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摘要　为了提高当前几何量非接触成像测量的测量精度，需要对ＣＣＤ的辐射特性进行标定和校准。阐述了ＣＣＤ

辐射标定应用于成像测量领域的原理及其必要性，设计了标定实验，建立了ＣＣＤ相机输入辐射照度与灰度输出值

之间的定量关系，并求得ＣＣＤ相机的补偿函数。实现了在规定不确定度范围内的ＣＣＤ辐射度标定和校准。
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１　引　　言

在几何量测量领域，随着被测工件的特性越来

越多种多样，对非接触成像测量的需要越来越迫切。

为了进一步提高测量精度，ＣＣＤ相机探测器的辐射

标定作为成像测量系统不可或缺的一步，其作用越

来越重要。

ＣＣＤ相机的辐射标定是指确定相机的输出信

号幅值与达到相机ＣＣＤ探测面处的辐射照度之间

的定量关系，即确定相机的辐射响应特性［１］。当前

大多图像处理算法是建立在传感器收集的能量和图

像灰度值之间存在线性关系这一事实基础之上的，

关系式为犌＝犪犈＋犫，其中犈是传感器积累到的能

量，犌是图像上的灰度值。理想情况下，犫＝０，即输

出灰度值为输入能量的倍数关系。但是，犫＝０，对于

测量的准确度来说不是必须的，只需要响应是线性

的即可。如果响应是非线性的，会使图像灰度平移，

边缘位置改变，不能真实地反映被测物体，从而导致

一些算法结果的准确度降级。

当前ＣＣＤ辐射标定技术主要应用于航天领域

星载成像系统的ＴＤＩＣＣＤ相机
［２］。在成像计量领

域，由于以前测量精度要求不高等因素，使得该领域

的ＣＣＤ探测器大多未经辐射标定直接进行相机内

外参数校准，用于成像测量。由于测量精度进一步

的提高，使该方法逐渐不能满足测量精度的要求。

尤其是随着亚像素精度级别图像处理的应用越来越

广泛，如果不进行辐射标定将出现原理性错误。因
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此在成像计量应用辐射标定技术意义重大。

成像测量设备的应用在实验室环境，因此对于

相机要求的曝光时间及辐射照度能够很好地满足，

进行辐射照度标定的意义不仅在于对探测器件性能

的评价［３］，更在于对其能量响应的补偿，即为ＣＣＤ

探测器的灰度值校准。

因此，本文阐述了ＣＣＤ探测器的响应模型，分

析了辐射标定的原理，设计了辐射标定实验，通过对

数据的处理得出了相机在确定工作条件之下的能量

响应函数，并求得能量响应函数的补偿函数，即为逆

响应函数。分析最终结果的不确定度，通过逆响应

运算得到了ＣＣＤ探测器能量响应的线性输出结果，

即完成了ＣＣＤ相机的辐射标定以及其校准。

２　辐射响应模型

在忽略大气环境条件的影响之下，相机最终输

出的图像灰度值（ＤＮ）是受入射辐照度、光学系统、

ＣＣＤ光电转换以及电子学系统因素影响的多元函

数［４］。入射光经光学系统滤光片、光学镜头及快门

系统后照射到ＣＣＤ芯片上，则ＣＣＤ像面处的辐射

能为

犙ｅ（λ）＝
π犃犱犔（λ）τ０狋

４犉２
， （１）

式中犃ｄ为ＣＣＤ探测器面积，犉为相机的相对孔径

数，τ０ 为光学系统透射率，犔（λ）为入射光的辐射照

度，狋为曝光时间。

ＣＣＤ经过光电转换、数值转化后输出灰度值

犇Ｎ，该灰度值包含了各类ＣＣＤ噪声、电路噪声以及

环境影响，其可表示为

犇Ｎ ＝
π犃ｄτ０犔（λ）狋

４犉２
犚（λ）犌＋犖１＋犖２＋犖３，（２）

式中犚（λ）为相机的光谱响应函数，犌为增益放大系

数，犖１ 为ＣＣＤ光电转换过程中的暗电流噪声，犖２

为与入射辐照度无关的噪声，包括读出噪声、量化噪

声等，犖３ 为与入射辐照度有关的噪声，包括光子散

粒噪声等。暗电流噪声是与温度相关的噪声，且随增

益及曝光时间的增加而线性增加［５－６］，而犖２ 和犖３

具有平均值为零的特征，所以可以通过多次取样平

均来消除它们的影响［７］。

令

犚＝
π犃ｄτ０狋

４犉２
犚（λ）犌， （３）

则ＣＣＤ输出犇Ｎ 值可简化为

犇Ｎ ＝犚·犔（λ）＋犖１． （４）

　　由于大多数ＣＣＤ输出的灰度值与输入的辐射

照度之间并非严格的线性关系，根据文献［８］，二者

之间的关系可用泰勒级数公式描述：

犇Ｎ ＝犇Ｎ０＋犚１·犔（λ）＋犚２·犔（λ）
２
＋

犚３·犔（λ）
３
＋…＋犚狀·犔（λ）

狀， （５）

式中犇Ｎ０是ＣＣＤ在零辐照度下的信号输出，为暗信

号输出，犚１ 为ＣＣＤ的线性响应系数，为绝对辐射响

应度，犚２、犚３，…，犚狀 为二次以上的高次响应系数。

３　辐射标定实验的原理分析与方案设计

３．１　辐射标定方法

在实验室条件下，传统的辐射标定方法是采用

经过标定的目标物，典型的标定目标物是灰阶卡，来

进行辐射标定。响应的算法称作基于图标的标定算

法，它测量不同梯度条的灰度值并将测量结果与这

些梯度条已知的反射系数进行比较，将会产生一系

列的独立测量结果，通过对结果的函数拟合，完成辐

射标定。该方法存在的主要问题是：需要非常均匀

的照明，晕影效应会导致灰度值不能正确提取，标定

板格式没有标准化，相机响应函数值域受到通过数

据拟合得到的单一函数的限制等。这些问题使得该

方法的可操作性较差。

不使用标定板的辐射标定算法称为无图标辐射

标定算法。它是通过在不同辐射照度下对同一场景

所拍摄的一系列图像来实现。根据标定所用的光源

差异，无图标辐射标定算法包括：平行光管标定，朗

伯板标定和积分球标定。平行光管只能照亮较小的

范围，朗伯板的边缘部分杂散光较大，积分球视场较

大、照度均匀，但是体积较大、易受温度影响。

当前辐射标定论文中多为对整个成像系统，包

括光学系统和探测器，进行辐射标定，使用的定标光

源多为积分球。由于光学系统的会聚作用使得在像

面处的能量分布不再均匀，从而使得像面不同像素

产生不同的数字输出，这与光源为统一均匀辐射的

事实相矛盾。因此，实验采用辐射光源直接照射探

测器探测面，在满足无图标辐射标定要求的前提下

避免了光学系统的影响。对于光学系统对成像结果

产生的影响，采用相机内外参数校准的方法加以标

定和校准。由于本课题成像测量的目标区域在整幅

图像中心位置，面积比为１／２５，因此实验的辐射光

源采用标准光源与朗伯板配合的形式。

３．２　标定实验原理

采用５００万像素黑白ＣＣＤ探测器。由（６）式可

知，犇Ｎ０、犚１、犚２、犚３，…，犚犖 为辐射校正系数，确定这
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些校正系数就可以还原出真实的目标景物辐射照度

图像。

选取狀组不同的入射辐射照度，组成多个测量

方程：

犚ＤＮ１

犚ＤＮ２

犚ＤＮ３



犚ＤＮ

熿

燀

燄

燅狀

＝犇Ｎ０

１

１

１



熿

燀

燄

燅１

＋

犔１ 犔２１ 犔３１ 犔犖１

犔２ 犔２２ 犔３２ … 犔犖２

犔３ 犔２３ 犔３３ 犔犖３

 

犔狀 犔
２
狀 犔

３
狀 … 犔犖

熿

燀

燄

燅狀

犚１

犚２

犚３



犚

熿

燀

燄

燅狀

， （６）

式中已知图像输出灰度值犚ＤＮ，入射辐射照度犔和

暗电流噪声犇Ｎ０，当满足条件狀＞犖 时，即可解得辐

射校正系数犚犻（犻＝１，２，…，狀）。

３．３　实验方案

实验室内采用标准均匀光源照射朗伯板作为相

机标定光源进行ＣＣＤ在确定的工作模式下的辐射

标定实验。所需的设备包括：标准光源、朗伯板、光

谱辐照度计、ＣＣＤ图像采集设备和用于处理数据的

计算机，如图１所示。标定实验包括相机暗电流噪

声响应测试和辐射响应测试两个部分。

图１ 实验室辐射标定原理图
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根据课题需求分析，选定的相机为韩国ＩＭｘ公

司生产的７０５０Ｇ千兆网５００万像素黑白 ＣＣＤ相

机。根据系统应用环境分析，相机确定的工作模式

为：物距１００ｍｍ，背景照度９０ｌｘ左右，目标照度

１００～４００ｌｘ，结合选定的日本Ｋｏｗａ公司２５ｍｍ定

焦镜头确定相机的曝光时间为１０ｍｓ，增益为０。

相机暗电流噪声测试，在恒温实验室中进行。相

机暗电流受到环境温度的影响。由于系统的使用环

境为恒温室，环境温度为２０℃±１℃，单次使用时间

不超过１５ｍｉｎ，因此可认为温度相对恒定，暗电流受

温度影响而波动的情况可以忽略。因而本实验并未

对温度变换引起的暗电流变化进行测试。在实验室

中，盖上相机镜头盖，系统以黑绒布遮盖，选取已定的

工作模式，测得相机最终输出的图像灰度值。

相机辐射响应测试，要求将实验设备固定在光

学平台上。固定朗伯板，保证相机的光轴垂直与朗

伯板平面，相机光轴与朗伯板的交点大致处于朗伯

板的中心位置。光谱辐照度计置于靠近ＣＣＤ探测

面位置，并且保证其探测面与ＣＣＤ探测面平行。光

源置于朗伯板前的滑轨上，其相对于朗伯板距离可

调。实验系统以黑绒布遮光，通过计算机设定相机

的已定工作模式，并控制图片采集，通过光谱辐照度

计测得图片采集时的辐射照度。

以上每个状态的图片采集张数为２１张，为了消

除（２）式中犖２、犖３ 等噪声，采用２０张图片做相加平

均处理。参与计算的２０张图片由２１张采集图片中

随机选取。

４　实验结果及分析

４．１　暗电流测量结果

根据系统要求，选取相机已定的工作模式。图

像输出灰度格式为８ｂｉｔ，即像素灰度数字输出为

０～２５５。选取ＢＭＰ格式灰度图像作为计算图像。

通过计算得到，暗信号均值为

珡犇Ｎ－Ｄａｒｋ＝
∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犇Ｎ０犻，犼

犿×狀
＝０．０６１， （７）

式中犿、狀分别为图像在两个方向上的像素数。

暗信号噪声为

犇Ｎ－Ｄａｒｋ，ｎｏｉｓｅ＝
∑
犽

犿＝１

（犇Ｎ０犻，犼，犿
－珡犇Ｎ犻，犼，Ｄａｒｋ）

２

犽－槡 １
＝０．００５，

（８）

式中犽为选择的参与计算的图片数量，犇Ｎ０犻，犼，犿
为

ＣＣＤ第犻行第犼 列像素第犿 幅图像的暗信号，

珡犇Ｎ犻，犼，Ｄａｒｋ＝
∑
犽

犿＝１

犇犖０犻，犼，犿

犽
为第犻行第犼列像素犽幅图像
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的平均暗信号。

４．２　相机辐射响应特性及拟合结果

获取的图像为ＢＭＰ格式，像素数为２４４８ｐｉｘｅｌ×

２０４８ｐｉｘｅｌ。由于系统实际应用时只采用图像中间

部分，为了图像处理速度，通过计算选取图像中间

３８８ｐｉｘｅｌ×３４８ｐｉｘｅｌ的图像作为标定的目标范围。

包括实验室背景光在内，按照光源光强的不同，

共进行了７组实验，得到７×２１张图片，随机选取每

组２０张图片后，计算图片灰度平均值，如表１所示。

表１　ＣＣＤ表面辐射照度与灰度值之间的关系

Ｔａｂｌｅ１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＣＣＤａｎｄｇｒａｙｖａｌｕｅ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ／ｌｘ Ｇｒａｙｖａｌｕｅ

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ １４．９６６４４８４４ ７．３８４７

Ｆｉｒｓｔ ２０．３８９１５００５ ６０．５３６７

Ｓｅｃｏｎｄ ２４．９２７９０８０２ ９８．３９５３

Ｔｈｉｒｄ ３１．６７７９４８１３ １４１．６７４４

Ｆｏｒｔｈ ３７．５０４７８１６５ １７２．２５６１

Ｆｉｆｔｈ ４５．２７６７２０３３ ２０６．４１８２

Ｓｉｘｔｈ ５２．２７８５８１３５ ２３４．１６１３

　　如图２所示，为相机ＣＣＤ探测面处辐射照度与

数字输出之间的关系图，可知该ＣＣＤ相机的灰度响

应曲线与理想线性响应曲线存在较大的偏差。通过

对多个工业相机测试得到的响应曲线与该曲线较为

相似，即与理想线性响应曲线的偏差较大，由此可知

工业相机应用于图像测量领域时进行辐射标定必不

可少。

图２ 原始数据曲线与标准曲线对比

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｒｅａｌｄａｔａｃｕｒｖｅａｎｄｉｄｅａｌ

ｌｉｎｅａｒｄａｔａｃｕｒｖｅ

首先通过数据拟合求的ＣＣＤ相机的真实响应

曲线，才能进一步解得其与理想响应的补偿函数。

通过对本系统实际使用环境的测试和成像系统的辐

射响应特性分析，采用的拟合照度的目标区间为

１５～５７ｌｘ。低于１５ｌｘ时，灰度响应受到ＣＣＤ成像

系统本身的各种噪声影响较大，并且实际使用时辐

射照度不会低于１５ｌｘ。高于５７ｌｘ时，探测器响应

趋近饱和，通过光源与相机工作模式的配合，不会使

ＣＣＤ像面处的辐射照度高于５７ｌｘ。因此ＣＣＤ探测

面处辐射照度犔的取值范围为１５～５７ｌｘ。拟合结

果如表２所示。

表２　真实响应曲线拟合结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｉｔｔｉｎｇｏｆｒｅａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｄａｔａｃｕｒｖｅ

Ｆｉｔｔｉｎｇ

ｐｏｗｅｒ
Ｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

Ｆｉｒｓｔ 犇Ｎ＝５．９２７犔－６０．６７３ １１０８

Ｓｅｃｏｎｄ 犇Ｎ＝－０．０９２３犔
２＋１２．１３１犔－１５０．４ ５１．１６

Ｔｈｉｒｄ
犇Ｎ＝０．００２犔

３－０．２９６８犔２＋

１８．４５犔－２０９．１
０．６７５２

Ｆｏｒｔｈ
犇Ｎ＝－７．８６２×１０－６犔

４＋０．００３１犔３－

０．３４６４犔２＋１９．４２２４犔－２１５．７３３４
０．６０９８

　　表２的评估结果是用拟合之后的灰度值减去测

量灰度值，再平方相加的结果。从表中可知，三阶拟

合结果和四阶拟合结果相差较小，综合考虑，选择三

阶拟合结果作为ＣＣＤ对辐射照度的真实灰度响应

曲线，如图３所示。

图３ 真实响应曲线拟合结果对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｒｅａｌｄａｔａｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

４．３　补偿函数的确定

由４．２节结论部分已经得到了ＣＣＤ真实辐射

照度与数字灰度值的响应曲线，如果确定了ＣＣＤ的

理想线性响应曲线，那么根据两曲线之间的关系即

可拟合补偿曲线。对所采集的图片通过补偿函数的

变换即可得到线性响应的结果，即完成ＣＣＤ相机的

辐射标定和校准。

对于一个确定的ＣＣＤ探测器而言，其理想线性

响应曲线本身是不存在的，是人为根据实际条件和

应用需要规定的，但是肯定为一阶线性响应曲线，即

斜率犪大于零即可。至于斜率犪和截距犫的具体

值，不影响图像处理的精度，因此可以根据具体的系

统应用环境确定。
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系统正常使用的工作环境辐射照度为１０１．３～

３９６．８ｌｘ，即背景最 暗 １０１．３ｌｘ，目 标 最 亮 为

３９６．８ｌｘ，由（２）式计算的在ＣＣＤ探测面处的辐射

照度为１５．４２～５７．２０ｌｘ。通过相机工作模式的配

合，使得ＣＣＤ像面辐射照度为５７．２０左右时ＣＣＤ

灰度 数 字 输 出 达 到 最 大 ２５５，经 实 际 测 试 在

５７．１８９７ｌｘ时ＣＣＤ灰度数字输出刚好达到２５５。在

辐射照度为１５ｌｘ时ＣＣＤ灰度数字输出为７．４０，因

此理想线性响应曲线为这两点之间的连线。

通过理想响应曲线与实际响应曲线的关系，拟

合补偿函数，拟合结果如表３所示。

表３ 补偿函数曲线拟合结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｆｉｔｔｉｎｇｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

Ｆｉｔｔｉｎｇ

ｐｏｗｅｒ
Ｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

Ｆｉｒｓｔ 犇Ｎ狓＝１．０３３犇Ｎ－２７．６５ ５７９３

Ｓｅｃｏｎｄ
犇Ｎ狓＝０．００２５犇

２
Ｎ＋

０．３３８９犇Ｎ＋７．４７３
６０．３２

Ｔｈｉｒｄ
犇Ｎ狓＝１．５０２×１０

－６犇３Ｎ＋

０．００１９犇２Ｎ＋０．４０７０犇Ｎ＋５．７５５１
５１．８６

　　表３中犇Ｎ狓为理想灰度值输出。由评估结果可

知，三阶拟合结果与二阶拟合结果相差较小，且相对

于拟合组数据二者的评价结果都较为理想。综合考

虑，选择二阶拟合结果作为ＣＣＤ探测器真实输出值

的补偿函数，如图４所示。

图４ 补偿函数拟合结果对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

至此，完成补偿函数的确定。ＣＣＤ探测器实际

输出结果，通过补偿函数的作用，得到理想线性响应

曲线，即为在图２、３中用于对比的理想曲线，对比原

始图像与补偿之后的图像，如图５所示。

图５ 实际图像与经过补偿之后的图像对比。（ａ）原始图像；（ｂ）补偿后图像；（ｃ）原始图像灰度直方图；

（ｄ）补偿后图像灰度直方图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｒａｓｔｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｉｍａｇｅａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．（ａ）Ｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；

（ｃ）ｔｈｅｇｒａｙｓｃａｌｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｄ）ｔｈｅｇｒａｙｓｃａｌｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｍａｇｅａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　对比两图以及其直方图。灰度值低于７０区域，

补偿之后的像素数有所增加，原因是灰度补偿相当

于某种灰度值归一化运算，原图像经过补偿之后其

灰度值覆盖的范围会有所增加。该范围灰度值进一

步变小、灰度值变化进一步平滑，从而使得灰度值在

该区域内有少量增加。在灰度值７０～２３０区域内，
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是图像信息的关键区域，也是算法的目标区域。变

换后图像的灰度值分布与原图相比更加平均、并按

照更加平缓的规律变化，这更加符合图片的实际辐

射照度分布规律。在灰度值２３０～２５５区域内，补偿

之后的像素数略微减少，是因为在图像处理中最大

灰度值区域一般不作为算法关心的重点，因此在图

像补偿时，尽可能区分出最大灰度值与相对大灰度

值，以便图像处理算法对最大值舍去。

４．４　不确定度分析

通过上述实验完成了ＣＣＤ辐射标定和校准，对

实验系统不确定度分析得出：

１）光谱辐照度标准光源由中航工业计量所提

供，标准灯工作电流４．５Ａ，下额定功率４５０Ｗ，辐

照度不确定度为４．１％。标准朗伯白板由中航工业

计量所提供，尺寸为３００ｍｍ×３００ｍｍ，标称的反射

率不确定度为３．０％。光源与标准朗伯板的真实距

离与测定距离存在误差，根据平方反比定律，导致的

辐照度不确定度小于等于１％。综合考虑辐射度不

确定度为狌１＝５．１７８％。

２）经查，光谱辐照度计的输出信号不确定度为

狌２＝１．３％。

３）图像采集和变换系统误差和噪声误差以及

ＡＤ转换不确定度
［７］为狌３＝３％。

４）采用拟合算法对定标数据的处理也会产生

一定的不确定度［２］为狌４＝１％。

由这些因素共同决定ＣＣＤ相机辐射标定的不

确定度为

犝 ＝ 狌２１＋狌
２
２＋狌

２
３＋狌槡

２
４ ≈６．２０５，（犽＝２）．

（９）

满足辐射标定不确定度小于等于１０％的指标。

５　结　　论

在分析了辐射标定在成像测量领域应用的必要

性之后，阐述了辐射标定的原理，设计了标定ＣＣＤ

相机的实验过程。通过对所得实验数据的分析，解

出了ＣＣＤ的真实响应函数，并通过数据拟合得到了

ＣＣＤ真实响应与理想线性响应之间的补偿关系函

数，最终建立了ＣＣＤ探测面处辐射照度与ＣＣＤ灰

度数字输出值之间的函数关系。在规定的不确定度

范围内，完成了ＣＣＤ辐射标定和校准。
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