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一种线阵红外焦平面的图像处理方法

李言谨 , 　危 　峻 , 　胥学荣
(中国科学院上海技术物理研究所 ,上海 　200083)

摘要 :根据线阵碲镉汞焦平面中少数载流子的横向收集物理特性 ,提出了一种改善红外焦平面图像质量的处理方
法 ,并应用于某试验卫星的遥感图像上. 这些遥感图像是采用上海技术物理研究所研制的 256元线列焦平面组件
获得的. 结果表明 ,经处理后图像的分辨率和对比度均有显著提高.

关 　键 　词 :图像处理 ;红外焦平面 ;碲镉汞
中图分类号 : 0472　　文献标识码 : A

IMAGE PROCESSING M ETHOD OF L INEAR INFRARED
FOCAL PLANE ARRAY

L I Yan2J in, 　W E I Jun, 　XU Xue2Rong
( Shanghai Institute of Technical Physics, Chinese Academy of Sciences, Shanghai　200083, China)

Abstract: According to the lateral collection characteristics of m inority carriers in linear HgCdTe infrared focal p lane array

( IRFPA) , an image p rocessing method for imp roving the quality of images was p roposed. This method was app lied to the

remote sensing images, which were obtained from a satellite loaded with 2562element IRFPA s developed by Shanghai Institute

of Technical Physics. The results show that both the resolution and contrast of the images are imp roved obviously with the

p roposed method.
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引言

线列红外焦平面器件在空间遥感领域正得到广

泛应用 [ 1～3 ]
,已经成为卫星有效载荷升级换代的关

键敏感器件 ,显示出越来越重要的作用. 国外焦平面

器件研发主要机构都在为一些空间对地观察系统研

制线列红外焦平面器件 ,长线列的红外焦平面器件

已经是焦平面技术的重要发展方向之一. 如法国 So2
fradir公司的 1500元线列碲镉汞中长波焦平面器

件 ,采用交错排列的光敏元结构 ; 美国 Lockheed

Martin为大气红外探测仪研制了十个波段的碲镉汞

260～400元线列焦平面器件 ;美国 Raytheon公司为

地球观察卫星研制了多波段碲镉汞 1280元焦平面

器件. 在国内 ,上海技术物理研究所为遥感卫星研制

了中短波的碲镉汞 256元线列焦平面器件 [ 4 ]
,在轨

运行近三年 ,获得了大量清晰的地面遥感图像.

对于以半导体 p2n结为光敏元的红外探测器 ,

过剩载流子具有扩散效应 [ 5, 6 ] , p2n结存在着横向收

集效应 ,横向收集的范围与过剩载流子的扩散长度

相当. 对于碲镉汞来说 ,扩散长度约为十几至数十微

米 (依不同的组分和温度而不同 ) ,实际上增加了光

敏元的有效响应面积 ,在成像系统中会引起相邻像

元信号的串扰 ,从而影响图像的清晰程度. 如果横向

收集效应是稳定的 ,相邻像元响应存在着固定的关

系 ,可以通过数学办法进行图像处理来改善图像质

量. 本文提出了一种线列焦平面器件图像处理方法 ,

并对我国遥感卫星获得的图像进行了处理 ,在提高

图像的清晰度和对比度方面 ,取得了明显的效果.

1　横向收集效应

过剩载流子的扩散运动是半导体的固有特性 ,

如图 1所示 ,正对 p2n结的入射红外辐射在体内产

生过剩载流子电子空穴对 ,电子空穴对扩散到结区 ,

电子空穴对被结区的强电场分开 ,形成光电流. 在
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p2n结横向距离结区约 1个扩散长度以内的电子空

穴对同样也能够到达结区 ,对光电流也有贡献 ,这样

p2n结的有效响应区域扩大了 ,也就是有效光敏元

面积增加 ,增加的范围在 1个扩散长度以内. 据有关

文献报道 [ 5, 6 ] ,碲镉汞过剩载流子的扩散长度约十

几至数十微米 ,和光敏元尺度相当 ,对图像的影响不

可忽略.

对于交错排列的 256线列焦平面列阵 ,如图 2

所示 ,光敏元中心距为 46μm ,设计的 p2n结区域为

实线所示 ,对于偶像元或奇像元 ,之间均有一个像元

的间隔 ,相邻结之间并不交叠 ,由于存在横向收集效

应 ,光敏元的有效响应区域就扩大了 ,如虚线所示.

相邻像元之间有部分交叠 ,实验中我们注意到 ,当用

一束宽度小于 10μm的狭缝光束垂直入射到偶像元

或奇像元之间时 ,两边的像元有很明显的响应. 光敏

元中心距越小 ,交叠越严重 ,对成像系统来说 ,造成

MTF下降 ,就会影响成像的清晰度.

2　图像处理过程

由于横向收集效应的存在 ,对于采用图 2所示

的线列焦平面器件得到的图像像素将包含其相邻像

素的信息 ,见图 3.

设像素 ( i, j)原来应有的灰度值为 f ( i, j) ,经过

探测器后 ,实际得到的灰度值 g ( i, j)为 f ( i, j)和周

围 8个相邻像素的部分之和 ,即

g ( i, j) = f ( i, j) + a [ f ( i, j - 1) + f ( i, j + 1)

+ f ( i - 1, j) + f ( i + 1, j) ]

+ a
2

[ f ( i - 1, j - 1) + f ( i - 1, j + 1)

+ f ( i + 1, j - 1) + f ( i + 1, j + 1) ]

i = 1, 2, ⋯, 256

j = 1, 2, ⋯, 256

式中第一个方括号 [ ]内为正相邻像素 ,第二个方括
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图 5　图 4中局部区域的比较 ( a)处理前 ( b)处理后
Fig. 5　 Image comparison of local area in Fig. 4 ( a) before
p rocessing ( b) after p rocessing

号 [ ]内为对角相邻像素. 上式假设横向收集效应是

对称的 ,且与收集面积成正比关系 ,比例系数为 a,

则 a为正相邻像素收集信号的比例值 , a
2为对角相

邻像素收集信号的比例值. 上式实际是由像素个方

程组成的非齐次线性代数方程组 ,如果图像像素为

256 ×256,则是 65536个方程组成的线性方程组. 由

于每个像素只和相邻像素有关 ,所以方程组的系数

矩阵是稀疏的 ,可以通过稀疏矩阵的数值计算办法

求解. 从上式可以求出 f ( i, j) ,即可得到该像素的原

始灰度值.

采用该方法对中波 256线列焦平面的推扫图像

进行了处理 ,为了便于计算 ,截取了 256 ×256像素.

图 4给出了其中一幅图像处理前后的图像对比 ,可

以看到处理后图像更加清晰 ,对比度也有所增强.

将图 4方框所在的局部区域截取出来作进一步

的比较 ,见图 5.注意到箭头所指的区域 ,在处理后 ,两

道斜线看得很清楚 ,而在处理前几乎分辨不出. 图 6

给出了该区域一条横线上的灰度等级分布 ,处理后有

明显的 2个峰 ,而在处理前则不明显. 另外还可以看

出 ,处理后灰度等级也有所拉大 ,表明对比度增强.

3　结论

根据光敏元横向收集效应 ,得到了线列光敏元

相邻像素间的关系 ,提出了一种图像处理方法 ,明显

地提高了图像的清晰度和对比度 ,为提高图像的分

辨率提供了一种解决方案 ,并应用于试验卫星图像

　　

图 6　图 5中箭头区域的灰度等级分布 ( a)处理前 ( b)处理后
Fig. 6　Gray value distribution across the area indicated by the ar2
rows in Fig. 5 ( a) before p rocessing ( b) after p rocessing

的处理 ,取得了明显的效果. 该方法的意义还在于 ,

如果把光敏元列阵图形设计成图 2虚线所示较大的

尺寸 ,通过这种办法可以得到实线所示较小光敏元

的图像分辨率 ,在光敏元尺度被工艺等因素限制时 ,

就可以采用这种方法突破限制 ,进一步提高图像的

分辨率.
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