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摘　要：分析了ＴＤＩ　ＣＣＤ的各种噪声，重点研究了响应非均匀性和固定图形噪声对成像质量的影响，通过辐

射亮度反演的方法对响应非均匀性进行了校正。实验结果表明，该校正方法能够有效去除响应非均匀性造

成的条纹，得到清晰的图像。
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１　引　　言

ＣＣＤ（Ｃｈａｒｇｅ－ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｄｅｖｉｃｅ）以其自扫描，

高分辨率、易与计算机连接等特点，以及输出噪声
低、动态范围大、量子效率高、光谱响应范围宽、几
何稳定性好等突出优点被认为是可见光成像、空
间光学、微光夜视等领域最有前途的探测器件［１］。

ＣＣＤ的ＴＤＩ（Ｔｉｍｅ　Ｄｅｌａｙｅｄ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ）工作
模式在不牺牲空间分辨能力的情况下，提高了相
机的灵敏度，在航天航空遥感中得到了越来越广

泛的应用。ＴＤＩ　ＣＣＤ对于成像系统的小型化、轻
量化和提高分辨率等方面起着至关重要的作用，

但ＴＤＩ　ＣＣＤ的图像信号中含有各种噪音，若不进
行处理将严重影响遥感器的图像质量和信噪比

（Ｓ／Ｎ）。为了得到高质量的图像，需要对相机的
非均匀性进行校正。目前有很多非均匀性校正方
法，如一点校正法、两点校正法、多点校正法［２－４］、

神经网络法［５］和偏置均衡法［６］等。一点校正算法
只对各个像元的偏移量进行补偿而没有对增益做

校正，当目标的辐亮度偏移定标点时，空间噪声很
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大，校正范围很小。多点校正法算法精度高但比较
复杂，实现起来困难较大，而且对探测单元自身响
应的非均匀性无法校正［２］。工程中最常用的是两
点校正法及其改进算法。两点校正算法不仅对器
件的暗电流做了补偿，还对增益做了校正，对具有
线性响应的图像传感器可以取得很好的校正效

果［７］；但是该方法通常取２个辐照度下的响应作一
条直线作为理想响应曲线，与真实的辐射响应存在
一定的偏差，未能充分利用多个辐照度下的数据。

针对以上校正法的不足，本文提出了一种可以
利用多个辐亮度下的数据进行非均匀性校正的方

法。该方法以辐射定标技术为基础，首先通过相机
辐射定标，获得相机所有像元在各个辐亮度（本文
为１２个）下的图像灰度数据，利用辐亮度和图像灰
度数据，通过最小二乘法计算每个像元的响应度，

然后用每个像元的响应度对图像进行亮度反演，求
得亮度图像，最后再转换为灰度图像。该过程可以
消除由于响应非均匀性而造成的图像条纹。

２　ＴＤＩ　ＣＣＤ的噪声分析

ＴＤＩ　ＣＣＤ是一种具有面阵结构线阵输出的

ＣＣＤ，具有多重级数延迟积分的功能。ＴＤＩ　ＣＣＤ
的噪声主要来自两个方面：一是ＴＤＩ　ＣＣＤ器件本
身所固有的噪声，如霰粒噪声、非均匀性噪声、暗电
流噪声、固定图形噪声、转移噪声等；二是ＴＤＩ　ＣＣＤ
工作过程中产生的各种噪声，如复位噪声、读出噪
声和１／ｆ噪声等［８］。在ＴＤＩ　ＣＣＤ的各种噪声中，
复位噪声、霰粒噪声、暗电流噪声、转移噪声等为器
件固有特性，目前尚没有较好的去噪技术；１／ｆ噪
声可以通过相关双采样硬件技术去除；而非均匀性
和固定图形噪声的去除则可以通过辐射校正的方

法实现。

２．１　非均匀性
非均匀性包含暗电流非均匀性和光子响应非

均匀性。暗电流非均匀性是由于ＴＤＩ　ＣＣＤ每个
像元的暗电流不同形成的。光子响应非均匀性是
由于ＴＤＩ　ＣＣＤ器件的光敏元对光子响应存在微
小的差别而形成的［８］。

２．２　固定图形噪声
固定图形噪声是由于暗电流分布不均匀、各

光敏元大小间隔不等而引起的空间分布噪声。由
于工艺过程不完善及材料本身的不均匀性，ＣＣＤ
体内的暗电流密度分布是不均匀的，特别是在某

些单元的位置上，会由于缺陷大量集中而造成暗
电流尖峰。这些缺陷的数目是由衬底材料的质量
和高温工序决定的。在摄像应用中，各个信号电
荷包的积分地点不同，读出路径也不同。因此暗
电流尖峰对各个电荷包贡献的电荷量不等，于是
造成很大的背景涨落，这称为固定图形噪声。若
遮盖住进入ＣＣＤ相机的所有光线，此时在屏幕上
会看到灰度等级不同的有规律的条纹，即为固定
图像噪声［９］。

３　辐射定标校正方法

空间光学遥感器在发射前要进行实验室辐射

定标，目的是建立遥感器入瞳处输入辐亮度和数
字化输出之间的定量关系［１０］，为不同辐亮度（随
太阳天顶角和地物平均反射率而改变）的地面目
标获得曝光量适合的图像提供有用的实验

数据［１１］。
空间光学遥感器研制完成后，其光学系统的

相对孔径和系统的总透过率均为确定的常数。在
进行实验室辐射定标时，光学遥感器ＴＤＩ　ＣＣＤ的
积分时间、级数和电子学系统的增益都为已知量。

ＴＤＩ　ＣＣＤ的辐射响应与积分时间成比例关系，因
此可以在辐射定标时改变积分级数和增益的组

合，求得每一组合下的辐射响应函数，然后在空间
光学遥感器成像时，按ＴＤＩ　ＣＣＤ积分级数和放大
器增益的组合参数成像，在图像校正时按该组合
下的辐射响应函数做图像校正。

假设遥感器在其瞬时视场内接收的来自目标

景物的辐射亮度为Ｌ，在所有成像环节都是线性
系统的理想情况下，其图像上对应像元的数码输
出ＤＮ 可以表示为［１２］：

ＤＮ ＝Ｌ·π４
Ｄ（ ）ｆ

２

Ｔ０·ＲＣＣＤ·βＥ·ｔｉｎｔ （１）

式中，Ｄ／ｆ为光学系统的相对孔径，Ｔ０ 为系统的
总透过率，ＲＣＣＤ为ＣＣＤ焦平面探测器的响应度，

βＥ 为电子学系统增益，ｔｉｎｔ为积分时间。
式（１）为遥感器的辐射响应方程。实际上由

于光学系统像差、焦平面探测器的响应非线性以
及Ａ／Ｄ转换的非线性等的影响，图像的ＤＮ 值和
入瞳辐射亮度Ｌ之间不一定成严格的线性关系，
这时可以用泰勒级数来表示相机数码输出与辐射

亮度关系的辐射响应函数［１２］：

ＤＮ ＝Ａ０＋Ａ１Ｌ＋Ａ２Ｌ２＋Ａ３Ｌ３＋…＋ＡｎＬｎ

（２）
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式中，Ａ０，Ａ１，Ａ２，…Ａｎ 是待定标的系数，绝对辐
射定标的任务是确定式（２）中的多个定标系数。

在式（２）中，常数Ａ０ 的物理含义为焦平面探
测器、电子学系统和杂散辐射产生的相机暗背景
输出信号，Ａ１ 为相机的线性响应系数，Ａ２…Ａｎ 为
二次以上的高次响应系数。若式（２）中二次以上
系数很小以至于其影响可以忽略，则该遥感器可
以简化为线性响应系统。满足下式 ：

ＤＮ ＝Ａ０＋Ａ１Ｌ （３）

　　当具体应用定标结果对遥感器图像进行辐亮
度反演时，一般利用式（２）的逆过程，即把某观测
条件下的目标等效为入瞳辐亮度表示为图像灰度

的函数［１２］：

Ｌ＝Ａ′０＋Ａ′１ＤＮ＋Ａ′２·ＤＮ２＋
Ａ′３·ＤＮ３＋…Ａ′ｎ·ＤＮｎ （４）

其中，Ａ′０，Ａ′１，Ａ′２…Ａ′ｎ 是辐射校正系数，一旦
该定标系数被确定，就可以根据这个函数关系和
相机的数码输出ＤＮ 值反演出相机入瞳处的辐
亮度Ｌ，最终还原出目标的辐射亮度图像。

４　图像的辐射亮度反演

ＴＤＩ　ＣＣＤ在成像时由于存在响应非均匀性
和固定图形噪声，使得图像不够清晰。由于相邻
像元的响应不一致使得图像上存在条纹，通过图
像反演后还原得到的亮度图像可以修正噪声，使
图像均匀，条纹消失。

在实验室通过辐射定标，得出光学遥感输出
的图像灰度值（ＤＮ 值）与景物辐射亮度Ｌ呈线性
关系，线性拟合相关系数为０．９９９，因此可以求解
出每个像元在式（３）中的定标系数Ａ０ｉ和Ａ１ｉ，由
式（５）可以反演出亮度图像。

Ｌｉ＝ＤＮｉ－Ａ０ｉＡ１ｉ
（５）

式中，ＤＮｉ 为第ｉ个像元的输出灰度值；Ｌｉ 为对
应的辐亮度值；Ａ０ｉ和Ａ１ｉ为第ｉ个像元的暗信号
和响应度。

通过式（５）将灰度值转换为亮度值，消除了响
应非均匀性的影响；在图像显示时再将亮度图像
按线性关系转换为对应要求的灰度图像，利用式
（６）可以得到经校正后的各像元灰度值：

ＤＮｉ＝Ｌｉ×珡Ａ＋Ａ０ （６）
珡Ａ为所有像元的平均响应度，Ａ０ 为所有像元的平
均暗信号值。

在同一辐亮度下，理想情况下各个光敏单元
均有相同的响应，像元间非均匀性的存在使得不
同像元具有不同的响应输出，表现在图像上就是
出现明暗不同的条纹。非均匀性校正的目的就是
使不同的像元在同一辐亮度输出相同的灰度值，

得到清晰的图像。经过以上两次变换后，在同一
辐照度下，不同像元输出相同的灰度值，从而消除
了由于响应不均匀性造成的条纹，得到清晰的
图像。

５　实验结果及分析

实验中将定标图像经过式（５）和（６）的两次变
化后得到校正后的图像。定标图像是在积分球输
出某一固定亮度时相机得到的灰度图像，理论上
应该是灰度均匀的图像，但是由于ＣＣＤ响应非均
匀性的影响，使得图像存在亮暗不同的条纹，如图

１（ａ）所示，经反演后条纹消失，得到灰度均匀的图
像，如图１（ｂ）所示。

(a)

(b)

图１　（ａ）定标原始图像；（ｂ）定标反演后图像．

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｒｅｖｉｓｅｄ　ｃａｌｉ－

ｂｒａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ．

取饱和灰度值的５０％计算相机所有像元的
响应非均匀性。图１是灰度值为５５０码左右的定
标图像，计算一个通道４　０９６个像元的响应非均
匀性均方根误差为９．７７％。针对上幅图像灰度
值，依据响应度计算各像元对应的亮度，即将图像
灰度数据进行亮度反演，反演后响应非均匀性均
方根误差为０．８３％。校正前后的响应非均匀性
比较如表１所示。

图２给出了图１中两幅图像的ＤＮ 值曲线，
从图中可以看出：校正前的图像灰度上下波动很
大，响应非均匀性的影响很明显，４　０９６个像元灰
度的均方根偏差为６．２６；而校正后的灰度曲线则
上下波动很小，灰度的均方根偏差在０．５３，基本
上消除了响应非均匀性的影响。
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表１　校正前后ＣＣＤ响应非均匀性

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｖｉｓｅｄ　ａｎｄ　ｕｎｒｅｖｉｓｅｄ　ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｏｆ　ＣＣＤ

４　０９６像元

平均灰度

４　０９６个像元

灰度的均

方根偏差

均方根相

对误差／％

校正前 ５５８．３　 ６．２６　 ９．７７

校正后 ５５２．４　 ０．５３　 ０．８３
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图２　（ａ）校正前灰度曲线；（ｂ）校正后灰度曲线．

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＤＮｃｕｒｖｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ｒｅｖｉｓｉｏｎ；（ｂ）ＤＮｃｕｒｖｅ　ａｆｔｅｒ

ｒｅｖｉｓｉｏｎ．

图３给出了实际外场成像的图像在校正前后
的对比图像，校正前可以看到明显的条纹，校正后
条纹消失，图像层次清晰，细节更容易分辨。

基于辐射定标的响应非均匀性校正方法算法

简单，实现容易，效果明显，是一种方便快捷的图
像校正方法。理论上经校正后同一辐照度下不同
像元输出灰度应该相同，但是由于存在计算精度
误差，所以最后结果仍然存在一定的偏差。当响
应非均匀性较大时，校正后的图像仍可能出现轻
微的条纹。另外，由亮度图像转换到灰度图像时
选取的平均响应度也存在一定的误差。对于该响
应度的选取存在几种假设，实验中也选取了最大、

最小响应度进行图像转换，从最后的结果来看还

(a)

(b)

图３　（ａ）校正前图像；（ｂ）校正后图像．

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｕｎｒｅｖｉｓｅｄ　ｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｒｅｖｉｓｅｄ　ｉｍａｇｅ．

是选择平均响应度的图像效果好，在误差允许的
范围内均能使图像清晰，条纹消失。实验结果表
明，该方法满足一般的非均匀性校正要求，可以得
到最佳的图像质量。

６　结　论

针对现有非均匀性校正方法的不足，提出了
一种可以利用多个辐亮度下的数据进行非均匀性

校正的方法。该方法以辐射定标技术为基础，首
先通过相机辐射定标，获得相机所有像元在各个
辐亮度下的图像灰度数据，然后利用辐亮度和图
像灰度数据，通过最小二乘法计算每个像元的响
应度，用每个像元的响应度对图像进行亮度反演，

求得亮度图像，最后再转换为灰度图像。实验结
果表明，该校正方法能够有效去除响应非均匀性
造成的条纹，得到最佳的图像质量。
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