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摘要：研究了时间延时积分（ＴＤＩＣＣＤ）成像产生非均匀性的原因，基于两点校正算法探讨了星上图像非均匀性实时校正

的可行性方案。鉴于工程一体化设计的要求，在常用的ＣＣＤ时序处理器ＦＰＧＡ上实现了硬件实时校正。通过对相机均

匀辐射定标，利用ＦＰＧＡ读取前３２行ＴＤＩＣＣＤ图像数据进行非均匀性等效灰度值（ＮＵＥＤＮ）计算，根据工程经验，设定

当ＮＵＥＤＮ＞２时对数字图像进行非均匀性实时校正。硬件实时校正结果表明，均匀辐照下 ＮＵＥＤＮ可降至０．２９。实

验室动态目标滚筒成像试验表明，实时校正后ＴＤＩＣＣＤ推扫成像均匀光滑，满足工程需要。
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１　引　言

　　ＴＤＩＣＣＤ已广泛应用于各个工程领域，其高

灵敏度特性等优点使其成为弱光探测方面的首

选。但当对成像特性有很高要求时，则应该考虑

成像系统的响应非均匀性。所谓响应非均匀性是

指ＣＣＤ相机在同一均匀光辐照下，ＣＣＤ 不同像

元的视频输出信号幅度不同［１］。在各种ＣＣＤ成

像系统中，ＣＣＤ像元响应的不均匀性会对应用系

统产生了不同程度的影响，因此非常有必要对整

个系统的非均匀性进行校正。目前，常用的非均

匀校正算法分为两大类［２］，即基于定标的方法和

基于场景的方法。基于定标的方法是根据辐照参

考源来计算探测器的偏置和增益参数，主要有一

点定标法、两点定标法、多点定标法、最小二乘多

项式拟合法；基于场景的方法是利用场景信息来

估计探测器参数，主要有恒定统计平均法、时域高

通滤波法、人工神经网络法等。其中两点定标法、

多点定标法及其改进算法应用最广泛，其算法简

单，易于硬件实现。

近年来，在红外探测等领域也有针对硬件实

时校正的研究，主要采用“ＤＳＰ处理器＋ＦＰＧＡ＋

外部存储器”的模式［３］，这种做法在地面上相对容

易实现，也易于维护，但对于卫星航天探测，需要更

多考虑它的可行性与可靠性。卫星遥感的对地分

辨率以米为单位，若干个像元的非均匀性干扰就会

使遥感信息失真甚至丢失［４］。依靠地面站接收图

像数据再进行软件校正的方法，不仅实时性差，而

且由于空间成像数据量庞大，数据处理过程都比较

困难。随着单片硬件处理能力的不断增强，硬件实

现图像校正是一个发展趋势，可以利用ＣＣＤ逐行

或逐帧输出的特点，设计适当的流水线操作，既能

保证实时性，还可以省去大量人力时间。

本文从工程实际应用出发，探讨星上图像非

均匀性硬件校正的可行性和可靠性，文中涉及的

ＣＣＤ器件为线阵ＴＤＩＣＣＤ，有效像元数为４０９６。

２　ＣＣＤ图像非均匀性的概念

　　ＣＣＤ图像非均匀性产生的原因十分复杂，具

体从信号传递过程来分析，如图１所示，导致非均

匀性的因素首先是光学系统；其次是拼接多片

ＴＤＩＣＣＤ的焦平面，其入射窗口材料因透过率各

异所导致的响应不均匀性；第三就是ＴＤＩＣＣＤ成

像光敏元响应度的不一致性；还有读出电路自身

以及ＣＣＤ信号处理电路与ＣＣＤ探测器的耦合因

素等。而造成ＣＣＤ光敏元响应不均匀性的原因

也是多种多样的［５］，硅材料本身的质量以及ＣＣＤ

的生产工艺造成的不均匀性都是无法改变的，如

沟道掺杂浓度不均匀、表面态密度分布不均匀以

及栅氧化物厚度不同造成的开启电压不同和光敏

元有效面积不同，从而引入了固定模式噪声，表现

为暗电流及光电响应的不均匀性。在这些非均匀

因素中，有些仅与探测器自身性能相关，其中线性

的因素比较容易测定和校正，而对于其中与器件

工作条件、目标辐射等相关的非均匀因素，则很难

进行控制。

图１　ＴＤＩＣＣＤ成像系统简明框图

Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＴＤＩＣＣＤｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

借鉴数学上标准偏差对数据离散程度的描

述作用，我们来定义：在均匀辐照条件下，ＣＣＤ像

元输出灰度值的标准偏差作为像元非均匀性的衡

量，如（１）式：

ＮＵＥＤＮ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犞犻－珚犞）槡
２ ， （１）

式中：犞犻为第犻个光敏元的输出信号，珚犞为各个光

敏元输出信号的平均值，犖 为光敏元的数目。采

用标准方差度量，表征了整个器件输出值相对于

均值的离散程度，能够刻画器件的响应非均匀性。

实际测试时，通常把在饱和视频信号幅度值一半
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时所测得的非均匀性大小作为评价和比较器件性

能的标准参数。

３　两点校正算法原理简介

　　 如果没有非均匀性的影响，在均匀辐照定标

条件［６］下，ＴＤＩＣＣＤ的所有像元应该输出相同的

数码值，逐行扫描后形成一幅像素灰度相同的均

匀图像。然而，由于各种因素影响，扫描得到的图

像会有不规则条纹。非均匀性校正就是要使相机

在相同辐照下输出的整幅图像具有相同的灰度

值。

目前，非均匀性校正主要集中在红外焦平面

领域，针对算法的研究很多，算法模型不外乎探测

器模型和通道模型［７］。这里我们主要探讨探测器

在整个成像系统中的非均匀性，为便于硬件实现，

采用基于辐射定标的两点校正算法［３，８］，其根本

原理是利用成像辐照度范围内光敏元的线性响应

特性［９］。就ＴＤＩＣＣＤ的每一行光敏元来说，其灵

敏度响应及暗电流都不可能完全相同，因此，每一

个像元都有其不同的响应系数，由此可以建立如

下模型：

犢犻（φ）＝犵犻犡犻（φ）＋狅犻， （２）

式中：犢犻（φ）为第犻个像元期望输出的灰度值，每

个像元的信号都向这个期望输出值转换；犵犻 为该

像元的灵敏度系数（增益因子）；犡犻（φ）为待校正

图像第犻个像元的实际输出灰度值；狅犻 为这个像

元的偏移量。对实际推扫成像后的图像矩阵而

言，犡犻（φ）可取第犻列５００行灰度值的平均值，犢犻

（φ）取整幅图像５００×４０９６个灰度值的平均值。

选取两个定标点φ１、φ２，得出两个方程：

犢犻（φ１）＝犵犻犡犻（φ１）＋狅犻， （３）

犢犻（φ２）＝犵犻犡犻（φ２）＋狅犻． （４）

由此可推导出校正后的信号输出值为：

犢犻′（φ）＝犪犻犡犻（φ）＋犫犻， （５）

其中：系数犪犻和犫犻分别定义为增益校正因子

和偏置校正因子：

犪犻＝
犢犻（φ１）－犢犻（φ２）

犡犻（φ１）－犡犻（φ２）
， （６）

犫犻＝
犡犻（φ１）犢犻（φ２）－犡犻（φ２）犢犻（φ１）

犡犻（φ１）－犡犻（φ２）
． （７）

这样每一个像元都有一组校正因子，将待校

正的图像矩阵带入（５）式中，就可得到校正后的均

匀图像。应用两点定标校正算法对具有线性响应

的图像传感器进行校正，可以取得很好的校正效

果，理论上可以完全消除非均匀性，是一种简易而

有效的校正算法。

４　利用 ＭＡＴＬＡＢ进行仿真分析

　　首先通过实验室辐射定标，获取几幅不同辐

照度下的ＴＤＩＣＣＤ图像（ｒａｗ格式），选取其中两

幅将其导入到 ＭＡＴＬＡＢ环境中，利用 ＭＡＴ

ＬＡＢ软件强大的数据和图像处理功能，读取图像

数据并按照（６）、（７）式计算校正因子，然后对任意

其他图像按照（５）式进行校正。从校正因子直方

图（图２）可以看到系数的取值范围，为实现硬件

定点乘法提供了参考。

（ａ）系数犪犻直方图

（ａ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆａｃｔｏｒ犪犻

（ｂ）系数犫犻直方图

（ｂ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆａｃｔｏｒ犫犻

图２　校正因子直方图

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

对校正算法的仿真步骤如下：

（ａ）导入两个均匀辐照度下的ｒａｗ格式图
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像；

（ｂ）读取ｒａｗ图像原始数据并写入矩阵；

（ｃ）计算每一列的平均值和整幅图像的平均值；

（ｄ）依照（６）、（７）式计算校正因子；

（ｅ）依照（５）式对某一幅均匀辐照度下的成

像进行校正；

（ｆ）对比显示校正后的图像。

校正前后的图像效果如图３所示，为便于比

较差异，进行图像增强处理，亮度增强５０％，对比

度增强８０％。

（ａ）原始图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）仿真校正后图像

（ｂ）Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅ

图３　ＭＡＴＬＡＢ仿真校正效果（亮度增强５０％，对比

度增强８０％）

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎＭＡＴＬＡＢ（ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

５０％ｕｐ，ｃｏｎｔｒａｓｔ８０％ｕｐ）

５　ＦＰＧＡ硬件实现

５．１　定点数乘法定义与误差分析

如前所述，两点校正算法涉及乘法运算，鉴于

校正因子已由 ＭＡＴＬＡＢ给出浮点数，后续乘法

计算量已大大减少，因此在保证运算精度的前提

下，采用定点乘法器即可。

对于ＴＤＩＣＣＤ，校正因子犫相当于平衡了图

像本底噪声，一般为正值；而校正因子犪相当于对

每一个像元进行了增益校正，根据定标结果计算

得知，每个像元的增益校正因子范围是０＜犪犻＜２，

偏置校正因子的范围是｜犫犻｜＜１００，因此我们定义

定点数据位如下：

由于系数犫犻的精度对结果影响不大，对其十

进制数直接取为１０位二进制数犫犻，引入误差为

０．５，考虑到犫犻是有符号数，取其相对值作为定点

偏移校正系数犫犻′，表示为犫犻′＝犫犻＋犫ｍｉｎ，这样犫犻′就

为无符号整数，其中犫ｍｉｎ为负常数，是偏置校正因

子中的最小值，在寄存器中按补码存储。

硬件实现公式为：犢犻＝犪犻犡犻＋犫犻＋犫ｍｉｎ，分别考

查第一项犪犻犡犻 与后两项犫犻＋犫ｍｉｎ，这里认为两部

分误差相互独立。已知犫犻＋犫ｍｉｎ的误差上限为

０．５，要使最终得出的结果犢犻 误差上限为１，由误

差理论可得出犪犻犡犻 的误差上限为 １－０．５槡
２
≈

０．８７。下面开始分析犪犻犡犻的误差范围：已知原始

图像数据犡犻为１０位二进制数，校正因子犪犻的误

差最大可被放大２１０倍，则犪犻的误差最大为１／２
１１

方可满足乘积项误差小于０．８７。因此定义校正

因子犪犻 为１０位二进制小数，再加上１位整数共

１１位，小数点如图４所示，引入误差为０．５。校正

因子首先由 ＭＡＴＬＡＢ计算出十进制结果，取４

位小数，设为犃′，然后计算犪犻＝犃′×２０４８，取整

后转为二进制数。最终计算实际引入误差上限约

为０．７。

图４　校正因子定点定义

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ
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５．２　犉犘犌犃设计思路

ＣＣＤ正常工作需要很多的时序驱动信号，在

ＣＣＤ成像系统中，我们希望用一个处理器来完成

包括时序驱动在内的尽可能多的功能，ＦＰＧＡ芯

片以其ＩＯ管脚丰富、引脚定义灵活等优点成为

ＣＣＤ成像处理器的首选。这里，我们把ＣＣＤ非

均匀性实时校正的功能也交由ＦＰＧＡ完成。ＦＰ

ＧＡ内嵌的ＩＰ核ＲＡＭ 可实现校正因子的存储，

避免了ＰＣＢ信号完整性问题引起的外部 ＲＡＭ

读写不稳定性问题。

由（５）式可知，校正因子有两组，因此所需

ＦＰＧＡ内部ＲＡＭ的大小犮＝２狑狆狀，其中，狑为存

储字节宽度，狆为 ＴＤＩＣＣＤ有效像元数，狀为该

ＦＰＧＡ控制的ＣＣＤ通道个数。例如，一片ＦＰＧＡ

控制２个通道的ＴＤＩＣＣＤ（有效像元数为４０９６），

量化位数为１０ｂｉｔ，存储字节宽度按１２ｂｉｔ计算，

则ＦＰＧＡ内嵌ＲＡＭ容量至少需要１９２ｋｂｉｔ。综

合以上对内嵌ＲＡＭ 容量和乘法器数量的要求，

最终选用 Ｘｉｌｉｎｘ公司 ＶｉｒｔｅｘＩＩ系列 ＸＣ２Ｖ１０００

芯片，该芯片具有高效的时钟管理模块ＤＣＭ，为

复杂的时序设计提供了可靠保障［１０］。

５．３　校正因子存储与注入

每个ＴＤＩＣＣＤ都有与之一一对应的校正因

子，校正系数矩阵犃和犅 均为一维行矩阵，列数

等于像元数４０９６，存储在 ＦＰＧＡ 中的 Ｂｌｏｃｋ

ＲＡＭ中。校正系数在地面定标验证无误后就能

计算出来，在编写ＦＰＧＡ 程序时将校正系数以

ＲＡＭ初始化文件的形式存入ＲＡＭ中，当校正使

能有效时，便可直接读出ＲＡＭ中的校正因子。

地面定标后，应尽量保证ＣＣＤ成像系统的工

况与定标时相同，避免点扩散函数出现大的波动。

但由于空间环境复杂，受空间辐射、单粒子效应等

影响，星上ＣＣＤ器件的像元响应特性以及电路元

件性能都可能发生变化，为了在更长时间内保证

卫星遥感图像的质量，几乎所有遥感相机都设置

了星上定标，主要是通过星上ＬＥＤ
［１１］或星上积分

球［１２］获取均匀光源。由于器件性能退化而重新

定标得出的校正因子，我们称之为退化校正因子。

当地面接收到星上定标图像后，计算退化校正因

子，然后通过一系列指令给星上ＦＰＧＡ注入新校

正因子，并存储在ＢｌｏｃｋＲＡＭ 中，如图５所示。

利用ＦＰＧＡ的ＩＰ核生成工具，配置ＢｌｏｃｋＲＡＭ

为双口ＲＡＭ，地面校正因子作为ＲＡＭ写端口的

初始化数据，当ＦＰＧＡ加电启动后，在不需要星

上定标时，ＢｌｏｃｋＲＡＭ 中的初始化数据可从读端

口读出进行实时校正；若需要星上定标，则重注的

退化因子会覆盖原有的校正因子，总之，在实时校

正时不影响校正因子的正确读出。

图５　校正因子存储原理框图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｃｔｏｒａｃｃｅｓｓ

　　星上定标时下传的图像数据是原始数据，不

能进行校正，因此有必要设置校正使能命令。另

外，ＣＣＤ成像过程中可能出现饱和现象，此时的

图像数据为Ａ／Ｄ芯片在一定增益下的饱和值，按

照（１）式的定义，ＮＵＥＤＮ＝０，也不能进行校正。

根据工程经验，设定校正阈值当ＮＵＥＤＮ＜２时，

不进行校正，并将该判断条件与校正使能指令“或

门”输出，作为硬件实时校正的条件。
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综上所述，ＦＰＧＡ实时校正图像功能要完成

以下任务：

（ａ）计算前３２行定标图像的ＮＵＥＤＮ；

（ｂ）存储校正因子；

（ｃ）更新退化校正因子；

（ｄ）接收校正使能指令；

（ｅ）实时校正图像。

设计完成后的ＲＴＬ原理图如图６所示，其中

溢出修正模块主要对运算后超出１０２３或小于０

的结果进行处理。为提高处理速度，对乘法运算

采用流水线设计，为保证数据的建立保持时间，用

交错的时钟沿构成流水操作进程，最终在校正使

能有效情况下输出卫星图像。需要注意的是，

ＴＤＩＣＣＤ图像输出以行使能信号ＬＥＮ为有效标

志［１３］，校正时的行使能要比不校正时的行使能延

时若干个像素周期，但不影响校正的实时性，时序

延时仿真结果如图７所示，由图可知，校正数据仅

比原始数据延后两个时钟周期。

图６　ＦＰＧＡ设计ＲＴＬ原理框图

Ｆｉｇ．６　ＲＴＬｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＦＰＧＡｄｅｓｉｇｎ

图７　行使能延时仿真图

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｎａｂｌｅｓｉｇｎａｌｄｅｌａｙ

５２４１第６期 　　　　　　　王文华，等：星上ＣＣＤ成像非均匀性的实时校正



６　校正试验与分析

　　试验分为均匀光辐照条件下校正和推扫成像

校正两部分。首先用积分球均匀光照射ＣＣＤ，结

合（１）式定义，检测校正前后的 ＮＵＥＤＮ（对比如

图８所示），经 ＭＡＴＬＡＢ读图计算得出，校正前

的图像（ＮＵＥＤＮ＝５．９１）可以明显看到非均匀性

条纹，校正后的图像（ＮＵＥＤＮ＝０．２９）非常均匀

光滑。

（ａ）原始图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）校正后均匀图像

（ｂ）Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅ

图８　均匀辐照校正对比（亮度增强５０％，对比度增

强８０％）

Ｆｉｇ．８　ＲｅａｌｔｉｍｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈＦＰＧＡｉｎｕｎｉｆｏｒｍ

ｅｘｐｏｓｕｒｅ（ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ５０％ｕｐ，ｃｏｎｔｒａｓｔ８０％

ｕｐ）

　　均匀光辐照校正试验表明，校正因子计算和

实时校正模块工作正常无误，可以进行实物成像

试验。结合ＴＤＩＣＣＤ成像原理，要进行推扫成像

试验，需要设置合适的动态目标。我们选用标准

分辨率图［１４］贴在由电机控制转速的滚筒上，调节

转速与ＴＤＩＣＣＤ行频相匹配，经成像系统输出数

字图像后由ＦＰＧＡ进行实时校正，校正前后对比

如图９所示。

（ａ）校正前推扫成像图

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）校正后推扫成像图

（ｂ）Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅ

图９　推扫成像硬件实时校正图像效果对比

Ｆｉｇ．９　ＲｅａｌｔｉｍｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈＦＰＧＡｂｙｐｕｓｈ

ｓｃａｎｎｉｎｇ

７　结　论

　　 本文研究了ＴＤＩＣＣＤ成像产生非均匀性的

原因，选用典型的两点校正算法，探讨了星上图像

６２４１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　



实时校正的可行性方案，鉴于工程一体化设计的

要求，最终在常用的ＣＣＤ时序处理器———ＦＰＧＡ

上实现了硬件实时校正。实验室滚筒推扫成像的

试验结果表明，ＦＰＧＡ 硬件实时校正能够将

ＮＵＥＤＮ控制在２以下，能够满足工程需要。在

条件允许的情况下，星上定标校正因子的计算也

可由ＦＰＧＡ完成，省去地面遥注参数的麻烦，从

而提高退化因子的数据可靠性。
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●下期预告

注射成型微流控芯片微沟槽成型质量的无损检测

祝铁丽，周　亮，刘永云

（大连理工大学 模具研究所，辽宁 大连１１６０２３）

注射成型的微流控芯片具有微沟槽深度成型质量好、微沟槽宽度成型质量较差而且各处成型质量

不均衡的特点，因此需要对各处的微沟槽宽度进行全面检测。本文利用 Ｍａｔｌａｂ软件的图像处理工具箱

开发了微流控芯片微沟槽显微平面图片的图像处理系统，引入人工干涉来进行高效的图像去噪处理，根

据提取的微结构轮廓点进行了微沟槽轮廓的曲线拟合，并测量了微沟槽的开口宽度和底部宽度。将由

微流控芯片微沟槽显微平面图片所得到的测量结果与对微流控芯片进行切片检测所得到的测量结果进

行比较，二者得到的微沟槽开口宽度的测量数据相差约４％，微沟槽底部宽度的测量数据相差约３％，说

明微沟槽显微平面图片的测量结果能够满足注射成型工艺研究中微流控芯片微结构成型质量检测的要

求，实现了利用显微平面图片对注射成型微流控芯片的微沟槽成型质量进行快速、全面的无损检测。
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