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摘 要： 受红外焦平面阵列生产工艺及材料本身特性影响，红外焦平面阵列不可避免地存在盲元，严
重困扰红外数据的处理与应用。 光栅分光推扫式热红外高光谱成像仪一般以红外焦平面阵列的其中
的一维作为光谱维进行推扫式成像，空间维只剩一维，与一般的热像仪具有二维空间维的成像机制有
很大区别。常规的实验室定标法和开窗处理的场景检测方法不能满足该成像方式的盲元检测需求。以
热红外高光谱成像仪中的盲元检测为目标，有针对性地提出了基于光谱匹配的盲元检测算法。该方法
从光谱维角度出发， 以不同温度实验室黑体定标数据生成温升光谱数据， 在数据规则化处理的基础
上，自动提取有效像元目标的伪光谱曲线，采用光谱角匹配的方式实现盲元的自动检测。 以典型的热
红外高光谱成像仪获取数据并开展盲元检测实验， 结果表明该方法充分利用了热红外高光谱成像仪
的光谱维信息，检测精度较高，盲元补偿后的数据可满足热红外高光谱数据的行业应用。
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Abstract: Due to the influence of infrared focal plane arrays production technology and material
characteristics, blind pixels are inevitable in infrared focal plane arrays, which seriously affects the
processing and application of infrared data. The push鄄broom thermal infrared hyperspectral imager which
using grating system generally takes one dimension of the infrared focal plane arrays as the spectral
dimension and the other dimension as the spatial dimension, which is quite different from the imaging
mechanism of the thermal imager with two spatial dimensions. Conventional laboratory calibration and
scene detection methods based on moving window cannot meet the requirements of blind pixel detection
on the thermal infrared hyperspectral imager. A new blind pixel detection algorithm based on spectral
angle matching was proposed to detect the blind pixels in thermal infrared hyperspectral imager. Taken
spectral dimension information into account, this method generated temperature rise spectrum data from
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blackbody calibration data at different temperatures. Based on the basis of data regularization processing,
the pseudo鄄spectral curve of effective pixels were extracted automatically, and the blind pixels were
detected automatically by means of spectral angle matching. To validated the new blind pixel detection
algorithm, a typical thermal infrared hyperspectral imager was used to collect image data and detecte the
blind pixels of the imager. The results indicates that this method makes full use of spectral information of
the thermal infrared hyperspectral imager and has high detection accuracy. The data after blind pixels
compensation can satisfy the application of thermal infrared hyperspectral data.
Key words: blind pixel detection; spectral matching; thermal infared hyperspectral;

infrared focal plane arrays
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0 引 言

热红外谱段作为地物光谱特征重要覆盖区域和

遥感大气主要的透过窗口， 能够获取地物的热辐射

精细光谱信息， 热红外高光谱成像系统兼具成像和

精细光谱分析功能，可以广泛地用于地质填图、资源

勘查、地表温度探测、城市热流分析、环境监测、地物

分类等领域 [1]。 但受到红外材料生长及器件制备工

艺等影响， 红外焦平面阵列在成像时普遍存在盲元

问题， 导致热红外高光谱图像存在坏线或剧烈条带

噪声，严重影响图像质量和数据后续应用。

按照检测数据来源划分盲元检测主要包括两类

方法：实验室定标法和基于场景的方法。定标法通过

对黑体成像以获取单帧或序列均匀辐射图像， 在此

基础上根据盲元和有效像元在不同特征上的区别来

判定盲元； 基于场景的检测方法主要对成像过程中

出现的盲元进行检测和补偿， 两类方法的具体检测

算法部分相同 ，多为基于统计和阈值的方法 [2-5]，除

此之外， 国内外学者还将一系列算法应用于盲元检

测，Isoz W 等根据非均匀性校正多项式系数的异常
实现盲元的提取 [6]；Wang 等利用序列图像盲元存在
相关性特点，该特性可用于盲元的识别 [7]；黄曦等建

立迭代修正的背景预测模型， 根据盲元和有效像元

的残差能量统计差异完成单帧图像盲元检测 [8]；孙慧

等基于固定图形噪声统计的特性异常， 对死像元和

过热像元分别进行了检测 [9]；张瞳等基于多方向小波

计算，运用 3σ 准则获取盲元分布 [10]；张东阁等利用

无监督学习的一类支持向量机和随机场景图像序列

构造滚动更新的像元分类模型， 实现红外焦平面阵

列盲元的在线检测 [11]。

众多的方法多为基于图像空间维度的检测 ，即

针对单波段的面阵红外图像进行处理， 而热红外高

光谱成像仪作为目前高光谱成像研究的前沿载荷 ，

采用推帚成像方式。 该方式不同于常规红外面阵成

像方式，每帧图像仅能获取穿轨方向的一行图像，随

着飞行平台的运动进而获取沿轨方向的图像， 单帧

数据包含了空间维和光谱维的图像， 与一般热像仪

具有二维空间维的成像机制有很大区别， 因此难以

采用开窗处理的场景检测方式， 而常规两点法等定

标方式检测精度较差，对于闪元也难以检测，盲元的

存在严重影响成像数据处理与应用。针对上述问题，

文中基于光谱匹配理论提出了一种针对热红外高光

谱成像仪盲元检测的算法， 该方法从光谱维角度出

发， 以不同温度实验室黑体定标数据生成温升光谱

数据，在数据规则化处理的基础上，自动提取有效像

元目标的伪光谱曲线， 采用光谱角匹配的方式实现

盲元的自动检测。

1 定标法与场景法

红外焦平面阵列中盲元的特性包括两种， 一种

是无响应的死像元或过响应的过热像元， 一种是包

含极大噪声，波动较大的像元，这类像元无法通过非

均匀性完成校正 [12]，除此之外，闪元也是较为常见的

一类，文中将其统归为盲元。

1.1 定标法
实验室定标法通常采集在不同温度下获得的序

列图像，然后利用差值或统计特征进行检测。

差值检测通常选取高温定标图像， 记作 V(THigh)
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和 V(Tlow)，将高低温图像相减的结果与预先设定好
的阈值进行比对， 如果差的绝对值小于阈值则认为

该像元为盲元，否则认为该点为有效像元。

|V(THigh)-V(Tlow)|＜啄th (1)
式中 ：V(THigh)为高温黑体图像 ；V(Tlow)为低温黑体图
像；啄th 为检测阈值，该方法操作简便，但是存在较大

问题，将在实验部分详细说明。

序列图像统计法需要统计计算序列图像每个温

度下像元的响应率和像元噪声电压， 利用平均响应

率和平均像元噪声电压进行比较，判断生成盲元。

对于规模为 I×J 的探测器，i 行 j 列的像元响应
率记作 R(i，j)，平均响应率为焦平面内有效像元的

均值，记为R軍：

R軍= 1
I×J-(d+h)

I

i=1
移

J

� j=1
移R(i，j) (2)

式中：d 为死像元的个数；h 为过热像元的个数。

像元噪声电压是像元输出信号电压涨落的均方

根值，记作 VN(i，j)，平均噪声电压是焦平面各有效像

元噪声电压的平均值，记作V軍N，N 为序列图像的个数。

V軍N= 1
I×J-(d+h)

I

� i=1
移

J

� j=1
移VN(i，j) (3)

依据 GB/T 17444-1998，死像元定义为像元响应
率小于平均响应率 1/10 的像元，过热像元为像元噪

声电压大于平均噪声电压 10 倍的像元，因此将 R(i，

j)- 1
10 R軍＜0 的像元判定为死像元，将 VN(i，j)-10V軍N＞0

的像元判定为过热像元， 经过迭代判断没有新的盲

元生成，则完成检测，该方法要求环境较为严格且需

要迭代，目前已形成国家标准。

1.2 场景法
目前基于场景的检测方法众多，逐步趋向于将目

前图像处理的方法应用于盲元检测并且算法复杂，加

权估计 [8]、小波检测 [10]、支持向量机 [11]等方法不断出

现。 虽然算法效果较好，但是多应用于二维都是空间

维的焦平面的检测，需要开窗模板处理，热红外高光

谱成像仪的成像模式对盲元检测产生了一定局限。

2 光谱匹配的检测方法

为了开展热红外高光谱成像仪的性能精度评

价，设计了室内辐射定标采集和盲元检测装置，如图 1

所示，由黑体控制器、辐射黑体、热红外高光谱成像
仪和计算机模块共同组成， 其中计算机模块包含数
据采集单元和盲元检测单元。 数据采集单元控制热
红外高光谱成像进行数据采集，实现数据记录，并由
不同温度高光谱数据生成温升光谱数据； 盲元检测
单元对温升热红外高光谱数据实现自动光谱匹配盲

元检测，生成检测结果。

图 1 热红外高光谱成像仪盲元检测系统

Fig.1 Blind pixel detection system of the thermal infrared

hyperspectral imager

热红外高光谱成像仪光谱匹配盲元检测算法 ，
详细算法流程如图 2 所示， 热红外高光谱成像仪使
用的红外焦探测器规模为 I×J，空间维像元数目为 I
个，光谱维为 J 个，即成像后图像波段数为 J 个。

图 2 算法流程

Fig.2 Flow chart of the proposed algorithm

(1) 将成像光谱仪对准黑体并充满视场，通过黑
体控制器将黑体设置为预定的温度，待温度稳定后，
数据采集单元控制成像光谱仪采集一组数据， 每组
数据为 L 帧(L≥200)图像，采集完毕后，通过黑体控
制器调节黑体温度， 温度变化为 驻T，驻T≥10℃，待
温度稳定后采集存储新的一组数据， 如此重复 N 次
(N≥10)，成像光谱仪获取 N 组不同的温度下的黑体
辐射数据。

(2) 对采集获取的每组数据进行平均处理，见公
式(4)：

Di，j= 1
L

L

� l=1
移DNi，j，l (4)
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式中 ：DNi，j，l 为采集的原始像元值 ；Di，j 为平均处理

后像元值，1≤i≤I，1≤j≤J；L 为图像采集的帧数。

平均处理后生成了不同温度下 N 个大小为 I×J

的图像 B (t)I×J，1≤t≤N。 利用数据采集单元将采集

获取的 N 组数据按照温升进行波段叠加， 生成温升

光谱数据，图 3(a)为温升光谱数据示意图，数据的空

间维大小为 I，光谱维大小为 J，温度维为 N，提取

图 (a)黑点一个像元的伪光谱 ，如图 (b)所示 ，横轴代

表温度，纵轴代表像元的 DN 值，伪光谱记为 Spli，j=
(Di，j，1，Di，j，2，…，Di，j，t，…，Di，j，n)。

(a) 温升光谱数据

(a) Temperature rise spectrum data

(b) 温升伪光谱曲线

(b) A pseudo spectral curve

图 3 温升光谱数据示意图

Fig.3 Schematic diagram of temperature rise spectrum data

(3) 规则化处理 ， 提取每条伪光谱的最小值 ，

将伪光谱每个数值减去该最小值， 得到规则化处理

后的伪光谱， 记为 Spli，j=(NDi，j，1，NDi，j，2， …，NDi，j，t，

…，NDi，j，n)，其中，NDi，j，t=Di，j，t-min(Di，j，t)。
(4) 有效像元光谱自适应提取，采集有效像元的

伪光谱， 将每行 I 个空间维的规则化伪光谱分温度

维进行排序，获取 N 个中值数据，组成参照光谱，最

终生成 J 组参照光谱，记为 RSplj=(rj，1，rj，2，…，rj，n)。
(5) 光谱匹配，计算参照光谱与每行规则化伪光

谱的光谱角，计算方法为：

啄i，j=arccos

N

�n=1
移NDi，j，n×rj，n

N

�n=1
移ND

2

i ， j ，n姨 ×
N

� i=1
移r

2

j ，n姨
(5)

(6) 由于每个光谱通道对应的谱段范围不同，因

此需要对光谱维以梯度拐点检测的方式提取阈值 ，

即将 啄i，j 进行排序，查找拐点阈值，获得盲元检测阈

值为 姿j(j=1，2，…，J)，利用每个光谱通道的特征阈值
进行阈值判断， 大于该值的判定为盲元， 并进行标

记，生成盲元检测结果，完成盲元检测。

3 实 验

3.1 热红外高光谱数据
针对我国研制的某型热红外高光谱样成像仪 ，

探测器大小为 320×256， 为评价其辐射定标精度并
保障后续数据飞行数据处理， 开展了实验的辐射定

标工作。实验室内以标准黑体为辐射源，利用置于准

直仪焦面的黑体， 经准直仪产生的平行辐射照射热

红外高光谱成像仪，待黑体温度稳定时，开始采集数

据，黑体温度从 10~40℃，共计 13 个温度，平均处理

后共计获取了 13 幅不同温度下的黑体图像，每幅图

像水平为空间维， 即扫描行的一行， 共计 320 个像
元。 每幅图像垂直为光谱维，即不同波段，对于推帚

式成像光谱仪来说每个波段只有一个扫描行， 共计

256 个波段。 每个扫描行为实际采集 200 行的平均
值，这样消除了时间维上的噪声，最终生成的温升黑

体高光谱数据如图 4 所示。

图 4 温升黑体高光谱数据

Fig.4 Temperature rise hyperspectral data of blackbody

0104002-4
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3.2 实验结果及分析
从温升黑体高光谱数据， 提取了有效像元和典

型盲元的伪光谱曲线如图 5 所示， 纵轴为规则化处

理的值，横轴为温度。通过分析可以看出 a 是典型有
效像元的伪光谱曲线 ；b、c、d 为随温度升高降低并
无规则变化盲元的伪光谱曲线；e、f、g 虽然也是随温
度升高，并且动态响应与有效像元基本一致，但是线

性度很差，经过实际飞行验证 e、f、g 也确是盲元，这

类盲元通过高低温定标或者序列图像统计的方式很

难检测出，高低温差值的阈值和有效像元基本相同，

导致这类盲元的漏检；h 为存在突变的盲元伪光谱，

如果通过序列图像统计的方式， 这类盲元也极难检

测出，i、j 黑体辐射响应成像抛物线形状， 也是一类

较为典型的盲元伪光谱曲线。

图 5 典型像元伪光谱曲线

Fig.5 Typical pseudo spectral curve

通过第 2节的步骤 (4)、(5)，完成典型有效像元
伪光谱的自动提取与光谱角计算， 生成了光谱角度

运算结果，对运算结果进行排序，图 6(a)显示了排序

(a) 光谱角计算排序结果 (b) 第 146 通道光谱角计算值

(a) Spectral angle calculation (b) Spectral angle value of

sorting result 146th channel

图 6 光谱角计算结果

Fig.6 Results of spectral angle

的结果 ， 每行代表 320 元光谱角值从小到大排序
的结果， 竖向共 256 个通道其中选取了第 146 通道
320 元计算结果绘出的横剖线如图 6(b)所示，通过导

数计算生成 256 个通道的检测阈值， 最终生成盲元

检测结果，检出盲元数为 8 179 个，与探测器给出范

围基本一致。

将光谱匹配法与序列图像统计法进行了对比 ，

利用序列图像统计法检出的盲元数为 2 727 个，与光

谱匹配法相同盲元为 100%，即光谱角方法检测出了

序列图像统计法的所有结果， 但是序列图像统计法

的盲元数仅占 33.34%，由于序列图像统计法主要针

对死像元和过热像元， 对于存在包含极大噪声波动

较大的像元和闪元，存在漏检，图 7 为两种方法最终
的检测结果。

(a) 序列图像统计法 (b) 光谱角匹配法

(a) Result of sequential image (b) Result of the spectral

statistics method angle match method

图 7 两种方法的检测结果

Fig.7 Detection results of the two methods

将通过文中方法生成的盲元检测结果， 输入预

处理软件， 对实验室定标数据进行了非均匀性校正

和盲元补偿处理 [12-14]，对比图 4，处理结果如图 8 所
示， 对热红外高光谱非均匀性校正结果进行了相对

辐射定标精度的评价 ， 波段平均定标精度达到了

0.47 K，满足 0.5 K 的精度要求。

图 8 非均匀性校正和盲元补偿结果

Fig.8 Non鄄uniformity correction and blind pixel compensation result
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将盲元检测结果应用于热红外高光谱飞行数

据，在完成非均匀性校正和盲元补偿，经过几何校正

后的热红外高光谱数据如图 9 所示， 可以看出处理

结果较好，无目视可见的坏线，图像均一，处理后的

热红外高光谱数据可以满足后续的行业应用。

图 9 热红外高光谱数据立方体

Fig.9 Thermal infrared hyperspectral data cube

4 结 论

盲元的精确识别对热红外高光谱的数据应用至

关重要， 针对热红外高光谱采用光栅分光推帚式成

像的特点，构建实验室定标的温升光谱图像，提出了

一种利用光谱角匹配的的盲元检测算法， 该方法可

以在热红外高光谱成像仪辐射定标的同时实现盲元

的高精度检测。

但由于定标法的局限性，在实际飞行中，受到探

测器、环境等影响，如果热红外高光谱成像仪在飞行

过程产生了新的盲元， 仅利用飞行前获取的盲元检

测结果不可避免会影响数据的非均匀性校正等处

理。考虑高光谱成像仪具有严格的定标要求，通常会

配有机上定标装置并在飞行前后开展必要的定标工

作， 因此可以在定标的同时实现盲元的多次检测和

验证，保证热红外高光谱数据的处理和应用。
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