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基于场景坏点检测的面阵犆犆犇暗电流估计方法
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摘要　利用ＣＣＤ中的部分坏点作为温度敏感器，提取ＣＣＤ温度估计值，建立温度估计值与暗电流的函数模型，并

结合均值滤波的方法，在真实场景图像中提取ＣＣＤ温度估计值，实现了面阵ＣＣＤ的暗电流估计。在方法分析的基

础上，以真实的暗电流数据为基准参考，对暗电流的估计结果进行了比对实验。实验结果表明，在不同的积分时间

及大动态范围的成像条件下暗电流的估计结果十分准确，偏差小于０．４％，并且具有一定的抗噪性。该方法利用场

景本身的特征信息对拍摄时刻的暗电流进行估计，不需要额外采集暗电流数据，节省了图像采集时间，十分适合于

积分时间较长的高光谱成像或天文观测领域，采用无温度控制的低成本ＣＣＤ成像探测系统进行实时图像采集。
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１　引　　言

暗电流是ＣＣＤ图像传感器的特性之一，也是非

制冷ＣＣＤ的一个主要噪声源。对于定量化成像数

据分析，如光谱成像数据，暗电流的影响必须剔除。

暗电流的去除精度直接影响数据的辐射准确性［１］。

为了减少暗电流的产生，一些科学成像系统选用制

冷型ＣＣＤ相机，部分相机同时具有温度控制功能，

在成像周期将ＣＣＤ芯片温度控制在某一固定温度，

０４０４００２１
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在长时间工作状态下减少外界环境的变化对ＣＣＤ

暗电流引入的波动。

目前，标准的暗电流校正方法是：在正常拍摄状

态的前后时刻，通过关闭快门对ＣＣＤ在同等的积分

时间条件下进行暗电流采集，该暗电流图像将在真

实图像中按像元相减剔除。在暗电流采集过程中，

为了减少散粒噪声的影响，通常通过拍摄多幅图像

求取加权平均，获得真实的暗电流数据［１，２］。针对

具备恒温控制的ＣＣＤ相机而言，可以通过实验室标

定的方法获得相同温度的暗电流数据，而对于不具

备恒温控制的ＣＣＤ相机，由于不知道ＣＣＤ芯片工

作温度，需要现场实时采集暗电流数据，会大大增加

现场的图像采集时间，在实时图像采集中很难完成。

国内外学者在暗电流校正方面的研究并不多，

主要在ＣＣＤ传感器的噪声评估中涉及。国外学者

在暗电流特性分析和仿真方面进行了相关的研究。

美国波特兰州立大学的 Ｗｉｄｅｎｈｏｒｎ等
［２］发现ＣＣＤ

暗电流在某个温度范围内满足 ＭｅｙｅｒＮｅｌｄｅｒ规律

（ＭＮＲ），可以利用 ＭＮＲ方法对暗电流进行建模，

通过实验分析，取得了较好的吻合效果；Ｗｉｄｅｎｈｏｒｎ

等［３］对于闭快门时的暗电流是否等于场景曝光时的

暗电流信息产生质疑，研究表明，少量特定的像元在

关闭快门时的暗电流与场景曝光时相比，具有固定

的系统差异，该现象仅仅通过实验现象获取，并未给

出理论原因；美国 Ａｇｉｌｅｎｔ实验室的Ｂａｅｒ
［４］针对不

同条件下的暗电流采用不同的标准概率分布模型进

行拟合和仿真，试图找到不同条件下最佳的暗电流

分布模型。目前，工程上仍然较多地采用标准的暗

电流校正方法［５～７］，或者采用温度控制或者温度检

测的方法在实验室对暗电流进行标定。

本文在上述暗电流特性研究的基础上，利用面

阵ＣＣＤ中的坏点，结合均值滤波处理，提出了基于

场景的暗电流估计方法，不需要额外的暗电流数据

采集，在保证准确性的同时，大大地节省了数据采集

时间，为实时图像采集与暗电流采集的矛盾提供了

一种较好的解决办法，十分适合于无温度控制的低

成本ＣＣＤ成像探测系统在积分时间较长的高光谱

成像或天文观测领域中的应用。

２　基于场景坏点检测的暗电流估计方法

２．１　方法原理

暗电流信号本身在输出图像上产生固定图像噪

声（ＦＰＮ），由于暗电流受温度影响较大，且不同像元

的影响特性存在差异，在没有与温度有关的先验信

息的情况下直接提取暗电流很困难。

ＣＣＤ中的“坏点”是指与输入无关的响应为零

或者达到饱和临界值的死点以及响应度明显高于／

低于平均响应的点。其中，响应明显高于平均响应

的点称为亮点，明显低于平均响应的点称为暗点。

亮点是ＣＣＤ坏点的一种表现形式，也是ＣＣＤ的重

要特征之一。亮点的成因分为两种：一种是由光电

二极管的暗电流不均匀造成，另一种是由光电二极

管的感光度不均匀造成。前者又称为“热点”，该类

亮点对温度更为敏感，暗电流对温度的响应明显高

于其他相邻像元，并随着曝光时间的增加而线性增

大［８］，亮点的分布大致成离散分布。因此，可以利用

该类亮点的暗电流响应和分布特征提取等效温度信

息，然后利用等效温度信息的标定数据进行暗电流

估计。

该算法的基本思想是：在ＣＣＤ相机参数固定的

条件下，将ＣＣＤ中的亮点作为温度敏感器，将加权

处理后的亮点值狆ｈ（狓，狔）作为工作温度犜 的估计

值，采用参数标定和建模计算相结合的方式估计暗

电流。

２．２　方法设计流程

根据该方法的基本原理，具体的执行流程分为

两部分，部分１通过获取ＣＣＤ特定温度下的暗电流

数据，完成逐像元暗电流估计参数的计算；部分２完

成实际场景的亮点提取和相应的暗电流估计。具体

执行分为以下７步，步骤１～５属于部分１，步骤６，７

属于部分２。

１）首先建立ＣＣＤ中各亮点对工作温度犜的估

计值狆ｈ（狓，狔）的计算模型，利用暗电流图像得到不

同温度犜下对应的狆ｈ（狓，狔）的值。计算模型为

狆ｈ（狓，狔）＝ ∑
犻＝１，犼＝１

犻＝－１，犼＝－１

犳ｗ（犻，犼）狆（狓＋犻，狓＋犼），（１）

式中（狓，狔）为像素坐标，狆ｈ（狓，狔）为检测出的工作温

度犜的估计值，犳ｗ（犻，犼）为加权因子，狆（狓＋犻，狓＋犼）为

实际像素灰度值。

实际场景图像中的狆ｈ（狓，狔）计算方法跟暗电流

图像一致，为了剔除亮点中目标辐射信息，（１）式采

用了邻域加权求和的方法。在实际场景图像中，亮

点与周围一定邻域内的真实信号存在相关性，邻域

过大会降低相关性，邻域过小会降低真实亮度的提取

精度，实际应用中采用了３×３的掩模，如图１所示。

通过设定阈值，选择步骤１中温度估计值狆ｈ（狓，狔）较

大的犖个像元作为工作温度犜的估计样本，为了减

小图像中噪声的影响，特别是单一的场景图像，估计

０４０４００２２
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样本数量不能过少，由于ＣＣＤ噪声中泊松或高斯分

布占主导，样本点最好选择１００个以上。

图１ 用于亮点值计算的掩模。（ａ）３×３掩模；

（ｂ）掩模系数

Ｆｉｇ．１ Ｍａｓｋｉｎｇｆｏｒｈｏｔｐｉｘｅｌｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）３×３

ｍａｓｋｉｎｇ；（ｂ）ｍａｓｋｉｎｇｆａｃｔｏｒ

２）对选择出的各样本点温度估计值狆ｈ（狓，狔）

求取平均值狆ｈ（狓，狔），作为对工作温度犜 的等效值

犜ｅｓｔ，计算方法可表示为

犜ｅｓｔ＝狆ｈ（狓，狔）＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狆ｈ犻（狓，狔）． （２）

　　３）对不同温度下的各样本点对应的数据

［狆ｈ（狓，狔），犜ｅｓｔ］做最小二乘拟合，得到不同坐标（狓，

狔）下各亮点与温度估计值犜ｅｓｔ对应关系的拟合参

数。（３）式为实际场景图像温度估计的计算模型。

结合普通科学级ＣＣＤ相机的通常工作温度，一般在

（２６３Ｋ，２９３Ｋ）之间，由于选取的温度范围不大，采

用最小二乘的线性回归便能达到很好的效果，得到

拟合参数犪（狓，狔）和犫（狓，狔）。

狆ｈ（狓，狔）＝犪（狓，狔）犜ｅｓｔ＋犫（狓，狔）． （３）

　　４）建立每个像元暗电流灰度值犘（狓，狔）和工

作温度估计值犜ｅｓｔ的函数模型，利用最小二乘非线

性回归将拟合得到的三个参数犿、狀和狇作为暗电流

估计的计算系数。拟合函数为

犘（狓，狔）＝犿犜
２
ｅｓｔ＋狀犜ｅｓｔ＋狇． （４）

　　５）针对实际场景图像，为准确的提取亮点值，

消除图像噪声的影响，对场景图像进行均值滤波处

理，并将处理后亮点位置的像元用处理前图像同位

置的亮点替换。均值滤波器采用３×３的平滑线性

滤波器，计算公式为

狆（狓，狔）＝
１

１６∑
犻＝１，犼＝１

犻＝１，犼＝１

狑（犻，犼）狆（狓＋犻，狓＋犼），（５）

式中狑（犻，犼）采用加权平均，如图２所示。

图２ 均值滤波器掩模

Ｆｉｇ．２ Ｍａｓｋｉｎｇｆｏｒｍｅａｎｆｉｌｔｅｒ

６）利用步骤１）和２）中选取的犖 个亮点样本，

根据（１）式得到对应各亮点的一组 ′狆ｈ（狓，狔）。

７）代入步骤３）中得到各温度样本点的拟合参

数犪和犫，计算出各点的实际温度估计值犜ｅｓｔ，并对计

算出的一组 ′犜ｅｓｔ进行加权平均处理，作为该场景图

像最终的温度估计 ′犜ｅｓｔ。

８）将计算出的温度估计值 ′犜ｅｓｔ代入（４）式计算

出各个像元实际的暗电流犘′（狓，狔），完成对该场景

真实暗电流的估计。

３　实验分析与验证

实验选用一款美国Ｓａｒｎｏｆｆ公司的帧转移ＣＣＤ

相机（型号：ＣＡＭ１Ｍ１００ＳＦＴ），该相机具有一级半

导体制冷器，焦面最低温度可达０℃，控温精度为

±０．１℃。

实验分别选取５００ｍｓ长积分时间和５０ｍｓ短

积分时间两种模式进行分析，验证不同积分时间下

亮点对温度估计精度的影响。在２７５～３００Ｋ温度

范围内，选取了９个温度点进行处理，如表１所示。

表１ ２７５～３００Ｋ温度范围内的温度样本点选取表

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｒａｎｇｅ２７５～３００Ｋ

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｍｓ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ／Ｋ

５００ ２７５．７６ ２７８．６９ ２８０．８４ ２８３．７８ ２８５．１２ ２８６．５３ ２８８．００ ２９３．００ ２９５．５５

５０ ２７５．３５ ２７８．８８ ２８０．６５ ２８３．５９ ２８５．００ ２９１．０４ ２９３．００ ２９５．９４ ２９８．２０

３．１　获取温度样本点暗电流数据

首先分别对５００ｍｓ和５０ｍｓ积分时间下的９

个温度样本点暗电流数据分别进行采集，采用标准

的暗电流获取方法，多次获取求取平均值，作为标准

暗电流数据。

３．２　选取犆犆犇亮点

如前文所述，当焦面温度较高积分时间较长时，

亮点的特性较为明显，选取５００ｍｓ积分时间，２０℃

温度下的暗电流数据用于获取亮点样本点。采用方

法原理中步骤１）和２），并记录选取的亮点坐标。总

０４０４００２３
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共选取了２１４个亮点样本。

３．３　计算９个温度点的温度估计值犜犲狊狋和狆犺（狓，狔）

之间的关系

根据方法原理中的步骤３）和４）分别计算出９

个温度点的温度估计值犜ｅｓｔ。在２１４个亮点样本中

将２２个拟合效果较差的数据点，作为异常点剔除，

剩余１９２个亮点样本，占总像元的０．０３６６％。图３

为其中一个样本点随温度升高的暗电流响应与平均

暗电流响应的比较图，从图中可以看出，与ＣＣＤ的

平均暗电流相比，亮点样本对温度更为敏感。图４

为任意选取两个亮点的灰度值与温度估计值之间的

拟合图，两个亮点的坐标分别为（２０，３１８）和（２５，

８１６）。从图中可以看出，数据的拟合效果很好，说明

图３ 亮点暗电流与平均暗电流响应的比较图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｈｏｔｐｉｘｅｌ

ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄａｖｅｒａｇｅｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔ

图４ 灰度值与温度估计值的拟合图。（ａ）坏点１；

（ｂ）坏点２

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｆｉｔｃｕｒｖｅｓａｂｏｕｔｐｉｘｅｌｃｏｕｎｔｓａｎｄ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．（ａ）Ｂａｄｐｉｘｅｌ１；（ｂ）ｂａｄ

　　　　　　ｐｉｘｅｌ２

在该温度范围内，利用最小二乘线性拟合的方法能

够很好地估计出亮点的亮度值与温度估计值之间的

函数关系，为从实际场景中准确地进行温度估计提

供了保证。

３．４　确定每个像元暗电流灰度值和工作温度估计

值犜犲狊狋之间的函数模型

利用３．３节中得到的温度估计值犜ｅｓｔ以及９个

温度点下的暗电流数据，根据方法原理中的步骤５）

确定每个像元暗电流灰度值和工作温度估计值之间

的函数模型，用于从实际场景图像获取温度估计值

后进行暗电流大小的计算。图５为５００ｍｓ下任意

４个像元点暗电流灰度值与温度估计值的多项式拟

合数据图，４个像元的坐标分别为（１００，１００）、（１００，

１５０）、（１００，２００）和 （２００，３００）。

图５ 像元暗电流灰度值与温度估计值的拟合图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｔｃｕｒｖｅｓａｂｏｕｔｐｉｘｅｌｃｏｕｎｔｓｏｆｄａｒｋ

ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

从图中可以看出，最小二乘二次多项式拟合的

方法能够很好地拟合出单个像元暗电流灰度值与温

度估计值之间的非线性关系，利用二次多项式拟合

的３个拟合参数犿、狀和狇，能够准确地计算出实际

场景各像元的暗电流。

３．５　实验结果

得到温度估计和暗电流计算拟合参数后，利用

实际场景对该算法进行验证。将已知温度（选取的

９个温度样本点）的实测暗电流数据获取的温度估

计值与图像中提取的温度值进行对比，验证该方法

在场景中提取温度估计值的准确度；再将估计出的

暗电流数据与实测的暗电流数据利用直方图进行差

异比对，检验暗电流估计的准确度。图６为５００ｍｓ

和５０ｍｓ下的实际场景图，图７、９分别是积分时间

为５００ｍｓ和５０ｍｓ下的暗电流数据和场景数据温

度估计值的对比图。从图中可见，场景和真实暗电

流之间的温度估计基本一致。由于真实暗电流数据

０４０４００２４
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采用多幅求取平均的方法去除了随机噪声，而场景

图像含有散粒噪声、读出噪声和暗电流噪声等噪

声［９，１０］，因此，数据在真实数据中心存在一定程度的

波动。对各亮点样本求取均值后能与实测暗电流数

据很好地吻合。

图６ 实验场景图。（ａ）５０ｍｓ；（ｂ）５００ｍｓ

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｅｎｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）Ｓｃｅｎｅｉｎ

５０ｍｓ；（ｂ）ｓｃｅｎｅｉｎ５００ｍｓ

图７ ５００ｍｓ下亮点样本的温度估计值的对比图

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｈｏｔｐｉｘｅｌｓａｍｐｌｅｓｉｎ５００ｍｓ

图８ ５００ｍｓ下差异比较直方图

Ｆｉｇ．８ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎ５００ｍｓ

图８、１０分别为５００ｍｓ和５０ｍｓ积分时间下不同

温度的实测暗电流与２８２．１Ｋ温度下估计出的暗电流

图像的差异比较。由于采用图像对比的方式或者采用

像素值统计的方法衡量很不直观，这里采用直方图的

形式，横坐标为真实暗电流与估计暗电流的灰度值之

差，纵坐标为像元数。从图中可以看出，暗电流的估计

值与２８２．１Ｋ相同温度下的真实暗电流差异最小，几

乎所有的像元间差异均在零值附近，说明估计出的暗

电流数据与实测数据吻合较好；其他温度下符合随温

度升高，暗电流差异逐渐增大的规律。５０ｍｓ下的实验

数据结果如图１０所示，可以看出，在积分时间较短的

情况下，暗电流的估计结果也较为准确。

图９ ５０ｍｓ下亮点样本的温度估计值的对比图

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｈｏｔｐｉｘｅｌｓａｍｐｌｅｓｉｎ５０ｍｓ

图１０ ５０ｍｓ下差异比较直方图

Ｆｉｇ．１０ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎ５００ｍｓ

由于ＣＣＤ相机的动态范围较宽，为了验证该方

法在不同成像条件及大动态范围下的适用性，在

５００ｍｓ积分时间的场景图像中选择了不同灰度等

级的像元作为测试点，表征了不同强度的目标辐射

信息，测试点１、２和３的选择如图６（ｂ）所示，测试

结果如表２所示。从估计精度可以看出，随着灰度

等级的增加，光子噪声增大，亮点温度估计值的计算

表２ 不同灰度级下暗电流估计精度

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｐｉｘｅｌｃｏｕｎｔ

Ｔｅｓｔ

ｐｏｉｎｔ
Ｃｏｕｎｔ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／％

１ ２９３ １８３．９０ １８４．１０ ０．１０８

２ １８３１ １９０．０６ １９０．４１ ０．１８４

３ ３５６５ １８３．２０ １８２．５２ ０．３７１

０４０４００２５



光　　　学　　　学　　　报

精度有所降低，但在大动态范围的成像条件下暗电

流估计精度变化不大，基本稳定在０．４％以内，在不

同的成像条件下适用性很好。

考虑到不同拍摄环境下，场景图像的信噪比存

在差异，较大的图像噪声会对场景图像等效温度的

提取精度产生影响。文中方法采用了均值滤波和多

亮点样本求取均值的方法对噪声影响进行了抑制。

为验证方法的抗噪性，对５０ｍｓ下的实验场景图

［图６（ａ）］加了模拟白噪声，噪声参数为σ＝０．０４，如

图１１（ａ）、（ｂ）所示，图１１（ｃ）为增加噪声前后的暗电

流差异比较直方图。通过将图１０（ｃ）与图９进行对

比可以看出，增加噪声后，暗电流的估计精度并未受

到明显影响，具有一定的抗噪性。通过对不同灰度

等级像元以及含有一定非相关噪声分量的图像进行

测试，估计精度并未受到影响，结果表明，该方法具

有一定的适用性和推广性。

图１１ 抗噪性能测试。（ａ）加噪前场景；（ｂ）加噪

后场景；（ｃ）加噪后差异比较直方图

Ｆｉｇ．１１ Ｔｅｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｎｔｉｎｏｉｓｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙ．（ａ）

Ｓｃｅｎｅｗｉｔｈｎｏａｄｄｅｄｎｏｉｓｅ；（ｂ）ｓｃｅｎｅｗｉｔｈａｄｄｅｄ

ｎｏｉｓｅ；（ｃ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｉｔｈａｄｄｅｄ

　　　　　　　　ｎｏｉｓｅ

４　结　　论

根据实验分析和验证，基于场景坏点检测的面

阵ＣＣＤ暗电流估计方法在一定的温度范围内能够

有效的估计出真实的暗电流数据，并且对于不同的

积分时间及大动态范围的成像条件同样适用。该方

法不需要现场对暗电流进行多次重复采集，大大节

约了现场采集时间，适合与作业环境苛刻，积分模式

较为灵活的实时图像采集，同时，不需要ＣＣＤ相机

具有恒温控制和温度检测装置，并具有一定的抗噪

性，十分适合于低成本没有恒温控制的ＣＣＤ成像系

统。特别是为采集速度和采集时间要求较高的领

域，如高光谱成像、在线测量等提供了一种暗电流校

正的新途径。为了实现方法的实用化，在今后的工

作中还需要对方法的推广性进行进一步研究，以满

足大多数场合的应用需求。
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