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摘要 为保证航天遥感相机互补金属氧化物半导体
 

(CMOS)图像传感器非均匀性校正的实时性,降低图像的光

响应非均匀度(PRNU),根据COMS图像传感器的结构特点,提出了一种基于自适应移动窗口的COMS图像非

均匀性校正方法。首先,从工程应用角度出发,采用可移动变步长窗口对图像进行分块,使同一窗口内的多列像

元共用一组校正参数。然后,针对现有方法中线性拟合校正精度不足的问题,基于COMS传感器的非线性响应

特性用最小二乘法对响应曲线进行二阶拟合。实验结果表明,本方法既能提升COMS图像的质量,又能减少硬

件系统的校正参数量。用本方法校正后的图像PRNU小于1%,相比线性拟合校正,本方法的校正参数量减少

了23.7%。

关键词 图像处理;可移动窗口;非均匀性校正;最小二乘法
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1 引  言

航天光学遥感领域的遥感成像系统大多采用CCD
图像传感器,原因是CCD的输出相对稳定且能很好地

抑制噪声,成像质量较高。随着遥感技术的发展,

CMOS图像传感器具有的低功耗、低成本、高集成度、
可控开窗、大面阵、高帧频等优点使其在成像模块的轻

量化、低功耗、低成本设计方面得到了广泛的应用[1]。
任何类型的图像传感器(CCD或互补金属氧化

物半导体CMOS)都存在不同程度的非均匀性问

题,如传感器像元对成像目标的响应不一致、加工工

艺导致的像元大小误差以及探测器件中光学镀膜不

均匀导致图像中出现条带噪声的问题[2-3]。在实际

场景中应用CMOS图像传感器时,大多需要用相应

的非均匀性校正技术对图像进行校正。非均匀性校

正技术也是降低固定模式噪声(FPN)、改善图像非

均匀性的有效方法,其目的是使图像传感器所有光

敏单元在相同辐照度下表现出完全相同的光电转换

关系[4]。殷世民等[5]提出了一种基于分段线性插值

和三次样条插值的非均匀性校正方法;黄英东等[6]

提出了一种基于改进多项式拟合的校正方法;朱瑞

飞等[7]根据红外探测器的理论响应模型,提出了一

种基于S曲线拟合的校正方法。其中,S型曲线校

正对图像的非均匀性校正效果最好,但该方法相对

复杂,硬件实现难度较大。两点校正法虽然易于实

现,但对具有非线性响应特性的传感器校正效果不

佳。分段线性校正的效果与分段区间的长度相关,
分段区间越多,校正效果越好,但需要获得的参数也

越多。对于实时性要求较高的校正,通常无法实现

太多的区间分段,从而无法保证校正效果[8]。
理想的校正方法是对传感器的每一个像元进行拟

合计算,即每个像元都会得到一组对应的校正系数,计
算的数据量较大,不利于硬件实现;且传统校正方法对

非线性CMOS图像传感器的校正效果较差。因此,本
文通过研究COMS图像传感器的结构特点,提出了一

种利于硬件实时处理的图像非均匀性校正方法。

2 非均匀性分析

2.1 非均匀性产生的原因及现象

非均匀性广泛存在于CCD和CMOS等图像传

感器中,采用均匀光源照射且在完全理想的条件下,
图像传感器各个像元的输出信号应该完全相同。但

由于CMOS器件固有的结构特征,各列像元均具有

独立的放大器,列放大器增益的非均匀性会导致

CMOS图像传感器产生FPN[9]。科学级CMOS图像

传感器大多采用列并行模数转换器(ADC)架构,其结

构如图1所示[10],其中,S/H为采样保持电路。可以

发现,CMOS图像传感器的每一列像元均共用一个程

控增益放大器(PGA)和ADC。在制造过程中不能保

证所有PGA和ADC的参数完全相同,导致列与列之

间的噪声较大。在均匀辐照度下,像元的输出信号经

PGA和ADC后,输出图像可能会出现列条纹,严重

影响了传感器件的成像质量。
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图1 CMOS图像传感器的结构

Fig 
 

1 Structure
 

of
 

the
 

CMOS
 

image
 

sensor

图2为未校正的图像传感器在积分球均匀光照

射下采集的图像,可以发现,图像存在明显的非均匀

性条纹。非均匀性条纹噪声的特点是列灰度均值与

列灰度方差的差异较大[11],图3(a)为图2的列灰度

均值曲线。可以发现,某些列的灰度均值波动较大,
且图像列与列之间存在明显差异。图3(b)为列中

的像元灰度曲线,可以发现,未处理图像列中的像元

灰度值波动较小,行与行之间的差异也较小。

图2 均匀光照下传感器采集的图像

Fig 
 

2 Image
 

collected
 

by
 

the
 

sensor
 

under
 

uniform
 

illumination
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图3 图像的灰度曲线。(a)列灰度均值曲线;(b)列中像元的灰度曲线
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curve
 

of
 

the
 

image 
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2.2 评价指标

光电响应非均匀性(PRNU)是评价光电成像系

统的重要指标,影响着最终图像数据的显示效果。
通常采用积分球作为均匀光源测试CMOS图像非

均匀性随辐照度的变化特性,积分球均匀光照图像

的PRNU可表示为[12]

VPRNU=
1

Xavg

1
PQ∑

P

u=1
∑
Q

v=1

(Xuv -Xavg)2 ×100%,

(1)
式中,Xavg 为图像的灰度均值,Xuv 为像素(u,v)处
的数字量化(DN)值,可表示遥感图像像元的亮度

值,P 和Q 分别为图像像素的长和宽。

3 自适应移动窗口的非均匀性校正

方法

  理想的图像校正方法是对每个像元进行校正,
但随着传感器面阵及像元数的增多,校正参数的数

量会大幅度增多,导致硬件系统在实时处理上面临

巨大的挑战。根据图1中图像传感器的结构特点,
对采集到的图像进行分析,结果表明,图像的非均匀

性噪声主要存在于列间,而列中像元的灰度值差异

较小。因此,根据传感器的结构特点、非均匀性产生

的原因以及非均匀性噪声的特点对传统校正方法进

行改进,通过不同宽度窗口估算阈值范围,并将图像

的列灰度方差与阈值进行对比,完成对图像的分块

处理,再根据图像的分块情况进行非均匀性校正。

3.1 自适应窗口分块处理

对图像的分析结果表明,非均匀性噪声并不是

遍布整幅图像,在相邻多列图像甚至并不存在非均

匀性噪声,不需要单独对其进行校正处理。因此,将
多列图像划分为一个图像块,再对该图像块进行处

理。同时,用移动窗口方式对图像进行分块,以减少

参数的存储量。
通过(1)式计算不同辐照度图像的VPRNU,取

VPRNU 值最大的图像得到最大阈值Tmax 和最小阈值

Tmin,再对该图像进行分块处理。初始窗口的宽度

W 应小于噪声周期,通过计算窗口内图像各列像素

的灰度均值最大方差Vmax 与最小方差Vmin 判断窗

口内的非均匀性,可表示为

V=(Xj
avg-Xavg)2, (2)

Vmax=max[V1,…,VW], (3)
 

Vmin=min[V1,…,VW], (4)

式中,Xj
avg 为第j列图像的灰度均值。当窗口内的

V 较大时,表明窗口内图像的非均匀性较大,需减小

窗口宽度,即Vmax>Tmax 或Vmax-Vmin>Tmin 时,窗
口宽度W=W-1;反之,当Vmax<Tmin 时,窗口宽

度W=W+1;当Tmin<Vmax<Tmax 或Tmin<Vmin<
Tmax 时,窗口宽度W=W。循环上述操作,直至V
的值在阈值区间内,将移动窗口从左至右滑过图像,
对图像进行分块处理。

3.2 最大阈值Tmax 和最小阈值Tmin

合理的阈值应满足的条件:当窗口截取的图像

非均匀性较大时,表明列与列之间的灰度值相差较

大,需要通过阈值判断减小窗口宽度;反之,当窗口

截取的图像非均匀性较小时,需要通过阈值判断增

大窗口宽度。通过计算窗口内图像列灰度均值的方

差Z,得到的阈值为[13]

Z=
1

n-m∑
n

j=m

(Xj
avg-Xavg)2, (5)

式中,m、n 为窗口内的起始列与末尾列。
最大阈值Tmax 和最小阈值Tmin 的求取规则如下。

1)
 

根据(1)式计算不同辐照度图像的非均匀度

1401003-3
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VPRNU,选取非均匀度最大的图像作为待分块图像,
以更好地划分图像,保证分块的准确性。

2)
 

选取初始窗口宽度 W=16,将图像划分为

16列的图像块;根据(5)式求取各块图像列灰度均

值方差中的最大值Zmax_W 和最小值Zmin_W。

3)
 

由于最小窗口宽度W min 应小于W,因此,选
取最小窗口宽度W min=8。将图像划分为8列的图

像块,根据(5)式得到方差最大值Zmax_Wmin
。

4)
 

由于最大窗口宽度W max 应大于W 且小于

图像总列数,因此,选取W max 为总列数的1/2。将

图像进行分块,根据(5)式求取各块图像列灰度均值

方差中的最小值Zmin_Wmax
。

5)
 

设置的最大阈值Tmax 和最小阈值Tmin 可表

示为[13]

Tmax=(Zmax_Wmin +Zmax_W)/2

Tmin=(Zmin_Wmax +Zmin_W)/2
。 (6)

3.3 校正模型

为了了解图像传感器的光电响应特性,选取合

适的校正方法,绘制了不同辐照度下20幅图像的光

电响应曲线,分别用两点法、最小二乘法一阶函数与

最小二乘法二阶函数拟合块均值(Block
 

mean)与图

像均 值(Image
 

mean)的 线 性 关 系,结 果 如 图 4
所示。
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图4 图像块的响应曲线

Fig 
 

4 Response
 

curve
 

of
 

the
 

image
 

block

拟合结果表明,两点法拟合的残差平方和e为

370.3498,最小二乘法一阶函数拟合的残差平和e
为278.1523,最小二乘法二阶函数拟合的残差平方

和e 为128.4633,这表明二阶函数的拟合效果最

佳,可以有效提高非均匀性校正的精度。根据二阶

函数建立的非均匀性校正模型可表示为

Xavg(φ)=akXk
2(φ)+bkXk(φ)+ck, (7)

式中,Xavg(φ)为在光照强度φ 下的图像灰度均值,

Xk(φ)为第k 个图像块的灰度值均值,ak 和bk 为

第k个图像块的灰度值增益,ck 为第k 个图像块灰

度值的偏移量。取 N 幅积分球均匀光照下不同辐

照度的图像,并求取对应的整幅图像灰度均值xi,
再根据图像的分块情况,求取各图像相同块的灰度

均值yi,分别表示为(xi,yi)(i=1,…,N)。根据

最小二乘法原理可得到

e=∑
N

i=1

(yi-ax2
i -bxi-c)2, (8)

对(8)式中的a、b、c求偏导,当∂e
∂a=0

、∂e
∂b=0

、∂e
∂c=0

时,e可以取最小值,从而得到最佳拟合系数,可表

示为
 

∂e
∂a=-2∑

N

i=1
yi-ax2

i -bxi-c  x2
i =0

∂e
∂b=-2∑

N

i=1
yi-ax2

i -bxi-c  xi=0

∂e
∂c=-2∑

N

i=1
yi-ax2

i -bxi-c  =0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,(9)

将(9)式中的线性方程转换为矩阵方程
 

∑
N

i=1
x2

i ∑
N

i=1
xi 1

∑
N

i=1
x3

i ∑
N

i=1
x2

i ∑
N

i=1
xi

∑
N

i=1
x4

i ∑
N

i=1
x3

i ∑
N

i=1
x2

i

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

a
b
c

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

∑
N

i=1
yi

∑
N

i=1
yixi

∑
N

i=1
yix2

i

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。(10)

  求取k组图像块的校正参数时,可用增益ak、

bk 与偏移ck 组成增益与偏移矩阵,将各图像块的实

际响应与对应增益相乘,再加上偏移量,从而实现各

图像块的非均匀性校正,可表示为

Xk
2(φ) Xk(φ) 1  

ak

bk

ck

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =Xavg(φ)。(11)

3.4 非均匀性校正的流程

本方法的流程图如图5所示,具体步骤如下。

1)
 

求取最大阈值Tmax 和最小阈值Tmin。选取

初始窗口宽度W=16,最小窗口宽度W min=8,最大

窗口宽度W max=512,通过(5)式、(6)式求取阈值。

2)
 

根据阈值对图像进行分块处理:首先,以W=
16的窗口宽度对图像进行采样,通过(2)式~(4)式求
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取Vmax 与Vmin;然后,根据阈值判断确定图像块的宽

度,利用移动窗口遍历整幅图像,完成分块处理。

3)
 

根据分块情况利用校正模型进行非均匀性校

正。根据图4建立二阶拟合校正模型,利用(7)式~
(10)式求取校正参数,再利用(11)式进行图像的非

均匀性校正。

5NBY�5NJO

7NBY�7NJO
JO�XJOEPX

7NBY�5NBY
7NBY�7NJO�5NJO

7NBY�5NJY

8�8��

8�8��

JOUP�UIF
NBUSJY

PSJHJOBM�
JNBHF

ZFT

ZFT

XJOEPX�
DBQUVSF�
JNBHF

OP

DPSSFDUJPO�
NPEFM

CMPDL
DPSSFDUJPO�PG�
JNBHF

OP

NPWF�UIF�XJOEPX

图5 本方法的流程图

Fig 
 

5 Flow
 

chart
 

of
 

our
 

method

4 实验结果与分析

4.1 仿真分析

为了验证本方法的有效性及准确性,用实验室

积分球均匀光源进行图像采集,采集原理如图6所

示。采集的图像尺寸均为1024
 

pixel×1024
 

pixel,
图像的灰度位数为12

 

bits,共选取20幅不同辐照

度 的 灰 度 图 像。从 原 始 图 像 上 截 取 尺 寸 为

512
 

pixel×512
 

pixel,灰度均值为709.8522的图

像,用本方法校正前后的图像如图7所示。可以发

现,校正前图像具有明显的列条纹,根据(1)式求得

该图像的非均匀度高达7.57%。经本方法校正后,
图像的非均匀度有明显降低,仅为0.93%。

对图7中的灰度值进行统计分析,得到的对比

   

DPOUSPMMFS

JNBHF�DBQUVSF
DBSE

DBNFSB�MJOL

T FSJBM�QPSU�DPOUSPM

cBNFSB

iOUFHSBUJOH�
T QIFSF

SBEJPNFUFS

MJHIU

EBUB�QSPDFT T JOH�
T ZT UFN

图6 图像采集系统的原理

Fig 
 

6 Principle
 

of
 

the
 

image
 

acquisition
 

system

	B�
 	C�


	C�
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������������

/
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S�P
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Z�
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��
��

�

���

���

���

���
	C�


(SBZ�MFWFM

/
VN
CF
S�P
G�H
SB
Z�
MF
WF
MT
��
��

�

���

���

���

���

��� ��� ��� ���

PSJHJOBM�JNBHF

HSBZ�TDBMF�IJTUPHSBN

图7 用本方法校正后的图像。(a)原始图像;(b)校正后的图像

Fig 
 

7 Image
 

corrected
 

by
 

our
 

method 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

corrected
 

image
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结果如图8所 示。其 中,横 坐 标 表 示 统 计 的 列

数,纵坐标 表 示 每 列 像 元 的 灰 度 均 值。计 算 得

到,校正前的列灰度均值方差为2.8475×103,

校正后的 列 灰 度 均 值 方 差 为4.357,这 表 明 校

正后 的 图 像 灰 度 值 相 对 稳 定,条 纹 抑 制 效 果

较好。

/VNCFS�PG�JNBHF�DPMVNOT /VNCFS�PG�JNBHF�DPMVNOT
�

(
SB
Z�
N
FB
O

(
SB
Z�
N
FB
O

���

���

���

���

����

���

���

���

���

����

����
	B
 	C


��� ��� ��� ��� ��� � ��� ��� ��� ��� ��� ���

图8 列灰度方差的统计结果。(a)校正前;(b)校正后

Fig 
 

8 Statistic
 

result
 

of
 

the
 

column
 

gray
 

variance 
 

 a 
 

Before
 

correction 
 

 b 
 

after
 

correction

4.2 窗口宽度对校正效果的影响

为了进一步验证窗口宽度W 对图像非均匀性

校正的影响,分别取不同宽度的W 进行测试,仿真

结果如图9所示。表1为不同窗口宽度下的测试指

标,可以发现,窗口宽度W 对分块数的影响较大,且
分块数随W 的增大而减少。当窗口宽度为64时,
分块数最少,为514。当窗口宽度W 大于32后,分
块数基本不变。为减少分块处理中阈值判断的重复

计算过程,实验取移动窗口的宽度为16。

表1 不同窗口宽度的测试指标

Table
 

1 Test
 

indicators
 

of
 

different
 

window
 

widths

Window
 

width PRNU/% Gray
 

mean Block
Original

 

image 2.70 2462 none
W=2 0.44 2462 754
W=4 0.44 2462 607
W=8 0.44 2462 547
W=16 0.44 2462 521
W=32 0.44 2462 515
W=64 0.44 2642 514
W=128 0.44 2642 514

	B
 	C
 	D


	E
 	F
 	G


图9 不同窗口宽度的校正结果。(a)原始图像;(b)
 

W=2;(c)
 

W=4;(d)
 

W=8;(e)
 

W=16;(f)
 

W=32
Fig 

 

9 Correction
 

results
 

of
  

different
 

window
 

widths 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

W=2 
 

 c 
 

W=4 
 

 d 
 

W=8 
 

 e 
 

W=16 
 

 f 
 

W=32
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4.3 不同方法的校正效果

在积分球均匀光照下,分别用两点校正(TPC)
法[14]、最小二乘一阶拟合校正(LSFOFC)法[4]和本

方法对图9(a)中的图像进行校正,校正后的图像及

其灰度直方图如图10所示。可以发现,3种方法均

能很好地消除条纹噪声,但相比其他两种方法,本方

法校正后的图像灰度值分布更集中。通过(5)式计

算得到 TPC方法、LSFOFC方法和本方法校正后

的图像列均值方差分别为765.9496、124.0002和

29.3026。

	B�
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���

�

���

���
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���� ���� ����
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MF
WF
MT
���
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���
��

/
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Z�
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���
��

���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
(SBZ�MFWFM

���� ���� ���� ���� ��������

	C�
 	D�


	B�
 	C�
 	D�

���

���

���

�

图10 不同方法对图9(a)的校正结果。(a)
 

TPC方法;(b)
 

LSFOFC方法;(c)本方法

Fig 
 

10 Correction
 

results
 

of
 

the
 

Fig 
 

9 a 
 

by
 

different
 

methods 
 

 a 
 

TPC
 

method 
 

 b 
 

LSFOFC
 

method 
 

 c 
 

our
 

method

  为了进一步分析本方法的可行性,对比了上述

3种校正方法对传感器采集图像PRNU的改善情

况,结果如图11所示。可以发现,未校正前传感器

采集的图像PRNU最高大于7%,用3种方法校正

后图像的PRNU值均降低到2%以下,且本方法校

正后图像的PRNU值能降至1%以下,这表明本方

法的校正效果更好。

PSJHJOBM�JNBHF
51$
-4'0'$
PVST

����

����

����

����

����

����

����

����

�
��� ���� ���� ����

*NBHF�NFBO
���� ���� ����

13
/
6

图11 不同方法校正后图像的PRNU
Fig 

 

11 PRNU
 

of
 

the
 

image
 

corrected
 

by
 

different
 

methods

为了进一步评估上述3种校正方法的性能,以
图9(a)为例,对比了不同校正方法的参数存储空

间、获取时间和处理时间[15],结果如表2所示。可

以发现,TPC方法求取校正参数所用的时间最短,

LSFOFC方法与本方法求取参数的时间相近;TPC
方法需要求取的参数最多,且相比LSFOFC方法,
本方法的校正参数量减少了23.7%。

表2 不同校正方法的性能参数

Table
 

2 Performance
 

parameters
 

of
 

different
 

calibration
 

methods

Method
Parameter

 

acquisition
 

time/s
Parameters

 

PRNU/%

TPC 3.981247 2×1024×1024 1.20

LSFOFC 17.846582 2×1024 0.59

Ours 16.969041 3×521 0.44

  由于CMOS图像传感器的响应特性受温度和

环境变化的影响较小,不需要频繁更新校正参数,即
不必用硬件实时获取参数,且参数获取工作可单独

利用计算机软件进行[16]。综上所述,相比TPC和

LSFOFC方法,用本方法校正后图像的灰度分布、
参数存储空间和校正效果均是最优的。

5 结  论

分析了CMOS图像中非均匀性噪声产生的根
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本原因,并提出了一种基于自适应移动窗口的非均

匀性校正方法。仿真结果表明,图像的非均匀性问

题主要存在于图像列与列之间,因此,主要针对图像

列间的非均匀性问题进行校正。通过选取不同宽度

的窗口估算阈值范围,将图像的列灰度方差与阈值

进行对比,完成图像的分块处理,并根据图像块进行

非均匀性校正。仿真结果表明,本方法能有效地对

非线性响应传感器进行非均匀性校正,将图像的

PRNU 值 降 低 到 1% 以 下,且 校 正 参 数 量 比

LSFOFC方法减少了23.7%,为硬件系统参数存储

节省了空间,并解决了大面阵CMOS图像传感器成

像系统实时校正的问题。
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