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摘要：分析了造成ＣＣＤ像素灰度不均匀的原因，提出了一种基于最小二乘法的ＣＣＤ非均匀校正算法。在不同辐照度

下，采集每个像素的灰度值。用最小二乘法估计出辐照度和期望灰度值的对应关系。计算出每个像素的校正参数，形成

ＣＣＤ的校正矩阵。最后，对每个像素的实际灰度值进行校正，实现了在同一辐照度下，各像素灰度响应的一致性。校正

前，各像素灰度值的最大偏差为７６．５；采用该方法校正后，像素的灰度值最大偏差只有０．００１０８。实验结果表明：该方法

有效地校正了ＣＣＤ像素响应的非均匀性。

关　键　词：ＣＣＤ；像素响应不均匀；灰度值校正；最小二乘法

中图分类号：ＴＮ３８６．５　　文献标识码：Ａ

犆狅狉狉犲犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犳狅狉狆犻狓犲犾狉犲狊狆狅狀狊犲狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔狅犳犆犆犇

ＣＨＥＮＧＷａｎｓｈｅｎｇ
１，２，ＺＨＡＯＪｉｅ１，ＣＡＩＨｅｇａｏ

１

（１．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犚狅犫狅狋犻犮狊犪狀犱犛狔狊狋犲犿，犎犪狉犫犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狉犫犻狀１５００８０，犆犺犻狀犪；２．犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犔犻犪狅狀犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犃狀狊犺犪狀１１４０４４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｆｔｅｒａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｒｅａｓｏｎｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｐｉｘｅｌｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎｄｅｔａｉｌｓ，ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄ

ｏｎｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅｐｉｘｅｌｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆａＣＣＤ．Ｔｈｅｇｒｅｙｌｅｖｅｌｄａｔｕｍ

ｓｅｔｓｏｆｅａｃｈｐｉｘｅｌａｒｅａｃｑｕｉｒｅｄｏｎｔｈｅｃａｓｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒａｄｉａｎｃｅｓ，ｔｈｅｎａｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄ

ｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｒｒａｄｉａｎｃｅａｎｄｄｅｓｉｒｅｄｇｒｅｙｌｅｖｅｌｄａｔａ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈ

ｐｉｘｅｌａｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｍａｔｒｉｘｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｐｉｘｅｌｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｓａ

ｃｈｉｅｖｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｍａｔｒｉｘｔｏｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅｇｒｅｙｌｅｖｅｌｄａｔａｏｆｅａｃｈｐｉｘｅｌ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓ

７６．５ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ，ｗｈｉｌｅｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓｏｎｌｙ

０．００１０８．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｏｃｏｒｒｅｃｔＣＣＤｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉ

ｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＣＣＤ；ｐｉｘｅｌｒｅｓｐｏｎｓｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ；ｇｒｅｙｌｅｖｅｌｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ；ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄ



１　引　言

　　在机器视觉的应用中，提起标定，人们自然会

就想到了空间坐标和图像坐标对应关系的标定，

即对摄像机内外参数的标定［１４］，而忽略了图像灰

度值的标定，默认摄像机形成的图像正确地反映

了目标的细微特征。实际上，由于ＣＣＤ中的暗电

流、量子效应、材质结构等局部差异性和各种噪声

的存在，各像素对于相同的辐照度产生的灰度值

并不相同，甚至有较大的差异。虽然ＣＣＤ制造企

业和摄像机的研制企业极力想克服这些差异，但

一般摄像机还是客观存在这种差异，并且很可能

随着应用时间和环境的变化，差异的大小也随之

发生变化。因此，在精密光学测量中，为了真实地

反映被测目标的实际情况，达到精密测量的目的，

必须对ＣＣＤ中各像素的光电响应特性进行标定，

使每个像素在相同强度的辐照度下输出的灰度值

在允许的误差范围之内，这样才能客观真实地反

映目标的实际图像。分析可知，在同一辐照度下

ＣＣＤ各像素由于各种原因（比如暗电流、光电转

换效率等）造成灰度值的统计性偏差，都是ＣＣＤ

像素响应非均匀性的表现，因此对摄像机像素响

应的非均匀性进行校正是图像质量正确性的基本

保证。

目前，对ＣＣＤ像素响应不均匀校正的研究还

不是很多。国内学者在这方面做了大量工作，比

如张丕壮等人提出把暗电流和光电非均匀性分开

校正的方法［５］；陈迎娟等人在忽略暗电流等因素

的条件下，提出了采用量子效率和变波长输入光

的校正方法［６］；王传珂等人对ＣＣＤ面均匀性进行

了检测，说明了非均匀性的存在［７］；其它相关文

献［８９］都是针对图像噪声进行处理，没有对所用

ＣＣＤ的非均匀性进行研究，因此不能完全达到校

正ＣＣＤ非均匀性的效果。本文经过对ＣＣＤ光电

响应的特性分析，从输出灰度值的全局角度出发，

提出了一种采用最小二乘法求取补正系数阵的校

正方法。该方法采用不同辐照强度下ＣＣＤ像素

响应的期望值，用最小二乘法估计了辐照强度和

期望灰度值的对应关系，然后在实际中，用已取得

的关系参数对每个像素的灰度值进行校正，实现

了相同辐照度下，各像素响应的一致性，校正了由

于ＣＣＤ噪声和各种系统因素造成的像素响应不

均匀性。

文中首先对造成ＣＣＤ像素响应不均匀的各

种原因进行了详细分析，然后描述了最小二乘法

参数估计的基本原理，推导了基于最小二乘法求

取补正系数的公式，最后是该方法的实验验证和

结论。

２　ＣＣＤ像素响应不均匀的原因

２．１　犆犆犇的工作原理

ＣＣＤ的基本工作原理是：在一定强度的光照

射下，光子和硅原子之间发生能量交换，使硅晶体

中出现电子空穴对，然后把这些离散的电子收集

到一定电势的势阱中，形成电荷包，通过有序控制

势阱电势，使电荷包输出并转换为电流或电压，完

成光电信息转换。ＣＣＤ中单一像素的理论电荷

量计算公式为［１０］：

犙犻狀 ＝η
狇犃
犺ν∫

狋

犈犲ｄ狋， （１）

其中，犙犻狀是像素的电荷量，η是光电转换效率，狇

为电子电荷量，犺为普朗克常数，ν为入射光辐照

频率，犃为像素面积，狋为曝光时间，犈犲为像素接

受的辐照度。

２．２　像素响应不均匀的原因

摄像机工作时，各个像素的电子电荷量、普朗

克常数、光频率和曝光时间都是一致的，但不同像

素的光电转换效率和有效面积并不一定一致，因

此公式（１）可以改写为：

犙犻狀＝δη犃犈犲， （２）

其中，常数δ是电子电荷量、普朗克常数、辐照光

频率和曝光时间的组合函数。

从公式（２）可以看出，由于η和犃 不同，不同

像素在辐照度犈犲相同的条件下，产生的电荷也

不相同，即像素生成的电荷和辐照度的关系对不

同像素来说是斜率不同的直线，辐照度越大偏差

越大。

ＣＣＤ在工作中由于热能的作用，也会形成电

子空穴对，出现自由电子，进入相邻的电势阱中，

而ＣＣＤ各部分温度不一致，就影响各像素电荷包

的一致性，这一现象就是人们常说的暗电流噪声；

另外由于每个像素电荷包输出过程的路径长短不
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一致（接近输出寄存器的像素路径短，远离输出寄

存器的像素路径长），电荷包移动过程中遗留在路

径上的电荷量也不一致，以上这些因素都造成

ＣＣＤ不同像素输出的信号与实际的辐照度对应

关系不一致，因此电荷和辐照度的关系式可表示

为公式（３），即在公式（２）的基础上增加了由噪声

引起的电荷变化σ犲。

犙犻狀＝δη犃犈犲＋σ犲． （３）

从式（３）可以看出各像素在相同辐照度下生

成的电荷量与辐照度的关系是初始值和斜率不同

的线性关系。因此第犻个像素在辐照度犈犲作用

下输出的电荷量可表示为：

犙犻＝α犻犈犲＋σ犻， （４）

其中α犻＝δη犃，σ犻＝σ犲。

如果能求出α犻，σ犻 的估计值α^犻，^σ犻，使修正后

每个像素在相同辐照度下输出相同的电荷量，就

可以达到修正ＣＣＤ像素响应不均匀的目的，这是

因为像素输出的电荷量与其对应图像的灰度值成

正比。

３　基于最小二乘法的参数估计

　　 最小二乘法是实际观测值与模型计算值误

差平方和最小的最优估计算法［１１］，其原理直观、

算法简单、收敛性能好，不要求先验知识，因此常

用于模型的参数估计。本研究中把辐照度犈犲看

作输入，像素的灰度值（电荷量的数字值）犙看作

观测值，对其关系参数α^犻，^σ犻进行估计，根据式（４）

建立模型如式（５），其中珔ω犻为观测误差：

犙犻－α犻犈犲犻－σ犻＝珔ω犻． （５）

可用矩阵表示为：

犙－犕犃＝珔ω，

其中：犙＝［犙１，犙２，犙３，…，犙犖］
Ｔ，

犕＝［犈犲１，１；犈犲２，１；…；犈犲狀，１］，

犃＝［α，σ］．

对犖 个不同犈犲的输入，取得犖 个采样值犙，

其误差的平方和为：

犑＝∑
犖

犻＝１

ω
２
犻 ＝ （犙－犕犃）

Ｔ（犙－犕犃）． （６）

根据极值原则建立方程组：

犑

犃
＝０， （７）

得到：

犃＝（犕Ｔ犕）－１犕Ｔ
犙， （８）

从而求得每个像素的参数估计α^犻，^σ犻。

４　ＣＣＤ像素校正参数的确定

　　 在均匀辐照度犈犲下，对ＣＣＤ所有像素的灰

度值进行统计，可确定ＣＣＤ像素相应的灰度值的

期望犙。在不同犈犲作用下，求出相应的灰度值输

出期望，用最小二乘法，可确定辐照度与期望灰度

值的关系参数的估计α狇，σ狇，即确定期望的辐照度

和灰度值的对应关系：

犙＝α狇犈犲＋σ狇． （９）

再依据式（７）可得到每个像素的光电参数估

计，即可确定式（４）的关系。据此，根据实际测得

像素的灰度值即可反求得该像素相应的辐照度为：

犈犲＝
犙犻－σ犻

α犻
． （１０）

把式（１０）代入式（９）就可求得该像素的实际

灰度估计值为：

犙^犻＝
α狇
α犻
（犙犻－σ犻）＋σ狇，

即：

犙^犻＝犓１犻犙犻＋犓２犻， （１１）

其中：

犓１犻＝
α狇
α犻
，犓２犻＝σ狇－

α狇
α犻
σ犻， （１２）

为第犻个像素的均匀补正参数，式（１１）完成了从

测得灰度值犙犻 到期望灰度值犙^犻 的转换，实现了

像素响应不均匀的补正。

５　实验和结果

　　 在标准检测环境下，使摄像机达到热平衡，

然后调节积分球输出不同辐射强度，记录摄像机

各像素的灰度值（即对应不同辐照度采集多幅图

像）。图１是其中４个像素的灰度值与辐照度的

对应关系，从图中可以看出在相同辐照度下不同

像素的灰度值并不相同，辐照强度越强，不同像素

的灰度值相差越大。取每幅图像灰度值的均值作
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图１　不同像素灰度值和辐照度的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｘｅｌ＇ｓｇｒｅｙｌｅｖｅｌｓ

ａｎｄｉｒｒａｄｉａｎｃｅｓ

为相应辐照度的灰度值期望，表１是辐照度和灰

度期望值数据，图２是灰度期望值与辐照度的对

应关系。

表１　辐照度—灰度值期望对应表

Ｔａｂ．１　Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅａｎｄｅｘｐｅｃｔｅｄｇｒｅｙｌｅｖｅｌ

序号 辐照度／（ｍＷ／ｃｍ２） 灰度期望值

１ ０ １２

２ ２０ ５９

３ ４０ １０９

４ ６０ １６０

５ ８０ ２１０

６ １００ ２６１

７ １４０ ３６２

８ １８０ ４６３

９ ２００ ５１４

１０ ２６０ ６６５

１１ ３００ ７６６

１２ ３４０ ８６８

１３ ３６０ ９１８

１４ ４００ １０２０

图２　期望灰度值和辐照度的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｒｒａｄｉａｎｃｅａｎｄｅｘｐｅｃｔｅｄ

ｇｒｅｙｌｅｖｅｌ

　　用最小二乘法确定的期望灰度值和辐照度的

对应关系为：

犙＝２．５２５４犈犲＋８．８５６１，

即：α狇＝２．５２５４；σ狇＝８．８５６１。

同理求得每个像素的光电对应关系为：

犙１＝２．４犈犲＋１５，

犙２＝２．５２８犈犲＋８．３，

犙３＝２．３９犈犲＋４０，

犙４＝２．３犈犲＋２３．

根据式（１２）确定像素１的补正参数为：

犓１１＝
α狇
α１
＝
２．５２５４

２．４
＝１．０５２２５，

犓２１＝σ狇－
α狇
α１
σ１＝８．８５６１－１．０５２２５×１５＝

－６．９２７６５．

同理可确定像素２、像素３和像素４的补正

参数，如像素２的补正参数为：

犓１２＝０．９９８９７；犓２２＝０．５６４６．

在实际作业中，如果测得像素１的实际灰度

值是：犙１＝６３０，测其补正后的灰度值估计应该

是：

犙^１ ＝犓１１×犙１＋犓２１＝１．０５２２５×６３０－６．９２７６５

＝６５５．９８９８５．

　　可见，校正前像素灰度值的最大偏差为７６．５，

校正后最大偏差只有０．００１０８，取得了理想的效

果。

６　结　论

　　 提出了一种基于最小二乘法参数估计的

ＣＣＤ像素响应非均匀性的校正算法，该算法首先

确定ＣＣＤ期望的灰度值和辐照度的对应关系，然

后针对每个像素确定其独立的补正参数，在应用

中，用确定好的补正参数修正每个像素的灰度值，

达到了非均匀性校正的目的。实验所用的ＣＣＤ

校正前灰度值最大偏差为７６．５，校正后仅为

０．００１０８，表明了该方法的有效性和可行性。

７１３第２期 　　　　　　　程万胜，等：ＣＣＤ像素响应非均匀的校正方法
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