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摘　要：讨论了两点校正法的原理和算法，并针对高速ＣＭＯＳ图像传感器ＬＵＰＡ３００，以ＦＰＧＡ作为系统硬件载体

设计了非均匀性校正系统，进行实时非均匀性校正．实验结果表明，该系统能够有效地实时校正图像传感器的非均

匀性，输出图像质量较高．
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１　引言

ＣＭＯＳ （Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ　Ｍｅｔａｌ　Ｏｘｉｄｅ　Ｓｅｍｉ－
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）图像传感器是一种采用ＣＭＯＳ标准工艺

制造的 应 用 于 图 像 处 理 的 器 件．与 电 荷 耦 合 器 件

（ＣＣＤ）相比 较，ＣＭＯＳ图 像 传 感 器 具 有 低 成 本、低

功耗、能与后续处理电路实现片上系统集成等特点，
在三维空间测量、平面移动测量中得到广泛应用［１］．

但是，任何类型的图像传感器都存在不同程度的

非均匀性问题．在理想的情况下，当图像传感器受均

匀光照时，输出的视频信号幅度应该完全相同．但实

际上，由于制作器件的半导体材料不均匀、掩膜误差、
缺陷以及工艺条件等客观因素的影响，必然造成器件

中光生电荷扩散长度的差异，光子吸收深度的差异以

及象元光敏面尺寸大小的差异，同时图像传感器本身

也具有非线性特性．在这些因素的共同影响下，造成

了图像传感器的光响应非均匀性［２］．图像传感器非均

匀性的存在，严重影响了获取图像的质量．

２　两点校正法

两点法是在光敏单元的输出与辐照度成线性关

系的前提下建立的，它以某一直线作为标准，通过选

择合适的斜率和偏置校正系数，将所有光敏单元的

转换特性均校正为与标准直线重合（即有相同的线

性函数），从 而 使 所 有 的 光 敏 单 元 在 相 同 的 辐 照 度

下，有相同的输出［３］．
假设ＣＭＯＳ图像 传 感 器 中 每 个 像 素 单 元 的 响

应表示为：

ｙｉｊ（ｘ）＝ｌｉｊｘ＋ｍｉｊ （１）
其中，ｘ为像素单元受到的辐照度，ｌｉｊ 为像素单元响
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应增益，ｍｉｊ 为偏 移 量，ｙｉｊ（ｘ）为 该 像 素 单 元 的 响 应

输出．
两点法的校正公式为：

ｙ′ｉｊ（ｘ）＝ｋｉｊｙｉｊ（ｘ）＋ｂｉｊ （２）
其中，ｋｉｊ 和ｂｉｊ 分别为增益校正参数和偏移量校正参

数．通常取两种光照强度下的响应作一条直线作为

理想响应曲线．在比较均匀的光照下，分别拍摄较亮

和较暗的两幅图像，得到两种光强下的两幅非均匀

图像分别为

ｙｉｊ（ｘ１）＝ｌｉｊｘ１＋ｍｉｊ （３）

ｙｉｊ（ｘ２）＝ｌｉｊｘ２＋ｍｉｊ （４）
再分别求出两种光强下的像素单元响应平均值

珔ｙ（ｘ１）＝ １
Ｈ＊Ｖ∑

ｉ＜Ｖ

ｉ＝０
∑
ｊ＜Ｈ

ｊ＝０
ｙｉｊ（ｘ１） （５）

珔ｙ（ｘ２）＝ １
Ｈ＊Ｖ∑

ｉ＜Ｖ

ｉ＝０
∑
ｊ＜Ｈ

ｊ＝０
ｙｉｊ（ｘ２） （６）

其中，Ｈ 和Ｖ分别为ＣＭＯＳ传感器像素阵列的水平

方向和垂直方向的像素单元个数．将上式代入校正

公式（２），令ｙ′ｉｊ（ｘ１）＝珔ｙ（ｘ１），ｙ′ｉｊ（ｘ２）＝珔ｙ（ｘ２）可

得到

珔ｙ（ｘ１）＝ｋｉｊｙｉｊ（ｘ１）＋ｂｉｊ （７）

珔ｙ（ｘ２）＝ｋｉｊｙｉｊ（ｘ２）＋ｂｉｊ （８）
由式（７）和式（８）可以得到校正增益和偏移量

增益为：

ｋｉｊ ＝ 珔ｙ（ｘ１）－珔ｙ（ｘ２）
ｙｉｊ（ｘ１）－ｙｉｊ（ｘ２）

ｂｉｊ ＝珔ｙ
（ｘ２）ｙｉｊ（ｘ１）－珔ｙ（ｘ１）ｙｉｊ（ｘ２）
ｙｉｊ（ｘ１）－ｙｉｊ（ｘ２）

两点校正法的原理如图１所示．

图１　 两点校正法原理图

将点（ｘ１，珔ｙ（ｘ１））和点（ｘ２，珔ｙ（ｘ２））确 定 的 直 线

Ｅ作为ＣＭＯＳ传感器像素单元理想响应，其中和分

别为传感器中所有像素单元在辐照度ｘ１ 和ｘ２ 下响

应的平均值．通过旋转和平移将像素阵列中的所有

像素单元响应如Ａ和Ｂ，校正为与理想影响一致，从
而达到消除非均匀性［４］的目的．

３　非均匀性校正系统设计

３．１　图像传感器

图像传感器选用ＣＹＰＲＥＳＳ公司推出的一款高

速面阵ＣＭＯＳ图像传感器ＬＵＰＡ３００，它 的 基 本 性

能如表１所示［５］．
表１　ＬＵＰＡ３００典型参数

参数 典型值

像素数 ６４０（Ｈ）×４８０（Ｖ）

像素尺寸 ９．９μｍ
２

最大数据速率／时钟 ８０ＭＰＳ／８０ＭＨｚ

最大帧频 ２５０ｆｐｓ

动态范围 ６１ｄＢ

最大功耗 １９０ｍＷ

ＬＵＰＡ３００片 内 集 成 了１０ｂｉｔ的 Ａ／Ｄ转 换 器，
可以输 出１０ｂｉｔ的 数 字 图 像 数 据，在 输 出 数 字 图 像

数据的同时，还 提 供 列 有 效 信 号ＬＩＮＥ＿ＶＡＬＩＤ、帧

有效信 号ＦＲＡＭＥ＿ＶＡＬＩＤ，便 于 外 部 电 路 同 步 读

取数字图像数据［６］．
ＬＵＰＡ３００内部 有１６个１６ｂｉｔ的 寄 存 器，其 图

像帧频、曝光时间、增益控制、图像开窗等均可以通

过设 置 这 些 内 部 寄 存 器 来 进 行 控 制．ＬＵＰＡ３００通

过 三 线 ＳＰＩ（Ｓｅｒｉａｌ－ｔｏ－Ｐａｒａｌｌｅｌ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）接 口 对

ＣＭＯＳ传感器内 部 寄 存 器 进 行 设 置．ＳＰＩ时 序 如 图

２所示．串行数据１６ｂｉｔ一组，高４位为地址位，低１２
位为数据位．
３．２　系统组成

系统组成如图３所示．主要包括ＣＭＯＳ图像传

感器、ＦＰＧＡ［３］、ＳＲＡＭ 芯 片、各 种 接 口 芯 片 以 及 电

源芯片．ＦＰＧＡ提 供ＣＭＯＳ传 感 器 的 时 序 驱 动，然

后在读取图像数据的过程中，结合上位机传递过来

的校正参数，按照校正公式对输出图像进行实时非

均匀性校正，将校正后的图像经Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ接口

传递给ＰＣ机显示．

图２　ＳＰＩ时序图

２７１
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图３　系统框图

４　ＦＰＧＡ逻辑电路设计

ＦＰＧＡ作为整个系统的核 心 器 件，主 要 负 责 非

均匀性校正算法的实现，同时协调整个系统各个器

件之间的通讯和逻辑控制功能．ＦＰＧＡ内部主 要 功

能模块划分如图４所示．

图４　ＦＰＧＡ内部功能模块划分图

文中根据自顶向下的设计方法，从系统级开始，
把系统划分为基本功能单元，然后再把每个基本功

能单元划分为下一层次的基本单元．然后将所有的

输入输出信号分配到各个功能模块单元中，对每个

功能单元分别进行Ｖｅｒｉｌｏｇ设计输入、功能仿真．
４．１　ＣＭＯＳ图像传感器驱动时序

ＣＭＯＳ图 像 传 感 器 驱 动 时 序 主 要 由 ＵＡＲＴ
（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　Ｒｅｃｅｉｖｅｒ　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ）模
块和ＳＰＩ接口完成．配置参数通过ＰＣ机 串 口 传 输

给ＦＰＧＡ，经ＦＰＧＡ内 部 ＵＡＲＴ模 块 译 码 后，ＦＰ－
ＧＡ将接收 到 的 参 数 通 过ＳＰＩ接 口 发 送 给 ＣＭＯＳ
芯片，配置其内部寄存器，同时将接收到的数据返回

给上位机，验证配置参数的正确性．
ＵＡＲＴ模块采用８倍波特率的采样时钟，对每

个数据位采样八次，取中间三个点作为采样数值，这
样就可以使 采 样 信 号 总 是 在 每 个 接 收 位 的 中 间 采

样，可以有效的抑制干扰和提高数据传输的可靠性．
ＦＰＧＡ收 到 串 口 传 递 过 来 的 参 数 后，按 照 图４

要求发送配置波形，通过ＳＰＩ接口配置ＣＭＯＳ图像

传感器内部寄存器，驱动其正常工作．
４．２　非均匀性校正设计

系统第一次工作时，先分别在亮光下拍摄一副

较亮图像，在暗光下拍摄一副较暗图像，得到两种辐

照度下的像素非均匀响应，即得到式（３）和式（４），然
后结合式（７）和式（８），计算出非均匀性校正参数ｋｉｊ
和ｂｉｊ．为了便于ＦＰＧＡ进行 乘 加 操 作，将 计 算 得 到

的校正参数进行取整，保留整数部分后，以补码的形

式保存在ＰＣ机中．
此后系 统 工 作 时，校 正 参 数 通 过ＰＣ机 ＲＳ２３２

串口发送给ＦＰＧＡ，ＦＰＧＡ接 收 到 校 正 参 数 后 将 其

存储 到ＳＲＡＭ 中．在ＣＭＯＳ图 像 传 感 器 配 置 成 功

后，ＦＰＧＡ读取其输出的数字图像数据，配合行有效

信号ＬＩＮＥ＿ＶＡＬＩＤ和帧有效信号ＦＲＡＭＥ＿ＶＡＬ－
ＩＤ，同时读取存储在ＳＲＡＭ 中的校正 参 数，针 对 每

一个像素响应，结合校正参数按照式（２）计算，进行

实时非均匀性校正，得到校正后的图像数据．

５　实验结果

系统上电之后，ＦＰＧＡ对ＣＭＯＳ图像传感器内

部寄存器进行配置．配置成功之后，图像传感器输出

数字图像数据．ＦＰＧＡ读取数字图像数据和同 步 信

号，在内 部 进 行 时 序 调 整，转 换 为 符 合ｃａｍｅｒａ　ｌｉｎｋ
接口协议的信号，输 出 给ＰＣ机 中 带 有ｃａｍｅｒａ　ｌｉｎｋ
接口的采集卡实时显示．

图５为校正前拍摄的图像．图６为校正后拍摄

的图像．经过对比可以看到，由于ＣＭＯＳ图像传 感

器的光响应非均匀性，图５的图像中有许多竖线条

纹，严重影响了图像的视觉效果．而校正后得到的图

６中的图像竖线条纹消失，图像更清晰，成像质量提

高，有效地实时校正图像传感器的非均匀性．

图５　校正前拍摄图像

两点校正法是假定图像传感器在有效工作范围

内的响应是 线 性 的．实 际 上，ＣＭＯＳ传 感 器 像 元 的

响应不是绝对线性的，而且对于非均匀性较大或离

校正参数测试点较远，它们的残留非均匀性就较大，
校正的效果不是太好，因此若要求较高的话，需要采

取其他校正方法进行进一步校正．就本次设计而言，

３７１
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两点法校正后的图像可以满足视觉要求，无需进一

步校正［７］．

图６　校正后拍摄图像

６　结束语

文中针对ＣＭＯＳ图 像 传 感 器 存 在 的 非 均 匀 噪

声，设计了基 于 两 点 法 的 非 均 匀 性 校 正 算 法，在 以

ＦＰＧＡ为核心的校正系统中实时实现．设计的 所 有

逻辑模块都由ＦＰＧＡ编程实现，具有较高的系统可

重构性．实际应用证明，该系统硬件电路，能够有效

的实现实时非均匀性校正，成像质量较高，并且易于

控制，适用于高速摄像等应用场合．
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