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反射式拼接CCD相机非均匀性定标与校正

李晓杰１,２,任建伟１∗,李宪圣１,孙景旭１,万　志１,刘洪兴１

(１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春１３００３３;
２．中国科学院大学,北京１０００４９)

摘要:依据实验室辐射定标实验,校正反射式拼接 CCD相机由渐晕现象引起的图像非均匀性.通过分析反射式拼接

CCD相机成像非均匀性产生机理,明确焦平面辐照度非均匀性是造成相机图像非均匀性的主要原因;分别进行“单片

CCD辐照度响应度定标”和“整机均匀性定标”实验;依据定标结果所得出的入射辐射亮度和在该亮度下每个像元实际

接收到的辐射照度之间的关系,设计校正算法,得出每个像元的渐晕校正因子,实现渐晕图像非均匀性校正.校正结果

显示:在一定入射辐射亮度范围内,原始积分球定标渐晕图像的非均匀性大于１６％,用校正因子校正后,输出图像非均

匀性下降到１％以内.经过非均匀性定标和校正的相机用于外场成像也取得了符合工程需要的满意效果.
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Abstract:Accordingtotheradiometriccalibrationexperimentsinlaboratory,thereflector􀆼basedmoＧ
saicCCDcamera’simagenon􀆼uniformitycausedbyvignettingphenomenonwascorrected．Firstly,

theimageun􀆼uniformityreasonsofreflector􀆼basedmosaicCCDcameraareanalyzed,andtheirradiance
deviationreceivedbydifferentCCDpixelsinfocalplaneistheessentialreasonforimages’non􀆼uniＧ
formity．Then,the CCD pixels’irradianceresponsivitycalibration experimentandthe whole
camera’snon􀆼uniformitycalibrationexperimentwerecarriedoutinthelaboratory,andtherelationＧ
shipbetweeneachpixel’sreceivingirradianceandcamera’sincidentradiancewasbuilt．Lastly,acorＧ
rectionalgorithmisputforwardbasedontheaboverelationshiptocalculateCCDpixels’correction
factors,andthecorrectionfactorswereusedtocorrectthevignettingimage．Thecorrectexperiment
indicatesthat,withinacertainrangeofincidentradiance,thenon􀆼uniformityoforiginalcalibration



imagesareabove１６％,andaftercorrection,thevaluesdecreasedto１％orless．Besides,thecorrecＧ
tionfactorswereusedtocorrecttheimagesofoutdoorexperimentsanditworksverywell．
Keywords:reflector􀆼based mosaiccamera;radiometriccalibration;non􀆼uniformitycorrection;

vignetting　

１　引　　言

为了满足遥感领域对大视场遥感图像的需

求,国际上普遍采用 CCD 拼接以扩大相机视

场[１].CCD 拼接主要有机械拼接[２]和光学拼

接[３]两种方式.其中光学拼接是利用棱镜的分光

原理形成一对等光程面,将CCD在这一对等光程

面上首尾搭接.根据所使用棱镜的不同,又可分

为折射式、半反半透式和反射式拼接,其中折射式

拼接会产生像差,半反半透式拼接能量利用率小

于５０％,反射式拼接因其可拼接长度较长,能量

利用率高,体积重量较小、无像差等优点成为了未

来光学拼接的主要发展方向.但反射式拼接由于

自身拼接特点会在拼接交界处产生渐晕,从而影

响成像面的非均匀性,这需要利用后续定标工作

进行校正.
在反射式拼接 CCD相机非均匀性校正过程

中,由于光学系统设计复杂,成像面同时有反射镜

参与,为了达到大视场的目的拼接所用到的CCD
数目也较多,这就给整个光学系统能量传输模型

的分析及后续的非均匀性定标校正工作带来一定

的难度.目前国内关于非均匀性定标和校正的研

究多是以单片CCD相机或机械拼接CCD相机为

对象,无论在红外探测波段还是可见光波段,都有

了比较成熟的理论和广泛的实践[４􀆼８].而针对反

射式拼接相机非均匀性定标和校正的研究比较

少,陶明慧等[９]针对两片面阵 CCD的拼接,引用

最速下降法,从渐晕图像的数码输出(DN)特征出

发,通过软件拟合的方式确定公式中的参数后进

行校正,取得了较好效果;张宇等[１０]定量分析了

入瞳处辐射亮度通过反射式光学系统和反射镜

后,实际到达每个拼接 CCD 像元的辐射照度分

布,但定标后校正算法的选取并没有依据这种能

量分布规律,校正因子只能对某一亮度点图像取

得满意的效果.
针对上述研究现状,本文从焦平面各像元接

收到的辐射照度不同是引起反射式拼接 CCD相

机图像非均匀性的本质出发,首先在相机焦平面

拼接前对单片CCD进行辐照度响应度定标,然后

用积分球作为定标光源对相机整体进行非均匀性

定标,得出入瞳辐亮度与像元接收到辐照度的关

系.根据这一关系,设计校正算法,实现从较低到

接近饱和亮度范围内对相机输出图像非均匀性的

校正.

２　成像非均匀性产生机理分析

遥感器成像过程大体可描述为:地面物体发

出的光能量通过大气传输到达光学系统入瞳处,
通过光学系统后,到达成像面探测器并由光信号

转化为可输出的电信号,最后经过图像采集系统

输出显示.在实验室定标过程中可以忽略大气传

输的影响,因此影响反射式拼接相机成像非均匀

性主要有以下因素.

２．１　相机光学系统

对于非理想成像光学系统,其轴上像点和轴

外像点接收到的照度满足关系(１):

Ew ＝E􀅰cos４w, (１)
其中:Ew 为轴外像点接收到的辐射照度,E 为轴

上像点接收到的辐射照度,w 为光学系统视场角.
可见,在视场角w 较大的情况下,比如某些

测绘相机(２w≈６０°)轴上点和轴外点照度差别能

达５０％之多,这种非均匀性必须校正.而对于一

般空间相机,其视场角较小,视场边缘辐射照度下

降带来的非均匀性影响也较小.
对于反射式拼接CCD相机,其典型的拼接方

式如图１所示.反射镜反射面与光轴呈４５°角,反
射面CCD与直射面 CCD 位于反射镜棱边的两

侧,相当于在一对等光程面上,这样就保证了对同

一大目标地物输出图像的完整性和同时性,也减

小了拼接后焦平面的尺寸.
然而由于拼接结构中反射镜的存在,在轴外

点成像即光线斜入射时会对反射面 CCD和直射

面CCD形成遮挡,使得拼接交界区域像元接收到

的实际辐射照度小于其他区域像元接收到的辐射
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图１　典型反射镜拼接方式

Fig．１　Typicalmodeofreflector􀆼based mosaicCCD
camera　

照度,在输出图像上就表现为拼接交界区域灰度

值下降,我们也称此区域为渐晕区.另外光线斜

入射和直射时,也会因反射镜棱边的存在产生衍

射现象,根据菲涅尔衍射及其改进型理论[１１],衍
射会造成拼接交界区域能量的重新分配.

２．２　CCD探测器自身特性

作为一种半导体图像传感器件,CCD在材料

质量、制作工艺和结构上的局部差异性[１２],会使

得各像元的辐射响应度也存在不同.这样尽管各

像元接收到的辐射照度相同,输出图像的灰度值

也会表现出非均匀性.这种非均匀性与 CCD局

部的差异密切相关.本相机所选用 CCD均属航

天级,在响应度定标实验中也可以看出,４片CCD
响应度基本一致,对图像非均匀性影响较小.

２．３　图像采集系统[１３]

图像采集系统包括CCD驱动、传输以及处理

电路,具体有时序驱动、信号预放大和放大以及

A/D转换等电路.针对每一个CCD数据传输通

道,如果这些电路的应用配置或者设定参数有不

同,那么所得到每个像元的数码输出也会有区别.
通过以上分析,可以明确图像非均匀性是一

个多重因素综合作用的结果.对于单片 CCD相

机或机械拼接CCD相机来说,光学系统不是引起

图像非均匀性的主要因素;对于反射式拼接CCD
相机,由于相机自身特殊的拼接结构,使得光学系

统中反射镜的遮挡是最终图像非均匀性的主要原

因.针对这种不同,需要重新设计定标实验和校

正算法,实现图像非均匀性的校正.

３　实验室非均匀性定标实验

本反射式拼接 CCD 相机焦平面是由 ４ 片

TDI􀆼CCD构成,每片 CCD分为两个数据输出通

道,单 通 道 有 效 像 元 数 目 为 ３０７１,量 化 位 数

１２bit.

３．１　单片CCD辐照度响应度定标

在焦平面拼接前,对４片CCD进行响应度参

量定标.定标光源采用标校后且光强输出稳定性

优于０．５％/小时的溴钨灯,先用光谱辐射计测量

距离溴钨灯１m 位置处的辐射照度,然后根据距

离反比定律可计算出任意位置处的照度;CCD及

其驱动电路置于可由步进电机驱动并定位的光学

导轨上;控制系统用于控制溴钨灯的光强和图像

的采集及保存.
在暗室中通过调节CCD与溴钨灯的距离,获

取１０种不同辐射照度下的输出图像,以单片

CCD为单位计算每个像元的辐照度响应度[１４](计
算时除去本底信号)及其响应非均匀性(PRNU),
结果如表１所示.４片 CCD 的响应度平均值之

间相差很小,且非均匀性均小于０􀆰５％,也就是说

CCD器件本身和后续的图像采集系统的差异不

大,也可以说明这两种因素对图像非均匀性的影

响较小.
表１　CCD辐射响应度

Tab．１　ResponsivityofsingleCCD

CCD１ CCD２ CCD３ CCD４

Averageofpixels’

Responsivity/

DN/(W􀅰m－２)
７４１５．１ ７４１１．７ ７４３５．４ ７４２５．５

PRNU/％ ０．２４ ０．３９ ０．２６ ０．４２

３．２　整机均匀性定标

４片 CCD按图１所示拼接方式在２个反射

镜两侧交错放置,其中两片CCD位于焦平面的直

射面位置,另外两片位于焦平面的反射面位置.

CCD１第１通道和 CCD４第２通道为正常通道,
其他通道均为渐晕通道.

反射式拼接CCD相机整机实验室辐射定标

装置示意图如图２所示.定标光源采用大口径积

分球,它是一种理想的漫射扩展光源,开口处有很
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好的辐射照度面均匀性和朗伯特性[１５].本装置

中积分球内径为４m,开口直径为１􀆰２m,将拼接

CCD相机放置在开口处恰当位置,能完全满足

“全口径,全视场,端对端”的定标要求.电源箱控

制积分球内９６只溴钨灯,标校后的辐亮度计实时

监测球体开口处辐射亮度,图像采集系统(与单片

CCD响应度定标实验所用采集系统相同)能实时

显示相机的输出图像.

图２　实验室定标装置示意图

Fig．２　Radiometriccalibrationsetupinlab

在暗室中,先调节积分球开口处辐射亮度使

相机输出图像接近饱和,然后依次降低积分球辐

射亮度输出,通过图像采集系统分别获取３３．９１,

３２．０１,２６．９１,２１．９０,１７．８１,１３．０１,８．２１,３．７９,０
W/(sr􀅰m２)９个亮度点下的输出图像.

图３为辐射亮度为１７．８１ W/(sr􀅰m２)下所

定标相机的输出图像.４片CCD拼接后形成了３
个拼接交界区,尽管入射相同的辐亮度,在拼接交

界区由于反射镜的遮挡,致使该处像元接收到的

辐照度下降,故图像上就会表现出数码值较其他

区域下降,就是看到的渐晕条纹.

图３　入射亮度为１７．８１ W/(sr􀅰m２)的相机定标

图像

Fig．３　Calibrationimagewhichincidentradianceis

３．７５W/(sr􀅰m２)

３．３　定标结果分析

各亮度点下单个像元接收的辐射照度Ei可

由公式(２)计算,

Ei ＝DNi

REi
, (２)

其中:DNi为第i个像元输出图像数码值,REi为

第i个像元的辐照度响应度.
图４为根据整机均匀性定标图像和对单片

CCD定标所得到的响应度并利用公式(２)计算得

到的８个辐射亮度点下各像元实际接收到的辐射

照度(以直射面 CCD１第２通道和反射面 CCD２
第１通道拼接后的输出图像为例).

图４　８个亮度点下像元实际辐射照度

Fig．４　Realirradianceofeachpixelateightradiances

其中虚线框表示渐晕区,其他区域为非渐晕

区.可以看出渐晕区各像元辐照度下降严重,如

L０１亮度点下,非渐晕区像元接收到的辐照度大致

为０．５W/m２,而渐晕区最中心位置像元只接收

到０．１W/m２;由于反射面CCD和直射面CCD在

反射镜棱边两侧呈等效对称位置,故各像元的照

度分布也是对称的;另外由于反射镜对各像元的

遮挡程度不同,故图像上表现出渐晕区各像元辐

照度倾斜下降,而不是垂直下降趋势.
遥感器辐亮度响应度表征有光学系统参与的

图像输出数码值与入瞳处辐射亮度之间的关系,
描述的是相机 整 体 响 应 度.对 于 反 射 式 拼 接

CCD相机,焦平面各像元的辐亮度响应度RLi可

由式(３)计算,

RLi ＝DNi

L ． (３)

　　与辐照度响应度算法类似,计算出 CCD１第

２通道和CCD２第１通道拼接后各像元的辐亮度

响应度如图５所示.同样虚线框内为渐晕区像元

辐亮度响应度,虚线框外为非渐晕区像元辐亮度

响应度.各像元辐亮度响应度曲线与辐照度响应

度曲线表现一致.
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图５　各像元辐亮度响应度

Fig．５　Radianceresponsivityofeachpixel

４　非均匀性校正

４．１　算法设计

从定标图３可以看出渐晕条纹严重影响图像

的非均匀性,因此设计算法求出每个像元的渐晕

校正因子以消除图像渐晕是反射式拼接相机后续

定标工作的重要内容.理想情况下,反射式拼接

CCD相机入瞳处辐射亮度L 与成像面辐射照度

E(w)之间的关系可以用公式(４)描述,

E(w)＝ π
４

􀅰１
F２􀅰L􀅰Ad􀅰t􀅰τ􀅰cos４(w)􀅰f(w),

(４)
其中:F 为相机光学系统相对孔径,Ad 为CCD探

测器面积,t为积分时间,τ为光学系统透过率,w
为相机视场角,f(w)为反射式拼接 CCD相机渐

晕系数.

令A＝π
４

􀅰 １
F２ 􀅰Ad 􀅰t􀅰τ􀅰cos４ (w)􀅰

f(w),又由于不同视场角对应成像焦平面上不同

位置,因此公式(４)也可以描述成像元序号i的函

数,即在同一入瞳辐射亮度下,拼接 CCD不同位

置处像元接收到的实际辐射照度也不同,

Ei ＝A􀅰Li． (５)

　　实际上,由于光学系统像差以及其他噪声的

影响,入瞳处辐射亮度与像面辐射照度并不严格

呈线性关系,可以用泰勒级数来表示其关系:

Ei ＝A０i＋A１iL＋A２iL２＋A３iL３＋􀆺＋AniLn,
(６)

其中:A０i为无光入射时像元接收到的辐射照度,

A１i为线性系数,A２i,A３i,􀆺Ani为高次系数.
对于第i个像元假设高次系A２i,A３i,􀆺Ani→

０,用最小二乘法解超定方程组:

Eji ＝A０i＋A１iLj, (７)
其中:j表示亮度点个数(j＝１,２,３􀆺８);Eji表示

第j 个亮度点下第i个像元接收到的辐射照度;

Lj表示第j个入瞳辐射亮度.并统计了Eji和Lj

的相关性,二者的一次相关系数均达０􀆰９９９９,呈
严格线性.结果表明,上述假设合理.所以,第i
个像元接收的实际辐射照度与入瞳处辐射亮度关

系可以写为:

L＝ １
A１i

Ei－A０i

A１i
． (８)

　　又根据公式(２)(３)所表达的像元接收到的辐

射照度和入瞳辐射亮度与图像输出 DN 值的关

系,得出渐晕图像非均匀性校正方程:

DN′＝ R′L

R′EA１i
DNi－A０i

A１i
R′L, (９)

其中:DN′为校正后图像数码值,R′L 为非渐晕区

像元辐亮度响应度平均值,R′E 为像元辐照度响

应度平均值,DNi 为渐晕图像中像元原始输出数

码值.令B１i＝ R′L

R′EA１i
,B０i＝－A０i

A１i
R′L,即为第i

个像元的渐晕校正因子.
将每个像元的一对渐晕校正因子写入相应的

图像采集系统中,这样,对于同一入射辐射亮度,
焦平面各像元就相当于得到相同的辐射照度,最
终使得各像元输出数码值一致,实现图像非均匀

性校正目的;而且应用此算法得出每个像元的一

对校正因子可以校正一定入射亮度范围的输出

图像.

４．２　结果分析

应用上述算法对CCD１第２通道和CCD２第

１通道各亮度点下拼接后输出图像进行处理,计
算出每个像元的校正因子B０和B１.８个亮度点

下校正前定标图像数码输出曲线如图６(a)所示.
和图(３)灰度图像所描述的一致,整个数码值下降

区域对应图像上得渐晕条纹:如L１ 亮度点下,非
渐晕区平均数码值为３８００,而在渐晕区数码值最

小为８００,图像非均匀性严重.
将校正因子写入图像采集系统中,调节积分

球相同的入射辐射亮度,８个亮度点下校正后定

标图像数码输出曲线如图６(b)所示.从图中可

以明显看到,渐晕区与非渐晕区像元在８个亮度
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点下的数码输出值基本一致.而且,校正前后各

亮度点下数码输出平均值相当,也就是说校正后

没有改变图像的真实性;

(a)校正前８个亮度点下图像DN 值

(a)Images’DNateightradiancesbeforecorrection

(b)校正后８个亮度点下图像DN 值

(b)Images’DNateightradiancesaftercorrection

图６校正前后图像DN 值

Fig．６Images’DNbeforeandaftercorrection

表２　校正前后８个亮度点下定标图像非均匀性

Tab．２　Non􀆼uniformityofimagesbeforeandaftercorrecＧ

tioneightradiancescorrectioneightradiance

Incidentradiance OriginalNU/％ CorrectingNU/％

L１ １６．４３ ０．９３

L２ １６．４４ ０．６２

L３ １６．５９ ０．５７

L４ １６．６６ ０．６０

L５ １６．６９ ０．５９

L６ １６．６８ ０．６３

L７ １６．６２ ０．６９

L８ １６．３３ ０．９５

　　表２根据非均匀性(NU)评价公式[１６]用统计

数据描述了校正前后两幅图像整体数码输出的变

化.高亮度点 L１ 下,原始图像的非均匀性为

１６􀆰４３％,校正后下降为０􀆰９３％;中间L１ 至L６ 入

射亮度范围内,校正后图像的非均匀性下降为

０􀆰７％之内;在低亮度点L８ 下,图像的非均匀性由

校正前的１６􀆰３３％下降为０􀆰９５％.经分析,由于

高亮度点下图像接近饱和,低亮度点下暗信号噪

声影响明显,致使高亮度和低亮度点下校正效果

略差.
当入射辐射亮度同为１７􀆰８１W/(sr􀅰m２)时,

经过非均匀性校正后的反射式拼接 CCD相机输

出的图像如图７所示.与图３比较可以发现,渐
晕条纹基本消失,图像非均匀性理想.

图７　入射亮度为１７．８１W/(sr􀅰m２)的定标校正后图像

Fig．７　Correctionimagewhichincidentradianceis１７．８１

W/(sr􀅰m２)

　　(a)校正前图像　　　　　(b)校正后图像

　(a)Originalimage　　　　 (b)Correctionimage

图８　校正外场图像效果对比

Fig．８　Comparisonofoutdoorimagecalibration

应用本反射式拼接 CCD相机进行外场成像

实验,图８给出了校正前后实际景物目标成像的

情形,校正前３个拼接交界区域灰度值与正常区

域差别较大,渐晕明显;校正后,交界处渐晕现象

基本消除,图像层次清晰分明,整体细节容易

分辨.

５　结　　论

反射式拼接CCD相机因其自身特殊的光学

拼接方式,输出图像在拼接交界处会出现明显的
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渐晕条纹.本文在对渐晕条纹产生的原因分析之

后,对拼接 CCD 相机分别进行了拼接前“单片

CCD辐照度响应度定标”和“整机均匀性定标”.
前者定标结果说明用于拼接的 CCD各像元的辐

照度响应度基本一致,电子学系统工作正常;通过

整机定标确定各像元实际接收到的辐射照度分布

曲线,并结合所设计的算法,对输出图像的均匀性

进行校正,从较低直至接近饱和的入射辐射亮度

范围内,图像非均匀性从原始的１６％下降为校正

后的１％之内,很好地改善了图像的非均匀性.
应用定标结果进行外场成像实验时,也取得了满

意的效果.
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