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摘要：针对多ＴＤＩＣＣＤ拼接相机存在成像非均匀性问题，开展了对拼接相机输出图像的片内及片间综合校正算法研究。

结合ＣＣＤ相机特性介绍了ＴＤＩＣＣＤ的工作原理以及拼接相机成像非均匀性的产生机理。然后，分别对拼接相机片内

及片间非均匀性校正的原理进行分析，提出了片内采用两点法校正，片间采用比值平均综合法校正。最后，对片内及片

间综合非均匀性校正的参数标定及校正方法进行了探讨。实验结果表明，对存在８．４％非均匀性的原拼接输出图像，采

用片内与片间综合校正法校正后，图像非均匀性达到了２．７％，表明该校正方法可基本满足ＴＤＩＣＣＤ拼接相机对成像

非均性校正的要求，其算法有效实用。

关　键　词：ＴＤＩＣＣＤ；拼接相机；非均匀性；图像校正

中图分类号：Ｖ４４７．３；ＴＮ３８６．５　　文献标识码：Ａ

犆狅狉狉犲犮狋犻狅狀狅犳犻犿犪犵犻狀犵狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔犳狅狉犿狌犾狋犻犜犇犐犆犆犇犿狅狊犪犻犮犮犪犿犲狉犪

ＹＵＥＪｕｎｈｕａ１
，２，３，ＬＩＹａｎ１，ＷＵＸｕｅｙｉｎｇ

１，２，ＳＩＧｕｏｌｉａｎｇ
１，ＧＵＯＹｏｎｇｆｅｉ

１

（１．犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００３３，犆犺犻狀犪；

２．犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００３９，犆犺犻狀犪；

３．犑犻犾犻狀犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犪犾犪狀犱犆犻狏犻犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００２１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｐｒｏｂｌｅｍｏｆａｍｕｌｔｉＴＤＩＣＣＤｍｏｓａｉｃｃａｍｅｒａ，ｔｈｅｓｙｎ

ｔｈｅｔｉｃａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｂｏｕｔｔｈｅｓｉｎｇｌｅＴＤＩＣＣＤａｎｄｍｕｌｔｉＴＤＩＣＣＤａｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎ

ＣＣＤｃａｍｅｒａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＴＤＩＣＣＤａｎｄｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．

ＴｈｅｎｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅａｎｄｍｕｌｔｉＴＤＩＣＣＤａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｔｗｏｐｏｉｎｔ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｓｉｎｇｌｅＴＤＩＣＣＤａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏａｖｅｒａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｌｉｅｄ

ｔｏｔｈｅｍｕｌｔｉＴＤＩＣＣＤ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉＴＤＩＣＣＤｍｏｓａｉｃｃａｍｅｒａｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄｈａｓｒｅａｃｈｅｄ２．７％ｆｏｒａｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｗｉｔｈｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆ８４％，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｅｓｔｈａｔｔｈｉｓｃｏｒ

ｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉＴＤＩＣＣＤｃａｍｅｒａ，ａｎｄｔｈｅａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｈａｓｇｏｏｄｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＴＤＩＣＣＤ；ｍｏｓａｉｃｃａｍｅｒａ；ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ；ｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ



１　引　言

　　ＴＤＩＣＣＤ相机是一种具有多重级数延时积

分功能的线阵输出相机，由于其在低照度情况下

具有良好的成像性能，因此近年来广泛应用于航

天遥感卫星成像领域［１］。受到技术和工艺水平限

制，目前单片 ＴＤＩＣＣＤ芯片的成像像元数无法

满足遥感成像对视场宽度的要求。ＴＤＩＣＣＤ拼

接就是为了在现有技术条件下实现宽视场成像而

研制的一项专用相机开发技术，该技术利用多片

拼接，达到扩大相机有效视场的目的。

ＣＣＤ成像器件由于不同的光敏单元间存在

一定光电响应不一致性，会导致成像的非均匀性，

这种非均匀性会严重影响成像质量，必须加以校

正［２］。ＣＣＤ成像器件各成像像元的光电响应特

性与照度间符合线性关系，可以通过线性修正对

各输出信号进行归一化处理，这也就是对ＣＣＤ成

像非均匀性校正的理论基础［３］。ＴＤＩＣＣＤ作为

具有多级成像单元的器件，其每一级成像单元都

相当于一条线阵ＣＣＤ成像器件，各级成像器件对

同一景象进行精密控制的运动同步延时曝光，通

过对输出信号的积分处理获得高质量目标图像。

由工作原理决定，ＴＤＩＣＣＤ不可避免地具有与普

通ＣＣＤ成像器件一样的非均匀性问题
［４］，且其积

分输出信号非均匀性与照度间同样具有线性变化

特征［５］，因此也可以通过归一化处理进行非均匀

性校正。

对于多 ＴＤＩＣＣＤ拼接相机，由于多路成像

很难同时兼顾灵敏度、线性、光谱特性、几何畸变

等非一致性因素的影响，片间输出图像非均匀性

对成像质量影响明显。对于片间非均匀性的校

正，可以在对每个单 ＴＤＩＣＣＤ进行片内校正之

后，比对获得每个ＴＤＩＣＣＤ的偏置系数，通过单

片成像偏置修正的方法加以校正。

针对多ＴＤＩＣＣＤ拼接相机存在的成像非均

匀性问题，本文采用片内两点校正、片间偏置修正

的方法实现了对片内和片间非均匀性的校正。

２　非均匀性校正原理

　　 由于受材料和工艺水平的限制，ＴＤＩＣＣＤ

各探测单元响应特性之间普遍存在着非均匀性，

以至使其难以满足相机成像系统的使用要求，因

而需要进行非均匀性校正。对于目前出现的多种

校正方法可以大致归为两类：线性校正和非线性

校正。其中线性校正包括常用的两点校正法、多

点校正法、恒定统计平均法等。而非线性校正包

括时域高通滤波法、人工神经网络法等［６］。线性

校正需要在校正之前进行定标，即获取非均匀性

校正的数据；再在校正实现过程中读取这些数据

或作相应的运算，就完成了对非均匀性的校正。

２．１　片内非均匀性校正原理

由ＣＣＤ器件的光电响应特性可知，光敏单元

的响应输出除了接近极小或饱和状态时，在大部

分响应区域内呈现良好的线性关系［７］。以光敏单

元ｉ为例，若不考虑该单元与其它光敏单元的相

互作用，则其输出犢犻可以表示为：

犢犻＝犌犻犈＋犜犻， （１）

式中，犈为光照度，犌犻是光敏单元犻的光电响应系

数，犜犻是ＣＣＤ的器件本身暗电流及其驱动电路

影响造成的输出（或称为输出偏移量），对于确定

的ＣＣＤ芯片和驱动电路，犜犻是不变量。

对于ＴＤＩＣＣＤ，由其工作原理可知，其采用

多级ＣＣＤ对同一景象进行精密控制的运动同步

延时曝光，并通过对输出信号的积分处理获得目

标高质量图像，因此，对于狀级ＴＤＩＣＣＤ光敏单

元犻为例，其输出犢狀犻可以表示为：

犢狀犻 ＝∑
狀

犽＝１

犌犻犽犈＋∑
狀

犽＝１

犜犻犽 ＝犌狀犻犈＋犜狀犻．（２）

由式（２）可见，ＴＤＩＣＣＤ成像像元的光敏响

应特性是各级成像像元光敏特性的累加，在忽略

响应区域两端的情况下，可以认为 ＴＤＩＣＣＤ响

应也是线性的。

光敏响应呈线性的成像器件，可以采用两点

校正法实现对其经Ａ／Ｄ转换后获得图像非均匀

性的校正。归一化的两点校正公式如下［８］：

犢犻′＝（犢犻－犢犻０）（犻）＋犢犻０， （３）

式中，犢犻′：校正后输出；犢犻：像元实际输出；犢犻０：两

点标定时低照度标定实际输出；（犻）：校正参数。

校正参数（犻）通过两点标定法在实验室标定

获得，校正参数（犻）的获取公式如下：

（犻）＝
犢１－犢犻０
犢犻１－犢犻０

， （４）

其中：犢１为在均匀高照度标定时，ＴＤＩＣＣＤ各像

素点输出量的平均值。

５８０３第１２期 　　　　　岳俊华，等：多ＴＤＩＣＣＤ拼接相机成像非均匀性的校正



２．２　片间非均匀性校正原理

多ＴＤＩＣＣＤ拼接相机片间非均匀性是由于

各拼接单元参数调整无法达到完全一致所致。对

成像的影响主要体现在ＴＤＩＣＣＤ拼接片间对同

一照度目标的成像具有一定的灰度色差。

片间校正可通过实验室色差标定的方法，获

得每个拼接片相对于平均灰级的偏置参数。在进

行片间校正参数测量前，首先必须完成对各拼接

片的片内校正［９］。

对于多ＴＤＩＣＣＤ拼接相机，第犻片的片间校

正偏置参数犘犻的获取公式如下：

犘犻＝犢犻－
∑
狀

犽＝１

犢犽

狀
， （５）

式中：犢犻为第犻片的实验室标定照度条件下的片

内校正后的平均输出；狀为拼接片数。

片间校正公式如下：

犢犻犽′＝犢犻犽 １＋
犘犻

犢（ ）
犻

， （６）

式中：犢犻犽′：犻片犽像元片间校正输出；犢犻犽：犻片犽像

元片内校正输出。

３　非均匀性校正方法

　　多ＴＤＩＣＣＤ拼接相机非均匀性校正过程针

对相机Ａ／Ｄ转换后获得的数字图像进行，校正分

为参数标定和校正两个部分：首先通过参数标定

获得非均匀性校正参数，再通过片内与片间综合

校正，完成对拼接相机输出图像非均匀性的校正。

３．１　标定过程

多ＴＤＩＣＣＤ拼接相机的标定过程在光照度

实验室内完成，具体方法如下：

（１）设定多ＴＤＩＣＣＤ拼接相机的积分级数

及相机增益，通过调整积分球输出光照度，使每个

单片ＴＤＩＣＣＤ相机输出接近最小输出，记录每

个像元的输出数值｛犢犻０｝；

（２）调整积分球输出光照度，使每个单片

ＴＤＩＣＣＤ相机输出接近饱和输出，记录每个像元

的输出数值｛犢犻１｝；

（３）按照公式（４）计算校正参数｛（犻）｝；

（４）调整积分球输出光照度，使每个单片

ＴＤＩＣＣＤ相机输出为中间数值，记录每个像元的

输出数值｛犢犻｝；

（５）按照公式（５）计算，即可获得多 ＴＤＩ

ＣＣＤ拼接相机各拼接单元的片间校正偏置参数

｛犘犻｝；

（６）调整积分级数及增益，通过重复上述操

作，即可获得多 ＴＤＩＣＣＤ拼接相机在不同级数

及增益下的片内校正参数矩阵Φ 和片间校正偏

置参数矩阵犘，以及各种设置下的最低输出数据

矩阵犢０。

３．２　校正方法

在标定过程获得片内、片间校正参数矩阵及

最低输出数据矩阵｛Φ、犘、犢０｝后，如果采用事后处

理方式对图像进行非均匀性校正，就可以利用公

式（３）和公式（６）对图像数据进行综合校正处理。

如果采用硬件实时校正，可以将参数矩阵

｛Φ、犘、犢０｝写入相机输出处理电路的Ｆｌａｓｈ存储

器中，由ＦＰＧＡ根据相机设定工作参数（积分级

数、增益等）对校正参数进行索引调用，再利用公

式（３）和公式（６）的算法对Ａ／Ｄ转换后输出的图

像数据进行实时在线校正。

４　算法验证实验结果

　　为了验证综合校正算法的校正性能，我们选

用由３片４０９６ｐｉｘｅｌＴＤＩＣＣＤ拼接相机，进行了

成像非均匀性校正实验，实验是在实验室内，设定

积分级数和增益条件下进行。

拼接相机输出图像校正实验图像输出效果对

比如图１所示。

（ａ）拼接相机原始图像

（ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｍｕｌｔｉＴＤＩＣＣＤｂｕｔｔｉｎｇｃａｍｅｒａ

（ｂ）片内校正后图像

（ｂ）ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｅａｃｈｓｉｎｇｌｅＴＤＩＣＣＤ

（ｃ）片间校正后图像

（ｃ）ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｍｕｌｔｉＴＤＩＣＣＤ

图１　校正实验图像效果对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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　　校正实验图像数据分析对比结果如图２所

示，图中横坐标代表拼接像元数，纵坐标代表像元

的灰度值。

对片内校正方法进行算法验证后，结果如表

１所示。

（ａ）原始图像数据折线图

（ａ）Ｄａｔａｌｉｎｅｃｈａｒｔａｂｏｕｔｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）片内校正后的图像数据折线图

（ｂ）Ｄａｔａｌｉｎｅｃｈａｒｔａｂｏｕｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｅａｃｈｓｉｎ

ｇｌｅＴＤＩＣＣＤ

（ｃ）片间校正后的图像数据折线图

（ｃ）Ｄａｔａｌｉｎｅｃｈａｒｔａｂｏｕｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｍｕｌｔｉ

ＴＤＩＣＣＤ

图２　校正实验图像数据对比

Ｆｉｇ．２　Ｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｍａｇｅｃａｌｉｂｒａ

ｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　　在片内校正完成后，进行片间校正算法验证，

综合校正后的结果如表２所示。

表１　多犜犇犐犆犆犇拼接非均匀性片内校正试验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｂｏｕｔｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎＴＤＩＣＣＤ

编号

参数
ＣＣＤ１ ＣＣＤ２ ＣＣＤ３

级数 增益 校前 校后 校前 校后 校前 校后

１６
６ ６．５％ ２．９％ ３．９％ ２．６％ ５．０％ ２．６％

１２ ７．５％ ３．８％ ４．７％ ４．４％ ６．３％ ３．４％

３２ ４．５ ８．７％ ４．８％ ７．８％ ５．３％ ６．６％ ２．３％

表２　多犜犇犐犆犆犇拼接非均匀性综合校正试验结果

Ｔａｂ．２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｍｕｌｔｉＴＤＩＣＣＤ

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

项目 试验结果

原始拼接图像非均匀性 ８．４％

片内校正后的拼接图像非均匀性 ６．７％

片间校正后的拼接图像非均匀性 ２．７％

５　结　论

　　本文针对多 ＴＤＩＣＣＤ拼接图像特点，提出

了片内与片外综合非均匀性校正方法。采用该方

法进行拼接图像校正，可将非均匀性为８．４％的

拼接相机输出数字图像校正到非均匀性为２．７％

的指标范围内。由于该算法计算过程简单方便，

为通过ＦＰＧＡ实现拼接相机输出图像硬件实时

校正提供了可能。
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