixels in
a sequence of infrared images in which the only information confi-
gurable by the user was the number M of images analysed from
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de imégenes analizadas a partir de la secuencia térmica adquirida.
Los resultados muestran que sin afectar la textura global de las
imagenes, se consigue un mejoramiento en el rango dindmico de
éstas al detectar un alto porcentaje (> 70% segln las pruebas) de
los pixeles reportados por el fabricante como defectuosos. Al mis-
mo tiempo, es capaz de reconocer un niimero razonable de pixe-
les con comportamiento anémalo, a muchos de los cuales puede
atribuirseles un deterioro por el uso continuo del dispositivo.

Las caracteristicas del algoritmo hacen que exista la posibilidad de
fallo en la clasificacién de un pixel anémalo (y por lo tanto en su
reemplazo posterior) cuando éste se encuentre en medio de un
grupo de més pixeles anémalos adyacentes entre si y cuando sus
niveles de gris sean similares, puesto que el valor diferencia de ca-
da pixel se calcula con base en su 8-vecindad; sin embargo, esta
probabilidad se ve reducida con la acumulacién de este valor a
través de todas los tramas involucradas en el andlisis (evoluciéon
temporal) o con el uso de vecindades més amplias, frente a los re-
sultados que entregaria una técnica clasica de filtrado en el intento
de uniformizar estos pixeles defectuosos con el comportamiento
de sus vecinos.

De otra parte, aunque parezca que el algoritmo arroje un néimero
abultado de pixeles anémalos dependiendo del umbral de gris
calculado en la parte final del procedimiento, es de anotar que se
trabajo en las pruebas con una secuencia de imagenes de 53.590
pixeles (230 x 233) cada una, por lo que una lista D de 68 pixeles,
por ejemplo, representa aproximada-mente el 0,1%. Ademas, la
correccién de estos pixeles, por tratarse de un promediado de sus
vecinos en buen estado (ecuacion 4), asegura que el resultado final
corresponda a un filtrado de suavizado selectivo, no global.

Como trabajo futuro se propone analizar el comportamiento de los
pixeles que estan en la lista del fabricante y no son detectados por
el algoritmo, intentando encontrar peculiaridades no tenidas en
cuenta en el procesamiento propuesto. También es posible exami-
nar la incidencia de incluir un término en el célculo del valor dife-
rencia de cada pixel que incluya la variacién con respecto a carac-
teristicas globales de las imagenes de la secuencia, verbigracia, el
nivel de ruido.
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