
     国外电子测量技术 北大中文核心期刊

DOI:10.19652/j.cnki.femt.2204339

基于红外焦平面电路智能算法研究与测试验证*
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摘 要:红外焦平面电路不仅能将热辐射转化为微弱的电信号,还带有读出电路,配合红外焦平面探测器实现像元级模拟数

字转换、智能化图像处理和数字输出等功能,将获取的面阵信号经像元级方式处理后输出。提出了基于单片像元级 ADC的

背景减除、盲元补偿、非均匀校正、开窗、像素合并、空间滤波、直方图均衡、时间延迟积分多种智能图像算法,避免了在算法级

进行的方式,降低了后续图像处理算法实现的难度,减少了图像处理算法消耗的资源。进一步提出了一种红外焦平面电路液

氮成像系统。并通过对一款640×512阵列的智能型红外焦平面电路进行测试,验证了单片红外焦平面多功能图像算法,对红

外焦平面电路进行了全参数性能评估,为红外焦平面的智能算法工程化应用提供了新技术途径。
关键词:红外焦平面;智能图像算法;成像系统;性能评估
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Abstract:
 

The
 

infrared
 

focal
 

plane
 

circuit
 

can
 

not
 

only
 

convert
 

the
 

thermal
 

radiation
 

into
 

weak
 

electrical
 

signals,
 

but
 

also
 

has
 

a
 

readout
 

circuit.
 

It
 

can
 

cooperate
 

with
 

the
 

infrared
 

focal
 

plane
 

detector
 

to
 

achieve
 

pixel
 

level
 

analog
 

digital
 

conversion,
 

intelligent
 

image
 

processing,
 

digital
 

output
 

and
 

other
 

functions.
 

The
 

acquired
 

array
 

signal
 

is
 

processed
 

at
 

the
 

pixel
 

level
 

and
 

then
 

output.
 

This
 

paper
 

proposes
 

several
 

intelligent
 

image
 

algorithms
 

based
 

on
 

single
 

pixel
 

level
 

ADC,
 

such
 

as
 

background
 

subtraction,
 

blind
 

pixel
 

compensation,
 

nonuniformity
 

correction,
 

windowing,
 

pixel
 

merging,
 

spatial
 

filtering,
 

histogram
 

equalization,
 

and
 

time
 

delay
 

integration,
 

which
 

avoid
 

the
 

way
 

of
 

performing
 

at
 

the
 

algorithm
 

level,
 

reduce
 

the
 

difficulty
 

of
 

implementing
 

subsequent
 

image
 

processing
 

algorithms,
 

and
 

reduce
 

the
 

resources
 

consumed
 

by
 

image
 

processing
 

algorithms.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

liquid
 

nitrogen
 

imaging
 

system
 

based
 

on
 

infrared
 

focal
 

plane
 

array
 

circuit
 

is
 

proposed.
 

Through
 

testing
 

an
 

intelligent
 

infrared
 

focal
 

plane
 

circuit
 

with
 

640×512
 

array,
 

the
 

multifunctional
 

image
 

algorithm
 

of
 

a
 

single
 

infrared
 

focal
 

plane
 

is
 

verified,
 

and
 

the
 

full
 

parameter
 

performance
 

evaluation
 

of
 

the
 

infrared
 

focal
 

plane
 

circuit
 

is
 

conducted,
 

providing
 

a
 

new
 

technical
 

approach
 

for
 

the
 

engineering
 

application
 

of
 

intelligent
 

algorithm
 

of
 

infrared
 

focal
 

plane.
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0 引 言

红外焦平面电路的快速发展促进了红外探测技术的

应用与发展。目前红外探测技术已成为红外研究的热点,
被广泛应用在红外热成像[1],高精度测温技术[2],热流密

度传感器[3],热成像仪温控系统[4]等军用和民用相关领

域。这些红外探测技术的广泛且大范围的普及和应用,也
对红外焦平面电路和红外探测技术需求越来越高,功能要

求越来越复杂。
近年来,第3代红外成像探测器正向大规模、多谱段、

—021—



北大中文核心期刊 国外电子测量技术      

数字化方向发展,先进红外焦平面电路片内集成模拟数字

转换器(analog
 

to
 

digital
 

converter,
 

ADC)实现高速数字

信号输出[5-6]。数字化技术是第3代红外焦平面技术的代

表之一,通过实现焦平面电路片上数字化,较大地扩展了

可探测的灵敏度极限,提高了系统的响应速度和系统的工

作效能,具备更高的可靠性[7]。传统红外焦平面电路在像

元级图像算法上只对一个或者几个算法进行设计或优化,
未能全面开展红外焦平面智能算法的研究,因此本文提出

了基于单片像元级ADC的背景减除、盲元补偿、非均匀校

正、开窗、像素合并、空间滤波、直方图均衡、时间延迟积分

多种智能数字化图像算法。
同时,红外焦平面电路参数评价与对单元红外探测器

的参数评价有着很大不同,除了要对每个探测器像元的性

能进行评估外,还应对红外焦平面阵列的智能算法进行参

数评价,因此还需要开发出红外焦平面电路成像系统来验

证红外焦平面电路的智能算法[8]。国外有公司专门研究

红外焦平面阵列性能测试系统。同时大部分红外焦平面

的制造商也拥有自己的测试系统,来评估和测试红外焦平

面阵列的性能[9-11]。但都未提出能同时对拥有像元级

ADC的多种数字功能的红外焦平面电路进行成像的测控

平台。国内中国电科第41研究所、上海技术物理研究所、
红外成像材料与器件重点实验室等已自主研制出探测器

测试系统[12-14]。但国内都是进行了系统级或无智能算法

的单片电路进行测试系统的开发,并未开发对像元级智能

型红外焦平面电路进行多种数字功能参数同时进行全面

评估的测控系统,且未能提出单片640×512阵列红外焦

平面电路同时满足多种数字功能的智能算法。
结合目前红外焦平面电路和探测器功能在设计方面

还比较单一,且国内外对智能型红外焦平面电路数据的采

集和性能的评估技术相对还比较落后[15]。因此,本文提

出像元级ADC红外焦平面电路智能算法,并设计一套红

外焦平面电路和探测器性能测试与成像系统,对红外焦平

面电路和探测器的智能算法进行全面测试与评估。

1 成像系统设计

红外焦平面电路成像系统是验证红外焦平面电路智

能算法的核心平台。

1.1 硬件设计
拥有智能算法的红外焦平面电路相较于传统焦平面

电路功能更多,设计更难,测试更复杂。传统的红外焦平

面成像系统普适性较差,现今的红外焦平面电路测试系统

大多数为定制化,且不能同时对红外焦平面成品电路和芯

片探测器进行测试。本文设计出一款红外焦平面电路液

氮成像测试系统,如图1所示。系统包括红外摄像头、探
测器、杜瓦罐、待测电路(device

 

under
 

test,
 

DUT)、现场可

编辑逻辑门阵列(fied
 

program
 

gate
 

way,
 

FPGA)主控板、

Cameralink(图像转换协议)采集转换板、计算机(personal
 

computer,
 

PC)模块。

图1 红外焦平面电路液氮成像系统

成像系统整个测试工作流程如下:使用红外摄像头探

测不同波长的红外信号,通过探测器将红外光模拟信号转

换为数字信号,并进行像元级智能算法处理,然后将算法

处理后的数字信号通过数字输入输出接口(IO口)将图像

数据回传给FPGA主控板中的数字采集模块,FPGA主控

板对数字信号进行帧行分发图像预处理,将预处理后的数

据再次传递给Cameralink图像采集转换板,图像采集转

换板进行Cameralink图像协议转换,将并行数据转换为

串行数据,接着将转换好的数据传递给图像采集卡,图像

采集卡通过上位机成像处理软件进行图像采集,然后通过

图像处理界面进行成像。图像采集卡如图2所示。

图2 图像采集卡

成像系统需要选用高性能的图像采集卡进行图像采

集和传输。系统选用了X64_Xcelera-CL_PX4(OR-X4C0-
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XPD00)图像采集卡,采用了PCIE
 

x4插槽,能够获取两个

Cameralink相机的图像,同时能够获取区域内二进制和

RGB数字图像,每个通道快速的图像获取速度达到了

255MB/s,图像数据转换到主板内存达到了1
 

024MB/s。
其中Cameralink图像采集转换板结构框图如图3所

示,选用了型号DS90CR288A作为接收器,能将4对低压

差分信号(low
 

voltage
 

differential
 

signaling,LVDS)的数

据流X0~X3转换为28
 

bit的LVCMOS/LVTTL数据。
锁相发送时钟通过第五LVDS链路与数据流并行发送。

  

图3 Cameralink图像采集转换板结构框图

发送时钟的每个周期28
 

bit的输出数据被采样和发送。

DS90CR288A在85MHz的发送时钟频率下,以每LVDS
数据 信 通 595 Mbps的 速 率 发 送 28

 

bit
 

TTL 数 据。

DS90CR288A 用85MHz时 钟 下,数 据 吞 吐 量 达 到 了

2.38
 

Gbit/s(297.5Mbytes/s)。这里选用DS90LV047进

行单端转差分,选用DS90LV048来进行差分转单端输出,
使得图像采集卡和FPGA进行cameralink协议通信。

1.2 软件设计
针对硬件系统进行红外焦平面成像系统的软件设

计[16],首先需要对电路寄存器生成不同测试功能的串行

外设接口(serial
 

peripheral
 

interface,SPI)配置文件和FP-
GA配置文件。SPI配置端将生成的SPI配置文件通过通

用异步接收/发送装置(universal
 

asynchronous
 

receiver/

transmitter,UART)传输给FPGA主控板中的 UART转

SPI模块,UART转SPI模块将 UART数据转换为SPI
数据;FPGA配置端将生成的FPGA配置文件传输给FP-
GA主控板中的数字采集模块,数字采集模块生成LVDS
数据格式的信号。最后将转换好的SPI数据和LVDS信

号对DUT板中的电路或探测器中的芯片分别进行SPI配

置和FPGA配置,从而启动红外焦平面电路的智能算法。
成像系统软件框图如图4所示。

图4 成像系统软件框图

  Cameralink是一种专门针对机器视觉应用领域的串

行通信协议,Cameralink是使用 LVDS进行传输,协议

Cameralink标准是在ChannelLink(图像采集通信接口)
标准的基础上又多加了6对差分信号线,其中4对用于并

行传输相机控制信号,其他2对用于相机和图像采集卡之

间的串行通信。Cameralink标准中,相机信号分为4种信

号,分别为电源信号、视频数据信号、相机控制信号和串行

通信信号。其中Cameralink转换框架如图5所示。
其中视频数据信号部分是Cameralink通信协议的核

心。其协议主要包括5对差分信号,即 X0-~X0+、

X1-~X1+、X2-~X2+、X3-~X3+、Xclk-~Xclk+;
视频部分发送端将28

 

bit的数据信号和1个时钟信号,按
7∶1的比例将数据转换成5对差分信号,接收端使用芯片

(如Cameralink转 TTL/CMOS的 芯 片 DS90CR288A)将
5对差分信号转换成28

 

bit的数据信号和1个时钟信号。

28
 

bit的数据信号包括4
 

bit视频控制信号和24
 

bit图像数

图5 Cameralink转换框架

据信号。Cameralink通信协议如图6所示。
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图6 Cameralink通信协议

SPI配置端是通过PC上的VB(Visual
 

Basic)软件平

台进行人机交互界面开发,如图7所示。对SPI配置文件

进行批量导入给FPGA主控板,FPGA主控板再对电路内

部的寄存器进行批量配置、回读、显示。框图1选择FP-
GA板子类型和型号;框图2显示导入的测试用例路径;
框图3选择测试用例数据长度;框图4选择数据发送为

“逐帧发送”或“打包发送”;框图5为导入的测试用例;框
图6为UART回读回来的寄存器数据。

图7 SPI配置界面

综上所述,搭建一个有效的成像系统是对红外焦平面

电路进行性能参数准确评价的前提,同时需要提升红外焦

平面电路的测试精度和范围,提升测试的效率。本文提出

的红外焦平面电路液氮成像系统有以下优势,如表1
所示。

表1 成像系统优势

项目 特点 优势

LVDS数据速率/Gbps ≥2.38 高速

处理数据位宽/bit ≥28 位宽

面阵测试能力 1
 

920×1
 

080 大阵列

工作温度范围/℃ -196~125 范围宽

测试方式 成品、芯片+探测器 多样化

1.3 测试流程
红外焦平面电路液氮成像系统的测试流程如图8

图8 测试流程

所示。
首先搭建探测器芯片和成品测试平台,将准备好的液

氮倒入探测器中,对探测器芯片和成品进行充分制冷。完

成测试平台搭建后,对系统进行上电,启动图像采集卡。
根据电路不同功能,对红外焦平面电路进行SPI配置和

FPGA配置。采集电路进行不同工作模式下的数据和参

数并计算。测试完成后,记录好电路和探测器测试结果和

对应数据,然后将测试平台进行断电,将DUT板夹具中

的电路取出换一只新电路或换一个新的探测器芯片,重复

步骤,直到所有电路和探测器芯片完成全部测试。
红外焦平面电路液氮成像测试系统是基于红外焦平

面阵列像元级ADC读出电路的评价方法进行设计[17],根
据中华人民共和国国家标准GB/T

 

17444-2013《红外焦

平面阵列参数测试技术》进行研究[18]。

2 测试验证

基于640×512探测器阵列进行了红外焦平面读出芯

片的智能算法进行测试验证。智能算法包括以下功能参

数:非均匀性校正、盲元补偿、时间延迟积分(time
 

delay
 

integration,
 

TDI)
 

、直方图均衡、像素合并、背景减除、开
窗功能、空间滤波。

2.1 非均匀校正
红外焦平面阵列的非均匀性已成为制约红外系统成

像质量的关键因素针,因此提出一种非均匀性校正性能方

法[19]。虽然线性校正的优点是算法简单,但非均匀性校

正过程中计算量小,适合于实时校正,因此选用最广泛的

两步法来校正均匀性。红外焦平面阵列在均匀辐射背景
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下任一像元的响应输出可以表示为:

Xij(ϕ)=Rijϕ+Ωij (1)
式中:Xij(ϕ)为(i,j)像元的响应输出值;ϕ 为辐射通量;

Ωij 为偏移量。对于每一个像元,Rij 和Ωij 的值在两个标

定点内是固定的,并且不随时间变化。非均匀校正示意图

如图9所示,图9(a)是具有不同增益和偏移量的两个像元

的响应输出直线示意图,可以看到响应输出直线的截矩反

映出偏移量的不均匀性,直线的斜率反映出增益的不均匀

性。非均匀性校正就是要使直线A、B 重合于标准直线

S。将直线A、B 作平移变换可得3条直线如图9(b)所
示,再将A、B 直线以S 直线为准做旋转变换得到一条直

线如图9(c)所示,这样就实现了直线A、B 的校正。

图9 非均匀校正示意图

根据两点校正原理推导两点校正公式。式(1)给出了

任一像元响应输出的数学模型,校正目的为任一像元在任

一辐射通量ϕ 下的输出信号Xij(ϕ)校正为整个焦平面阵

列在辐射通量ϕ 下的标准像元的响应输出信号Xn(ϕ),用
灵敏度最高像元为标准像元。令:

Yij(ϕ)=Xn(ϕ) (2)
为此在光路中插入一均匀辐射的黑体,根据式(1)可

得到各像元在低温TL 和高温TH 下响应输出:

Xij(ϕ1)=Rijϕ1+Ωij (3)

Xij(ϕ2)=Rijϕ2+Ωij (4)
式中:ϕ1、ϕ2 分别为各个像元在低温TL 和高温TH 下的

辐射通量。对式(1)、(3)、(4)进行归一化处理得:

Xn(ϕ)=Rnϕ+Ωn (5)
令:

Xn(ϕ1)=mean(Xij(ϕ1)) (6)

Xn(ϕ2)=mean(Xij(ϕ2)) (7)
可解得:

Xn(ϕ)=KijXij(ϕ)+Bij (8)
其中:

Kij =
Xn(ϕ2)-Xn(ϕ1)
Xij(ϕ2)-Xij(ϕ1)

(9)

Bij =
Xij(ϕ2)Xn(ϕ1)-Xij(ϕ1)Xn(ϕ2)

Xij(ϕ2)-Xij(ϕ1)
(10)

式(8)即为非均匀校正后的结果,其中 Kij、Bij 分别

为两点校正中的校正增益和校正偏移量。从式(10)可以

看出,两点校正法只需要通过两幅不同辐射量的标定图像

即可进行校正,非均匀校正流程如图10所示,非均匀校正

算法校正系数在片外求取,并提供增益校正系数表和偏移

校正系数表,校正算法在像元级实现。

图10 非均匀校正流程

通过上位机SPI配置来启动非均匀校正功能,设置工

作在NOM模式,频率f=100MHz,帧频fps=50
 

Hz,积
分时间Ts=5ms,测试结果如图11所示。非均匀校正测

试实例,图11(a)为输入非均匀校正前图像,图11(b)为启

动非均匀校正后图像,校正后图像更加清晰准确。

图11 非均匀校正

2.2 盲元补偿
红外探测器在生产制造过程中由于制造工艺、材料等

因素的影响,使得红外焦平面部分阵列单元失去探测能

力,通常称这种阵列单元为盲元。盲元示意图如图12所

示,盲元分为过热像元与死像元:过热像元是指像元噪声

电压大于10倍平均噪声电压的像元,在输出图像上表现

为亮点;死像元是指像元响应率小于1/10平均响应率的

像元,在输出图像上表现为暗点。为改善红外焦平面电路

成像质量,需要通过盲元校正算法来处理盲元,使其输出

正常图像。

图12 盲元示意图

根据成像特性,相邻像元成像相关性很大,在灰度级

上具有连续性,因此盲元补偿可以采用邻域代替法,将图

像中经过盲元检测算法判定后的盲元(i,j)及3×3邻域
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像元,通过其4-邻域像元中的正常像元灰度复制给盲元来

进行补偿。盲元补偿示意图如图13所示。

图13 盲元补偿示意图

盲元补偿用其4-邻域像元代替,定义替换顺序为(上、
右、下、左),按替换顺序搜寻盲元4-邻域像元,若为正常像

元,则用该正常像元替换盲元,若该像元为盲元或已经用

于替换其他盲元,则继续搜寻直至4-领域结束。盲元补偿

算法在像元级实现,盲元检测算法在片外实现并提供盲元

位置表,同非均匀校正一样,因此盲元校正流程如图14
所示。

图14 盲元校正流程

图15 盲元补偿

把特定区域像元标记为盲元,盲元替换方向相同,然
后通过采得的图像判断该区域像元是否被邻元替换。通

过上位机SPI配置来启动盲元补偿功能,设置工作在自测

试模式,频率f=100MHz,帧频fps=50
 

Hz,积分时间

Ts=5ms,溢出方式为饱和溢出,阵列静态随机存取存储

器(static
 

random-access
 

memory,SRAM)写入特定盲元

补偿数据。图15(a)所示为盲元补偿前的图像,有很多死

像元和过热像元,补偿用例设置如下:补偿区域为矩形窗

口,顶点坐标(x0,y0)分别为(110,110)、(110,306)、
(406,110)、(406,

 

406);补偿方向分别为下、右、左、上4个

方向,补偿大小为(x1,y1)=(100,100),补偿值为5,其他

非补偿区域盲元补偿值为0。图15(b)所示为盲元补偿后

的图像,补偿后的区域可见条纹状图案,根据替换方向设

定,条纹方向为水平或竖直。

2.3 时间延迟积分

TDI即在数字域实现时间延迟积分。通过对同一目

标多次曝光,延时积分来提高像元接受的目标能量,改善

图像非均匀性。

TDI在像元级实现,主要通过正交传输与置位计数器

初值实现。采集图像时,像素阵列向扫描相反方向整体正

交传输,将移位后的数据作为计数器初值,再次采集图像

→正交传输→置位初值,如此循环。TDI模式下,全屏积

分完成后,自顶向下正交传输一行数据;即数据端口输出

一行为一帧的图像数据,其他行未输出的图像依次下移一

行,然后开始下一次积分,然后重复下移一行并输出一行。
将每帧输出的行依次组合成图像显示,为动态移动的

图像。
测试用自偏置电压作为积分源,输出图像预期为前

640行组成的图像为由黑渐亮的竖条纹,其后的所有图像

为等亮度的竖条纹。竖条纹是由于延迟积分在同一列上

所有像元上平均积分,每行这一列输出值都是本列640个

像元的均值。
通过上位机SPI配置来启动时间延迟积分功能,设置

工作在TDI模式,频率f=100MHz,帧频fps=50
 

Hz,
积分时间Ts=0.01ms,测试结果如图16所示。图16(a)
为 TDI输出前图像,图16(b)为 TDI开始输出图像,
图16(c)为TDI稳定输出图像,从上往下进行时间延迟积

分,从而使得满屏产生第1行图像像素的竖状条纹。TDI
中的640级累计积分和按行移位输出功能正常。

图16 时间延迟积分

2.4 直方图均衡
直方图均衡是为了提高灰度图像的对比度,即提高图
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像整体的反差程度,使得图像的某些细节更便于观察,从
而改善图像的视觉效果。

直方图均衡便是为了找到一种映射关系,使得原来不

均匀的直方图按照该映射关系转换后得到均匀的直方图。
直方图均衡灰度级映射示意图如图17所示。

图17 直方图均衡灰度级映射示意图

假设原灰度图像的概率密度为pr(r),直方图均衡后

的图像概率密度为pr(r),其中s=T(r),根据概率论可

得到:

ps(s)=pr(r)
dr
ds

(11)

可用原图像的累积概率密度来表征图像灰度级的

转换:

s=T(r)= (L-1)∫
r

0

pr(w)dw (12)

以此变得到转换后的灰度级s=T(r),便可进行直方

图均衡化处理。直方图均衡化主要便在于实现灰度级的

变换,直方图均衡化流程如图18所示。

图18 直方图均衡化流程

设置工作在 NOM 模式,频率f=100MHz,帧频

fps=50
 

Hz,积分时间Ts=0.001ms,将原始图像灌入像

元阵列SRAM 域,当图像直接输出结果时,图像分布在

16
 

bit深度,但写入直方图均衡映射表后,在低1/4地址

空间平均分布在8
 

bit映射值,高3/4地址填充全FF,预
期输出结果为原图的8

 

bit深度压缩图像。图19(c)为原

始图像的直方图,图19(d)为均衡化后图像的直方图,可
以看出原始图像灰度比较集中,使得在视觉效果上区别不

明显,直方图均衡化图像灰度均匀分布在整个灰度级,提
高了图像对比度,便于观察轮廓。

2.5 像素合并
像素合并是以牺牲图像分辨率为代价提高图像的灵

敏度,通常将2×2区域的像素合并为1个超大像素,相当

于增加了单像素的采光能力,增强了弱光条件下的拍摄效

图19 直方图均衡

果。按式(13)进行像素合并。

Imerge(i,j)=Iin(2i-1,2j-1)+Iin(2i,2j-1)+
Iin(2i-1,2j)+Iin(2i,2j) (13)
式中:Iin为相邻两行和两列像素。像素合并在像元级实

现,通过对像素阵列的逻辑控制实现像素合并功能。当像

素合并使能,先缓存2行图像数据进行行相加,再传至列

单元进行2列相加实现2×2像素合并。像素合并流程如

图20所示。
像元合并实现方式通过将一帧图像中相邻的4个像

素值直接相加,可以获得一帧亮度更高的图像。开启像素

合并功能后图像均值为开启像素合并功能前图像均值的
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图20 像素合并流程

4倍,合并后图像行列值各浓缩为合并前图像行列值的2
倍。通过上位机SPI配置来启动像素合并功能,设置工作

在NOM模式,频率f=100MHz,帧频fps=50
 

Hz,积分

图21 像素合并

时间Ts=0.5ms。结果如图21所示,图21(a)为18
 

bit
原始像素合并前图像,图21(c)为像素合并前图像的直方

图,均值为4186.81。图21(b)为20
 

bit像素合并后图像,
图21(d)为像素合并后图像的直方图,均值为16747.05,
约为合并前均值4倍,说明像素合并功能正常。

2.6 开窗功能
图像开窗是为了在原始图像中随机取出部分感兴趣

的区域产生窗口,根据窗口位置及大小对原始图像进行开

窗,并返回开窗图像。图像开窗在像元级通过SPI配置来

实现,主要通过对像素阵列的读逻辑控制实现开窗功能。
当开窗有效并给定图像窗口后,其转换为对应行列的有效

信号,指定相应行列的数据输出,从而实现开窗功能。图

像开窗流程如图22所示。

图22 图像开窗流程

通过上位机 SPI配置启动开窗功能,设置工作在

NOM模式,频率f=100MHz,帧频fps=50
 

Hz,积分时

间Ts=0.001ms,开窗起点86×148,开窗大小271×381,
测试结果如图23所示。图23(a)为开窗前图像,红线区域

为窗口,图23(b)为开窗后图像,按既定窗口得到开窗图

像。开窗后图像显示红线区域。

图23 开窗功能

2.7 背景减除
背景减除主要是用来抑制背景噪声,探测器成像时不

仅包含目标所产生光电流,还包括自身暗电流等一系列噪

声,探测器输出的即为实际成像,如果能获取噪声成像,便
可用实际成像减去噪声成像得到目标图像,通常在不透光

环境下对黑体成像得到噪声图像。探测器成像示意图如

图24所示。

图24 探测器成像示意图

通过上位机SPI配置来启动背景减除功能,设置工

作在自测试(SFT)模式,频率f=100MHz,帧频fps=
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50
 

Hz,积分时间Ts=0.01ms,偏压基准Vd=0.8
 

V,
测试结果如图25所示。在黑体图像上加入悬空噪声

背景,通过实际图像减去悬空噪声背景图像获取清晰

的目标图像。图25(a)为18
 

bit
 

ADC悬空噪声图像,图
25(b)为18

 

bit
 

ADC悬空开启背景减除后的噪声图像,
可以看出开启背景减除功能噪声被滤掉了。图25(c)
为背景减除示例演示,可以看出开启背景减除后目标

图像更清晰。

图25 背景减除

2.8 空间滤波
空间滤波通常可分为线性空间滤波与非线性空间滤

波两类。常见的线性空间滤波有右均值滤波、图像锐化

等,常见的非线性空间滤波有中值滤波等。
线性空间滤波是在图像空间借助模板进行邻域操作

完成的。S0 为当前进行滤波的像素,S1~
 

S8 是其3×3
邻域像素,K0~K8 为对应邻域大小的模板,空间滤波即

用模板K 依次对图像像素及其邻域进行卷积运算实现

滤波。线性空间滤波首先对目标进行|K0|倍时间积分,
根据 K0 正负调节计数器正负开始曝光计数,计数结束

后将图像整体右移一个像素,并以此图像为各个像素计

数器初值,进行第2次曝光,根据 K1 正负及大小调节计

数器正负及曝光时长开始计数,实现R=K0×S0+K1×
S1,如此 循 环 经 历 曝 光9次,正 交 传 输8次 实 现 R=
K0×S0+

 

K1×S1+L+
 

K8×S8,即 实 现 线 性 空 间

滤波。
通过上位机SPI配置来启动空间滤波功能,设置工

作在SFT模式,频率f=100MHz,帧频fps=50
 

Hz,
积分时间Ts=9ms,偏压基准Vd=0.8

 

V,开启 RGB
图像采集模式,测试结果如图26所示。像元级模拟线

性空间滤波实现的过程。图26(a)为18
 

bit原始图像,
图26(c)为18

 

bit原始图像的直方图,可以看出,图像

标准差的值为34.47。图26(b)为经空间滤波后的图

像,图26(d)为空间滤波后图像的直方图,可以看出,图
像标准差 的 值 为22.04。可 以 看 出 图 像 空 间 噪 声 由

35.47×255减小到22.04×255,空间滤波功能通过前

后试验对比正常。

图26 空间滤波

综上所述,本文提出的红外焦平面电路测试系统参数

指标,如表2所示。结果表明系统能够很好满足红外焦平

面电路智能算法的测试需求,完成对红外焦平面电路图像

功能测试,满足典型值。
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表2 红外焦平面电路测试系统参数指标

参数 典型值 测试值

像元规格 640×512 640×512
像素ADC分辨率/bit 18 18
帧频/Hz ≥50 50
总功耗/mW ≤500 205
最大电荷处理能力/Ge-频率/MHz ≥3 3.7
图像接口速率/MHz ≥100 100
工作温度范围/K ≥4×100 4×100
非均匀校正 60~120 80±3(液氮)

盲元补偿 正常 正常

时间延迟积分 正常 正常

直方图均衡 正常 正常

像素合并 正常 正常

开窗功能 正常 正常

背景减除 正常 正常

空间滤波 正常 正常

3 结 论

本文搭建了红外焦平面电路成像与性能评估系统,并
通过对一款640×512阵列的红外焦平面电路进行测试,
验证了单片红外焦平面电路基于单片像元级ADC的背景

减除、盲元补偿、非均匀性校正、开窗、像素合并、空间滤

波、图像均衡变换、时间延迟积分多种图像算法。单片像

元级ADC图像算法实现的方式避开了进行算法级图像处

理,降低了后续图像处理算法实现的难度,减少了图像处

理算法消耗的资源。相信对红外焦平面电路像元级智能

算法实现领域中,这些极具实用性的研究工作,将会推动

更大阵列红外焦平面成像技术和像元级智能红外图像算

法的进一步发展。
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