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基于红外双波段的盲元补偿算法 

李  谦 1，赵灿兵 1，刘  星 2，苏俊波 1，洪闻青 1，苏  兰 1，樊佩琦 1，张润琦 1 

（1. 昆明物理研究所，云南 昆明 650223；2. 63850 部队，吉林 白城 137000） 

摘要：红外焦平面阵列由于受到制造工艺等的影响，常常会出现盲元，过往通常使用的单波段盲元

补偿算法对大盲元簇及位于边缘位置的盲元补偿效果不尽如人意，随着双波段热像的逐渐兴起，本

文提出了一种基于双波段信息的盲元补偿算法，该算法结合了两个波段的信息，通过对盲元位置的

分类，根据两个波段盲元邻域信息的相似性，使用不同的策略对图像中的盲元进行补偿，能够较为

有效地对图像中的大盲元簇及位于边缘的盲元进行补偿。 
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Blind Pixel Compensation Algorithm Based on Dual-Band Infrared Images 
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Abstract：Blind pixels often appear in infrared focal plane arrays owing to the influence of the 

manufacturing technology. The previously used single-band blind element compensation algorithm is not 

satisfactory for large blind clusters and blind pixels at edge positions. With the rise in double-band thermal 

images, a blind element compensation algorithm based on double-band information is proposed in this 

study. This algorithm combines the information from the two bands. Different strategies are used to 

compensate for the blind pixels in the image, according to the similarity of the neighborhood information 

of the two bands. This can effectively compensate for the large blind clusters in the image and the blind 

pixels at the edge using different strategies. 
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0  引言 

红外焦平面阵列由于受到制造工艺等的影响，常

常会出现盲元，盲元包括固定盲元和随机盲元，其表

现形式通常是在图像上形成暗点或者亮点。盲元会影

响探测器成像的质量，因此需要对焦平面阵列进行盲

元检测和补偿[1]。双波段红外焦平面阵列相对于传统的

单波段红外焦平面阵列具有较大的优势，在环境条件

极其复杂多变的现代战场上，双波段红外焦平面阵列

可以获取更多的目标信息，提高目标的检测和识别机

率。但是双波段红外焦平面阵列依然存在盲元的困扰。 

此前，国内对盲元校正的研究通常是在单波段层

面，在盲元检测方面，可以分为基于定标的检测法和

基于场景的检测法[2]。基于定标的检测法方面，张红

辉等人通过对定标图像进行直方图分解，估计出有效

像元的均值差和标准差，进而区分有效像元和盲元[3]。

姚琴芬等人提出了一种基于双参考源的盲元检测方

法，通过黑体在两个不同温度下采集图像，然后利用

阈值对盲元进行检测[4]。基于场景的检测法方面，冷

寒冰等人使用了时域多帧累加的检测方法，可以较为

有效地避免误检[5]。粟宇路等人根据盲元的时空域灰

度分布特性，通过多帧图像来对盲元进行检测[6]。张

东阁等人利用无监督学习的一类支持向量机以及随机

场景图像序列，建立了更新的分类模型，可以实时地

检测盲元[7]。 

过往通常使用的单波段盲元替换算法对大盲元簇

及位于边缘位置的盲元补偿效果不尽如人意，随着双

波段热像的逐渐兴起，本文提出了一种基于双波段信

息的盲元补偿算法，利用双波段之间的图像差异来对

盲元进行检测，并对双波段红外图像中出现的不同盲

元分布情况进行分类，针对不同情况使用不同的策略 对盲元进行补偿。 
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1  双波段红外图像盲元检测 

国家军用标准中通过将器件对黑体辐射的响应程

度作为量化标准，将其分为过热像元与死像元两类，

过热像元是像元噪声电压大于平均噪声电压 10 倍的

响应像元，而死像元则是指像元响应率小于 1/10 平均

响应率的像元。通常，过热像元表现为白点和亮点，

死像元表现为灰点和暗点，如图 1 所示。 

 

图 1  盲元图像 

Fig.1  Image with blind pixels 

在双波段红外成像中，由于目标不同波段的辐射

是通过同一光学系统被双波段焦平面阵列接受，因此，

同一目标的不同波段辐射信息在双波段红外图像中是

有一定的相似性的，此外，双波段探测器中，两个波

段的图像中盲元位置较少有重叠，因此使用双波段信

息对盲元进行补偿是完全可行的。 

在双波段红外图像中，对于像元的判断可以简单

的分为 3 种情况： 

①像元在一个波段正常响应，而在另一个波段不

正常响应，则该像元在不响应波段为盲元； 

②像元在两个波段都正常响应，则该像元为正常

像元； 

③像元在双波段都不正常响应，则该像元在两个

波段皆为盲元。 

对于盲元的检测，前人做了许多工作，根据文献

[4]，可将红外图像看作不含盲元的理想图像和盲元的

叠加，即： 

B B( , ) ( , ) ( , )Y i j X i j B i j            (1) 

因此像元是否正常响应可以通过以下公式判断： 

B B| ( , ) ( , ) |Y i j X i j h             (2) 

式中：YB(i,j)为原始图像；XB(i,j)为理想无盲元图像；

B(i,j)盲元图像；h 为阈值。 

在双波段红外图像中，对于盲元的检测，一般是

对两个波段的图像进行盲元检测，分别标记出两个波

段的盲元， 后再进行运算，也就意味着本文算法中

需要进行两次盲元检测。 

此外，对于运动场景，由于场景信息比较复杂，

因此本文对其进行累计多帧的判断，连续多帧判断图

像中某一像元为盲元才会对其进行标记[7]。本文算法

流程图如图 2 所示。 

 

图 2  算法流程图      Fig.2  Algorithm flow chart
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2  盲元补偿 

在单波段的盲元替换中，通常都是使用邻域平均

的方法来对盲元进行补偿，当盲元位于场景中的边缘

位置时，如果使用邻域校正，则有可能让部分非边缘

的信息参与到盲元补偿过程，由于边缘信息与非边缘

信息的差异较大，这就导致了盲元补偿后，补偿后的

盲元与周围像元差异依然比较明显。 

因此，本文在盲元补偿过程中增加了对盲元的位

置是否位于边缘的判断。先通过边缘检测得出图像的

边缘，本文在进行边缘检测时是使用的 Sobel 算子，

Sobel 算子两个方向的模板如下所示： 

1 0 1
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1 2 1

: 0 0 0

1 2 1

y

 
 
 
    

     (3) 

提取出图像的边缘图像后，可以对图像中的盲元

进行分类，根据其是否位于边缘采取不同的盲元补偿

策略。当盲元位于图像边缘时，对盲元进行邻域平均

补偿时仅选取邻域中同样位于边缘位置的且非盲元的

像素，当图像位于非边缘位置时，对盲元进行邻域平

均补偿时仅选取邻域中同样位于非边缘位置的且非盲

元的像素，双波段盲元分布如图 3 所示。 

此外，在双波段红外图像中，虽然目标不同波段

的辐射是由同一焦平面阵列接收，但是由于各波段的

光谱灵敏度曲线是非线性的，同一目标的强度响应在

不同的波段内的变化也是非线性的，这就导致了在使

用双波段信息进行盲元替换，不能简单使用另一波段

的信息直接对其进行替换补偿，这时候就需要对两个

波段之间信息的相似性进行评估了。 

假设 x、y 是不同波段对于同一目标接收到的信

号，他们的相似性决定了是否能够使用另一波段的信

息对其进行补偿，在单幅图像中，x、y 可视为离散信

号，其相似性问题可以使用求向量内积来度量。 

      Inner( , ) ,
n

i i
i

x y x y x y           (4) 

式中：Inner(x,y)为中波图像 x 及长波图像 y 中目标的

相似性；n 为目标大小。 

如果 x 高的地方 y 也比较高，x 低的地方 y 也比

较低，那么整体的内积是偏大的，也就是说 x、y 是相

似的。 

但是向量内积是没有界限的，有一种解决方法是

除以长度之后再求内积，即余弦相似度，余弦相似度

与向量的幅值无关，只与向量的方向有关。 

2 2

,
dist( , ) i ii

i ii i

x yx y
x y

x y x y

 
  

 
     (5) 

使用余弦相似度对双波段图像中一定大小的区域

进行度量后，可以评估出两个波段图像中此区域各个

像素点之间的相似性。 

 

             
(a) 中波图像（无盲元）                              (b) 长波图像（含盲元） 

(a) MW image（no blind pixels）                         (b) LW image（blind pixels） 

图 3  双波段盲元图像 

Fig.3  Dual-band image with blind pixels 
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评估出相似性后，可以根据两个波段中盲元邻

域的相似性来决定对另一波段信息的使用情况，当

相似性高时，使用的另一波段信息较多，当相似性

低时，使用另一波段信息较少，这样可以较为有效

地减小补偿后盲元与周围像素的差异。 

因此，考虑双波段信息，边缘信息，以及相似

性后，本文使用的盲元补偿方法如式(6)所示： 

1 1

1 1
Rp( , ) (1 ) ( bp )

dist( , )

1

dist( , )

n m

ij ij ij
i j

ij

i j x E x
x y nm

y
x y

 

     




(6) 

式中：Eij 为边缘图像；bpxij 为盲元图像；dist(x,y)

为相似性；xij 为盲元所在波段信息；yij 为另一波段

信息。 

3  仿真结果与分析 

本文对提出的算法进行了仿真分析。 

图 4 为不同大小的中波信息对盲元簇的补偿效

果的影响，其中图 4(a)中为不使用中波信息，仅使

用长波信息对长波图像中的盲元进行补偿，其中图

4(b)中为使用 50%的中波信息及 50%的长波信息，

对长波图像中的盲元进行补偿，图 4(c)为使用本文

算法对长波图像中的盲元补偿结果，可以发现，根

据相似性来使用中波信息可以较为有效地减小补偿

后盲元与周围像素的差异。 

图 5 仿真使用的图片来自某中长波热像仪，其

中长波图像中有盲元，而中波图像中没有盲元，为

了达到较好的验证效果，在仿真过程中，我们随机

赋予了长波图像一个 7×10 的盲元簇，仿真结果见

图 5，其中图(c)为仅使用单波段信息对盲元进行补

偿的结果，图(d)为本文算法结果。 

从仿真结果来看，仅使用单波段盲元对其进行

校正，得到的盲元补偿后图像中，虽然盲元簇有一

定的改善，但是依然有较为大块的盲元簇存在，而

使用本文算法对盲元簇进行补偿后，图像中的盲元

现象得到了明显的改善，盲元簇基本消失。 

               
          (a) 直接使用中波信息         (b) 使用 50%的中波信息       (c) 根据相似性使用中波信息 

     (a) Using medium wave information (b) Using half of medium wave information(c) Using medium wave information based on  
                                                     similarity information 

图 4  使用不同大小的中波信息补偿结果 

Fig.4  Results were compensated using midwave information of different sizes 

       

(a) 7×10 大盲元长波图像                           (b) 中波图像 

(a) LW images with 7×10 blind pixels                     (b) MW image 
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(c) 单波段盲元校正结果                    (d) 双波段盲元校正结果 

(c) Correction results with sing-band information    (d) Correction results with dual-band information 

图 5  本文算法和单波段盲元校正算法仿真结果 

Fig.5  Correction results of new algorithm and single band compensation algorithm

4  结论 

传统的单波段盲元替换算法对于大盲元簇及位于

边缘位置的盲元通常不能取得较为理想的补偿结果，

本文针对此问题并结合双波段热像仪的特点，提出了

一种基于双波段信息的盲元替换算法，实验结果表明，

本文算法对于场景中的大盲元簇及位于边缘位置的盲

元有着较为良好的补偿效果。但是，在实验过程中，

我们同样也发现了一些问题，诸如硬件实现时资源需

求过多等问题，依然有待后续改进。 
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