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摘　要：通过分析可见光面阵ＣＣＤ的响应非均匀性，提出了一种适用于所有面阵ＣＣＤ的响应非均匀性检测

系统。利用该检测系统对全帧型面阵ＣＣＤ４８５进行了辐射定标，建立了面阵ＣＣＤ４８５数字图像的灰度值和积

分球出口处辐照度之间的响应关系，并描绘了响应度曲线。从定标采集得到的数字图像可以看出灰度值有

明显的跳跃，响应非均匀性已经超过了５％，在微光拍照时将严重影响成像的质量，所以必须进行校正。根据

面阵ＣＣＤ响应度曲线来选择非均匀性校正算法，考虑到面阵ＣＣＤ４８５的响应度为线性，这里采用了两点校正

算法，求出面阵ＣＣＤ各个像元的校正因子（增益和偏置），并存储到校正矩阵中，通过乘积加法运算把各个像

元的信号校正成面阵ＣＣＤ的平均信号值。实验结果表明，两点校正算法使面阵ＣＣＤ４８５的响应非均匀性降

低到原来的１／１０左右，是一种实用有效的校正方法。

关　键　词：面阵ＣＣＤ；响应度；非均匀性校正；两点校正算法

中图分类号：ＴＮ３８６．５　　　文献标识码：Ａ

犇犲狋犲犮狋犻狅狀犪狀犱犆狅狉狉犲犮狋犻狅狀狅犳犚犲狊狆狅狀狊犲犖狅狀犝狀犻犳狅狉犿犻狋狔

犅犪狊犲犱狅狀犞犻狊犻犫犾犲犔犻犵犺狋犃狉犲犪犆犆犇

ＬＩＵＹａｎｙａｎ
１，ＬＩＧｕｏｎｉｎｇ

２，ＺＨＡＮＧＹｕ１，ＬＩＨｏｎｇｚｕｏ
１

（１．犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犪狀犵犮犺狌狀　１３００３３，犆犺犻狀犪，犈犿犪犻犾：犔犻狌狔狔３０６＠１６３．犮狅犿；

２．犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀　１３００３３，犆犺犻狀犪）

　　收稿日期：２００９１２２３；修订日期：２０１００１１５

　　基金项目：国家“８６３”计划基金资助项目（Ｎｏ．８６３２５１１３Ｂ）

作者简介：刘妍妍（１９８１－），女，吉林洮南人，讲师，硕士，主要从事光电成像技术、数字图像处理等方面的研究。

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｒｏｕｇｈａｎａｌｙｚｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔａｒｅａＣＣＤ，ａｋｉｎｄｏｆ

ｓｙｓｔｅｍｔｈａｔｉｓｕｓｅｄｔｏｒｅｓｐｏｎｓｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｈａｄｂｅｅｎｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ａｎｄｉｔｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏａｌｌ

ｋｉｎｄｓｏｆａｒｅａＣＣＤ．ＡｆｔｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓｃａｌｅｗａｓｄｏｎｅｆｏｒａｒｅａＣＣＤ４８５ｗｉｔｈｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｄｒｅｌａ

ｔｉｏｎｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒａｙｖａｌｕｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｌｕｍｉｎａｎｃｅｗｈｉｃｈｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｓｐｈｅｒｅｅｘｐｏｒｔｅｄ，ａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｗａｓａｌｓｏｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．Ｆｒｏｍｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｔｈａｔｃａｎｂｅ

ｇａｔｈｅｒｅｄ，ｉｔｃａｎｂｅｆｉｎｄｏｕｔｔｈｅｇｒａｙｖａｌｕｅｈａｖｅｏｂｖｉｏｕｓｊｕｍｐ，ｒｅｓｐｏｎｓｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｈａｓｅｘｃｅｅｄｅｄ

５％．Ｗｈｅｎｔａｋｉｎｇｐｉｃｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｗｅａｋｌｉｇｈｔ，ｉｔｗｉｌｌｂｅｓｅｒｉｏｕｓｔｏａｆｆｅｃｔｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｉｃｔｕｒｅｓ，ｓｏｍｕｓｔ

ｂｅｒｅｃｔｉｆｉｅｄ．ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆａｒｅａＣＣＤ．Ｂｅｃａｕｓｅ

ｏｆｔｈｅａｒｅａＣＣＤ４８５ｓｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙｉｓｌｉｎｅａｒ，ｓｏｈｅｒｅｈａｖｅａｄｏｐｔｅｄｔｗｏｐｏｉｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｃａｌ

ｃｕｌａｔｅｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ（ｇａｉｎａｎｄｏｆｆｓｅｔ）ｏｆａｌｌｐｉｘｅｌｓ，ａｎｄｐｕｔｔｈｅｍｉｎｔｏｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ．

Ｔｈｒｏｕｇｈｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｄｄｉｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｉｇｎａｌｏｆｅｖｅｒｙｐｉｘｅｌｉｓｒｅｃｔｉｆｉｅｄｉｎｔｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｉｇ

ｎａｌｏｆａｒｅａＣＣＤ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｗｏｐｏｉｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｍａｋｅｓｒｅｓｐｏｎｓｅｎｏｎ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆＣＣＤ４８５ａｒｒｉｖｅｏｒｉｇｉｎａｌ１／１０，ｉｔｉｓａｐｒａｃｔｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．



７６０　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２５卷

犓犲狔 狑狅狉犱狊：ａｒｅａ ＣＣＤ；ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ；ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；ｔｗｏｐｏｉｎｔ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　

１　引　　言

电荷耦合器件 （ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅｓ，

ＣＣＤ）是一种技术成熟、应用广泛的图像传感器，

已成为高端数字摄像的主流器件。在ＣＣＤ成像

系统中，当ＣＣＤ被一个完全均匀的光场照射时，

理论上每个ＣＣＤ光敏单元的输出应该是完全相

同的，但事实上它们的输出会有差异。ＣＣＤ各个

光敏单元这种响应的差异称为ＣＣＤ响应非均匀

性。如果采用未经过校正的ＣＣＤ直接捕获一个

灰度均匀的目标时，可能会输出强度不均匀的目

标图像，这将对目标识别及其后续图像处理中的

目标特征提取与测量不利，特别是在高精度测量

系统中响应非均匀性对成像质量有更大影响［１３］，

必须进行非均匀性校正。根据ＣＣＤ器件结构的

不同，ＣＣＤ可分为线阵ＣＣＤ和面阵ＣＣＤ。ＣＣＤ

的响应非均匀性与制作工艺过程以及后续电路处

理等都有关系，面阵ＣＣＤ传感器的规模越大，其

响应非均匀性问题就越突出。非均匀性校正之前

必须对ＣＣＤ的响应非均匀性准确测量，测量过程

中受光源的不均匀性影响很大。实时校正过程受

面阵ＣＣＤ的输出像元数和输出通道数影响很大，

输出像元数和输出通道越多，实时校正过程就越

复杂。因此，对于大规模面阵ＣＣＤ来说，响应非

均匀性的准确测量和实时校正难度很大。

本文通过分析可见光面阵ＣＣＤ的响应非均

匀性，提出一种适合于所有可见光面阵ＣＣＤ的响

应非均匀性检测系统，根据响应非均匀性的特点，

提出实用有效的校正方法以提高成像质量。

２　可见光面阵ＣＣＤ非均匀性分析

面阵ＣＣＤ自身的非均匀性与材料质量和工

艺过程都有关系，如沟道掺杂浓度和表面态密度

的不均匀、栅氧化物厚度的变化等［４］；光敏元的尺

寸差异所引起的有效面积的不一致性也是非均匀

性产生的因素。除了制版、光刻精度等影响光敏

元的面积外，腐蚀工艺控制的好坏也直接影响均

匀性，而器件转移效率的不一致也有影响。通常

ＣＣＤ的非均匀性要求控制在５％的范围内，但在

微光拍照情况下，要求拍摄图像质量很高时，非均

匀性将严重影响到面阵ＣＣＤ的成像质量，所以非

均匀性必须降低到更低的范围内。

ＣＣＤ响应非均匀性（ＰＲＵＮ）一般定义为：各

光敏元在二分之一饱和曝光量条件下各自输出信

号与平均值之差的均方根值与平均值之比。非均

匀性的数学表达式为：

犽ＰＲＵＮ ＝
１
珚犞Ｓ

１

犖
犖－１

犻＝０

（犞Ｓｉ－珚犞Ｓ）槡
２ （１）

式中，犞Ｓｉ为第犻个光敏元的输出信号，珚犞Ｓ 为各个

光敏元输出信号的平均值，犖 为光敏元的数目。

本文以全帧型面阵ＣＣＤ４８５作为研究对象来

说明面阵 ＣＣＤ 非均匀性的检测与校正，面阵

ＣＣＤ４８５的非均匀性最大为１０％，在微光下已经

严重影响到成像质量，所以必须进行校正。全帧

型面阵ＣＣＤ的全部感光区都用于成像，没有用于

暂时存储感光信息的寄存器，所有信息必须保留

在光敏单元本身，所以采用这种面阵ＣＣＤ就必须

借助机械快门来控制曝光量。

３　可见光面阵ＣＣＤ非均匀性检测

系统

　　可见光面阵ＣＣＤ非均匀性检测系统是由积

分球、硅探测器、可见光面阵ＣＣＤ、视频处理器、

高速图像采集卡、图像存储、非均匀性校正和

ＣＲＴ显示几部分组成，其结构如图１所示。
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图１　非均匀性检测系统结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

积分球由球体、照明灯组和硅探测器组成，它

模拟在不同太阳天顶角和地物反射率的情况下，

地面辐亮度和天空后向散射形成的总辐亮度。在

积分球光源出口处输出为均匀光，通过调节积分

球内灯的个数来控制出口处输出光源辐亮度的大
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小，用定标过的幅亮度计测积分球出光口处幅亮

度，确定积分球幅亮度，并与积分球内设置的硅探

测器相比较，确定积分球内监控用的硅探测器输

出电压与幅亮度之间的关系。在非均匀性检测过

程中，可以用积分球内设置的硅探测器输出电压

算得积分球光源出口处的幅亮度值，检测时将面

阵ＣＣＤ及其后续处理电路放置在积分球出口处，

使面阵ＣＣＤ感光面正对积分球出口。由于本文

采用的全帧型面阵ＣＣＤ，所以在面阵ＣＣＤ前端

要加上机械快门。机械快门的速度通过ＣＣＤ的

响应灵敏度来计算，面阵ＣＣＤ４８５的快门速度控

制在 １
７００
～
１

１５００
ｓ。如果面阵ＣＣＤ有电子快门，

这里就不需要机械快门。视频处理器的作用就是

对面阵ＣＣＤ输出的视频信号进行低噪声放大，经

过相关双采样电路对ＣＣＤ输出视频信号的复位

噪声、低频噪声和宽带白噪声进行消除和抑制［５］，

并且对系统的增益和偏置进行调整，最终经过Ａ／Ｄ

转换为数字视频信号。数字视频信息通过高速图

像采集卡存储到ＰＣ机上，由ＰＣ机软件来完成图

像显示和非均匀性校正。

４　面阵ＣＣＤ非均匀性定标

在非均匀性校正前，要对全帧型面阵ＣＣＤ进

行定标，定标就是在积分球出口处输出多个不同

等级辐照度的均匀光，在不同的辐照度下拍摄并

存储多幅图像，测量面阵ＣＣＤ的响应灵敏度和线

性度，然后根据ＣＣＤ响应线性度选择非均匀性校

正方法。由于是对ＣＣＤ裸片进行定标和校正，所

以定标过程必须在暗室内操作，而且ＣＣＤ裸片和

后续处理电路要放在黑色防静电箱内［６］。面阵

ＣＣＤ响应度可以由入射光的响应灵敏度和暗电

流进行表征，可简单地表示为：

犡（φｋ）＝犃·φｋ＋珚犆，犽＝１…犿 （２）

式中，犃表示面阵ＣＣＤ的响应灵敏度；φｋ 表示积

分球出口处辐照度；犽表示选取定标点的个数，这

里选取犿个定标点；犡（φｋ）表示在辐照度为φｋ时

面阵ＣＣＤ所有像元输出信号的平均值；珚犆表示面

阵ＣＣＤ所有像元暗电流信号的平均值。

首先，在没有光照的情况下测量面阵ＣＣＤ的

暗电流信号，也就是图像的本底。然后在每个定

标点处，采集并存储相应的数字图像。对于每个

辐照度，全帧型面阵ＣＣＤ每个像元输出的信号值

不完全相同，在某一个信号值的上下波动，所以定

标时将所有像元输出信号值的均值作为图像输出

的信号值。在图像采集过程中不可避免地存在随

机噪声，它将干扰非均匀性校正的结果，随机噪声

属于正态分布，它的数学期望为０。因此，无论采

集暗电流图像信号还是每个定标点处的图像信

号，都需要连续采集１００帧图像数据，求平均可以

去掉随机噪声的影响［７］。

面阵ＣＣＤ响应度曲线如图２所示，由于采集

的数字图像表示为８位，所以图像灰度等级为

０～２５５。图２（ａ）是理论上的面阵ＣＣＤ响应度曲

线，响应度曲线应该是完全线性的。图２（ｂ）是实

际测得的面阵ＣＣＤ４８５响应度曲线，本文选取５０

个积分球辐照度，通过定标，可以看出面阵ＣＣＤ

４８５的响应度曲线是接近线性的，这为下一步校

正方法的选取提供了前提条件，通过曲线拟合，面

阵ＣＣＤ４８５的响应度公式为：

犡（φ犽）＝０．５２６·φ犽－２０．０８

犽＝１，２，…５０ （３）

为了进一步分析，选取一个定标点，当辐照度φ＝

２４５．４２７Ｗ／ｍ２ 时，从获取的原图中截取一幅像元
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图２　面阵ＣＣＤ４８５的响应度曲线．（ａ）理论面阵ＣＣＤ的

响应度曲线；（ｂ）实际面阵ＣＣＤ４８５的响应度曲线．

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆａｒｅａＣＣＤ４８５．（ａ）Ｔｈｅｏｒｅ

ｔｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆａｒｅａＣＣＤ；（ｂ）Ａｃｔｕａｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆａｒｅａＣＣＤ４８５．



７６２　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２５卷

数为１００×１００的图像，如图３所示。从图中可以

看出，图像有很多灰度值不等的条纹，在微光拍摄

情况下，这种条纹将严重影响成像的质量。图４

显示了被截取的原图灰度值立体分布，灰度值在

１０５～１１８之间，像元响应非均匀性较大，所以必

须进行校正。

 

图３　校正前截取的原图
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图４　原图的灰度值立体分布

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｂｅｏｆｇｒａｙｖａｌｕｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｐｉｃｔｕｒｅ

５　面阵ＣＣＤ非均匀性校正

根据面阵ＣＣＤ响应线性度的不同，响应非均

匀性校正可以采用单点、两点和多点校正方法［８］。

由于单点校正法只是当积分球在一种辐照度输出

时将不同的像元输出信号校正成平均信号，具有

一定的局限性；当面阵ＣＣＤ响应度为线性时，采

用两点校正法，即在两种辐照度输出时把面阵

ＣＣＤ各个像元的输出信号分别校正为一致；如果

面阵ＣＣＤ的响应为非线性，则采用多点定标分段

校正，即把定标区间分成很多段，在每个段内将面

阵ＣＣＤ的非线性响应当作线性响应来处理，方法

同二点定标校正算法，但随着定标点越多，计算的

数据量就越大。在本文中，由于面阵ＣＣＤ４８５的

响应度为线性，所以非均匀性校正采用两点校正

法最佳。

面阵ＣＣＤ每个像元的灵敏度响应及暗电流

都不可能完全相同，因此，每一个像元都有其不同

的响应系数。为了和定标时面阵ＣＣＤ响应度表

达式区分开，这里把每个像元的灵敏度响应及暗

电流描述成增益和偏移量，这两个量统称为校正

因子，由此可以建立如下模型：

犡（φ）＝犪犻犼犡犻犼（φ）＋犫犻犼

犻＝０，１，…，犕－１；犑＝０，１，…，犖－１ （４）

式中，犡（φ）表示在辐照度为φ时面阵ＣＣＤ所有

像元的平均灰度值，校正后要使其他像元的灰度

值都向这个平均灰度值转换；犡犻犼（φ）表示未经校

正的面阵ＣＣＤ第犻行第犼列像元的实际输出灰

度值；犪犻犼表示面阵ＣＣＤ第犻行第犼列像元的增

益；犫犼 表示面阵ＣＣＤ第犻行第犼列像元的偏移

量；犕 和犖 分别为面阵ＣＣＤ有效像元的行数和

列数，对于面阵ＣＣＤ４８５，犕 和犖 分别为４０９６和

４０９７。

两点校正方法需要选取两个定标点φ１ 和

φ２，得两个方程：

犡（φ１）＝犪犻犼犡犻犼（φ１）＋犫犻犼 （５）

犡（φ２）＝犪犻犼犡犻犼（φ２）＋犫犻犼 （６）

 

图５　校正后的图像

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｐｉｃｔｕｒｅ

由式（４）、（５）可推导出面阵ＣＣＤ各个像元的增益

和偏移量：

犪犻犼 ＝
犡（φ１）－犡（φ２）

犡犻犼（１）－犡犻犼（φ２）
（７）

犫犻犼 ＝
犡犻犼（φ１）犡（φ２）－犡犻犼（２）犡（φ１）

犡犻犼（φ１）－犡犻犼（φ２）
（８）

求出面阵ＣＣＤ各个像元的增益和偏移量，将它们

存到相应的存储单元中，然后将实际的像元响应

信号与各自的增益相乘，再加上偏移量，实现面阵



第５期 刘妍妍，等：可见光面阵ＣＣＤ响应非均匀性的检测与校正 ７６３　　

ＣＣＤ每个像元在相同辐照条件下具有相同的响

应输出，即完成非均匀性校正。

对图３进行校正后的图像如图５所示，图像

灰度值在１１０～１１５之间。图５的灰度值立体分

布如图６所示，可以看出非均匀性得到了明显

改善。
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图６　校正后图像灰度值的立体分布

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｂｅｏｆｇｒａｙｖａｌｕｅｏｆｃｏｒｒｅｃｔｅｄｐｉｃｔｕｒｅ

６　非均匀性校正结果分析

从图３可以看出，未校正前的图像所对应的

灰度值之间有明显的差异，而经过两点校正后

的图像看起来很均匀。为了说明两点校正算法

的性能，选取了４个辐照度点的图像，分别做了

校正前和校正后非均匀性分析，如表１所示。

从表中可以看出，经过校正的面阵ＣＣＤ４８５的非

表１　校正前和校正后非均匀性比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｂｅｆｏｒｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ

积分球出口处

辐照度（Ｗ／ｍ２）

校正前

非均匀性

校正后

非均匀性

６６．１３ ０．０５３６ ０．００５４

１４８．８８ ０．０４８４ ０．００４８

２２２．４６ ０．０４５９ ０．００４６

２８６．８０ ０．０４２１ ０．００４９

均匀性降低到原来的１／１０左右，非均匀性得到明

显改善。

７　结　　论

对可见光面阵ＣＣＤ的非均匀性进行了分析，

建立了通用的面阵ＣＣＤ响应非均匀性的检测系

统。利用该系统对全帧型面阵ＣＣＤ４８５进行了辐

射定标，通过定标可以得出它的非均匀性已经达

到了５％，这将对成像质量造成很大影响。利用

定标建立的面阵ＣＣＤ４８５的响应度曲线，采用两

点校正算法对面阵ＣＣＤ的非均匀性进行了校正。

从校正后图像灰度值的立体分布图可以看出，面

阵ＣＣＤ４８５的非均匀性已经得到了明显改善。实

验结果表明，两点校正算法使面阵ＣＣＤ４８５的响

应非均匀性降低到原来的１／１０左右，是一种实用

有效的校正方法。
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