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多ＴＤＩＣＣＤ拼接相机成像非均匀性
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摘要：提出了一种基于现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）平台实现的成像非均匀性实时校正算法来解决遥感多时间延迟积分

（ＴＤＩ）ＣＣＤ拼接相机存在的问题。首先介绍了拼接相机成像非均匀性（ＰＲＮＵ）的定义及其产生的原因，然后针对拼接

相机的特点，提出了一种通道内用两点定标法、通道间用增益平均法、片间用自适应场景补偿法的复合非均匀性校正算

法。从可靠性和实时性考虑，选择在相机信号处理ＦＰＧＡ硬件平台上实现校正算法，针对ＦＰＧＡ的运算能力改进算法

并分析误差，同时给出星上定标和校正因子修正的方案。实验结果表明，该算法可将单片ＴＤＩＣＣＤ的成像非均匀性从

４．８２％降低到０．２７％，最终拼接图像的非均匀性降低到０．４１％，且实时性好、效率高、可满足实际工程需求。
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１　引　言

　　时间延迟积分（Ｔｉｍｅ　Ｄｅｌａｙ　Ｉｎｔｅｒａｔｉｏｎ，ＴＤＩ）

ＣＣＤ具有成像灵敏度和信噪比高的优点，近年来
已被广泛应用于航天航空遥感领域［１－２］。但是，在
大视场、高分辨率光电测量设备中，需要对多

ＴＤＩＣＣＤ器件进行拼接才能够满足测量精度和测
量视场的要求［３］。随着空间遥感技术的提高，遥
感成像对图像质量的要求也越来越高。由于成像
非均匀性是影响高分辨率拼接相机高精度成像的

关键技术。因此，为了获得最佳的最终图像，需要
对多ＴＤＩＣＣＤ拼接相机的成像非均匀性进行校
正［１］。

目前常用的成像非均匀性校正方法有基于

定标的校正方法［１－６］和基于场景的校正方法［７－８］两

种。基于定标的校正方法是在成像前用均匀辐照
光对图像数据进行定标以得到校正参数，这种方
法依赖于均匀辐照实验，无法根据环境进行自适
应调整，主要有一点法，两点法和多点法。基于场
景的校正方法是利用实时获取的图像数据对校正

参数进行实时估计和更新，这种方法一般不够精
确且很难实时校正［７］，主要有人工神经网络法、恒
定统计平均法和时域高通滤波法。但是，以上方
法都没有全面地考虑多 ＴＤＩＣＣＤ拼接相机由多
片ＴＤＩＣＣＤ拼接且单片ＴＤＩＣＣＤ多抽头输出的
特点。

本文从工程实际出发，结合所研究的多

ＴＤＩＣＣＤ拼接相机的特点，综合考虑非均匀性校
正的精确性和实时性，将定标校正法和场景校正
法相结合，提出通道内用两点定标法、通道间用增
益平均法和片间用自适应场景补偿法的复合成像

非均匀性校正算法，最后探讨该方法在硬件中的
实时校正及其可靠性。

２　非均匀性校正算法

２．１　非均匀性分析

ＣＣＤ成像非均匀性反映了相同光照条件下，

ＣＣＤ各像元之间响应的不一致性。用 ＰＲＮＵ
（Ｐｈｏｔｏ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ）表示成像非均
匀性，一般将ＰＲＮＵ定义为：ＣＣＤ各像元在５０％
饱和曝光量条件下各自输出信号与平均值之差的

均方差值与平均值之比，它由下式表示：

ＰＲＮＵ＝σＸ珡Ｘ×１００％
， （１）

其中σＸ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－珡Ｘ）２

槡 Ｎ
，Ｘｉ 是第ｉ个像元输出

信号，珡Ｘ 是平均值，Ｎ 为总像元个数。

本文所研究的 ＴＤＩＣＣＤ有４　０９６个有效像
元，平均分８个通道输出，分别用８个视频处理器
对各通道输出的ＣＣＤ信号进行转换。如图１成
像流程框图所示，导致成像非均匀性的因素很多，

如光学系统的非均匀性，入射窗口材料透过率各
异，成像光敏元响应度的不一致性等［９］。最终在
显示设备上成像时非均匀性表现在３个方面：单
片ＴＤＩＣＣＤ通道内的非均匀性、通道间的非均匀
性和多片ＴＤＩＣＣＤ片间非均匀性（下文分别简称
为通道内、通道间和片间非均匀性）。其中，通道
内非均匀性主要是由成像光敏元响应不一致造成

的，文献［１０］中对此进行了具体阐述。下面具体
分析通道间和片间非均匀性产生的主要原因。

由于时序发生器和驱动器产生的时序信号

不完全一致，每片ＣＣＤ各通道输出的视频信号所
经过的预放器、视频处理器等元器件参数也不完
全一致，以及传输路径印刷电路板（Ｐｒｉｎｔ　Ｃｉｒｃｕｉｔ
Ｂｏａｒｄ，ＰＣＢ）的布局布线等都存在差异，使得各个
通道信号的增益和偏置不一致，最终导致通道间
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图１　多ＴＤＩＣＣＤ拼接相机成像系统框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ＴＤＩＣＣＤ　ｍｏｓａｉｃ　ｃａｍ－

ｅｒａ　ｓｙｓｔｅｍ

非均匀性。
多ＴＤＩＣＣＤ拼接相机通常采用侧摆成像的

工作方式，侧摆成像会导致各拼接ＣＣＤ接收的光
照度不同。根据 ＴＤＩＣＣＤ的输出信号等效灰度
值ＤＮ正比于积分时间Ｔｉｎｔ、光敏元面积Ａ、输入
光照度Ｈ 和积分级数Ｍ，即［１１］：

ＤＮ∝ＴｉｎｔＡＨＭ ． （２）

　　假设小角度侧摆时各ＴＤＩＣＣＤ积分时间Ｔｉｎｔ
和积分级数Ｍ 不变，那么输入光照度 Ｈ 的不同
会引起输出图像灰度值的差异。此外，不同

ＴＤＩＣＣＤ受生产工艺和材料影响，其光电响应灵
敏度也不完全相同。因此，相邻ＴＤＩＣＣＤ对同一
地面反射率的目标成像具有一定的灰度差，拼接
图像有明显的拼接线。以上所述是造成拼接相机
片间非均匀性的主要原因。
因此，多ＴＤＩＣＣＤ拼接相机成像非均匀性更

加明显，需要校正的图像数据量非常大，实时校正
更加困难。综合考虑校正效果、可实现性和实时
性，本文将多ＴＤＩＣＣＤ拼接相机成像非均匀性校
正分为通道内校正、通道间校正和片间校正３部
分实现。

２．２　通道内校正
在忽略响应区域两端的情况下，可以认为

ＴＤＩＣＣＤ响应是线性的［２］。两点定标校正法对具
有线性响应的ＣＣＤ进行校正可以取得很好的校
正效果，且易于硬件实现和实时校正，选择对

ＴＤＩＣＣＤ通道内非均匀性采用基于辐射定标的两
点法进行校正。
两点法校正公式为：

Ｙｉ′（φ）＝ｇｉＹｉ（φ）＋ｏｉ， （３）

式中，Ｙｉ′（φ）为通道内校正后像元ｉ期望输出的
灰度值，Ｙｉ（φ）为通道内校正前像元ｉ实际输出的
灰度值，ｇｉ 为增益因子，ｏｉ 为偏置因子。在均匀
光照情况下，认为所有像元期望输出的灰度值一
致，即珚Ｙｉ（φ）＝Ｙｉ′（φ）。
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结果，随机噪声属于正
态分布，它的数学期望值为０［１］。因此连续采集

１　０００行图像，求得通道内所有像元灰度平均值作
为珚Ｙｉ（φ）。
校正前进行辐射标定，在ｍ 种不同的光照条

件φ１，φ２，φ３，…，φｍ 下，根据公式（３）得到ｍ 个方
程，用最小二乘法求得每个像元的校正参数ｇｉ和

ｏｉ。ｍ个方程的矩阵形式为［１］：
珚Ｙ（φ１）
珚Ｙ（φ２）


珚Ｙ（φｍ

熿

燀

燄

燅）

＝

Ｙｉ（φ１） １
Ｙｉ（φ２） １
 

Ｙｉ（φｍ）

熿

燀

燄

燅１

ｇｉ
ｏ［ ］
ｉ
． （４）

２．３　通道间校正
通道间的校正可以使用增益平均法，获得每

个通道校正后的增益与各通道平均增益，据此对
各个通道的增益进行校正以达到各通道增益一

致。进行通道间校正时，要先完成各通道内的非
均匀性校正。
对于任一片ＴＤＩＣＣＤ，第ｊ个通道的增益补

偿参数ｓｊ的获取公式如下：

ｓｊ＝
珚Ｙｊ′（φ）－Ｙｊ′（φ）

Ｙｊ′（φ）
， （５）

式中，Ｙｊ′（φ）为照度φ下的通道内校正后第ｊ个
通道内所有像元灰度的平均值，珚Ｙｊ′（φ）为照度φ
下的通道内校正后所有通道内所有像元灰度的平

均值。为了消除随机噪声，同样采集１　０００行图
像取平均值。
通道间校正公式为：

Ｙｉｊ″（φ）＝Ｙｉｊ′（φ）（１＋ｓｊ）， （６）
式中，Ｙｉｊ″（φ）为ｊ通道ｉ像元片内通道间校正输
出，Ｙｉｊ′（φ）为ｊ通道ｉ像元通道内校正输出。

２．４　片间校正
如果通过地面辐射定标对片间非均匀性进行

校正，则工作量非常大，而且校正效果和精度也没
有保证。因此提出一种自适应场景的校正方法对
多ＴＤＩＣＣＤ拼接相机片间非均匀性进行校正。
大视场高分辨率多 ＴＤＩＣＣＤ拼接相机一般
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采用机械交错拼接方式，可以消除光学拼接和直
接拼接的一些缺陷［１２］。机械交错拼接方法如图２
所示，拼接时奇数片ＣＣＤ和偶数片ＣＣＤ的光敏
元在飞行方向上错开一定距离，相邻两片ＣＣＤ首
尾像元搭接。通过在每片ＣＣＤ的每行图像中插
入行号和将奇数片ＣＣＤ的图像信号滞后一个精
确的时间间隔输出，最终就可得到清晰准确的大
视场图像［１３］。可以利用搭接像元实现片间自适
应场景非均匀性校正。

图２　机械交错拼接示意图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｉｎｔｅｒｌｅａｖｉｎｇ　ａｓｓｅｍｂｌｙ

不妨以两片ＴＤＩＣＣＤ拼接为例，设首尾搭接
像元为２个，即 ＣＣＤ１ 的搭接像元为 Ｐ１，ｉ（ｉ＝
４　０９５，４　０９６），ＣＣＤ２ 的搭接像元为Ｐ２，ｉ（ｉ＝１，２），
其中ｉ表示第ｉ个像元。从实时性和计算量的角
度考虑，以１０行为周期进行判断。为减少随机噪
声的干扰，分别去除Ｐ１，ｉ（ｉ＝４　０９５，４　０９６）和Ｐ２，ｉ
（ｉ＝１，２）１０行中像元灰度值最大的两个值和灰
度值最小的两个值，然后取每列剩余６个灰度值
的平均值，得到珚Ｐ１，ｉ（ｉ＝４　０９５，４　０９６）和珚Ｐ２，ｉ（ｉ＝
１，２），再求搭接像元的平均值之差：

珚Ｑ＝１２
［（珚Ｐ１，４　０９５＋珚Ｐ１，４　０９６）－（珚Ｐ２，１＋珚Ｐ２，２）］，

（７）
珚Ｑ即为两个相邻拼接片的片间校正参数。
若拼接相机由Ｎ 片ＴＤＩＣＣＤ组成，设珚Ｑｉ为

第ｉ＋１片对第ｉ片的片间校正参数，以第一片

ＴＤＩＣＣＤ为基准，对其他片ＴＤＩＣＣＤ的灰度值进
行校正，则第一片不用校正，第二片校正参数为
珚Ｙ２＝珚Ｑ１，第三片校正参数为珚Ｙ３＝珚Ｑ１＋珚Ｑ２，第Ｎ 片
校正参数为：

珚ＹＮ＝珚Ｑ１＋珚Ｑ２＋…＋珚ＱＮ－１． （８）
求片间校正参数时，要完成片内非均匀性校正。

３　在ＦＰＧＡ平台上的算法实现

　　由于总像元个数多，行频高，数据量大，多

ＴＤＩＣＣＤ拼接相机图像实时校正系统对其实现平
台提出了很高的要求。通常，在遥感相机成像系
统中，各通道经过Ａ／Ｄ转换后的数字图像信号最
终都输入到信号处理ＦＰＧＡ中进行图像数据整
合处理，然后再通过数传通道输出。如果在数据
采集计算机上用软件实现校正，虽然可以达到很
高的准确度，但是实时处理需要开辟大量的缓存
空间，采用多线程的方法进行校正处理和图像处
理的协调，增加了后续处理载荷［６］。如果在数据
采集计算机和信号处理ＦＰＧＡ中间增加ＤＳＰ来
进行非均匀性校正的话，虽然计算方便且实时性
好，但是增加了图像数据处理环节，同时加重了系
统硬件负担，降低了系统可靠性。由于本文片内
非均匀性校正是在定标的基础上进行，如果采用

ＦＰＧＡ来实现非均匀性校正算法不用增加额外的
硬件负担，结构灵活，而且并行的运行方式和流水
线设计使得实时性也能满足要求。

３．１　定点运算及误差分析
要在ＦＰＧＡ上实现校正算法就首先要考虑

ＦＰＧＡ运算能力对算法带来的限制，首先ＦＰＧＡ
无法完成带小数的计算，其次进行整数运算时舍
入误差会降低校正精度，最后乘法和除法运算对

ＦＰＧＡ内部资源消耗巨大。鉴于ＦＰＧＡ在运算
上有以上缺点，就需要对上文所提出的校正算法
进行优化以适应ＦＰＧＡ硬件平台。
先根据公式（４）对实验室定标获得的１０位量

化图像数据在ＰＣ机上进行处理，得到通道内校
正参数ｇｉ和ｏｉ。图３为某片ＴＤＩＣＣＤ的通道内
校正参数直方图，从中可以看到增益因子ｇｉ和偏
置因子ｏｉ的取值范围，为算法适应硬件而进行的
优化提供参考。由图３可以直观看到ｇｉ 和ｏｉ 的
取值范围，在充分考虑ｇｉ 和ｏｉ 取值范围的余量
后，最终确定校正参数的取值范围为０＜ｇｉ＜２１，

｜ｏｉ｜＜２７。
通道内校正时，考虑到把整数和小数分开进

行处理可以减少计算量，设ｇｉ＝Ｇ＋Δｇｉ（Ｇ 为０
或１，０＜Δｇｉ＜１）；又考虑到ｏｉ 为有符号数，将其
转化为无符号运算也可以减少计算量，设ｏｉ＝Ｏｉ
＋Δｏｉ（Ｏｉ为负常数－２７，０＜Δｏｉ＜２８），则可以得

７３０３第１２期 　　朱宏殷，等：多ＴＤＩＣＣＤ拼接相机成像非均匀性实时校正的硬件实现



图３　一片ＴＤＩＣＣＤ的通道内校正参数直方图

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｆｏｒ　ｏｎｅ　ｐｏｒｔ

ｏｆ　ＴＤＩＣＣＤ

到：

　Ｙｉ′（φ）＝（Ｇ＋Δｇｉ）Ｙｉ（φ）＋ｏｉ＝
ΔｇｉＹｉ（φ）＋ＧＹｉ（φ）＋Ｏｉ＋Δｏｉ， （９）

式中，Ｇ、Ｏｉ和Ｙｉ（φ）是整数，Δｇｉ和Δｏｉ必须也是
整数，这样才能在ＦＰＧＡ中进行运算，从而得到
整数值Ｙｉ′（φ）。本文采取的方法是：将 Δｇｉ 和

Δｏｉ分别扩大２　Ｍ 倍和２　Ｎ 倍变换为整数值进行运
算，得到的结果再缩小相应的比例。这样处理可
以提高计算精度，降低计算误差。据此，公式（９）
可以变换为：

Ｙｉ′（φ）＝Δｇｉ（２　
Ｍ·２－Ｍ）Ｙｉ（φ）＋Δｏｉ（２　

Ｎ·２－Ｎ）＋
ＧＹｉ（φ）＋Ｏｉ＝

（Δｇｉ２Ｍ）Ｙｉ（φ）２
－Ｍ＋（Δｏｉ２Ｎ）２－Ｎ＋ＧＹｉ（φ）＋Ｏｉ＝

ΔｇＭｉＹｉ（φ）２
－Ｍ＋ΔｏＮｉ２－Ｎ＋Ｇｉ（φ）＋Ｏｉ，

（１０）
式中，ΔｇＭｉ ＝Δｇｉ２　Ｍ，ΔｏＮｉ ＝Δｏｉ２　Ｎ。显然ｇｉ 和ｏｉ
的误差分别存在于Δｇｉ 和Δｏｉ，所以分析（１０）式
的计算误差不需要考虑Ｇｉ（φ）和Ｏｉ 项。下面分
析ΔｇｉＹｉ（φ）和Δｏｉ的计算误差：Ｙｉ（φ）为１０位二
进制数，Δｇｉ 的误差最大可被放大２１０倍，则Δｇｉ
的误差最大为１／２１１方可满足乘积项误差小于０．５
的要求［９］，因此Ｍ＝１１，Δｇｉ取十进制数小数点后

４位，然后乘以２１１，再取整转换成１１位二进制
数，即０＜ΔｇＭｉ ＜２１１，引入误差上限为０．５。为适
当减小Δｏｉ 的计算误差，取Ｎ＝２，Δｏｉ 取十进制
数小数点后２位，然后乘以２３，即０＜ΔｏＮｉ ＜２１１，
引入误差上限为０．０５。因此通道内校正引入的

计算误差上限为 ０．５２＋０．０５槡 ２≈０．５。

在ＦＰＧＡ中右移Ｎ 位（用“Ｎ”表示）表示
除以２　Ｎ，即乘以２－Ｎ，因此，在ＦＰＧＡ上实现算法
时，公式（１０）可以表示为：

Ｙｉ′（φ）＝（Δｇ
Ｍ
ｉＹｉ（φ））Ｍ）＋（Δｏ

Ｎ
ｉＮ）＋Ｇｉ（φ）＋Ｏｉ，

（１１）
通道间校正时，根据经验可知｜ｓｊ｜＜１，对公

式（６）也进行如上变换：

Ｙｉｊ″（φ）＝（（ｓ　
Ｋ
ｊＹｉｊ′（φ）Ｋ）＋Ｙｉｊ′（φ），（１２）

式中，ｓ　Ｋｊ＝ｓｊ２　Ｋ，Ｋ＝１１，ｓｊ 取十进制数小数点后４
位，乘以２１１，取整转换成１１位二进制数，引入计
算误差上限为０．５。
同理，片间校正时，校正公式（７）可以表示

为：
珚Ｑ＝（（珚Ｐ１，４　０９５＋珚Ｐ１，４　０９６）－（珚Ｐ２，１＋珚Ｐ２．２））１，

（１３）
引入计算误差上限为０．５。

３．２　星上定标与校正因子修正
遥感相机实际工作环境与地面差别很大，而

且在轨工作时间长，相机的性能和参数会随着时
间推移发生变化，所以现代遥感相机一般都设置
星上辐射定标装置，常采用ＬＥＤ作为星上定标光
源［１４］。当发现地面定标（或星上定标）得到的校
正因子不再适用时，重新进行星上定标，将定标图
像下传至地面，重新计算片内校正因子（包括通道
内校正因子和通道间校正因子），然后通过指令将
新的校正因子注入ＦＰＧＡ，存储在星上校正因子
存储区。将地面辐射定标得到的校正因子称为地
面校正因子，将星上辐射定标得到的校正因子称
为星上校正因子。校正因子存储在ＢＲＡＭ中，用

ＩＳＥ的ＩＰ核生成工具将ＢＲＡＭ 配置成双端口

ＲＡＭ，读写端口分离，写端口由写使能信号控制。
如图４所示，地面校正因子作为ＲＡＭ 的初始化
数据在ＦＰＧＡ 上电初始化时即自动载入 ＲＡＭ
中，在不需要注入星上校正因子时关闭写使能；若
需要注入星上校正因子则打开写使能，写入星上
校正因子（或覆盖旧的星上校正因子）。通过校正
因子选择信号选择输出地面校正因子还是星上校

正因子。总之，可对校正因子进行星上修正，确保
非均匀性校正的精度不随空间环境和相机性能的

变化而出现波动。

３．３　ＦＰＧＡ硬件实现
除了实现非均匀性校正算法，信号处理ＦＰ－

ＧＡ在空间相机成像系统中还要完成图像数据整
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合输出、视频处理器时序驱动、与相机控制器进行
通讯和时钟及复位控制等功能，因此ＦＰＧＡ的选
择主要考虑以下几点：大容量的内部数据存储能
力、丰富的逻辑资源和足够的ＩＯ 管脚。由式
（１１）和式（１２）可知，需要ＲＡＭ 存储的校正因子
有４组：ΔｇＭｉ 、ΔｏＮｉ 、（Ｇｉ（φ）＋Ｏｉ）和ｓ　

Ｋ
ｊ 项，每组

４　０９６个，按１２ｂｉｔｓ宽度存储，ｎ为拼接相机的

ＣＣＤ拼接片数，则需要内嵌１９２ｋｂｉｔｓ×ｎ 的

ＢＲＡＭ。设多ＴＤＩＣＣＤ拼接相机由３片ＣＣＤ组

成，则至少需要５７６Ｋｂｉｔｓ的ＢＲＡＭ。基于以上
考虑，最终实现算法的ＦＰＧＡ 选用 Ｘｉｌｉｎｘ公司

Ｖｉｒｔｅｘ２系列中的 ＸＣ２Ｖ３０００芯片，它有７００多
个ＩＯ管脚，内嵌１　７２８Ｋｂｉｔｓ的ＢＲＡＭ，９６个独
立嵌入式１８×１８乘法器以及１２个ＤＣＭ。此外，
在ＦＰＧＡ程序设计时采用交错时钟沿的流水线
设计方法来提高系统处理速度，保证实时性，如图

５所示。在实际程序仿真中，校正后的图像数据
可仅比原始图像数据延迟５个像素时钟。

图４　校正因子注入原理框图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ　ａｃｃｅｓｓ

图５　非均匀性校正算法硬件实现框图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ　ｏｎ　ＦＰＧＡ

４　实验结果与分析

　　本文选用由３片ＴＤＩＣＣＤ组成的拼接相机，
分别记为ＴＤＩＣＣＤ１、ＴＤＩＣＣＤ２和ＴＤＩＣＣＤ３，在

实验室内进行了非均匀性校正实验来验证多

ＴＤＩＣＣＤ拼接相机非均匀性校正算法的性能。

首先用积分球进行均匀光辐照实验，将３片

ＴＤＩＣＣＤ的增益调节到不同值来模拟其接收到不
同的光照强度，图６为均匀辐照条件下校正前后
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图像对比，可以看出原始拼接图像的非均匀性很
明显，校正后的图像光滑流畅，没有灰度差。图７
为均匀辐照条件下校正前后各像元灰度值曲线。
表１所示为拼接相机中各 ＴＤＩＣＣＤ校正前和校
正后的ＰＲＮＵ值的对比。通过表１中数据对比
可知，校正后各片ＴＤＩＣＣＤ及拼接相机的非均匀
性都得到了显著降低，单片ＴＤＩＣＣＤ非均匀性最
低达到０．２７％，最终拼接相机图像的非均匀性低
至０．４１％。

（ａ）原始图像
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ

（ｂ）校正后图像
（ｂ）Ｉｍａｇｅ　ｗｉｔｈ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图６　均匀辐照条件下校正前后图像对比

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｓ　ｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ＦＰＧＡ　ｉｎ

ｕｎｉｆｏｒｍ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

（ａ）校正前各像元灰度值曲线
（ａ）Ｇｒａｙ　ｃｕｒｖｅ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）通道内校正后各像元灰度值曲线
（ｂ）Ｇｒａｙ　ｃｕｒｖｅ　ｗｉｔｈ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｙ　ｐｏｒｔ

（ｃ）通道间校正后各像元灰度值曲线
（ｃ）Ｇｒａｙ　ｃｕｒｖｅ　ｗｉｔｈ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｙ　ＴＤＩＣＣＤ

（ｄ）片间校正后各像元灰度值曲线
（ｄ）Ｇｒａｙ　ｃｕｒｖｅ　ｗｉｔｈ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ　ＴＤＩＣＣＤ
图７　均匀辐照条件下校正前后各像元灰度值曲线

Ｆｉｇ．７　Ｇｒａｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｕ－
ｎｉｆｏｒｍ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

表１　拼接相机校正前后的ＰＲＮＵ

Ｔａｂ．１　ＰＲＮＵ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｍｏｓａｉｃ　ｃａｍｅｒａ

ＰＲＮＵ 校正前

校正后

通道内

校正

通道间

校正

片间

校正

ＴＤＩＣＣＤ１　 ８．０７％ ７．８７％ ０．７６％
ＴＤＩＣＣＤ２　 ６．１３％ ５．９４％ ０．４８％ —

ＴＤＩＣＣＤ３　 ４．８２％ ４．６５％ ０．２７％
ｍｏｓａｉｃ　ｃａｍｅｒａ　 ５１．５６％ — — ０．４１％

然后，用拼接相机对电机控制转速的滚筒成
像来模拟推扫成像，部分推扫图像及其细节图校
正前后的对比如图８所示。

（ａ）原始推扫图像
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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（ｂ）校正后推扫图像
（ｂ）Ｉｍａｇｅ　ｗｉｔｈ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图８　推扫图像及其细节图校正前后对比

Ｆｉｇ．８　Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ＦＰＧＡ　ｂｙ　ｐｕｓｈ－ｓｃａｎｎｉｎｇ

５　结　论

　　本文针对多ＴＤＩＣＣＤ拼接相机的特点，分析
了多ＴＤＩＣＣＤ拼接相机非均匀性产生的原因，提
出通道内用两点定标法、通道间用增益平均法、片
间用自适应场景补偿法的复合成像非均匀性校正

算法，且鉴于工程实时性和可靠性的需求，选择在
信号处理ＦＰＧＡ平台上实现硬件实时校正。实
验室非均匀性实验结果表明，本方法可显著降低

３片ＴＤＩＣＣＤ拼接相机的成像非均匀性，最终拼
接图像的非均匀性达到０．４１％，且实时性好，能
够满足实际工程需求。此外，在资源允许的情况
下，可对ＦＰＧＡ程序中重要的控制信号、通讯模
块、ＲＡＭ等进行三模冗余设计，大大提高星上非
均匀性校正的可靠性。
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