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摘要　分别从暗电流、相对定标、绝对定标三个方面详细介绍了某ＴＤＩＣＣＤ空间立体相机的辐射定标原理，简要

描述了辐射定标过程，并对所测量的数据进行了处理和分析，其中主要分析了暗电流和相对定标的数据处理。暗

电流作为一个直流分量，为了有效地去除，比较了处理暗电流的两种方法；相对定标过程中，经过大量的数据分析，

求得各个状态的定标矩阵，并且在误差允许的范围内，对这些定标矩阵进行了最优化，得到一组对各种状态均适用

的最优定标矩阵。经过验证，用最优矩阵处理任意一幅图像的平均偏差一般在０．０８～１．５灰度值之间，最大误差

为２．８０％。从而在实际应用中降低了定标程序的复杂性，也大大简化了后期图像的处理工作。
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１　引　　言

传统的空间立体相机辐射定标一般包括相对辐射

定标和绝对辐射定标，相对辐射定标的目的是为了修

正由于仪器的各种缺陷造成的时间延迟积分（ＴＤＩ）

ＣＣＤ像元响应的不一致性，绝对辐射定标则是在相机

的输出值与输入辐亮度之间建立一个定量的转换关

系［１］。根据ＴＤＩＣＣＤ本身的特性，可以通过改变ＴＤＩ

ＣＣＤ的积分级数、视频放大器的增益以及曝光时间这

三个因子来获得相机工作状态，传统的相机定标一般

只改变这三个因子中的一个或两个来实现定标［２］。本

相机为了适于在各种环境下工作，必须在各种状态下

均得到校正，因此在实验中通过同时改变三个因子，尽
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可能多的模拟相机工作的各种状态，实现本次实验状

态的遍历性，完成相机的标定工作。而这势必给定标

工作带来了很大复杂性，因此还需要找到一种优化方

法来克服这一困难。本文提出了一种优化筛选的方

法，在误差允许的范围内解决了这一问题。

２　辐射定标原理

在一个光谱范围内，线阵 ＴＤＩＣＣＤ探测器的

一个像元产生的电子数为［２］

犛ｅ（）λ ＝∫
λ１

λ２

π犃ｄ
４犉２

λ
犺犮η
（）λτｏ（）λ犜ｉｎｔ犔（）λｄλ， （１）

式中犛ｅ（λ）为探测器一个像元产生的电子数，犃ｄ为探

测器像元面积，犉＝犳／犇为光学系统的犉数，τ０（λ）为

光学系统的透射率，犜ｉｎｔ为探测器的积分时间，犺＝

６．６２４×１０－３４Ｊｓ为普朗克（Ｐｌａｎｋ）常数，犮＝２．９９８×

１０８ｍ／ｓ为光速，η（λ）为阵列器件的量子效率，λ为窄

带中心波长，Δλ为带宽；λ／（犺犮）为波长为λ的窄带内

单位能量中的光子数，犔（λ）为光学系统入瞳处的光谱

辐亮度。在窄带内可以写为犛ｅ＝犜ｉｎｔ犚犔，其中犚为窄

带内ＣＣＤ的响应度。

一般在ＴＤＩＣＣＤ相机的辐射定标实验中，都是

通过改变相机的积分级数、放大器增益［３］和曝光时

间［４］这三个因子中的一个或两个来调节犚，犜ｉｎｔ的值，

本相机则同时利用了这三个因子来实现。其中积分

级数分为９６，６４，４８，３２和１６级五种状态；增益分为

０．７，１和２倍三种状态；行频调整为最小、最优、最大

三种状态（反映曝光时间）。每幅图像的状态为三因

子的自由组合，更全面地实现了相机的各个状态。

线阵ＣＣＤ的成像公式为狊（狓）＝犃犌（狓）犔（狓）＋

犱（狓）
［５］，其中犃为绝对定标系数，犌（狓）为灵敏系数，

犱（狓）为暗电流噪声，均与系统的各个状态有关；狊（狓）

为相机图像灰度值，犔（狓）为目标实际辐亮度值，因此

定标实验实际是此公式的一个逆过程。在定标实验

中，暗电流作为一个直流分量，对精度要求较高的遥

感器在进行定标前一定要对每种状态进行暗电流处

理。实验空间立体相机 ＴＤＩＣＣＤ的总像元数为

６１４４ｐｉｘｅｌ，共分１２个通道输出，每个通道的输出为

５１２ｐｉｘｅｌ像元的值，且不同通道的ＣＣＤ响应不同，暗

电流不同，必须有效地去除。实验采用了两种方法处

理暗电流，即将ＣＣＤ的１２个通道分别取平均再处理

或者是将ＣＣＤ的１２个通道直接处理。

ＴＤＩＣＣＤ相机相对定标的原理如图１所示
［６］，

在不同的状态系统误差不同，定标矩阵不同。在同一

状态下利用ＣＣＤ响应与目标辐亮度的线性关系，推

出同一像元的输出灰度值与期望值成线性关系，得到

输出值与期望值的一个修正因子［６］。建立一个发光

均匀的面光源作为ＣＣＤ相机的目标，检查并记录每

个像元的输出，均值归一化为１，把冷、热像元的输出

按均值归一化。例如有４个像元，在相同的照度和曝

光时间下，其输出分别为：６０，５８，５６，５４，经过相对定

标后它们的修正因子分别为：０．９７，１，１．０３，１．０７，得

到相对定标矩阵［６］。

图１ 相对定标示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　　ＴＤＩＣＣＤ相机的绝对定标，实际上是在平场修

正后的ＣＣＤ像元输出（犛′）和目标的辐亮度（犔）间

建立定量的关系：犛′＝犪犔＋犫。通过改变积分球内

标准灯的点亮数目来控制积分球输出的辐亮度，并

且在积分球内设置了具有很好线性度响应的硅探测

器，用来监控积分球辐亮度。通过硅探测器的读数

和相机相对定标后的期望值之间的线性关系，便可

以得到相机的绝对定标矩阵。在不同的状态，ＣＣＤ

响应不同，定标矩阵不同。

采用的定标设备主要由积分球［７］、光谱辐亮度

计［８］、标准灯、标准白板组成，这些设备均需在实验

室定标前进行校验。另外目标在最大辐亮度条件

下，还要使 ＴＤＩＣＣＤ立体相机在最短曝光时间下

的原级输出接近于器件的最大饱和输出，这样可以

最大限度地利用相机的动态范围。

实验数据处理一般包括归一化系数法、两点法、

最小二乘法，本实验采用的是最小二乘法，对每个像

元进行标定获得定标矩阵，最后利用平均标准差法

获得相对定标的精度。

３　实验过程及数据处理

３．１　实验主要步骤

实验中，暗电流、相对定标和绝对定标所需数据

是同时获得的。如图２，３所示
［９］。步骤如下：

７７４３



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

１）调节积分级数、增益、行频状态，在没有光输

入情况下，让ＴＤＩＣＣＤ及电子学线路部分工作，得

到整机暗电流输出。

２）每次增加２个灯照明，分别记录光谱辐射度

计的读数及ＣＣＤ相机的输出，直至增加到２０个灯

照明或像元输出饱和为止。

３）改变相机的工作状态，重复步骤１）和２）。

图２ ＴＤＩＣＣＤ空间立体相机相对辐射定标流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＴＤＩＣＣＤｓｐａｔｉａｌｓｔｅｒｅｏｃａｍｅｒａ

图３ ＴＤＩＣＣＤ空间立体相机绝对辐射定标流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｂｓｏｌｕｔｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＴＤＩＣＣＤｓｐａｔｉａｌｓｔｅｒｅｏｃａｍｅｒａ

３．２　暗电流数据处理

根据ＴＤＩＣＣＤ的特点，每幅图像为线阵ＣＣＤ

扫描５１２行的结果，可写为５１２×６１４４矩阵，将其取

平均得到一行数据。据分析ＣＣＤ暗电流输出的１２

个通道值略有不同，利用各个通道的暗电流均方差

值来表征其误差的大小，平均值和均方差公式分

别为

珔犪犻＝∑
５１２

狀＝１

犪犻（狀）／５１２（犻＝１，２，…，６１４４）， （２）

σ＝
∑
１１

犼＝０
∑
犼·５１２

犻＝犼·５１２＋１

（Ａ犼－珔犪犻）
２

槡 ６１４４
；

犃犼 ＝
∑
犼·５１２

犻＝犼·５１２＋１

珔犪犻

５１２
（犼＝０，１，…，１１）． （３）

　　在级数为状态１，增益为状态１，行频为状态１

（可简写为ｊｓ１ｚｙ１ｈｐ１，后面图表中也用简写表示）

时，暗电流的均方差为０．０５５７个灰度值，若采用２

个灯照射，以不同的方式处理暗电流结果如图４所

示。１）图像的平均值行直接减去暗电流的平均值

行；２）图像的平均值行的１２个通道分别减去各自

通道的暗电流平均值。原理上前者更精确，因为即

使在同一个通道内，各个像元的响应也不会很一致。

由于定标本身的效果很好，且有５１２行数据取平均

得到平均值行，从图像上没有很大的差别，均适用。

图４ 不同暗电流处理定标前后效果对比。（ａ）采用方法一定标前后，（ｂ）采用方法二定标前后

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｗｈｅｎｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｗａｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｙｓ．

（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｗａｙ，（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｗａｙ

３．３　相对定标数据处理及分析

３．３．１　相对定标矩阵

以每行数据的平均值作为期望值，在不同辐亮

度条件下对于固定像元，每个输出值对应一个期望

值，且具有一致的比例系数，可以通过最小二乘拟合

得到。处理所有像元后得到一组１×６１４４的定标系

数矩阵。

在ｊｓ１ｚｙ１ｈｐ１状态下，以两个灯照射的数据为

例，其定标前后如图５所示，可见定标后图像变得很

平滑。
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图５ 定标前后效果对比。（ａ）定标前，（ｂ）定标后

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｉｍａｇｅ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，（ｂ）ａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　　用曲线表示，如图６所示，经过相对定标后，其

值在０．７个灰度范围内波动。偏差表征为：犺ＭＳＥ ＝

∑
６１４４

犼＝１

（狔犼－犳）
２／

槡 ６１４４，式中狔犼 为拟合后图像每个

像元点的值，犳 为图像的期望值，计算结果为

０．１０５５，平均偏差在０．１个灰度值附近，效果很好
［１］。

图６ 原始图像与相对定标后图像的单行数据对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ

ｄａｔａａｎｄｔｈａｔｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｄａｔａ

３．３．２　相对定标矩阵优化分析

表１为行频为１状态（ｈｐ１），对定标矩阵的优化

流程图。先对级数进行优化：在增益一致的情况下，

将不同级数状态的５幅图像进行归一化，使每幅图

像的灰度值在相同的量值水平内，分别用每一个定

标矩阵去处理这５种级数的图像，比较得出平均偏

差最小的那组矩阵，得到结果１。然后进行增益优

化：不妨选级数１状态的３幅图像归一化，利用结果

１中的每个定标矩阵分别去处理这３幅图像，比较

得出平均偏差最小的那组矩阵为结果２。

同理，在ｈｐ２，ｈｐ４，ｈｐ５，ｈｐ６状态时重复上述步

骤，结果如表２所示，其中犞 为对应定标矩阵的平

均偏差，比较得到ｊｓ２ｚｙ３ｈｐ１状态定标矩阵为最佳

定标矩阵。由于ｈｐ３状态的图像容易达到饱和，线

性状态不是很好，故不再考虑。最后经过验证，用最

佳矩阵去处理任意一幅图像的平均偏差在０．０８～

１．５灰度值之间，在极少数接近饱和情况下为６个灰

度值。若用任意状态矩阵去处理相应图像的平均偏

差在０．０８～０．５灰度值之间，在极少数接近饱和情

况下为３个灰度值，影响不是很大。因此可计算出

最优矩阵的最大误差为２．８０％，在相对定标误差要

求４％以内，符合要求。

表１ 行频为状态一时的优化过程

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆｌｉｎｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｓｔａｔｅ Ｒｅｓｕｌｔ１ Ｒｅｓｕｌｔ２

ｈｐ１；ｚｙ１；ｊｓ１

ｈｐ１；ｚｙ１；ｊｓ２

ｈｐ１；ｚｙ１；ｊｓ３

ｈｐ１；ｚｙ１；ｊｓ４

ｈｐ１；ｚｙ１；ｊｓ５

ｈｐ１；ｚｙ２；ｊｓ１

ｈｐ１；ｚｙ２；ｊｓ２

ｈｐ１；ｚｙ２；ｊｓ３

ｈｐ１；ｚｙ２；ｊｓ４

ｈｐ１；ｚｙ２；ｊｓ５

ｈｐ１；ｚｙ３；ｊｓ１

ｈｐ１；ｚｙ３；ｊｓ２

ｈｐ１；ｚｙ３；ｊｓ３

ｈｐ１；ｚｙ３；ｊｓ４

ｈｐ１；ｚｙ３；ｊｓ５

ｈｐ１；ｚｙ１；ｊｓ２

ｈｐ１；ｚｙ２；ｊｓ４

ｈｐ１；ｚｙ３；ｊｓ２

ｈｐ１；ｚｙ３；ｊｓ２

表２ ５种行频状态的定标矩阵平均偏差比较

Ｔａｂｌｅ２ Ａｖｅｒａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｍａｔｒｉｘｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｆｉｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｌｉｎｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｓｔａｔｅ 犞ｗａｒｐ

ｊｓ２；ｚｙ３；ｈｐ１ ０．１６５７

ｊｓ３；ｚｙ１；ｈｐ２ ０．１８５８

ｊｓ３；ｚｙ１；ｈｐ４ ０．１７８２

ｊｓ２；ｚｙ２；ｈｐ５ ０．１８３９

ｊｓ１；ｚｙ２；ｈｐ６ ０．１８７５

３．４　绝对定标数据处理

在一种状态下，采用每幅图像的期望平均值来

与已知的辐亮度进行拟合，得到一组２×１的绝对定

标系数。任一状态的绝对定标误差为

狌＝
犇犿－（犪犔犿＋犫）

犇犿
×１００％， （４）

式中犇犿 为辐亮度条件为犿 时，相机ＣＣＤ的输出

值；犪，犫为输出值随辐亮度变化曲线进行最小二乘

拟合的系数；犔犿 为辐亮度条件为犿 时的辐亮度。

９７４３
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利用（４）式计算出任一状态的绝对定标误差在

０．０２％～４．９５％，在绝对定标误差要求５．５％以

内［１０］，符合要求。同理，在所有状态下得到一个２×

９０的矩阵。

４　结　　论

介绍了 ＴＤＩＣＣＤ 空间立体相机辐射定标原

理、过程及数据处理，重点对两种暗电流处理方法和

相对定标矩阵进行了分析。根据系统的结构特性，

在相对定标前将ＣＣＤ的１２个通道分别取平均再处

理和整体做处理，分析后得出这两种方法处理暗电

流效果都很好，理论上后者精度更高。在相对定标

过程中，采用最小二乘法，对图像进行修正。最后将

各种状态的定标矩阵经过大量的数据处理进行分

析，在误差允许的范围内得出一个适用于各种状态

的相对定标矩阵，从而解决了实际应用过程中状态

的多样性的问题，很大程度上降低了定标后期数据

处理的复杂程度。
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