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摘要　针对高精度测试系统中电荷耦合器件（ＣＣＤ）的非均匀性会给测试结果带来较大误差，根据引起非均匀性的

噪声特性，建立了对应的图像模型。根据传统两点线性法的基本思想，提出了一种基于经验模式分解（ＥＭＤ）的自

适应分析方法对非均匀性像素进行校正。该算法以 ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换（ＨＨＴ）中的滤波器理论为基础，将图像序

列在时间域的尺度分解和相应统计量计算，获得用于图像校正的偏置和增益系数。通过实际实验对所提算法进行

了验证，结果表明，该算法能够有效地校正像素的非均匀性，提高了测试精度。
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１　引　　言

电荷耦合器件（ＣＣＤ）作为一种新型的光电转

换器已广泛应用于工业测试等领域。但是由于

ＣＣＤ中的暗电流、量子效应、材质结构等局部差异

性和各种噪声的存在，各像素对于相同的辐照度产

生的灰度值并不相同，甚至有较大的差异。因此在

高精度测试中［１］，上述因素会给测试带来较大误差，

必须对其进行修正。

目前已有的校正方法主要是针对红外聚焦平面

的不均匀性的校正算法，以及微光ＣＣＤ器件图像的
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校正算法，其原理是根据输出数据的特性对不均匀

性进行校正，主要有采用扩展向量中值滤波［２］、卡尔

曼滤波算法［３，５］的非均匀性校正方法等，此类算法

不仅需要参考辐射源，而且难以对探测器响应随时

间漂移的影响实施实时的校正；另外还有针对噪声

源、ＣＣＤ的特性采用两点和多点的非均匀性修正算

法［６］等。上述方法只能校正特定条件下的像素非均

匀性，且动态范围小，当辐照度变化时会引入较大误

差。本文根据传统两点线性法的基本思想，提出了

一种基于经验模式分解（ＥＭＤ）的自适应分析方法

对非均匀性像素进行校正。该算法以 Ｈｉｌｂｅｒｔ

Ｈｕａｎｇ变换（ＨＨＴ）中的滤波器理论为基础，将图

像序列在时间域的尺度分解和相应统计量计算，获

得在图像校正中起影响的偏置和增益系数，然后对

摄像机像素进行非均匀性校正。该算法计算增益和

偏置校正参量的数据全部或部分来自于基于场景的

估计，采用不同的图形处理技术来实现非均匀性校

正，它们不需要参考源，而且不影响系统的正常工

作。因此近些年来，这类算法受到了广泛关注［７～９］。

２　ＣＣＤ图像理论分析与研究

一个图像系统在每一个采集点都有对应的像素

值犐（狓，狔）。因此一个数字的二维图像可以描述

为［１０］

犇（狓，狔）＝ 犓Ｃ（狓，狔）犐（狓，狔）＋犖Ｄ（狓，狔）［ ＋

犖Ｓ（狓，狔）＋犖Ｒ（狓，狔 ］）犃＋犖Ｑ（狓，狔）， （１）

式中犓Ｃ（狓，狔）为ＣＣＤ的非均匀性常数，犃为输出放

大器和摄像机电路的综合增益，犖Ｄ（狓，狔）为暗电

流。暗电流的大小与光照强度无关，而与ＣＣＤ像素

的本征材料、曝光时间和温度等有关，在ＣＣＤ曝光

时间很小或温度较低时可以忽略。犖Ｓ（狓，狔）为零均

值泊松散粒噪声变量，其取决于犓Ｃ（狓，狔）犐（狓，狔）和

犖Ｄ（狓，狔）。散粒噪声是指ＣＣＤ在光注入、电注入或

热作用下所产生的信号电荷包的电子数目的不确定

性，也就是电子数目围绕平均值上下波动所形成的

噪声。犖Ｒ（狓，狔）为读出噪声，即读出电容器和片上

放大器的噪声。犖Ｑ（狓，狔）为量化噪声，是振幅量化

过程中固有的噪声，发生在模数转换过程中。该噪声

具有加性，高斯特点，并且服从均匀概率分布，在

－狇／２，狇／［ ］２ 范围内它的方差为狇
２／１２，其中狇为量

化能级。

针对此图像模型，为了提高摄像机输出像素的

准确性，减小各种噪声的影响，特提出以下利用场景

的ＣＣＤ自适应非均匀性校正方法。

３　基于ＥＭＤ的非均匀性校正算法

ＣＣＤ每个像素的响应在工作范围内是线性的，

在理想条件下ＣＣＤ像感器固定位置像素的增益和

偏移量是一致的，该线性校正算法是基于增益和偏

移参数实现的［１１～１３］。校正的目的是使每个像感器

在相同的条件下有相同的输出灰度值。可通过下式

来校正：

犇Ｃ（狓，狔）＝犵（狓，狔）犇（狓，狔）＋狅（狓，狔），

（狓＝１，…，犿；狔＝１，…，狀）， （２）

式中犇（狓，狔）是未进行校正的输出灰度值，犇Ｃ（狓，

狔）为校正后图像灰度值，犵（狓，狔）和狅（狓，狔）分别为

增益和偏移校正参数，犿对应于ＣＣＤ的行像素数，狀

对应于ＣＣＤ的列像素数。

ＨＨＴ算法是由 Ｈｕａｎｇ等
［１４］１９９８年提出的一

种新的非线性、非平稳的信号处理方法，其核心是经

验模式分解，该方法基于信号的时间尺度将信号分

解为若干个固有模式函数（ＩＭＦ）之和，分解结果唯

一且得到的各ＩＭＦ之间具有正交性。各ＩＭＦ分量

突出了信号的局部特征，包含信号从高到低不同频

段的成分，对各分量进行分析可以更加准确、有效地

把握信号的特征信息。

假设犇（狓，狔）是大小为犿×狀的图像，则其二维

ＥＭＤ分解过程如图１所示。

图１ 经验模式分解（ＥＭＤ）过程

Ｆｉｇ．１ ＥＭＤｐｒｏｃｅｓｓ

３１０２
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　　在筛分过程中采用二维ＥＭＤ方法提取图像的

二维ＩＭＦ分量。其实现过程如下
［１５］：

１）对所给图像犇（狓，狔）求取曲面局部极值点，

包括所有局部极大值和极小值；

２）求取均值包络曲面。极值点找出来之后，要

对各极大值点和各极小值点分别进行曲面拟合，经

插值后得到极大值点曲面包络犈ｍａｘ 和极小值点曲

面包络犈ｍｉｎ，将两曲面数据求平均得到均值包络曲

面数据犈ｍｅａｎ；

３）用原始曲面减去均值包络曲面犛Ｄ；

４）计算终止条件：

犛Ｄ ＝∑
犿－１

狓＝０
∑
狀－１

狔＝０

犇犽－１（狓，狔）－犇犽（狓，狔［ ］）２

犇犽－１（狓，狔）
２

。

　　重复步骤１）～３），直到满足给定的终止条件，

一般当０．２＜犛Ｄ＜０．３时筛分过程结束，即得到第

一层二维固有模式函数犳ＩＭ１，用原图像减去第一层

模态函数得到第一层剩余量犚１（狓，狔）。对剩余量重

复步骤１）～４），依次得到图像的狀层固有模态函数

和第狀层剩余量。

因此每幅图像犳（狓，狔）均可分解为

犇（狓，狔）＝∑
犾

犽＝１

犳ＩＭ犽（狓，狔）＋犚犾（狓，狔）， （３）

式中犳ＩＭ犽（狓，狔）为ＩＭＦ分量，犚犾（狓，狔）为剩余量。

利用基于场景校正算法的理论，在实际应用中

选择合适的分解尺度犾，计算犚犾（狓，狔）的一阶统计

量，即为该探测器单元偏置校正系数

狅（狓，狔）＝犈 犚犾（狓，狔［ ］）． （４）

　　而该探测器单元的增益校正系数可利用某一分

解尺度下的犳ＩＭ犽（狓，狔）（犽＝１，２，…，犾）的二阶统计

量经归一化求得：

犵（狓，狔）＝
ｖａｒ［犳ＩＭ犽（狓，狔）］

∑
狓
∑
狔

犳ＩＭ犽（狓，狔
烅
烄

烆
烍
烌

烎
）

１／２

． （５）

　　然后利用（１）式可对ＣＣＤ的像素进行自适应非

均匀性校正。

４　实验结果及分析

将非均匀性校正方法分别应用到两个基于

ＣＣＤ的高精度测试系统中。一个是火炮火控动态

稳像精度测试系统，其结构原理如图２所示，由

ＣＣＤ采集到的图像为十字形光斑图像［如图４（ａ）所

示］。该系统设计了一套利用图像检测技术的瞄准

镜稳像精度测试装置，将测试靶面及光学系统集成

在一个大口径平行光管内，减小了检测设备的体积，

采用六自由度运动模拟器对安装在其上的稳像仪施

加扰动量，模拟行进间的运行状况。摄像机安装在

稳像瞄准镜目镜后方，以摄取瞄准镜视场中心的图

像，实现了一种精度高、全自动的稳像设备动态稳像

精度测试方法。

图２ 高精度火控动态稳像精度测试系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｉｍａｇｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

　　另一个是火炮动态稳定精度测试系统，其原理如

图３所示，采集的图像为椭圆形光斑图像如图４（ｂ）

所示由圆圈标示出。３０ｍＷ激光器固定在被测物体

上，发射的激光束在靶幕上形成椭圆形光斑，被测物

体作微小平移运动或旋转运动时，无法直接测量，因

此根据靶幕上光斑对应的移动量测得，由高速面阵

ＣＣＤ实时采集靶幕图像，并通过千兆以太网输入到测

控计算机内，实时处理得到光斑的实际偏移。

由于上述两个测试系统均为高精度的测试系

统，因此由ＣＣＤ采集的图像处理后得到的目标位置

直接影响系统的测试精度，通过实际试验表明，在相

同的条件下连续采集图像，得到的图像目标的位置

并不相同，甚至相差较大。考虑到摄像机自身存在

非均匀性，因此通过本文方法对上述两个高精度测

试系统中的ＣＣＤ进行自适应的非均匀性校正。

在相同的采集条件下，分别对图４所示图像的工

况条件，各连续采集１０幅图像，通过相应的图像处理

算法得到的图像目标位置分别如表１和表２所示。
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图３ 基于ＣＣＤ的高精度火炮动态稳定精度测试

系统示意图

Ｆｉｇ．３ Ｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＣＣＤ

图４ ＣＣＤ采集的目标图像。（ａ）十字光斑图像；

（ｂ）椭圆形激光光斑图像

Ｆｉｇ．４ ＯｂｊｅｃｔｉｍａｇｅａｃｑｕｉｒｅｄｂｙＣＣＤ．（ａ）ｔｈｅｃｒｏｓｓ

ｉｍａｇｅ；（ｂ）ｔｈｅｅｌｌｉｐｓｅｉｍａｇｅｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔ

表１ 校正前十字形光斑中心坐标

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｅｎｔｒａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｆａｃｕｌａ

ｂｅｆｏｒｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

Ｎｕｍｂｅｒ 犡 犢

１ ３２１．５０１ ２９３．１０９

２ ３２１．７５３ ２９３．７２５

３ ３２１．８３１ ２９３．３１１

４ ３２２．０３１ ２９３．５３２

５ ３２１．７２３ ２９４．００２

６ ３２０．８２１ ２９３．４２１

７ ３２２．０１４ ２９３．９８５

８ ３２１．１２４ ２９２．５６２

９ ３２２．４５２ ２９３．１２０

１０ ３２０．９２２ ２９３．０５６

　　非均匀性校正前１０幅图像的十字形光斑中心

坐标平均值为（３２１．６１７，２９３．３８２），其中犡 坐标偏

移最大值为０．８３５ｐｉｘｅｌ，犢 坐标偏移最大值为

０．８２１ｐｉｘｅｌ。

表２ 校正前椭圆形光斑中心坐标

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｅｎｔｒａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅｅｌｌｉｐｓｅｆａｃｕｌａ

ｂｅｆｏｒｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

Ｎｕｍｂｅｒ 犡 犢

１ ５３６．６１１ ３４５．１１９

２ ５３６．８９３ ３４５．６０５

３ ５３６．８２５ ３４５．４０２

４ ５３７．００１ ３４５．５２２

５ ５３６．６９３ ３４５．２１５

６ ５３７．２２３ ３４６．００７

７ ５３７．１１４ ３４５．８４１

８ ５３６．１３４ ３４４．８６２

９ ５３６．６４２ ３４５．２０４

１０ ５３６．６２２ ３４５．０６２

　　非均匀性校正前１０幅图像的椭圆形光斑中心

坐标平均值为（５３６．７７６，３４５．３８４），其中犡 坐标偏

移最大值为０．６４２ｐｉｘｅｌ，犢 坐标偏移最大值为

０．６２３ｐｉｘｅｌ。

由表１和表２可看出，在噪声的干扰下每幅图

像光斑的中心位置跳变较大，光斑中心跳变微小量

即直接影响系统的测试精度。

相同的工况条件下，再次分别连续采集１０幅图

像，采用ＥＭＤ校正算法对图像进行非均匀性校正

后对应光斑中心坐标分别如表３和表４所示。

表３ 校正后十字形光斑中心坐标

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｅｎｔｒａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｆａｃｕｌａｂｅｆｏｒｅ

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

Ｎｕｍｂｅｒ 犡 犢

１ ３２１．５６１ ２９３．３０７

２ ３２１．６５３ ２９３．４１５

３ ３２１．５１２ ２９３．３１１

４ ３２１．３５５ ２９３．３０２

５ ３２１．６２３ ２９３．４１１

６ ３２１．５２１ ２９３．２８２

７ ３２１．４７４ ２９３．３８５

８ ３２１．５２４ ２９３．３６２

９ ３２１．５５２ ２９３．３１２

１０ ３２１．６０２ ２９３．４０６

　　非均匀性校正后１０幅图像的十字形光斑中心

坐标平均值为（３２１．５３８，２９３．３４９），其中犡 坐标偏

移最大值为０．０６４３ｐｉｘｅｌ，犢 坐标偏移最大值为

０．０６７３ｐｉｘｅｌ。

　　非均匀性校正后１０幅图像的椭圆形光斑中心

坐标平均值为（５３６．６８９，３４５．３４８），其中犡 坐标偏

移最大值为０．０５１ｐｉｘｅｌ，犢 坐标偏移最大值为

０．０６３ｐｉｘｅｌ。

由校正前后光斑的中心坐标值可看出，采用本

５１０２
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文方法对像素进行非均匀性校正后，光斑的中心位

置坐标跳变明显减小，坐标值基本稳定，直接提高了

测试精度。

表４ 校正后椭圆形光斑中心坐标

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｅｎｔｒａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅｅｌｌｉｐｓｅｆａｃｕｌａａｆｔｅｒ

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

Ｎｕｍｂｅｒ 犡 犢

１ ５３６．７４５ ３４５．３５９

２ ５３６．６８５ ３４５．３２２

３ ５３６．７３２ ３４５．２８５

４ ５３６．７３６ ３４５．３８９

５ ５３６．６８３ ３４５．３４４

６ ５３６．６４７ ３４５．４０６

７ ５３６．６５５ ３４５．３４２

８ ５３６．６３８ ３４５．３７５

９ ５３６．６４４ ３４５．３１１

１０ ５３６．７２２ ３４５．３４６

５　结　　论

根据传统两点线性法的基本思想，提出了一种

基于二维经验模式分解的自适应分析方法对非均匀

性像素进行校正。该算法将图像序列在时间域的尺

度分解和相应统计量计算，获得用于图像校正的偏

置和增益系数实现非均匀性校正，不需要参考源。

分别在两个基于ＣＣＤ的高精度测试系统中对所提

算法进行了验证，结果表明该算法能够有效地校正

像素的非均匀性，提高了测试精度。
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ｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｎｏｉｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜．犘犪狋狋犲狉狀

犃狀犪犾．，１９９４，１６（３）：２６７～２７６

１１ＡｂｒａｈａｍＦｒｉｅｄｅｎｂｅｒｇ，ＩｓａａｃＧｏｌｄｂｌａｔｔ．Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｔｗｏｐｏｉｎｔ

ｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｉｎｉｎｆｒａｒｅｄｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙｓ［Ｊ］．犗狆狋．

犈狀犵狀犵．，１９９８，３７（４）：１２５１～１２５３

１２Ｌｉｕ Ｙａｘｉａ， Ｈａｏ Ｚｈｉｈａｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＤＩ ＣＣＤ ｒｅｍｏｔｅｃａｍｅｒａ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００５，

６０３３：２６７～２７６

１３Ｍａｒｔａｄｅ Ｌａｓａｒｔｅ，ＪａｕｍｅＰｕｊｏｌ，Ｍｏｎｔｓｅｒｒａｔ Ａｒｊｏｎａ犲狋犪犾．．

Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｓｐａｔｉａｌｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｎ

ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎａｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅｃｏｌｏｒｃａｍｅｒａ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００７，４６（２）：１６７～１７４

１４Ｎ．Ｅ．Ｈｕａｎｇ，Ｚ．Ｓｈｅｎ，Ｓ．Ｒ．Ｌｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＨｉｌｂｅｒｔｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．犘狉狅犮．犚．犛狅犮．犔狅狀犱．犃，

１９９８，４５４（１９７１）：９０３～９９５

１５Ｚｈｏｎｇｘｕａｎ Ｌｉｕ， Ｓｉｌｏｎｇ Ｐｅｎｇ． Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ

ｂｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＥＭＤｕｓｉｎｇｔｅｘｔｕｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犛犻犵狀犪犾

犘狉狅犮．犔犲狋狋．，２００５，１２（１）：３３～３６

６１０２


