
第２７卷　第４期

２０１２年８月

液　晶　与　显　示

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｓａｎｄＤｉｓｐｌａｙｓ

Ｖｏｌ．２７，Ｎｏ．４

Ａｕｇ．，２０１２

文章编号：１００７２７８０（２０１２）０４０５６９０４
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摘　要：针对多通道面阵ＣＣＤ输出非均匀性问题，开展了多通道输出面阵ＣＣＤ图像非均匀性校正算法研

究。论述了多通道面阵ＣＣＤ输出非均匀性产生的原因，并对此提出了基于非线性响应的多段线性逼近校正

算法，通过ＦＰＧＡ进行了算法实现。基于线性响应的两点校正算法精度低，且不能满足全量程的要求；基于

非线性响应的多点校正算法精度高，但运算量大，不易于在ＦＰＧＡ上实现。文中提出的基于非线性响应的多

段线性逼近校正算法，综合了以上两种算法的优点，具有运算量小、实用性强、精度高的优点。
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１　引　　言

为提高ＣＣＤ相机的输出帧频，ＣＣＤ器件厂

商把ＣＣＤ视频输出设计为多个通道并行输出的

方式，例如面阵ＣＣＤ一般为２通道或４通道并行

输出。由于ＣＣＤ芯片在半导体加工过程中平板

印刷、掺杂等工艺的微小差异，均导致ＣＣＤ器件

不同通道在相同光照条件下响应输出存在微小差

异［１］；同时，ＣＣＤ不同通道输出外围电路器件，各

项参数不可能完全一致，也导致同样光照条件下

ＣＣＤ不同通道输出数字量化数据的不一致性。

这些均导致各路输出图像间存在非均匀性，具体

表现为不同通道输出图像在拼接成一幅完整的图

像后，在某些细节不丰富的景物背景下能明显地

观察出图像是由几块小图拼接而成的［２］。拼接后

图像的非均匀性使成像系统的性能显著下降，严
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重影响着相机的成像质量，以至使其难以满足成

像系统使用要求，有必要进行非均匀性校正［３］。

图１是双通道输出ＣＣＤ图像的一个例子，由

图１可见，在图像的细节比较丰富的区域通道间

的差异不明显，而在图像细节较少区域，即图中蓝

天白云区域，图像双通道间存在明显的拼接缝［１］。

本文基于ＫＯＤＡＫ公司生产的型号为ＫＡＩ１０２０

的ＣＣＤ搭建一套系统，此ＣＣＤ为双通道输出形

式，像元响应非均匀性为５％，对成像质量影响不

大，所以本文不做像元级的非均匀性校正，只做不

同通道间的非均匀性校正。

 

图１　双通道输出面阵ＣＣＤ图像

Ｆｉｇ．１　ＤｏｕｂｌｅｏｕｔｐｕｔａｒｅａＣＣＤｉｍａｇｅ

２　不同通道输出非均匀性产生原因

２１　犆犆犇器件

不同通道信号电荷分别通过不同的模拟移位

寄存器和不同的输出放大器输出，由于半导体加

工工艺不能保证各个模拟移位寄存器和各个输出

放大器参数完全一致［４］，必然造成ＣＣＤ不同通道

输出的信号非均匀性；

２２　犆犆犇器件外围电路

ＣＣＤ的各通道模拟输出，分别经过各自的运

放电路、视频ＡＤ电路，在实际设计中，虽然不同

通道采用了相同的器件和相同的电路，但元器件

参数不可能完全一致，同时不同通道信号传输路

径也存在差异，使得不同通道的外围电路所有特

性参数完全一致在实际中无法实现，这就导致了

ＣＣＤ各通道输出 ＡＤ量化后的数据必然存在差

异，从而产生不同通道输出的非均匀性。

３　校正算法模型

校正算法主要有基于探测器线性响应和探测

器非线性响应两种模型：

（１）基于探测器线性响应模型如式（１）所示：

犇（φ）＝犞＋犌×φ （１）

其中φ为输入光照度，犇 为最后数字量化输出

值，犞 为包括ＣＣＤ和外围处理电路整个系统的偏

置值，犌为整个电路增益。

基于本模型的校正算法主要有两种：

（ａ）一点校正法

一点校正法是最早的非均匀性校正算法，针

对增益系数不均匀和偏置不均匀两种情况，因

此，一点校正法也可分为增益系数不均匀校正和

偏置不均匀的校正。

（ｂ）二点校正法

一点校正法对于增益不均匀性和偏置不均匀

性二者是不能兼顾的，由此产生了二点校正法［３］。

两点校正法考虑了探测器的增益不均匀性、偏置

不均匀性、热噪音、暗电平等因素，但是，两点校正

法仍然是一种线性校正算法［５］。

（２）基于探测器非线性响应模型如式（２）

所示：

犇（φ）＝犞＋
犻＝犿

犻＝１

犌犻×φ
犻 （２）

　　采用多项式拟合的方式来表征探测器输出响

应的非线性。由于ＣＣＤ数字量化后的灰度值与

输入光照度之间，并不是严格的线性响应，尤其是

在光强较暗和ＣＣＤ接近饱和区的范围，非线性更

为明显。因此，这种算法模型更为合理。

基于此模型的是多点校正法，多点校正法比

二点校正法更进一步，它考虑了探测器响应度的

非线性。该种算法特点是准确度高，缺点是计算

量很大，实时性差［５］。

４　多段线性逼近校正算法

通过以上分析可知，一点校正法基本没有实

用价值。结合工程实际，笔者首先试验了基于线

性响应的两点校正法，结果表明，校正效果与选择

的校正灰度值点有关，只在特定的灰度值点附近，

校正效果较好，但离这些点越远，校正效果越差，

尤其是亮度较暗或ＣＣＤ接近饱和区域，不能满足

全量程校正要求。

多点校正算法是多项式插值算法，虽然精度

高，但运算量大，在工程应用时，会存在一些问

题，比如很难做到实时，消耗的资源也多。为此，

本文提出了多段线性逼近校正算法，利用ＦＰＧＡ

进行实现，并在基于ＫＡＩ１０２０的ＣＣＤ相机上进
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行验证，取得了较好的校正效果。

多段线性逼近算法如式（３）所示，就是将光照

度从０到ＣＣＤ饱和的光照度分成犿 个区间，在

每个区间内采用两点校正算法，犿 值越大，则线

性逼近精度效果越好，精度越高，校正效果越好，

工程应用中，可根据精度要求，硬件和软件资源情

况进行选择。

犇（φ）＝犞１＋犌１×犢 犢０ ≤犢 ≤犢１

　　　　

犉（φ）＝犞狀＋犌狀×犢 犢狀－１ ≤犢 ≤犢狀

　　　　

犇（φ）＝犞犿＋犌犿 ×犢 犢犿－１ ≤犢 ≤犢

烅

烄

烆 犿

　（３）

　　工程应用中，利用积分球发出的均匀光照射

ＣＣＤ相机，将积分球亮度分成犿 个光照度等级，

分别采集光照度为０，φ１，φ２，φ，…φ狀…φ犿 时ＣＣＤ

相机输出灰度值，将 ＫＡＩ１０２０两个通道 Ａ和Ｂ

分别作为一个整体进行校正，即在每个照度等级

上，分别记录通道Ａ和Ｂ的图像数据的平均值。

由于在每个照度等级下，最后均转化为ＣＣＤ

输出数字量化后的灰度值，所以，在工程应用中，

无需知道每个照度等级下积分球输出光照度的精

确值，只需控制好积分球输出照度的相对等级即

可。又由于在每个照度区间内，采用的是线性的

两点校正算法，两个通道做的均是线性校正，两个

通道间存在线性关系，所以，在算法实现上，为简

化运算，可以采取保持通道 Ａ或Ｂ的数值不变，

只对另一路进行校正。如采取保持 Ａ通道数据

不变，设其灰度值输出为犡，Ｂ通道灰度值输出为

犢。则对应每个φ狀－１≤φ≤φ狀 光照度区间，只需解

如下两个方程即可。

犡狀－１ ＝犞狀＋犌狀×犢狀－１

犡狀 ＝犞狀＋犌狀×犢
烅
烄

烆 狀

（４）

　　对应０，φ１，φ２…φ狀…φ犿 各个光照度区间，解

犿组如式（４）方程组，可得犿 组偏置和增益校正

系数。设Ｂ通道校正后的值为犣，校正算法变为

如式（５）所示，此时，通道 Ａ的值保持不变，通道

Ｂ每个像元首先判断灰度值区间，灰度值落在哪

个区间，就用哪个区间的偏置和增益校正系数。

犣＝犞１＋犌１×犢 犢０ ≤犢 ≤犢１

　　　

犣＝犞狀＋犌狀×犢 犢狀－１ ≤犢 ≤犢狀

　　　

犣＝犞犿＋犌犿 ×犢 犢犿－１ ≤犢 ≤犢

烅

烄

烆 犿

（５）

　　由以上校正算法实现过程可知，前期标定多

组增益和偏置校正系数时，比较费时。在批量生

产时，为减少标定时间，可采用自动化实现，即研

制一套标定系统，上位机设定亮度等级数犿，并通

过控制器自动调整积分球亮度，上位机采集图像

数据，最后根据上述算法得到各区间的校正系数，

并存成ＦＰＧＡ开发软件可调用格式的文本文件，

ＦＰＧＡ开发软件编译时直接调用此文件，生成各

个相机带标定系数的烧录文件。区间数犿 的取

值，即取多少组增益和偏置校正系数，可根据精度

要求来选择，犿 值越大，校正精度越高。实践中

发现，对于ＡＤ为１０位量化系统来说，犿 值取２５

组以上，在整个灰度值区间内，就已经看不出图１

所示的通道间拼接缝了。

５　校正算法的ＦＰＧＡ实现

根据以上算法，通过定标实验得到不同照度

等级下校正系数犞ｎ 和犌ｎ。由于ＦＰＧＡ 只能进

行二进制的数学运算，因此需要将校正系数转化

为二进制数［６］。将转化后的校正系数数据存储在

ＦＰＧＡ的内部存储空间里。

图像数据校正流程如图２所示，输入是校正

前的数据，首先进行灰度值区间判定，根据灰度值

所处区间来选择读取校正系数犌ｎ和犞ｎ，然后对
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图２　图像数据校正流程

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｍａｇｅｄａｔａ

图３　校正前图像

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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图４　校正后图像

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

输入的图像数据分别进行乘法和加减法运算，最

后输出校正后的数据进行上下限判定，如果数据

为不大于１０２３的正数，则输出运算结果；如果

数据大于１０２３，则输出１０２３；如果数据小于０，

则输出０。校正前后图像如图３和４所示。

由图３和图４可知，图３中能明显看到拼接

缝，而图４中已经看不到拼接缝了。

为更准确地评估算法的有效性和准确度，我

们利用均匀光入射条件下进行成像试验，得到不

同照度等级下的图像数据，按照式（６）进行分析计

算，得到ＣＣＤ两通道间的一致性指标。犘 值越

小，代表图像均匀性越好，校正效果越理想。我们

将各种光照条件下得到的犘 的最大值犘ｍａｘ作为

我们的评价结果。

犘＝


犻＝犖

犻＝１

（犇犻－珡犇）
２

犖－槡 １

犇
×１００％ （６）

　　犇为整幅图像的均值，犇犻 为第犻个通道图像

的均值，本相机系统中 犖＝２。最后得 犘ｍａｘ＝

０．８３％，远小于ＫＡＩ１０２０手册中ＣＣＤ像元响应

非均匀性最大值５％，校正后的图像消除了多通

道输出造成的非均匀性影响，满足相机系统要求。

６　结　　论

以校正多通道面阵ＣＣＤ输出非均匀性为目

的，分析了通道非均匀性产生的原因。针对传统

的两点校正和多点校正算法的优缺点，提出了满

足工程实践的多段线性逼近校正算法，此算法具

有运算量小、实用性强、精度高的优点。并在ＦＰ

ＧＡ上进行了算法实现，算法精度达０．８３％，满足

相机系统的非均匀性校正要求。
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