
书书书

第３３卷　第７期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．７

２０１３年７月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑狌犾狔，２０１３

大面阵彩色犆犆犇航测相机成像非均匀性校正
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摘要　以某型大面阵彩色电荷耦合器件（ＣＣＤ）航测相机为研究对象，通过分析其成像过程的各个环节，提出引起

相机成像非均匀性的各个因素，并根据分析结果提出光学系统引起的照度差异是导致相机成像非均匀性的主要原

因。通过实验室内辐射定标的方法，完成相机暗电流噪声、成像非均匀程度及像元响应度的检测。非均匀性度量

结果表明，图像中各彩色像元成像非均匀性均比较严重，尤其是红色像元达到１７％，必须予以校正。响应度检测结

果显示，相机Ｒ、Ｇ、Ｂ颜色通道各个像元的响应度在工作谱段范围内均呈线性变化趋势，但中心区域像元响应度明

显高于边缘区域。通过分析各像元点响应特性的分布规律，提出基于辐射响应特性的非均匀性校正方法，获取各

像素点的反演辐射亮度并依据反演辐射亮度的变化，分区域选取进行校正曲线拟合的像素集合。利用最小二乘法

获得拟合校正曲线，并对大面阵彩色ＣＣＤ航测相机的地面成像图像进行了非均匀性校正，其校正效果优于传统的

两点校正法。非均匀性度量结果表明，校正后积分球图像的非均匀性降低到４．３％以下，其中红色通道像元非均匀

性降低到１．７９％，可满足工程实践要求。
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１　引　　言

航空测绘是对地表自然地理要素或人工设施的

形状、大小和空间位置等信息进行测定和采集，并对

其属性进行表述及处理的一种地面探测方法，其测

绘数据的获取一般通过航测相机完成。为了提高测

绘效率，同时保证测绘精度，要求航测相机成像的地

面覆盖范围宽、图像畸变小，且亮度适中、对比度高，

因此，航测相机通常采用多像元数的面阵型电荷耦

合器件（ＣＣＤ）探测器。同时考虑到人眼辨别彩色色

调比灰色色调的能力更强，选用全色或Ｂａｙｅｒ阵列

形式的彩色ＣＣＤ探测器。由于成像视场大，除像元

间响应的不一致性会对成像均匀性造成影响外，光

学系统所引起的照度分布不均也会严重影响成像的

均匀性。成像不均匀性会影响到成像质量，进而影

响测量的准确性，因此必须加以校正。

在非均匀性校正过程中，由于像元数规模较大，

导致数据处理量庞大，且彩色ＣＣＤ中Ｒ、Ｇ、Ｂ各类

像元的光电响应特性并不相同，为避免产生色偏，必

须按色彩分别处理，这些都增加了大面阵彩色ＣＣＤ

相机成像均匀性校正的难度。目前国内针对成像非

均匀性校正的研究多在红外探测波段［１～４］，而在可

见光波段，多是针对时间延迟积分（ＴＤＩ）型ＣＣＤ探

测器进行的非均匀性校正研究［５～７］。对于大面阵

ＣＣＤ相机，尤其是彩色ＣＣＤ相机非均匀性校正方

法的研究不多，刘妍妍等［８］对可见光面阵单色ＣＣＤ

探测器进行了非均匀性校正，由于检测到探测器的

响应呈线性变化趋势，采用传统的两点校正法即获

得了较好的校正效果。Ｌａｓａｒｔｅ等
［９］对彩色数码相

机进行了非均匀性校正研究，并着重分析积分时间

和增益对非均匀性校正精度的影响。上述文献均侧

重于对探测器自身的响应特性影响因素进行校正，

没有从相机整体角度考虑光学系统镜头等因素进行

非均匀性分析和校正，也没有明确提出针对彩色

ＣＣＤ探测器各类色彩像元响应不一致性所采取的

校正方法。

本文从相机成像模型出发，分析相机产生非均

匀性的各类因素，并采用实验室内辐射定标的方法

获取某大面阵彩色ＣＣＤ航测相机的辐射响应特性，

通过分析其各像元点响应特性的分布规律，提出基

于辐射响应特性的非均匀性校正方法，并对大面阵

彩色ＣＣＤ航测相机地面成像图像进行了非均匀性

校正，其校正效果优于传统的两点校正法。

２　相机成像非均匀性产生机理分析

图１为相机成像过程，地面物体的入射光能量

经大气、光学镜头和快门系统照射到ＣＣＤ芯片上，

由探测器内部光电转换组件、信号驱动及处理电路

处理后输出。通过以上成像环节可以发现，在忽略

大气环境条件影响的条件下，像元输出的图像灰度

值主要受以下因素影响。

图１ 相机成像过程

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｍａｇｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃａｍｅｒａ

　　１）相机光学系统的影响

光学系统在传输能量的过程中，不可避免地会造

成光能量的损失，导致像面亮度低于物面亮度。光学

系统轴上像点与轴外像点的照度满足如下关系：

犈Ｍ ＝犈０ｃｏｓ
４
ω， （１）

式中犈Ｍ 为轴外像点的光照度，犈０ 为轴上像点的光

照度，ω为光学系统半视场角。

随着视场的增大，像点照度降低较多。因此，为

满足大面阵成像要求而设计的大视场光学系统会导

致轴上与轴外像点光照度差异较大。此外，光学系

统镜头的加工精度、探测器单元相对光轴的偏离角

度［７］等因素也会影响探测器的响应输出。

２）ＣＣＤ器件固有特性的影响

由于ＣＣＤ本身的结构材料和制造工艺等的局

部差异性，造成ＣＣＤ各个像元对光的灵敏度和感光

有效面积不同，同时也决定了ＣＣＤ器件暗电流、散

粒噪声等固定模式噪声的强弱，表现为各像素对于

相同的辐照度产生的灰度值并不相同。相机采用基
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于ＢＡＹＥＲ阵列形式的彩色ＣＣＤ探测器，Ｒ、Ｇ、Ｂ

像元光电响应特性差异较大，表现为对同样的辐射

输入量输出灰度值存在偏差，在进行非均匀性校正

时必须根据色彩分量分别进行处理。

３）ＣＣＤ驱动与处理电路的影响

ＣＣＤ驱动与处理主要包括ＣＣＤ时序驱动、信

号放大处理及模／数（Ａ／Ｄ）采集处理等电路。为保

证数据输出的快速性，ＣＣＤ输出通常采用多通道数

据输出方式，供电电压、时序输出延时、放大器参数、

Ａ／Ｄ采集量化噪声、数据传输电缆质量以及电路板

差异均会造成ＣＣＤ各个像点最终输出数据的差异。

根据以上分析，相机最终输出的图像灰度值

（ＤＮ）是受入射辐亮度、光学系统、ＣＣＤ光电转换及

电子学系统等因素影响的多元函数，根据文献［１０］，

其值可表示为

犞ＤＮ ＝
π犃ｄτ０犔（λ）狋ｃｏｓ

４
ω

４犉２
犚（λ）犌＋犖， （２）

式中犃ｄ为ＣＣＤ像元探测器面积，犉为相机的相对

孔径数，ω为像元同光学系统轴上点的角度偏差，τ０

为光学系统透过率，犔（λ）为入射光的辐亮度，狋为曝

光时间为犚（λ）为ＣＣＤ探测器像元的光谱响应函

数，犌为ＣＣＤ增益放大系数，犖 为ＣＣＤ光电转换过

程中的暗电流噪声、读出噪声、量化噪声及光子散粒

噪声等。

根据（２）式，曝光时间、ＣＣＤ增益放大系数、像

元的光谱响应函数和噪声的不一致性及光学系统能

量损失的差异均是引起相机成像非均匀性的原因。

而由于视场较大，光学系统引起的照度差异会造成

中心视场像元输出灰度值高于边缘视场，是引起相

机成像非均匀性的主要原因。

３　成像非均匀性度量及检测

考虑到影响相机成像非均匀性的因素众多，难

以将各个因素分离后进行独立分析，只能考虑各个

因素综合作用后对相机成像均匀性的影响。因此，

首先对相机成像非均匀性的程度进行检测，不仅可

以了解其非均匀性的严重程度，而且可以根据检测

结果合理选择校正方法。

３．１　非均匀性度量及检测方法的选取

对成像非均匀性的度量方法包括两种：基于任

务的度量方法和基于客观计算公式的度量方法。由

于基于任务的度量方法往往带有某种程度的主观

性，因此较少采用。基于计算公式的度量方式有多

种［８，１１］。采用标准方差的度量方式可表征相机输出

值相对于均值的离散程度，更能刻画相机成像的不

均匀性程度［７］，因此本文选用基于标准方差的度量

方法，其定义为：各像元在二分之一饱和曝光量条件

下各自输出信号与平均值之差的均方根值与平均值

之比。非均匀性（ＮＵ）的数学表达式为

犞ＮＵ ＝
１

犞Ａｖｇ

１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

（犞犻犼－犞Ａｖｇ）槡
２
×１００％，

（３）

式中犞Ａｖｇ为ＣＣＤ像元平均值，犞ｉｊ为单个像元灰度值。

根据文献［１２］，采用辐射定标的方法可以获得

每个像元的响应度函数，通过比较各个像元响应度

函数的差异，可检测相机成像非均匀性的程度。

在实验室内采用积分球对大面阵彩色ＣＣＤ相

机进行辐射定标［１３，１４］，确定各个像元点入射辐亮度

和最终灰度值输出之间的定量关系。实验设备包括

积分球、光谱辐亮度计、图像采集卡及用于处理数据

的计算机，如图２所示。

图２ 积分球辐射定标过程

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅ

针对（２）式，令犃 ＝
π犃ｄτ０犚（λ）犌狋ｃｏｓ

４
ω

４犉２
，根据

文献［１５］中的理论分析及文献［１６］中的最终实验拟

合结果，每个像元的响应度函数均可用下面的表达

式表示

犞ＤＮ ＝犃０＋犃１犔（λ）＋犃２犔
２（λ）＋…＋犃犖犔

犖（λ），

（４）

式中犞ＤＮ为ＣＣＤ输出的图像灰度值，犃０ 为以暗电

流为主导的ＣＣＤ探测器噪声，犃１，…，犃犖 为辐射校

正系数。

选取狀组不同的入射辐亮度，可组成多个测量方

程，已知图像输出值犞ＤＮ犻（犻＝１，２，…，狀）、入射辐亮度

犔犻（犻＝１，２，…，狀）和暗电流噪声犃０，当满足狀＞犖，即

可解出各个像元的辐射校正系数犃犻（犻＝１，２，…，
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ｎ）
［５，７］，进而获得像元的响应度函数。

３．２　暗电流噪声的检测

由（２）式可知，噪声犖 是ＣＣＤ探测器本身的成

像非均匀性因素，其中暗电流噪声是主要的噪声源，

同输入辐亮度无关，因此可在无光照条件下，对暗电

流噪声进行检测，进而将这一非均匀性影响因素同

其他因素进行分离。在实验室暗场条件下，保持温

度恒定，经过多帧图像测量取均值后，可标定相机每

个像元的暗电流噪声情况。

在暗场并保证温度变化范围为（２０±２）℃条件

下进行暗电流测试，图３为ＣＣＤ探测器增益为３，

积分时间为１／２５０ｓ时像元的暗电流输出情况，限

于 Ｍａｔｌａｂ软件的显示方法，仅列出行列均为１～

１０００时各像元暗电流输出值。从图中可以看出，各

个像元暗电流输出值差异不大。经过计算，全部像

元的ＮＵ值为１１３％。考虑到图像噪声是引起成像

非均匀性的原因之一，为进一步提高非均匀性校正

的精度，在应用特定处理算法对图像进行非均匀性

校正之前，应首先进行噪声因素去除，需要注意的

是，根据文献［１０，１７］的研究成果，暗电流噪声随积

分时间和ＣＣＤ增益参数会发生变化，因此，在进行

噪声去除时，应采用相同探测器参数条件下标定的

暗电流噪声参考值。

图３ 增益为３，积分时间为１／２５０ｓ时的暗电流输出值

Ｆｉｇ．３ ＤａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔＣＣＤ

ｇａｉｎｉｓ３ｒｄｇｅａｒａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓ１／２５０ｓ

３．３　成像非均匀程度检测

采用积分球在１０个不同辐亮度下对相机进行

辐射 定 标，图 ４ 为积分球输出均匀 辐 亮 度 为

６．７９８Ｗ／（ｓｒ·ｍ２），ＣＣＤ 增 益 为 ３，曝 光 时 间 为

１／２５０ｓ时的图像，从图中可以看到，图像中心存在

明显的亮带，均匀性较差。根据前面章节所述的非

均匀性度量方法，在相同探测器参数条件下，１０个

辐亮度下的非均匀性度量值如表１所示。从表中数

据可以看出，红色像元响应度高，因此其成像非均匀

性受各种因素影响较其他色彩严重，达到１７％左

右，蓝色像元响应度最低，其成像非均匀性为９％左

右。图像中各彩色像元成像非均匀性均比较严重，

必须予以校正。

图４ 入射辐亮度为６．７９８Ｗ／（ｓｒ·ｍ２）的积分球

成像图像

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅｉｍａｇｅｗｈｉｃｈｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｄｉａｎｃｅ

ｉｓ６．７９８Ｗ／（ｓｒ·ｍ２）

表１ 各个积分球输出辐亮度下的相机成像非均匀性度量值

Ｔａｂｌｅ１ Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａｉｍａｇｉｎｇ

ｉｎｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅｏｕｔｐｕｔｒａｄｉａｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｎｏ．
Ｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｄｉａｎｃｅ／

［Ｗ／（ｓｒ·ｍ２）］

Ｉｍａｇｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｅａｃｈ
ｃｏｌｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ＮＵ）／％

Ｒ Ｇ Ｂ

１ ９．０５０ １４．１７ １２．０３ ８．８４

２ ７．７５５ １７．２２ １２．０３ ８．８２

３ ６．７９８ １７．８６ １２．０４ ８．８９

４ ５．８４８ １７．７３ １１．９８ ８．９８

５ ５．０２８ １７．５８ １１．９６ ９．０４

６ ４．４９７ １７．４２ １２．０２ ９．１４

７ ３．７９７ １７．２５ １２．０７ ９．３３

８ ３．２４２ １７．０９ １２．１０ ９．５７

９ ２．６４７ １６．８２ １２．１９ ９．８６

１０ ２．１４０ １６．６２ １２．４１ １０．４０

Ｒｅｍａｒｋｓ
ＣＣＤｇａｉｎｉｓ３ｒｄｇｅａｒａｎｄｔｈｅ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓ４ｍｓ

３．４　像元响应度检测

根据积分球定标结果，采用最小二乘法对单个

像元的响应度函数进行拟合。考虑到像元数规模较

大，只能列出部分像元的响应度函数。将单帧像元

尺寸４０９６ｐｉｘｅｌ×７１６８ｐｉｘｅｌ划分为９个区域，分别

为左上（１区）、中上（２区）、右上（３区）、左中（４区）、

中（５区）、右中（６区）、左下（７区）、中下（８区）、右下

（９区）。每个区域分别取Ｒ、Ｇ、Ｂ各一个像元为例

绘图，其响应度图像如图５所示。结果发现，每个像

元响应度函数的线性度较好，中心区域响应度明显
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高于边缘区域，这同前面的理论分析一致，主要是受

光学系统影响所致。此外，Ｒ、Ｇ、Ｂ像元响应度差别

较大，红色像元响应度最高，绿色其次，蓝色最低，这

同探测器提供的响应度曲线一致。在辐亮度大于

７．７５５Ｗ／（ｓｒ·ｍ２）时，中心区域红色像元已接近饱

和，因此，在进行非均匀性校正时，不可选择辐亮度

大于该值的图像作为校正参考图像。

图５ 各个区域任选像元的拟合响应度函数。（ａ）红色像元；（ｂ）绿色像元；（ｃ）蓝色像元

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｒａｎｄｏｍｐｉｘｅｌｉｎｖａｒｉｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ．（ａ）Ｒｅｄｐｉｘｅｌｓ；（ｂ）ｇｒｅｅｎｐｉｘｅｌｓ；

（ｃ）ｂｌｕｅｐｉｘｅｌｓ

４　相机成像非均匀性校正

４．１　典型非均匀性校正算法

非均匀性校正算法主要有基于场景和基于辐射

源定标两类算法［１８］，基于场景的非均匀性校正算法

由于算法复杂、计算速度慢等原因在工程实践中应

用较少。基于辐射源定标的算法需要通过辐射源提

供均匀辐射，然后根据采集到的均匀辐射图像，计算

校正参量。该类算法计算量小，便于工程实现。

目前基于辐射源定标的算法常见的主要有一点

校正法、两点校正法和多点校正法等。一点校正算

法只对各个像元的偏移量进行补偿，当目标的辐亮

度偏移定标点时，空间噪声很大，校正范围很小。多

点校正法算法精度高但比较复杂，实现起来困难较

大。工程中最常用的是两点校正法及其改进算法，

两点校正算法对像元的偏移量和增益均进行校正，

对具有线性响应的像元响应曲线可以取得很好的校

正效果。两点校正法的改进算法继承了两点校正法

的优势，将具有非线性响应的像元响应曲线拟合为

多段线性曲线的集合后，根据分段情况分别运用两

点校正算法，可对成像非线性响应曲线取得较好的

校正效果。

４．２　两点校正算法及其校正效果分析

图６为大面阵彩色ＣＣＤ相机地面成像图像，从

图像中可以看到，图像非均匀性较严重，尤其是图像

中心亮度远高于边缘亮度。根据非均匀性检测结

果，相机各个像元输出响应的线性度较好，因此，可

以采用两点校正算法对图像进行校正。

两点校正原理如图７所示，其校正算法如下：

已知积分球在辐亮度分别为犾１ 和犾２ 的图像，对于任

一像元点（犻，犼），其在辐亮度为犾ｃ条件下所拍照图像

的校正后像素灰度值为
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图６ 相机地面成像图像

Ｆｉｇ．６ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｔａｋｅｎｂｙｃａｍｅｒａｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

图７ 两点校正算法原理

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｗｏｐｏｉｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

珚犞ＤＮ
ｃ
＝
珚犞ＤＮ

２
－珚犞ＤＮ

１

犞ＤＮ
２
－犞ＤＮ

（ ）
１

（犞ＤＮ
ｃ
－犞ＤＮ

１
）＋珚犞ＤＮ

１
，

（５）

式中珚犞ＤＮ
１
，珚犞ＤＮ

２
为 积分球参考图像对应的图像平均

灰度值；犞ＤＮ
１
，犞ＤＮ

２
为积分球参考图像各像元对应的

图像灰度值，犞ＤＮ
ｃ
为待校正图像各像元对应的图像

灰度值。

辐射定标结果表明，Ｂａｙｅｒ阵列中Ｒ、Ｇ、Ｂ各个

色彩分量的像元响应差异较大，当响应度最低的Ｂ

像元达到一定灰度级别时，Ｒ像元可能已达到或接

近饱和，因此在使用辐射定标数据进行校正的过程

中，选取了积分球输出辐亮度均不会导致各个像元

的输出响应达到饱和状态的图像作为参考图像。同

时，为保证校正后图像的插值效果，避免色彩失真，

在进行两点校正时，将各像元按色彩分量分解为各

自独立的矩阵分别进行处理。经过两点校正后的图

像如图８所示，图像均匀性校正效果较好，校正后图

像视场中心同边缘的亮度差异明显减小，图像亮度

适中，但其右上角图像出现严重饱和现象。

分析两点校正法的实现原理可以发现，该方法

选取未出现饱和像元的最大和最小输入辐射量图像

作为参考图像，将其像元平均灰度值进行线性拟合

后作为理想校正曲线，当像元间非均匀性差异较小

图８ 采用两点校正算法校正的相机地面成像图像

Ｆｉｇ．８ Ｉｍａｇｅｏｆｃａｍｅｒａｃｏｒｒｅｃｔｅｄｕｓｉｎｇｔｗｏ

ｐｏｉｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

时，可以取得良好的效果。而对某些同校正曲线响

应度偏离较大的像元，当待校正图像的某些区域入

射辐亮度大于或小于参考图像时，则会造成对应区

域校正后的像元输出值过大或过小，如图７中犞ＤＮ
３

点所示。该方法取输入辐照度差异尽可能大且未出

现图像饱和现象的２幅积分球图像，将其像元平均

灰度值进行线性拟合后作为理想校正曲线，当像元

间非均匀性差异较小时，可以取得良好的效果。而

对某些同校正曲线响应度偏离较大的像元，当待校

正图像拍照时某些区域入射辐亮度大于或小于参考

图像时，则会造成对应区域校正后的像元输出值过

大或过小，如图７中犞ＤＮ
３
点所示。根据像元响应度

测定结果，由所有像元的平均值拟合出的响应度函

数同某些区域像元的偏差较大，尤其是同图像右上

角区域（３区）差异较明显。加之图６所示图像为上

午拍照的地面景物图像，太阳从右侧照射，其右上角

图像入射辐亮度高于其他区域图像，即出现图７中

犞ＤＮ
３
所示情形。两点校正法采用图像均值曲线作为

最终校正函数，最终导致图像边缘（右上角）出现饱

和现象，如图７中犞ＤＮ
３
。因此，如何选取合适的校

正曲线是决定相机最终校正效果的关键，既要获得

良好的校正效果，尽可能消除相机各个成像非均匀

性因素对原始地面景物辐射量造成的偏差，以反映

地面景物真实辐射量值，又要保证各个像元值不能

过大或过小，校正图像不能存在曝光过度或不足

现象。

４．３　基于辐射定标数据的校正算法及校正效果

由辐射定标结果可知，各个像元的响应度函数

基本呈线性变化趋势，因此，其输出灰度值可表征为

犞ＤＮ（犻，犼）＝犃（犻，犼）犔（犻，犼）＋犃０（犻，犼）． （６）

　　根据（２）式，当探测器增益和曝光时间一定时，

犃（犻，犼）和犃０（犻，犼）为固定值，此时像元输出灰度值

０７１１００３６
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同图像辐亮度参数之间存在一一对应关系，因而根

据像元灰度值不仅可反演出对应的图像辐亮度参数

犔（犻，犼），也可获知某一像元灰度值达到饱和时其对

应的最大辐亮度参数。以不出现像元饱和为原则，

求解各像元接近饱和时对应的辐亮度参数并依此作

为分段依据，随辐亮度的增加，按区域选取图像中的

像素进行均值处理，进而选取进行校正曲线拟合的

一组像素集合，最终拟合出校正曲线。具体步骤

如下：

１）选取两幅辐亮度差异较大但均未出现饱和

像元的积分球图像作为参考图像，求取每个像元对

应反演辐亮度，并组成辐亮度反演矩阵，任一像元对

应的犔（犻，犼）（以下简写为犔）表达式为

犔＝
犔２（犞ＤＮ－犞ＤＮ

１
）－犔１（犞ＤＮ－犞ＤＮ

２
）

犞ＤＮ
２
－犞ＤＮ

１

，（７）

式中犔１，犔２ 为积分球参考图像对应的入射辐亮度，

犞ＤＮ
１
，犞ＤＮ

２
为积分球参考图像各像元图像灰度值，

犞ＤＮ为待校正图像各像元对应的图像灰度值。

２）选择理想校正曲线

在入射亮度较低时，以中心点区域１的像元不

饱和为原则，选取整幅图像灰度平均值作为校正点，

当到达中心点像元接近饱和时所对应的亮度后，以

靠近中心区域的四个区域像素均值作为校正点，以

此类推，当这些区域的像元接近饱和时，选取最边缘

区域的像元平均值作为校正点。这种选取方法尽可

能遵循区域像元的真实响应度，且当输入辐亮度较

高时，也可避免低响应输出的边缘区域像元出现饱

和现象。将上述所选取的校正点的集合采用最小二

乘法进行曲线拟合，最终拟合出的校正曲线如图９

所示。拟合表达式为

犞ＤＮ
Ｒ
＝０．７６１６犔

３
－５６．１８犔

２
＋２２１０犔＋１５２００

犞ＤＮ
Ｇ
＝０．３６４９犔

３
－２５．２９犔

２
＋８９４犔＋１０９５０

犞ＤＮ
Ｂ
＝０．２１７６犔

３
－１３．９犔

２
＋７３８犔＋

烅

烄

烆 ８４０３

．

（８）

　　３）求取校正图像中各点灰度值，并获得最终校

正图像

根据（７）式及步骤２）中计算出的辐亮度反演矩

阵，获得校正后图像各点输出灰度。

采用本文所提出的算法对实验室某积分球图像

进行校正，校正前及校正后图像如图１０所示，目视

观察，图像中心的环形亮带完全消失，校正效果良

好。采用标准方差的度量方式对校正效果进行评

估，校正前后非均匀性比较如表２所示，各色彩通道

图９ 本文算法的校正曲线

Ｆｉｇ．９ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图１０ 校正前图像及运用本文算法的校正后图像。

（ａ）校正前图像；（ｂ）校正后图像

Ｆｉｇ．１０ Ｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）

　　　　　　ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

的非均匀性均显著减小。其中Ｒ通道的校正效果

最好，其成像非均匀性由校正前的１７．５８％减少到

１．７９％，说明该校正算法对实验室内积分球图像可

取得较好的校正效果。

对图６所示相机地面成像图像运用本文校正算

法进行校正，校正后图像如图１１所示，可以看到，同

两点校正算法相比，图像中心的不均匀亮带进一步

弱化，且图像右上角饱和现象明显减少，其校正效果

优于两点校正法。

０７１１００３７
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表２ 校正前和校正后积分球图像非均匀性度量值

Ｔａｂｌｅ２ Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

Ｎｏ． Ｓｔａｇｅ

Ｉｍａｇｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｅａｃｈ
ｃｏｌｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ＮＵ）／％

Ｒ Ｇ Ｂ

１ Ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ １７．５８ １１．９６ ９．０４

２ Ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ １．７９ ３．２５ ４．３０

图１１ 本文校正算法获得的校正图像

Ｆｉｇ．１１ Ｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　结　　论

大面阵彩色ＣＣＤ航测相机由于视场较大，使得

光学系统引起的像面照度差异严重影响相机成像的

均匀性，导致中心区域像元响应度明显高于边缘区

域。根据实验室内辐射定标数据，对相机成像非均

匀程度及像元的响应度进行了检测，获得Ｒ、Ｇ、Ｂ各

通道像元响应度曲线，并得出各像元响应度在光谱

范围内呈线性变化的结论。基于以上结论，结合各

像元点响应特性及其反演辐亮度的分布规律，提出

基于辐射定标数据的非均匀性校正算法，对进行校

正曲线拟合的像素集合采取分区域选取的原则并采

用最小二乘法获得拟合校正曲线。对相机地面成像

图像的非均匀性校正结果表明，本文提出的算法的

校正效果优于传统的两点校正法。非均匀性度量结

果表明，校正后积分球图像的非均匀性降低到４．３％

以下，其中红色通道像元非均匀性减低到１．７９％，可

有效提高航空测量的准确性。
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