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摘 要：为了有效校正装配帧转移型面阵 CCD的星载偏振相机成像时产生的拖尾，开展拖尾程度评价

标准和校正方法的研究。基于装配转移型面阵 CCD的多角度偏振成像仪工作原理，分析了拖尾的产生

机制和暗行法校正模型的特点，建立了多角度偏振成像仪拍摄积分球的拖尾仿真模型。结合仿真模型

提出用拖尾区域的灰度标准差和平均梯度作为图像拖尾程度的评价标准，并用多角度偏振成像仪进行

了实验验证。根据评价标准提出了校正拖尾寻优算法，实验结果表明，该算法能够自适应找出当前实

验环境下校正拖尾所需的最合适暗行数量，多角度偏振成像仪各通道校正后图像拖尾的灰度标准差百

分比降幅为 50.3%~89.9%，平均梯度百分比降幅为 65.2%~74.0%。
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0 引言

具有高灵敏度、高分辨率、宽光谱响应的帧转移型面阵 CCD是星载偏振相机［1］的主要图像传感器，帧转

移型面阵 CCD因其固有结构特性产生的图像模糊现象被称为拖尾［2］，拖尾会降低星载偏振相机的成像质量

和光谱测量精度［3］，进而影响遥感图像产品参数反演的准确性［4］。

国内外学者对配备帧转移型面阵 CCD的相机提出了一系列的拖尾校正模型。英国国王学院物理系的

POWELL K对帧转移型面阵 CCD三种工作模式下的拖尾进行分析，分别给出了不同工作模式下基于矩阵

法的拖尾校正模型［2］，后续研究人员在其研究基础上进行了许多算法改进并针对特定仪器发展新的拖尾校

正方法。如德国慕尼黑大学的 TABEL S和 STECHELE W等根据 CCD的不同工作模式推出拖尾校正的

并行计算算法，其并行迭代变体应用在天文观测中［5］；同年，他们又研制出基于 FPGA的在线拖尾校正系统，

实现了每秒 400幅具有百万像素的帧校正［6］；国内西北工业大学的孙瑾秋采用截尾均值滤波技术和差分运

算对天文观测相机拍摄图像中的拖尾进行估算和校正［7］；姚睿利用小波变换对星空背景图像的高频和低频

分量分别进行拖尾校正［8］。研究人员通过优化图像处理算法来校正拖尾，在天文观测领域实现了快速、高效

和高质量的拖尾校正效果，但是这些算法并不适用于星载相机对地拍摄地物复杂图像时的拖尾校正。中科

院安徽光机所研制的大气痕量气体差分吸收光谱仪利用帧转移型面阵 CCD在标准工作模式下矩阵法的校

正公式进行拖尾校正［9］，但矩阵法的拖尾校正模型不能应用于目标变化的场景，且要求图像不存在饱和像

引用格式：LI Yang，LUO Donggen，SUN Liang，et al. Evaluation Criteria and Correction Method of Frame Transfer CCD
Camera Smearing［J］. Acta Photonica Sinica，2022，51（4）：0404001
李扬，骆冬根，孙亮，等 .帧转移型面阵 CCD相机拖尾评价标准和校正方法［J］.光子学报，2022，51（4）：0404001

基金项目：高分辨率对地观测系统重大专项（民用部分）（No. 30-Y20A19-9007-15/17），王宽诚率先人才计划“卢嘉锡国际合作团队项

目”（No. GJTD-2018-15）
第一作者：李扬（1994—），男，博士研究生，主要研究方向为光学偏振遥感仪器技术与应用。Email: hiliyang@mail.ustc.edu.cn
通讯作者：骆冬根（1979—），男，研究员，博士，主要研究方向为遥感仪器光电系统设计。Email: dgluo@aiofm.ac.cn
导 师：洪津（1969—），男，研究员，本科，主要研究方向为光谱/偏振遥感技术、航空/航天遥感器工程技术。Email: hongjin@aiofm.ac.cn
收稿日期：2021‒09‒29；录用日期：2021‒11‒15

http: // www.photon.ac.cn

https://dx.doi.org/10.3788/gzxb20225104.0404001
mailto:E-mail:hiliyang@mail.ustc.edu.cn
mailto:E-mail:dgluo@aiofm.ac.cn
mailto:E-mail:hongjin@aiofm.ac.cn


光 子 学 报

0404001⁃2

元［10］。随着图像传感器制备技术的提高和工艺的完善，厂商生产帧转移型面阵 CCD时在像元面预置若干暗

行，人们可以通过扣除暗行来校正拖尾，这种方法被称为暗行法，韩国延世大学的 HAN Y S利用滤波处理

后的暗行数据进行图像拖尾校正［11］；中科院上海技物所的张腾飞论证了暗行与其他像元行之间存在线性相

关性，以此进行拖尾校正并恢复饱和像元的真实信号［12］；德国Max Planck研究所的 IGLESIAS F A和印度

天体物理研究所的NAGARAJU K等在连续帧曝光的拖尾模型中加入目标光强周期变化的特征，推出了相

应的拖尾表达式和噪声特性，在目标发生周期性变化的场景中取得好的校正效果［13］。暗行法不受像元方阵

的限制，被广泛应用于星载偏振相机的拖尾校正。随着卫星遥感应用技术的发展，星载偏振相机分辨率和

测量精度不断提高，对拖尾校正精度也有了更高的要求。因此，研究适合于星载偏振相机的高精度拖尾检

测和校正方法具有重要的科学意义和工程价值。

本文根据帧转移型面阵 CCD的工作机制，分析了拖尾的产生原理，结合多角度偏振成像仪（Directional
Polarization Camera，DPC）的成像和拖尾特点［14］，发现暗行法校正拖尾时因局部扩散效应［15］等因素导致暗

行漏光，从而使拖尾校正不准确。根据拖尾特征构建了 DPC拍摄积分球的拖尾仿真模型，利用仿真模型中

拖尾区域的灰度标准差和平均梯度与积分球光斑灰度值的对应关系，建立了表征拖尾的评价标准，利用拖

尾的灰度标准差百分比和平均梯度百分比量化拖尾程度，通过DPC拍摄积分球的实验验证该评价标准的有

效性。最后利用评价标准提出了基于暗行法的校正拖尾寻优算法，通过该算法得到校正DPC各通道图像的

拖尾所需的最优暗行数量，解决因暗行误差使拖尾校正不准确的问题。

1 拖尾的产生原理和校正方法

1.1 拖尾的产生原理

帧转移型面阵 CCD的测量信号通过电荷转移而读出，电荷在像元之间的转移不是瞬时完成的，在未安

装机械或电子快门时，电荷转移过程中曝光仍在继续，将产生的额外光电荷附加到成像产生的光电荷中，表

现为沿帧转移方向的一条横跨图像的拖尾条纹。DPC是用于获取全球气溶胶和云性质参数的星载偏振相

机，配备了帧转移型面阵 CCD作为图像传感器，图 1（a）为 DPC拍摄积分球的原始图像，可以看到从图像顶

部沿帧转移方向到底部的拖尾条纹，图 1（b）为虚线处拖尾像元灰度值。

帧转移型面阵 CCD主要由成像区、存储区和输出寄存器三部分组成，假设帧转移型面阵 CCD感光区像

元数量为 512×512，其完整成像过程包括：

1）感 光 区 电 荷 清 除 。 电 荷 清 除 过 程 可 看 作 是 空 电 荷 包 不 断 从 CCD 阵 列 顶 部（ROW1）向 底 部

（ROW512）移动。电荷包在像元之间的转移不是瞬时的，在没有机械或电子快门时，成像区始终处于光照

状态，各像元在电荷包转移过程中持续产生新的光电荷，该过程如图 2（a）所示。图中实线实心五角星为目

标在成像区的投影位置，虚线空心五角星为电荷包“路过”投影位置时产生的额外光电荷。刷帧结束时，这

些光电荷表现为从目标投影位置到 CCD底部的拖尾，如图 2（b）所示。

图 1 DPC拍摄图像中的拖尾

Fig.1 The smear in the image taken by DPC
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假设电荷包在相邻像元之间的转移时间为 t，对于第 n列像元，电荷清除过程中产生的光电荷可用矩阵

表示为
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式中，Y 'm为第m行的电荷量，Ym为第m行像元在单位时间内产生的光电荷。

2）曝光成像。曝光时间内 CCD成像区所有像元将接收到的光子转变成光电荷，以电荷信号的形式记录

一帧图像。曝光结束时，对于第 n列像元，在曝光时间内累积的光电荷可用矩阵表示为
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式中，Y ''
m为第m行的光电荷，T为曝光时间。

3）帧转移。成像结束后，图像以电荷信号的形式从成像区转移到存储区等待读出。帧转移与电荷清除

类似，如图 3（a）所示。图中虚线实心五角星为曝光时间内产生的光电荷，目标投影位置上方的电荷包“路

过”投影位置时也会产生额外的光电荷。帧转移结束时，这些光电荷表现为从目标物投影位置到 CCD顶部

图 2 电荷清除过程示意图

Fig.2 The diagram of charge removal

图 3 帧转移过程示意图

Fig.3 Frame transfer diagram
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的拖尾，如图 3（b）存储区虚线框内所示。

对于第 n列像元，成像区向存储区转移过程中产生的光电荷可用矩阵表示为
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式中，Y '''
m 为第m行的光电荷。

4）像元电荷的读出。帧转移结束后，存储区的电荷通过读出寄存器按行依次读出，将每个像元的电荷

量转化成电压信号。存储区被遮光材料覆盖，因此在读出过程中不受光照影响。读出的光电荷包含了刷

帧、曝光和帧转移三个过程累积的电荷量之和。因此对于第 n列的像元，读出的光电荷矩阵表达式为式（1）、

（2）和（3）之和，即
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式中，Xm为第m行的光电荷。令转移因子 δ= t/T，则式（4）可以写成
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式中，Y ''
m是曝光时间内第m行累积的光电荷，即目标图像的真实值。

根据式（5）可知像元在成像过程中，收集的光电荷总量为该像元曝光时间内产生的光电荷与同列感光

区像元曝光时间内产生的光电荷的 δ倍之和，同列感光区像元曝光时间内产生的光电荷的 δ倍即为拖尾的

电荷量。拖尾是帧转移型面阵 CCD固有结构特性产生的图像模糊现象，当视场内存在高辐亮度目标，或者

曝光时间较短时，拖尾更加明显。拖尾会影响相机的成像质量，降低测量精度，需要通过技术手段将其

校正。

1.2 暗行法校正拖尾模型

暗行是设在帧转移型面阵CCD成像区顶部或者底部的若干行被遮挡的像元，在帧转移过程中，暗行的电

荷包也会“路过”感光区域附加额外光电荷，光电荷量为同列感光区像元曝光时间内产生的光电荷的 δ倍，因此

暗行信号的大小能够准确反映拖尾光电荷的大小。将CCD输出图像的每个像元灰度值减去同列暗行像元的

灰度均值，得到图像真实值的方法被称为暗行法。暗行法不受像元矩阵的限制，适用范围广，其校正公式为

Y 'i = Y- O×∑i= 1
N Xi

N
（6）

式中，Y 'i 为校正后的图像灰度值矩阵，Y为扣除本底后的图像灰度值矩阵，O为一列与待校正图像行数相等

的全 1矩阵，Xi为矩阵 Y的第 i行，N为暗行数量（N=1，2，…，15）。DPC配备的帧转移型面阵 CCD感光区

像元数量为 380×512，在感光区顶部设有 15行暗行，可以用暗行法来校正图像拖尾。

根据式（6）可知，暗行数量越多，同列暗行像元的均值就越能准确反映该列像元的拖尾信号值，但是帧

转移型面阵 CCD的结构限制了暗行的数量上限，过多的暗行会减少可用像元的比例，增加系统冗余，且暗行

数量达到一定程度时，对校正效果的提升非常有限。另外，与感光区相邻的部分暗行像元因局部扩散效应

而发生漏光现象，暗行在曝光期间产生光电荷，漏光的暗行像元是拖尾校正效果的影响因素之一。图 4是积

分球成像在DPC视场边缘的图像，图 4（b）、图 4（a）中的虚线框区域，第 15行像元有明显的漏光现象。

图 5展示了图 4（a）中第 13、14和 15行像元的灰度值，这些像元受局部扩散效应等因素的影响而有着更

高的灰度值，其中直接与感光区相邻的第 15行暗行所受影响最大。暗行的偏差在式（6）中表现为 Xi的变

化，进而影响校正后的图像Y 'i。为避免暗行漏光导致拖尾校正不准确，需通过对不同数量暗行校正后图像

的拖尾进行评价，找到最合适的暗行数量。
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2 拖尾程度的评价方法和实验验证

2.1 拖尾仿真模型

假设积分球出射窗口的辐亮度是均匀的且正对 DPC视场中心，则积分球在帧转移型面阵 CCD像元面

中心成像为圆形光斑，光斑内像元的灰度值都相等。用MATLAB构建一个 380行 512列的矩阵，矩阵中元

素对应 CCD的像元，元素的值即为像元灰度值。以矩阵中心（190，256）为圆心，作半径为 R的圆，如图 6所

图 4 积分球成像在DPC视场边缘示意图

Fig.4 Integrating sphere imaging at the edge of the DPC field of view

图 5 靠近视场边缘的暗行像元灰度值

Fig.5 Gray value of dark line pixels at the edge of the field of view

图 6 积分球在帧转移型面阵 CCD上成像的仿真模型

Fig.6 The simulation model of integrating sphere imaging on frame transfer CCD
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示，该矩阵可表示理想状态下积分球在DPC上成像的无拖尾仿真模型。圆形光斑所在坐标为积分球在像元

面的投影位置，元素数值对应为积分球在 CCD像元上的响应灰度值。

根据式（5）为积分球在 DPC成像的仿真模型添加拖尾，并用灰度图的形式显示，如图 7所示。图 7（a）展

示了光斑区域的像元灰度值为 1 440时的拖尾仿真图像，图 7（b）是图像第 100行、第 165~346列像元的灰度

值，对应图 7（a）中的虚线位置，包含了拖尾处像元的响应灰度值在行方向上的变化，拖尾像元的最大灰度值

为 55。

根据 1.1节的分析已知拖尾与目标辐亮度或转移因子有关，可通过设置仿真模型中 CCD光斑区域的像

元灰度值调整拖尾的大小，如表 1所示，CCD像元面的辐照度越大，拖尾的像元灰度值越大。

2.2 拖尾程度的评价标准

帧转移型面阵 CCD由许多像元组成，其成像可看成像元灰度值的二维数据集，灰度值大小和分布是图

像的具体内容，展现了图像的亮度和色度信息、图像局部对比效果、图像清晰度以及图像的画面信息［16］。其

中，图像的亮度和色度可用像元灰度值大小来表示，图像清晰度和局部对比效果可用图像的纹理，即像元之

间的变化趋势来表征。拖尾是图像内容的一部分，可以利用图像拖尾区域的像元灰度值表征拖尾。定义拖

尾区域为在 CCD感光区中与成像目标同列，不包括成像目标的像元。以 2.1节的积分球拖尾仿真图像为

例，积分球的成像光斑占据像元区域第 122~258行、第 188~324列，则拖尾区域为光斑上方的第 1~121行、

第 188~324列，和光斑下方的第 259~380行、第 188~324列。取相邻且相同大小的无拖尾背景区域像元作

对比，无拖尾背景区域像元为第 1~121行、第 325~461列和第 259~380行、第 325~461列。如图 8所示。

为了对拖尾程度进行评价，引入灰度标准差和平均梯度作为评价标准，灰度标准差用于表征像元灰度

值的大小分布，平均梯度用于表征像元灰度值之间的变化趋势，两者分别从图像信息的离散度和纹理变化

对拖尾进行描述。

图 7 积分球在DPC成像的拖尾仿真模型

Fig.7 Smear simulation model of integrating sphere in DPC imaging

表 1 积分球拖尾仿真图像中不同区域的灰度值

Table 1 The gray value of different regions in integrating sphere smear simulation image

Parameter
Gray value in spot area

Maximum gray value in smear area
Gray value in no smear area

Value
720
28
0

1 440
55
0

2 159
83
0

2 871
111
0
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2.2.1 灰度标准差

标准差能够反映数据集的离散程度，用 σ来表示，计算公式为

σ= ∑( X--X )2
N

（7）

式中，
-
X为数据集的均值，N为数据集元素数量。定义灰度标准差为像元灰度值的标准差，反映了选定区域

的像元灰度值大小的离散情况。定义 ησ为拖尾的灰度标准差百分比，用于表示灰度标准差计算得到拖尾的

百分比，即

ησ=
σ smear - σno smear

σ smear
× 100% （8）

式中，σ smear为拖尾区域灰度标准差，σno smear为相邻且相同像元数量的无拖尾区域灰度标准差。

在仿真模型中只有积分球一个目标，其背景是无光照且均匀的，根据式（7）可得无拖尾背景区域的像元

灰度标准差等于 0，拖尾区域的像元在帧转移后增加了额外的光电荷量，其灰度标准差不为 0，因此可以利用

拖尾区域的灰度标准差来评价拖尾程度。根据 2.1节分析可知拖尾灰度值大小与目标辐亮度有关，目标辐

亮度越大，其在 CCD上所成像的灰度值越高，拖尾也越明显，可通过设置仿真模型中积分球在 CCD投影区

域的光斑辐照度来实现不同灰度值的拖尾。计算拖尾区域的灰度标准差，结果如图 9所示，拖尾区域像元的

灰度标准差和光斑区域像元灰度值符合线性递增关系，即拖尾程度越高，拖尾区域像元的灰度标准差越大。

仿真模型中，拖尾的灰度标准差百分比为 100%。

图 8 积分球拖尾仿真图像的光斑区域、拖尾区域和相邻无拖尾区域示意图

Fig.8 Schematic diagram of spot area，smear area and adjacent no smear area in integrating sphere smear simulation image

图 9 积分球拖尾仿真图像中光斑区域像元灰度值与 σ smear的关系

Fig.9 The relationship between the gray value of the spot area pixel and the σ smear in integrating sphere smear simulation image
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2.2.2 平均梯度

图像梯度是对二维离散函数的求导，可以灵敏反映二维数据集的变化特征。定义平均梯度 G为所选区

域像元灰度值的图像梯度均值，计算公式为

G= 1
m× n∑x= 1

m ∑y= 1
n [ G 2

x ( x，y )+ G 2
y ( x，y ) ]

2
（9）

式中，m和 n是所选区域像元的行列数，Gx ( x，y )和 Gy ( x，y )分别是像元在水平方向和垂直方向的梯度，平

均梯度反映了选定区域的纹理情况。定义 ηG为拖尾的平均梯度百分比，用于表示平均梯度计算得到拖尾的

百分比，即

ηG=
G smear - G no smear

G smear
× 100% （10）

式中，G smear为拖尾区域灰度标准差，G no smear为相邻且相同像元数量的无拖尾区域平均梯度。

根据式（9）可得无拖尾背景区域的像元平均梯度等于 0，拖尾区域的像元在帧转移后增加了额外的光电

荷量，其平均梯度不为 0，因此可以利用拖尾区域的平均梯度来评价拖尾程度。设置仿真模型中积分球在

CCD投影区域的光斑辐照度来实现不同灰度值的拖尾，计算拖尾区域的平均梯度，取光斑区域上下两部分

拖尾区域平均梯度的均值，结果如图 10所示，拖尾区域像元的平均梯度和光斑区域像元灰度值符合线性递

增关系，即拖尾程度越高，拖尾区域像元的平均梯度越大。仿真模型中，拖尾的平均梯度百分比为 100%。

2.3 评价标准的实验验证

DPC装配了帧转移型面阵 CCD探测器，成像区设有 380×512个像元，在成像区顶部有 15行暗行像元。

DPC的成像系统结构示意图如图 11（a）所示，转轮上装有 15个滤光片，对应不同光谱通道，分别为 443 nm，

490 nm，565 nm，670 nm，763 nm，765 nm，865 nm，910 nm和不透光的本底通道，其中 490 nm，670 nm和 865 nm
各包含 P1、P2和 P3三个偏振通道。

为实验验证灰度标准差和平均梯度两种评价方法的有效性，以大口径积分球作为 DPC的拍摄目标，采

集积分球图像。实验中可调节积分球内部开启灯数来获取不同辐亮度的目标图像，并对图像拖尾区域的灰

度标准差和平均梯度进行计算。DPC拍摄积分球实验平台如图 11（b）所示，包括 DPC、积分球辐射源、硅陷

阱探测器和相关机械平台，其中硅陷阱探测器用于监测积分球辐亮度变化情况。

对实验获取的原始数据进行预处理，每幅图像扣除相应的本底，以降低暗电流和电路噪声的影响。表 2
是 DPC在 565 nm波段拍摄的数据，第 2行是光斑区域在扣除本底后的灰度均值，显示了积分球点亮灯数与

积分球在 DPC成像的灰度均值之间的对应关系，第 3行是图像的第 100行、第 164~346列像元的最大灰度

值，这行像元包含了拖尾区域的像元，可比较不同积分球灯数下拖尾的灰度值。从表 2可知积分球点亮的灯

数越多，拖尾区域像元的最大灰度值越高。图 12展示了不同灯数的积分球在 DPC上的成像，图像拖尾的明

显程度与积分球点亮的灯数相关。

图 10 仿真模型中光斑区域像元灰度值与G smear的关系

Fig.10 The relationship between the gray value of the spot area pixel and the G smear in integrating sphere smear simulation image
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积分球在 CCD成像光斑区域第 120~264行、189~333列，选择第 16~119行、第 189~333列和第 265~
380行、189~333列像元作为拖尾区域，选择第 16~119行、第 334~478列和第 265~380行、第 334~478列像

元作为对比的无拖尾背景区域。计算不同灯数下图像拖尾区域的灰度标准差和平均梯度，其中平均梯度取

光斑区域上下两部分拖尾区域平均梯度的均值。将实验数据与仿真数据的灰度标准差和平均梯度做比较，

如图 13所示。实验数据的拖尾区域灰度标准差和平均梯度与光斑区域像元灰度值呈线性关系，即目标辐亮

度越大，拖尾程度越高，拖尾区域的灰度标准差和平均梯度也越大，积分球的散射光使实验数据的无拖尾背

景区域像元灰度值不为 0，其灰度标准差和平均梯度随积分球点亮灯数的增加有一定变化，图 13表明实验数

据与仿真数据的评价结果相一致。其中实验数据评价曲线的斜率和截距不同于仿真数据是帧转移面阵

CCD的非均匀性和低光照时的非线性所导致。图 14是拖尾的灰度标准差百分比和平均梯度百分比，随着

目标辐亮度增大，两个评价标准的拖尾百分比都是上升的。实验结果证明，拖尾区域的灰度标准差和平均

梯度可以较好地反映图像的拖尾程度。

图 11 DPC成像系统结构和实验平台示意图

Fig.11 The diagram of DPC imaging system and experimental platform

表 2 积分球点亮灯数和光斑区域的灰度值

Table 2 The number of lights on the integrating sphere and the gray value of the spot area

Number of lights
Average gray value of spot area
The maximum gray value of smear

1
136
18

2
258
20

3
388
23

4
513
30

6
772
36

8
1 023
42

16
2 050
86

24
3 098
117

32
4 140
156

48
5 704
220

64
7 785
296

图 12 积分球点亮不同灯数时DPC拍摄的图像

Fig.12 The DPC imaging with different number of integrating sphere lights
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2.4 校正拖尾寻优算法

暗行法校正拖尾的效果与暗行的数量关系密切，理论上暗行数量越多，校正效果越好，但是暗行误差将

影响校正效果。为了提高校正的精度，可以通过评价不同数量的暗行校正图像拖尾的效果，来确定合适的

暗行数量。

基于暗行法校正模型和拖尾程度的评价方法，提出了一种校正拖尾寻优算法，对不同数量暗行校正后

的图像进行拖尾程度评价，得到最优校正效果，算法流程如图 15所示。先对 DPC采集的原始图像数据扣除

本底，再根据暗行法校正模型用不同数量的暗行（N=1，2，…，15）进行拖尾校正，得到 15幅校正后的图像，

计算校正后图像拖尾区域的灰度标准差和平均梯度，根据灰度标准差和平均梯度两个评价标准找出拖尾程

度最低的图像。

图 13 实验数据与仿真数据的评价结果对比

Fig.13 Comparison of evaluation results between experiment and simulation

图 14 不同目标辐亮度下拖尾的灰度标准差和平均梯度百分比

Fig.14 The smear percentage of gray standard deviation and average gradient with different target radiance

图 15 基于暗行法的校正拖尾寻优算法流程

Fig.15 Optimizing algorithm for correcting smear based on the dark lines method
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3 实验结果与分析

用校正拖尾寻优算法对 DPC拍摄积分球实验获得的图像进行处理，实验平台如图 11（b）所示。调整

DPC所在机械平台的位置，使积分球光斑成像在靠近 CCD暗行的边缘视场，待积分球预热结束，进入稳定

工作状态后，采集 DPC各通道的图像。图 16展示了积分球在 DPC的 565 nm波段上所成的像，其中光斑区

域为第 16~112行、第 196~326列，选择拖尾区域为第 113~380行、第 196~326列，无拖尾背景区域为第

113~380行、第 327~457列。计算出校正前图像拖尾区域的灰度标准差 σ smear为 15.731 7，平均梯度 G smear为

1.631 1，无拖尾背景区域的灰度标准差 σno smear为 10.604 9，平均梯度 G no smear为 1.281 9，图像拖尾的灰度标准

差 ησ为 32.59%，平均梯度百分比 ηG为 21.41%。

用校正拖尾寻优算法对DPC拍摄的原始图像进行处理，过程如下：对原始图像扣除本底后，分别用不同

数量暗行进行拖尾校正，得到 15幅校正后的图像，对这些图像的拖尾区域进行评价，拖尾区域的灰度标准差

或平均梯度最小的图像即为最优校正图像，当最小灰度标准差和最小平均梯度不是相同数量暗行的校正结

果时，选择更少数量的暗行进行校正。

图 17为校正所用暗行数量与校正后拖尾区域灰度标准差和平均梯度的关系曲线，随着暗行数量的增

加，拖尾校正得越完全，拖尾区域的灰度标准差和平均梯度呈下降趋势。当邻近感光区域的暗行加入校正

后，拖尾区域的灰度标准差和平均梯度增加，校正效果变差。图 17（a）显示了拖尾区域的灰度标准差在用 12
行暗行进行校正时取得最小值，图 17（b）显示了拖尾区域的平均梯度在用 13行暗行进行校正时取得最小值。

综上，为得到最优的拖尾校正效果，应使用 12行暗行进行校正，图 18为校正后的图像。计算出校正后图像

拖尾区域的灰度标准差 σ smear为 10.912 9，平均梯度 G smear为 1.366 5，无拖尾背景区域的灰度标准差 σno smear为

10.551 9，平均梯度 G no smear 为 1.290 6，图像拖尾的灰度标准差百分比 ησ 为 3.31%，平均梯度百分比 ηG 为

图 16 积分球在DPC的 565 nm波段上所成的像以及拖尾

Fig.16 The image and smear formed by the integrating sphere on the 565 nm band of DPC

图 17 暗行数量与校正后图像拖尾程度的关系

Fig.17 The relationship between the number of dark lines and the degree of image smear after correction
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5.55%。与校正前相比，ησ和 ηG的降幅分别为 89.9%和 74.0%。

同样地，用校正拖尾寻优算法对 DPC的 443 nm、490 nm P2、670 nm P2、763 nm、765 nm、865 nm P2和
910 nm通道采集的原始图像进行处理，得到各通道的 15幅校正后的图像和相对应的评价曲线。图 19~20
分别是各通道在不同数量的暗行校正后拖尾区域的灰度标准差 σ smear和平均梯度G smear，横坐标为校正拖尾所

用的暗行数量N。

从图 19~20可知，暗行法校正后图像拖尾区域的灰度标准差和平均梯度都小于原始图像，即校正后图

像的拖尾程度更低。用更多数量的暗行进行校正能够进一步降低图像拖尾区域的灰度标准差和平均梯度，

得到更好的校正效果。视场边缘存在的漏光暗行加入校正算法会使拖尾区域的灰度标准差和平均梯度增

大，校正效果变差。

根据评价结果，各通道达到最优校正效果所需的暗行数量N以及拖尾的灰度标准差和平均梯度百分比

如表 3所示。实验结果表明，利用校正拖尾寻优算法对图像拖尾进行处理，校正后各通道图像拖尾的灰度标

准差百分比 ησ的最大降幅为 50.3%~89.9%，拖尾的平均梯度百分比 ηG的最大降幅为 65.2%~74.0%。

图 18 校正后的图像

Fig.18 The image after correction

图 19 各通道在不同数量的暗行校正后的 σ smear
Fig.19 The σ smear of each channel after different number of dark lines correction
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4 结论

本文对 DPC成像原理和拖尾的校正方法进行研究，构建了 DPC拍摄积分球的拖尾仿真模型，建立用拖

尾区域的灰度标准差和平均梯度来表征图像拖尾程度的评价标准。基于拖尾程度的评价标准，提出了校正

拖尾寻优算法，通过评价不同暗行数量校正后图像的拖尾程度，找到最优校正效果的图像。实验结果表明，

拖尾区域的灰度标准差和平均梯度能有效地表征图像的拖尾程度，校正拖尾寻优算法能够自适应找出当前

实验环境下DPC所有通道校正拖尾所需的最合适暗行数量，校正后各通道图像拖尾的灰度标准差百分比最

大降幅为 50.3%~89.9%，拖尾的平均梯度百分比最大降幅为 65.2%~74.0%，排除局部扩散效应影响的同

时实现该通道最优拖尾校正效果。该方法为有效检测和校正DPC的图像拖尾提供了技术手段，可为类似的

采用帧转移型面阵 CCD设备的拖尾校正提供参考依据。
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图 20 各通道在不同数量的暗行校正后的G smear

Fig.20 The G smear of each channel after different number of dark lines correction

表 3 最优暗行数量以及校正前后 ησ和 ηG
Table 3 The smear of ησ and ηG before and after correction with optimal dark lines

Channel/nm
Optimal dark lines（N）
ησ before correction
ησ after correction
ηG before correction
ηG after correction

443
9

35.64%
17.69%
14.67%
4.19%

490（P2）
10

67.39%
27.51%
19.64%
6.84%

565
12

32.59%
3.31%
21.41%
5.55%

670（P2）
14

58.15%
7.55%
34.22%
8.79%

763
14

80.84%
11.25%
69.60%
21.18%

765
14

76.80%
10.47%
63.47%
17.56%

865（P2）
12

79.68%
11.62%
66.97%
20.43%

910
14

88.14%
16.84%
78.82%
26.70%
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Evaluation Criteria and Correction Method of Frame Transfer CCD
Camera Smearing
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Abstract：The frame transfer CCD with high sensitivity，high resolution and wide spectral response is the
main image sensor of the satellite-borne polarization camera. The image fringe blurring phenomenon
caused by the inherent structure of the frame transfer area array CCD is called smearing，which will reduce



李扬，等：帧转移型面阵 CCD相机拖尾评价标准和校正方法

0404001⁃15

Foundation item：High-resolution Earth Observation System Major Project（Civil Part）China（No.30-Y20A19-9007-15/17），K.C.Wong
Education Foundation（No.GJTD-2018-15）

the imaging quality and spectral measurement and then affect the accuracy of remote sensing image product
parameter inversion. Therefore，research on the evaluation standard and correction method of the tailing
degree is of great significance to realize the high-precision measurement of satellite-borne polarization
camera. Based on the working principle of the directional polarization camera，which assembles the frame
transfer CCD，this paper analyzes the mechanism of smearing and introduces the dark line correction model
by using the dark line of frame transfer CCD. According to the characteristics of the dark line correction
model，this paper analyzes the light leakage problem of some dark line pixels adjacent to the photosensitive
area due to the point diffusion effect，and it is concluded that different dark lines have an effect on the
smearing correction effect. To avoid the problem of inaccurate correction of smearing caused by light
leakage dark lines，this paper proposes a method to compare the degree of image smearing to select the
appropriate number of dark lines. That is，the degree of smearing of the image corrected by different
numbers of dark lines is evaluated by appropriate criteria. After comparison，the image with the lowest
smearing degree after correction is selected as the image with the best correction effect， and the
corresponding image is the most appropriate number of dark lines. To find suitable evaluation criteria，the
smearing simulation model of the integrating sphere imaged by the directional polarization camera is
established by using MATLAB. Combined with the smearing simulation model， the gray standard
deviation and average gradient of the smearing area are used as the evaluation criteria of the image smearing
degree. The smearing stripes with different brightnesses of the integrating sphere are obtained by using the
simulation model，and then the gray standard deviation and average gradient in the smearing area are
calculated. Then， the experiment of imaging different luminance integrating spheres by directional
polarization camera is carried out，the same brightness as the simulation integrating sphere is set，and the
experimental images under different luminances of integrating sphere are obtained. The gray standard
deviation and average gradient of the smearing area in the experimental image are calculated to verify the
simulation data. The results show that the simulation data are in good agreement with the experimental
data，which verifies the effectiveness of the evaluation criteria. Finally，to solve the problem of inaccurate
smearing correction caused by light leakage dark lines，a correction smearing optimization algorithm is
proposed according to the evaluation criteria of the gray standard deviation and average gradient，which is
verified by integrating sphere imaging at the edge of the field of view of the directional polarization camera.
The algorithm can calculate and compare the gray standard deviation and average gradient of the smearing
image corrected by different dark lines in each band. The experimental results show that the correction
smearing optimization algorithm can adaptively determine the most appropriate number of dark lines needed
to correct smearing in the current experimental environment. Using this algorithm，the gray standard
deviation percentage of the image smearing after the correction of each channel of the directional
polarization camera is reduced by 50.3%~89.9%，and the average gradient percentage is reduced by
65.2%~74.0%. The research results provide a reference for the detection and correction of image smears
by satellite-borne polarizing cameras.
Key words： Frame transfer CCD；Directional polarization camera；Dark line method； Smearing；
Evaluation criteria；Optimization algorithm
OCIS Codes：110.2960；120.0280；130.6010；280.4788
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