
线阵CCD具有成像灵敏度高的优点，已被广泛

地应用于工业检测、航天等领域[1-2]。由转台承载实

现周向图像采集是线阵CCD使用的一种常见方式，

与凝视型面阵 CCD相比，它具有扫描范围大、分辨

率高等优点，但也存在图像刷新率低的不足，采用

两个线阵 CCD同时扫描方式可有效提高刷新率。

但若这两个线阵CCD成像质量一致性差，必然会对

后续图像相关处理带来较大误差，因此，对装调过

程中双线阵 CCD 的图像一致性调整带来较高要

求。造成两个线阵 CCD图像质量不一致的原因主

要包括CCD成像非均匀性、图像视场配准程度和图

像灰度匹配性。

CCD 成像非均匀性反映了相同光照条件下

CCD各像元之间响应的不一致性，用 PRNU表示 [3]，

定义为 CCD各像元在 50%饱和曝光量条件下各自

输出信号与平均值之差的均方差值与平均值之比，

由式（1）表示如下
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PRNU =
∑
i = 1

N (Xi - X̄)2
N
X̄

× 100% （1）
其中，Xi是第 i个像元输出信号；X̄ 是平均值；N为总

像元个数。

CCD成像非均匀性包括光学系统的非均匀性、

入射窗口材料透过率各异、成像光敏元响应度的不

一致性等，常用的成像非均匀性校正方法有基于定

标的校正方法和基于场景的校正方法，以往文献对

其校正方法有过具体报道 [3-4] 。图像视场配准方法

有基于特征提取的图像配准、基于相位相关的频域

配准和基于像素灰度值配准等，具体的配准方法以

往的文献中也有较多报道[5-6]。

文中重点围绕双线阵 CCD图像灰度匹配性对

图像一致性的影响，通过调整光圈和电子增益可以

改变图像灰度信息，进而优化双线阵CCD图像一致

性。一般图像中灰度的最大值和最小值是判断

CCD图像正常的依据，若用 Th 表示图像正常灰度均

值的上限值，Tl 表示图像正常灰度均值的下限值，

为了避免图像过亮或过暗，需通过增益调整使整幅

图像的灰度均值 P̄ 介于 Tl 和 Th 之间[7-8]。

Th ≤ P̄ 过亮

Tl < P̄ < Th 正常 （2）
P̄≤Tl 过暗

式（2）只是对 CCD 图像灰度有了初步范围规

定，若要实现双线阵 CCD图像灰度匹配性要求，还

需进一步调整线阵CCD的光圈和电子增益。

由于所涉及的线阵CCD为定焦光学镜头，其电

子增益调整可在转台扫描成像下实时进行，但光圈

调整无法实时进行。以往工程中多采用设备启动

采集图像、查看两个线阵CCD图像差异、设备停止、

手动调整光圈等步骤，如此反复多次，调试复杂低

效。而且，两个线阵 CCD调测完成后，一旦出现设

备装配、试验和检测等变动，必须重新对设备进行

调试，带来较多不便。为此，文中提出的方法重点

解决转台承载的双线阵CCD光圈实时调整问题。

1 双线阵CCD图像灰度匹配在线校正方法

文中提出的双线阵 CCD图像灰度匹配在线校

正方法包括双线阵CCD图像采集及预处理、特征区

域选取及图像灰度值计算和图像灰度匹配校正三

个方面。

1.1 双线阵CCD图像采集及预处理

采用线扫描 CCD调测机构和线阵 CCD配合使

用成像。圆型标志物放置在线扫描 CCD调测机构

的运动平台上并随之运动，两个线阵CCD静止不动

实时采集图像并显示。这样通过图像处理后可在

线实时调整 CCD光圈，而不必停止采集图像再调

整，克服了无法在转台上实时调整光圈的难点。

为了保证后续图像灰度微调范围，将两个CCD
的电子增益调至中间档，通过调整光圈分别实时计

算图像亮度均值，使两个 CCD满足式（2）图像正常

要求。

1.2 特征区域选取及图像灰度值计算

由于双线阵 CCD采集到的图像在空间位置上

有差异，如图像之间的相对位移、旋转、尺寸缩放以

及其他几何变换[5]，可以通过图像配准消除[9-10]，但配

准效率较低，因此，选择图像上的部分区域作为分

析处理数据源，可以避开对整幅图像进行灰度对比

的难点。

选择圆型标志物作为特征标志物，可以较好地

避免因图像局部旋转等带来的影响。通过提取圆

型标志物的灰度分布，选择圆型标志物区域为特征

区域，并满足覆盖该标志物所成像的要求，可以快

速地实现局部图像区域的匹配。

如图 1所示，以圆型标志物中心点为基准原点

O，圆的半径为m个像素数的长度，形成一个圆形特

征区域，整个区域像素数为n个。

两个CCD特征区域的图像灰度差表示为

O O

（a）线阵CCD1 （b）线阵CCD2
图1 两个CCD特征区域灰度提取示意图
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ΔF =∑
i = 1

n

f1( )xi,yi -∑
i = 1

n

f2( )xi,yi （3）
其中，f1( )xi,yi 表示第一个线阵 CCD图像上 ( )xi,yi

像素点的灰度值；f2( )xi,yi 表示第二个线阵CCD图

像上 ( )xi,yi 像素点的灰度值。

1.3 图像灰度匹配校正

按照式（3）实时计算二者灰度差显示，并与校

正要求的灰度差ΔF 要求值比较，按照先调整光圈，后

调整电子增益的顺序，进行图像灰度调整，直至不

大于ΔF要求，调试完成。

2 实验系统

2.1 系统组成

如图 2所示，文中涉及的实验系统包括两套线

阵CCD、一套线扫描CCD调测机构（含光源）和一台

图像采集及处理机等。

两套线阵 CCD按同一角度对线扫描 CCD调测

机构的运动平台及其上方的圆形标志物成像，尽量

保证两个线阵 CCD所成像空间差异小。图像采集

及处理机负责图像采集、图像预处理、实时的特征

区域选取及图像灰度差值计算，为图像灰度调整提

供依据。

2.2 校正步骤

（1）如图 2所示，两个线阵 CCD固定于线扫描

CCD调测机构上；

（2）启动运动平台和图像采集系统，采集图像，

图像采集及处理机始终查看显示圆型物的图像；

（3）将两个CCD的电子增益都调整到中间位置；

（4）调整两个 CCD的光圈，分别计算图像亮度

均值，满足式（2）要求；

（5）按照特征区域提取方法进行图像特征区域

选取；

（6）求得特征区域双线阵 CCD 的图像灰度差

ΔF=F1-F2，并在图像采集及处理机上实时显示；

（7）调整第二个CCD的光圈，使ΔF减小；

（8）微调第二个CCD电子增益，使ΔF进一步减

小，满足ΔF≤ΔF要求值。

3 实验结果与分析

3.1 实验结果

实验中采用一款型号为 EC-11的线阵CCD，分

辨率为 1 024×96，放置于实验平台上开展验证实

验。利用Matalab对获取图像数据进行处理，分别

得到利用该方法调整前、调整后图像灰度差分布

（见图 3a、图 3b，得到将两个CCD进行视场配准后，

采用多像素点进行图像灰度校正后的图像灰度差

分布（见图3c）。

线阵CCD1

圆型标志物

平台运动方向

线扫描CCD调测机构 图像采集及处理机

图2 实验系统示意图

线阵CCD2
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图3 双线阵CCD图像灰度匹配前后二者灰度差分布示意图

李季波等：双线阵CCD图像灰度匹配在线校正方法 13
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CCD1 CCD2
图像灰度匹配后的图像
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图像灰度匹配后的图像区域

灰度差分布

图4 图像灰度匹配前、后双线阵CCD分别采集到的场景图像及区域灰度差分布

3.2 误差分析

线扫描 CCD调测机构的光源均匀性会对两个

线阵CCD成像产生较大影响，尤其是由于CCD空间

装配差异引起的圆型标志物成像空间差异，必然对

特征区域内像素灰度值产生影响。因此，为了降低

实验误差，提出的方法尽量在暗室内开展，消除外

部杂散光影响，同时，采用稳定度较高的光源进行

辐照，可提高校准精度，具有比自然光源背景简单、

且易于控制的优点。

4 结 论

在对双线阵 CCD图像一致性进行分析的基础

上，提出了双线阵 CCD图像灰度匹配在线校正方

法，并详细阐述了基于光圈和电子增益进行校正的

思路和步骤。该方法有效解决了基于转台的双线

阵CCD通过光圈无法实时校正灰度的难题，并通过

实验验证了其有效性。该方法在设备装调过程中

应用简单易操作，可提高设备调试效率和准确度，

且每次校正可量化，重复性较好。

CCD1 CCD2
图像灰度匹配前的图像

40353025201510

Δ
F

20 15 10 5 0 0 5 10 15 20
y x

35
30
25
20
15

图像灰度匹配前的图像区域

灰度差分布

由图 3可知，调整前图像灰度差起伏较大，典型

区域灰度差为 45，经文中提出的方法校正后灰度差

降低为 12，且各像素处数据较为平滑，均匀性较好，

与经过视场匹配后采用多像素点校正效果大致相

当，证明了所提出方法的可靠性。

文中还将这两个线阵 CCD安装于设备转台上

进行验证，如图 4所示。得到了图像灰度匹配前、后

的图像。利用Matalab对获取的局部区域图像数据

进行处理，结论是经图像灰度匹配后两个线阵CCD
的图像对应像素灰度差异较小，进一步验证了文中

提出的双线阵 CCD 图像灰度匹配校正方法的有

效性。

（下转第27页）
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强，一旦技术成熟，将广泛应用于各个领域，具有重

要的意义。然而，激光等离子体通道引导高压放电

的物理机制仍旧属于尚未解决的科学问题，对这一

现象中的许多微观物理过程的研究还需要进一步

深入，同时，由于受限于飞秒激光技术的发展，等离

子体通道的放电距离还远未达到适用的阶段，这也

是激光诱导放电需要迫切解决的问题。
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