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摘要　为保证航天遥感相机互补金属氧化物半导体 （ＣＭＯＳ）图像传感器非均匀性校正的实时性，降低图像的光

响应非均匀度（ＰＲＮＵ），根据ＣＯＭＳ图像传感器的结构特点，提出了一种基于自适应移动窗口的ＣＯＭＳ图像非

均匀性校正方法。首先，从工程应用角度出发，采用可移动变步长窗口对图像进行分块，使同一窗口内的多列像

元共用一组校正参数。然后，针对现有方法中线性拟合校正精度不足的问题，基于ＣＯＭＳ传感器的非线性响应

特性用最小二乘法对响应曲线进行二阶拟合。实验结果表明，本方法既能提升ＣＯＭＳ图像的质量，又能减少硬

件系统的校正参数量。用本方法校正后的图像ＰＲＮＵ小于１％，相比线性拟合校正，本方法的校正参数量减少

了２３．７％。
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１　引　　言

航天光学遥感领域的遥感成像系统大多采用ＣＣＤ
图像传感器，原因是ＣＣＤ的输出相对稳定且能很好地
抑制噪声，成像质量较高。随着遥感技术的发展，

ＣＭＯＳ图像传感器具有的低功耗、低成本、高集成度、
可控开窗、大面阵、高帧频等优点使其在成像模块的轻
量化、低功耗、低成本设计方面得到了广泛的应用［１］。
任何类型的图像传感器（ＣＣＤ或互补金属氧化

物半导体 ＣＭＯＳ）都存在不同程度的非均匀性问
题，如传感器像元对成像目标的响应不一致、加工工
艺导致的像元大小误差以及探测器件中光学镀膜不

均匀导致图像中出现条带噪声的问题［２－３］。在实际
场景中应用ＣＭＯＳ图像传感器时，大多需要用相应
的非均匀性校正技术对图像进行校正。非均匀性校
正技术也是降低固定模式噪声（ＦＰＮ）、改善图像非
均匀性的有效方法，其目的是使图像传感器所有光
敏单元在相同辐照度下表现出完全相同的光电转换

关系［４］。殷世民等［５］提出了一种基于分段线性插值
和三次样条插值的非均匀性校正方法；黄英东等［６］

提出了一种基于改进多项式拟合的校正方法；朱瑞
飞等［７］根据红外探测器的理论响应模型，提出了一
种基于Ｓ曲线拟合的校正方法。其中，Ｓ型曲线校
正对图像的非均匀性校正效果最好，但该方法相对
复杂，硬件实现难度较大。两点校正法虽然易于实
现，但对具有非线性响应特性的传感器校正效果不
佳。分段线性校正的效果与分段区间的长度相关，
分段区间越多，校正效果越好，但需要获得的参数也
越多。对于实时性要求较高的校正，通常无法实现
太多的区间分段，从而无法保证校正效果［８］。
理想的校正方法是对传感器的每一个像元进行拟

合计算，即每个像元都会得到一组对应的校正系数，计
算的数据量较大，不利于硬件实现；且传统校正方法对
非线性ＣＭＯＳ图像传感器的校正效果较差。因此，本
文通过研究ＣＯＭＳ图像传感器的结构特点，提出了一
种利于硬件实时处理的图像非均匀性校正方法。

２　非均匀性分析

２．１　非均匀性产生的原因及现象
非均匀性广泛存在于ＣＣＤ和ＣＭＯＳ等图像传

感器中，采用均匀光源照射且在完全理想的条件下，
图像传感器各个像元的输出信号应该完全相同。但
由于ＣＭＯＳ器件固有的结构特征，各列像元均具有
独立的放大器，列放大器增益的非均匀性会导致

ＣＭＯＳ图像传感器产生ＦＰＮ［９］。科学级ＣＭＯＳ图像
传感器大多采用列并行模数转换器（ＡＤＣ）架构，其结
构如图１所示［１０］，其中，Ｓ／Ｈ为采样保持电路。可以
发现，ＣＭＯＳ图像传感器的每一列像元均共用一个程
控增益放大器（ＰＧＡ）和ＡＤＣ。在制造过程中不能保
证所有ＰＧＡ和ＡＤＣ的参数完全相同，导致列与列之
间的噪声较大。在均匀辐照度下，像元的输出信号经

ＰＧＡ和ＡＤＣ后，输出图像可能会出现列条纹，严重
影响了传感器件的成像质量。

图１ ＣＭＯＳ图像传感器的结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＣＭＯＳ　ｉｍａｇｅ　ｓｅｎｓｏｒ

图２为未校正的图像传感器在积分球均匀光照
射下采集的图像，可以发现，图像存在明显的非均匀
性条纹。非均匀性条纹噪声的特点是列灰度均值与
列灰度方差的差异较大［１１］，图３（ａ）为图２的列灰度
均值曲线。可以发现，某些列的灰度均值波动较大，
且图像列与列之间存在明显差异。图３（ｂ）为列中
的像元灰度曲线，可以发现，未处理图像列中的像元
灰度值波动较小，行与行之间的差异也较小。

图２ 均匀光照下传感器采集的图像

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ｕｎｄｅｒ

ｕｎｉｆｏｒｍ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
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图３ 图像的灰度曲线。（ａ）列灰度均值曲线；（ｂ）列中像元的灰度曲线

Ｆｉｇ．３ Ｇｒａｙ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ．（ａ）Ｇｒａｙ　ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｌｕｍｎ；（ｂ）ｇｒａｙ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｉｘｅｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｌｕｍｎ

２．２　评价指标
光电响应非均匀性（ＰＲＮＵ）是评价光电成像系

统的重要指标，影响着最终图像数据的显示效果。
通常采用积分球作为均匀光源测试ＣＭＯＳ图像非
均匀性随辐照度的变化特性，积分球均匀光照图像
的ＰＲＮＵ可表示为［１２］

ＶＰＲＮＵ＝
１
Ｘａｖｇ

１
ＰＱ∑

Ｐ

ｕ＝１
∑
Ｑ

ｖ＝１

（Ｘｕｖ－Ｘａｖｇ）槡
２ ×１００％，

（１）
式中，Ｘａｖｇ为图像的灰度均值，Ｘｕｖ为像素（ｕ，ｖ）处
的数字量化（ＤＮ）值，可表示遥感图像像元的亮度
值，Ｐ 和Ｑ 分别为图像像素的长和宽。

３　自适应移动窗口的非均匀性校正
方法

　　理想的图像校正方法是对每个像元进行校正，
但随着传感器面阵及像元数的增多，校正参数的数
量会大幅度增多，导致硬件系统在实时处理上面临
巨大的挑战。根据图１中图像传感器的结构特点，
对采集到的图像进行分析，结果表明，图像的非均匀
性噪声主要存在于列间，而列中像元的灰度值差异
较小。因此，根据传感器的结构特点、非均匀性产生
的原因以及非均匀性噪声的特点对传统校正方法进

行改进，通过不同宽度窗口估算阈值范围，并将图像
的列灰度方差与阈值进行对比，完成对图像的分块
处理，再根据图像的分块情况进行非均匀性校正。

３．１　自适应窗口分块处理
对图像的分析结果表明，非均匀性噪声并不是

遍布整幅图像，在相邻多列图像甚至并不存在非均
匀性噪声，不需要单独对其进行校正处理。因此，将
多列图像划分为一个图像块，再对该图像块进行处

理。同时，用移动窗口方式对图像进行分块，以减少
参数的存储量。

通过（１）式计算不同辐照度图像的ＶＰＲＮＵ，取

ＶＰＲＮＵ值最大的图像得到最大阈值Ｔｍａｘ和最小阈值

Ｔｍｉｎ，再对该图像进行分块处理。初始窗口的宽度

Ｗ 应小于噪声周期，通过计算窗口内图像各列像素
的灰度均值最大方差Ｖｍａｘ与最小方差Ｖｍｉｎ判断窗口

内的非均匀性，可表示为

Ｖ＝（Ｘｊａｖｇ－Ｘａｖｇ）２， （２）

Ｖｍａｘ＝ｍａｘ［Ｖ１，…，ＶＷ］， （３）

Ｖｍｉｎ＝ｍｉｎ［Ｖ１，…，ＶＷ］， （４）

式中，Ｘｊａｖｇ为第ｊ列图像的灰度均值。当窗口内的

Ｖ 较大时，表明窗口内图像的非均匀性较大，需减小
窗口宽度，即Ｖｍａｘ＞Ｔｍａｘ或Ｖｍａｘ－Ｖｍｉｎ＞Ｔｍｉｎ时，窗
口宽度Ｗ＝Ｗ－１；反之，当Ｖｍａｘ＜Ｔｍｉｎ时，窗口宽度

Ｗ＝Ｗ ＋１；当Ｔｍｉｎ＜Ｖｍａｘ＜Ｔｍａｘ或Ｔｍｉｎ＜Ｖｍｉｎ＜
Ｔｍａｘ时，窗口宽度Ｗ＝Ｗ。循环上述操作，直至Ｖ
的值在阈值区间内，将移动窗口从左至右滑过图像，
对图像进行分块处理。

３．２　最大阈值Ｔｍａｘ和最小阈值Ｔｍｉｎ

合理的阈值应满足的条件：当窗口截取的图像
非均匀性较大时，表明列与列之间的灰度值相差较
大，需要通过阈值判断减小窗口宽度；反之，当窗口
截取的图像非均匀性较小时，需要通过阈值判断增
大窗口宽度。通过计算窗口内图像列灰度均值的方
差Ｚ，得到的阈值为［１３］

Ｚ＝
１

ｎ－ｍ∑
ｎ

ｊ＝ｍ

（Ｘｊａｖｇ－Ｘａｖｇ）２， （５）

式中，ｍ、ｎ为窗口内的起始列与末尾列。
最大阈值Ｔｍａｘ和最小阈值Ｔｍｉｎ的求取规则如下。

１）根据（１）式计算不同辐照度图像的非均匀度

１４０１００３－３
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ＶＰＲＮＵ，选取非均匀度最大的图像作为待分块图像，
以更好地划分图像，保证分块的准确性。

２）选取初始窗口宽度Ｗ＝１６，将图像划分为

１６列的图像块；根据（５）式求取各块图像列灰度均
值方差中的最大值Ｚｍａｘ＿Ｗ和最小值Ｚｍｉｎ＿Ｗ。

３）由于最小窗口宽度Ｗｍｉｎ应小于Ｗ，因此，选
取最小窗口宽度Ｗｍｉｎ＝８。将图像划分为８列的图
像块，根据（５）式得到方差最大值Ｚｍａｘ＿Ｗｍｉｎ。

４）由于最大窗口宽度Ｗｍａｘ应大于Ｗ 且小于图
像总列数，因此，选取Ｗｍａｘ为总列数的１／２。将图像
进行分块，根据（５）式求取各块图像列灰度均值方差
中的最小值Ｚｍｉｎ＿Ｗｍａｘ。

５）设置的最大阈值Ｔｍａｘ和最小阈值Ｔｍｉｎ可表

示为［１３］

Ｔｍａｘ＝（Ｚｍａｘ＿Ｗｍｉｎ＋Ｚｍａｘ＿Ｗ）／２

Ｔｍｉｎ＝（Ｚｍｉｎ＿Ｗｍａｘ＋Ｚｍｉｎ＿Ｗ）／２
。 （６）

３．３　校正模型
为了了解图像传感器的光电响应特性，选取合

适的校正方法，绘制了不同辐照度下２０幅图像的光
电响应曲线，分别用两点法、最小二乘法一阶函数与
最小二乘法二阶函数拟合块均值（Ｂｌｏｃｋ　ｍｅａｎ）与图
像均值（Ｉｍａｇｅ　ｍｅａｎ）的线性关系，结果如图 ４
所示。

图４ 图像块的响应曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｂｌｏｃｋ

拟合结果表明，两点法拟合的残差平方和ｅ为

３７０．３４９８，最小二乘法一阶函数拟合的残差平和ｅ
为２７８．１５２３，最小二乘法二阶函数拟合的残差平方
和ｅ为１２８．４６３３，这表明二阶函数的拟合效果最
佳，可以有效提高非均匀性校正的精度。根据二阶

函数建立的非均匀性校正模型可表示为

Ｘａｖｇ（φ）＝ａｋＸｋ
２（φ）＋ｂｋＸｋ（φ）＋ｃｋ， （７）

式中，Ｘａｖｇ（φ）为在光照强度φ 下的图像灰度均值，

Ｘｋ（φ）为第ｋ个图像块的灰度值均值，ａｋ 和ｂｋ 为
第ｋ个图像块的灰度值增益，ｃｋ 为第ｋ个图像块灰
度值的偏移量。取Ｎ 幅积分球均匀光照下不同辐
照度的图像，并求取对应的整幅图像灰度均值ｘｉ，
再根据图像的分块情况，求取各图像相同块的灰度
均值ｙｉ，分别表示为（ｘｉ，ｙｉ）（ｉ＝１，…，Ｎ）。根据
最小二乘法原理可得到

ｅ＝∑
Ｎ

ｉ＝１

（ｙｉ－ａｘ２ｉ －ｂｘｉ－ｃ）２， （８）

对（８）式中的ａ、ｂ、ｃ求偏导，当
ｅ
ａ
＝０、

ｅ
ｂ
＝０、

ｅ
ｃ
＝０

时，ｅ可以取最小值，从而得到最佳拟合系数，可表
示为

ｅ
ａ＝－

２∑
Ｎ

ｉ＝１
ｙｉ－ａｘ２ｉ －ｂｘｉ－ｃ（ ）ｘ２ｉ ＝０

ｅ
ｂ＝－

２∑
Ｎ

ｉ＝１
ｙｉ－ａｘ２ｉ －ｂｘｉ－ｃ（ ）ｘｉ＝０

ｅ
ｃ＝－

２∑
Ｎ

ｉ＝１
ｙｉ－ａｘ２ｉ －ｂｘｉ－ｃ（ ）＝０

烅

烄

烆

，（９）

将（９）式中的线性方程转换为矩阵方程

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ １

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘ３ｉ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘ４ｉ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘ３ｉ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ

烄

烆

烌

烎

ａ
ｂ
ｃ

熿

燀

燄

燅
＝

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｙｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｙｉｘｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｙｉｘ２ｉ

烄

烆

烌

烎

。（１０）

　　求取ｋ组图像块的校正参数时，可用增益ａｋ、

ｂｋ 与偏移ｃｋ 组成增益与偏移矩阵，将各图像块的实
际响应与对应增益相乘，再加上偏移量，从而实现各
图像块的非均匀性校正，可表示为

Ｘｋ ２（φ） Ｘｋ（φ） １［ ］
ａｋ
ｂｋ
ｃｋ

熿

燀

燄

燅

＝Ｘａｖｇ（φ）。（１１）

３．４　非均匀性校正的流程
本方法的流程图如图５所示，具体步骤如下。

１）求取最大阈值Ｔｍａｘ和最小阈值Ｔｍｉｎ。选取
初始窗口宽度Ｗ＝１６，最小窗口宽度Ｗｍｉｎ＝８，最大
窗口宽度Ｗｍａｘ＝５１２，通过（５）式、（６）式求取阈值。

２）根据阈值对图像进行分块处理：首先，以Ｗ＝
１６的窗口宽度对图像进行采样，通过（２）式～（４）式求

１４０１００３－４
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取Ｖｍａｘ与Ｖｍｉｎ；然后，根据阈值判断确定图像块的宽
度，利用移动窗口遍历整幅图像，完成分块处理。

３）根据分块情况利用校正模型进行非均匀性校
正。根据图４建立二阶拟合校正模型，利用（７）式～
（１０）式求取校正参数，再利用（１１）式进行图像的非
均匀性校正。

图５ 本方法的流程图

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｏｕｒ　ｍｅｔｈｏｄ

４　实验结果与分析

４．１　仿真分析
为了验证本方法的有效性及准确性，用实验室

积分球均匀光源进行图像采集，采集原理如图６所
示。采集的图像尺寸均为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，
图像的灰度位数为１２ｂｉｔｓ，共选取２０幅不同辐照
度的灰度图像。从原始图像上截取尺寸为５１２ｐｉｘｅｌ
×５１２ｐｉｘｅｌ，灰度均值为７０９．８５２２的图像，用本方
法校正前后的图像如图７所示。可以发现，校正前
图像具有明显的列条纹，根据（１）式求得该图像的非
均匀度高达７．５７％。经本方法校正后，图像的非均
匀度有明显降低，仅为０．９３％。
对图７中的灰度值进行统计分析，得到的对比

　　　

图６ 图像采集系统的原理

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

图７ 用本方法校正后的图像。（ａ）原始图像；（ｂ）校正后的图像

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｏｕｒ　ｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ；（ｂ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｉｍａｇｅ
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结果如图８所示。其中，横坐标表示统计的列
数，纵坐标表示每列像元的灰度均值。计算得
到，校正前的列灰度均值方差为２．８４７５×１０３，

校正后的列灰度均值方差为４．３５７，这表明校正
后的图像灰度值相对稳定，条纹抑制效果较好。

图８ 列灰度方差的统计结果。（ａ）校正前；（ｂ）校正后

Ｆｉｇ．８ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｇｒａｙ　ｖａｒｉａｎｃｅ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

４．２　窗口宽度对校正效果的影响
为了进一步验证窗口宽度Ｗ 对图像非均匀性

校正的影响，分别取不同宽度的Ｗ 进行测试，仿真
结果如图９所示。表１为不同窗口宽度下的测试指
标，可以发现，窗口宽度Ｗ 对分块数的影响较大，且
分块数随Ｗ 的增大而减少。当窗口宽度为６４时，
分块数最少，为５１４。当窗口宽度Ｗ 大于３２后，分
块数基本不变。为减少分块处理中阈值判断的重复
计算过程，实验取移动窗口的宽度为１６。

表１　不同窗口宽度的测试指标

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｅｓｔ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｉｎｄｏｗ　ｗｉｄｔｈｓ

Ｗｉｎｄｏｗ　ｗｉｄｔｈ　 ＰＲＮＵ／％ Ｇｒａｙ　ｍｅａｎ　 Ｂｌｏｃｋ
Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ　 ２．７０　 ２４６２ ｎｏｎｅ
Ｗ＝２　 ０．４４　 ２４６２　 ７５４
Ｗ＝４　 ０．４４　 ２４６２　 ６０７
Ｗ＝８　 ０．４４　 ２４６２　 ５４７
Ｗ＝１６　 ０．４４　 ２４６２　 ５２１
Ｗ＝３２　 ０．４４　 ２４６２　 ５１５
Ｗ＝６４　 ０．４４　 ２６４２　 ５１４
Ｗ＝１２８　 ０．４４　 ２６４２　 ５１４

图９ 不同窗口宽度的校正结果。（ａ）原始图像；（ｂ）Ｗ＝２；（ｃ）Ｗ＝４；（ｄ）Ｗ＝８；（ｅ）Ｗ＝１６；（ｆ）Ｗ＝３２

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｉｎｄｏｗ　ｗｉｄｔｈｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｗ＝２；（ｃ）Ｗ＝４；

（ｄ）Ｗ＝８；（ｅ）Ｗ＝１６；（ｆ）Ｗ＝３２
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４．３　不同方法的校正效果
在积分球均匀光照下，分别用两点校正（ＴＰＣ）

法［１４］、最小二乘一阶拟合校正（ＬＳＦＯＦＣ）法［４］和本
方法对图９（ａ）中的图像进行校正，校正后的图像及
其灰度直方图如图１０所示。可以发现，３种方法均

能很好地消除条纹噪声，但相比其他两种方法，本方
法校正后的图像灰度值分布更集中。通过（５）式计
算得到 ＴＰＣ方法、ＬＳＦＯＦＣ方法和本方法校正后
的图像列均值方差分别为７６５．９４９６、１２４．０００２和

２９．３０２６。

图１０ 不同方法对图９（ａ）的校正结果。（ａ）ＴＰＣ方法；（ｂ）ＬＳＦＯＦＣ方法；（ｃ）本方法

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｆｉｇ．９（ａ）ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）ＴＰＣ　ｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ＬＳＦＯＦＣ　ｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）ｏｕｒ　ｍｅｔｈｏｄ

　　为了进一步分析本方法的可行性，对比了上述

３种校正方法对传感器采集图像ＰＲＮＵ的改善情
况，结果如图１１所示。可以发现，未校正前传感器
采集的图像ＰＲＮＵ最高大于７％，用３种方法校正
后图像的ＰＲＮＵ值均降低到２％以下，且本方法校
正后图像的ＰＲＮＵ值能降至１％以下，这表明本方
法的校正效果更好。

图１１ 不同方法校正后图像的ＰＲＮＵ

Ｆｉｇ．１１ ＰＲＮＵ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

为了进一步评估上述３种校正方法的性能，以
图９（ａ）为例，对比了不同校正方法的参数存储空

间、获取时间和处理时间［１５］，结果如表２所示。可
以发现，ＴＰＣ方法求取校正参数所用的时间最短，

ＬＳＦＯＦＣ方法与本方法求取参数的时间相近；ＴＰＣ
方法需要求取的参数最多，且相比ＬＳＦＯＦＣ方法，
本方法的校正参数量减少了２３．７％。

表２　不同校正方法的性能参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｅｔｈｏｄ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ／ｓ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　 ＰＲＮＵ／％

ＴＰＣ　 ３．９８１２４７　 ２×１０２４×１０２４　 １．２０

ＬＳＦＯＦＣ　 １７．８４６５８２　 ２×１０２４　 ０．５９

Ｏｕｒｓ　 １６．９６９０４１　 ３×５２１　 ０．４４

　　由于ＣＭＯＳ图像传感器的响应特性受温度和
环境变化的影响较小，不需要频繁更新校正参数，即
不必用硬件实时获取参数，且参数获取工作可单独
利用计算机软件进行［１６］。综上所述，相比 ＴＰＣ和

ＬＳＦＯＦＣ方法，用本方法校正后图像的灰度分布、
参数存储空间和校正效果均是最优的。

５　结　　论

分析了ＣＭＯＳ图像中非均匀性噪声产生的根
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本原因，并提出了一种基于自适应移动窗口的非均
匀性校正方法。仿真结果表明，图像的非均匀性问
题主要存在于图像列与列之间，因此，主要针对图像
列间的非均匀性问题进行校正。通过选取不同宽度
的窗口估算阈值范围，将图像的列灰度方差与阈值
进行对比，完成图像的分块处理，并根据图像块进行
非均匀性校正。仿真结果表明，本方法能有效地对
非线性响应传感器进行非均匀性校正，将图像的

ＰＲＮＵ 值 降 低 到 １％ 以 下，且 校 正 参 数 量 比

ＬＳＦＯＦＣ方法减少了２３．７％，为硬件系统参数存储
节省了空间，并解决了大面阵ＣＭＯＳ图像传感器成
像系统实时校正的问题。

参 考 文 献

［１］　Ｑｕ　Ｈ　Ｆ，Ｗａｎｇ　Ｘ　Ｄ，Ｌü Ｂ　Ｌ．Ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｕｔｉｐｌｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ａｒｅａ　ＣＣＤ　ｉｍａｇｅ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌｉｑｕｉｄ　Ｃｒｙｓｔａｌｓ　ａｎｄ　Ｄｉｓｐｌａｙｓ，

２０１２，２７（４）：５６９－５７２．
曲洪丰，王晓东，吕宝林．多通道输出面阵ＣＣＤ图
像非均匀性校正［Ｊ］．液晶与显示，２０１２，２７（４）：

５６９－５７２．
［２］　Ｌｉｕ　Ｙ　Ｍ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅ　ｄｅｓｔｒｉｐｉｎｇ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ａｄａｐｔｉｖｅ　ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｌａｓｅｒ　＆
Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２０１６，５３（９）：０９１００２．
刘亚梅．基于自适应单向变分的高光谱图像去条带
方法 ［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１６，５３（９）：

０９１００２．
［３］　Ｙａｎｇ　Ｚ　Ｗ，Ｚｈｅｎｇ　Ｌ　Ｌ，Ｗｕ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｍｏｍｅｎｔ　 ｍａｔｃｈｉｎｇ　 ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　 ｆｏｒ　 ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ　＆
Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２０２０，５７（８）：０８２８０１．
杨赞伟，郑亮亮，吴勇，等．一种改进的矩匹配高光
谱图像非均匀校正算法［Ｊ］．激光与光电子学进展，

２０２０，５７（８）：０８２８０１．
［４］　Ｙａｎ　Ｓ　Ｑ．Ｈｉｇｈ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｉｍａｇｅ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓＣＭＯＳ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８．
闫苏琪．基于ｓＣＭＯＳ的高动态范围图像合成技术研
究［Ｄ］．北京：中国科学院大学，２０１８．

［５］　Ｙｉｎ　Ｓ　Ｍ，Ｌｉｕ　Ｓ　Ｑ．Ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉ－ｐｏｉｎｔ　ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｆｏｒ　ＩＲＦＰＡ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｌｏｗ　ｏｒｄｅｒ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００２，３１
（６）：７１５－７１８．
殷世民，刘上乾．基于低次插值的红外焦平面器件非
均匀性多点校正算法［Ｊ］．光子学报，２００２，３１（６）：

７１５－７１８．
［６］　Ｈｕａｎｇ　Ｙ　Ｄ，Ａｎ　Ｊ　Ｂ．Ａ　ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　ＩＲＦＰＡ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ
ｆｉｔｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１１，３２（３）：２９－３３．

黄英东，安建波．基于改进多项式拟合的红外焦平面
非均匀性校正方法［Ｊ］．红外，２０１１，３２（３）：２９－３３．

［７］　Ｚｈｕ　Ｒ　Ｆ，Ｗａｎｇ　Ｃ，Ｗｅｉ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ　ｏｆ
ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ
［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ａｎｄ　Ｌａｓｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４２（７）：

１６６９－１６７３．
朱瑞飞，王超，魏群，等．红外探测器非均匀性校正
系统研制［Ｊ］．红外与激光工程，２０１３，４２（７）：１６６９－
１６７３．

［８］　Ｃｈｅｎｇ　Ｗ，Ｌü Ｑ　Ｂ，Ｚｈａｏ　Ｎ． Ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ＣＭＯＳ　ｉｍａｇｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ
ＦＰＧＡ［Ｊ］．Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１６，３７
（６）：８７３－８７５，８８９．
程旺，吕群波，赵娜．基于ＦＰＧＡ的科学级ＣＭＯＳ
图像传感器非均匀性校正［Ｊ］．半导体光电，２０１６，

３７（６）：８７３－８７５，８８９．
［９］　Ｌｕｏ　Ｂ，Ｙａｎ　Ｌ，Ｙａｎｇ　Ｆ　Ｘ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　ｎｏｉｓｅ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ＣＭＯＳ　ｉｍａｇｅ　ｓｅｎｓｏｒ ［Ｃ］／／２０１０
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄ　Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ　Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，Ｍａｒｃｈ　１３－１４，２０１０，

Ｃｈａｎｇｓｈａ，Ｃｈｉｎａ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：ＩＥＥＥ　Ｐｒｅｓｓ，２０１０：

１１００－１１０３．
［１０］　Ｌｉ　Ｑ　Ｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｋｅｙ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｓｐｅｅｄ

ＣＭＯＳ　ｉｍａｇｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ｃｈｉｐ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４．
李全良．高速ＣＭＯＳ图像传感器芯片的关键技术研
究［Ｄ］．北京：中国科学院大学，２０１４．

［１１］　Ｊｕ　Ｈ　Ｈ，Ｌｉｕ　Ｚ　Ｇ，Ｊｉａｎｇ　Ｊ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｓｔｒｉｐｅ　ｎｏｉｓｅ　ｕｓｉｎｇ　ｌｏｗ－ｐａｓｓ　ｆｉｌｔｅｒｅｄ
ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｐｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３８
（１２）：１２２８００２．
鞠荟荟，刘志刚，姜江军，等．基于低通滤波残差图
的高光谱条带噪声去除［Ｊ］．光学学报，２０１８，３８
（１２）：１２２８００２．

［１２］　Ｙａｎｇ　Ｇ　Ｐ，Ｚｈｏｕ　Ｘ，Ｃｈｅｎ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｏｆ
ＣＭＯＳ　ｉｍａｇｅ　ｗｉｔｈ　ｄｏｕｂｌｅ　ｃｈａｎｎｅｌｓ　ａｎｄ　ｃｏｌｕｍｎ
ｒｅａｄｏｕｔ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２４（８）：２０８７－２０９３．
杨国鹏，周欣，陈东，等．两通道按列输出ＣＭＯＳ图
像的非均匀性及校正方法 ［Ｊ］．光学 精密工程，

２０１６，２４（８）：２０８７－２０９３．
［１３］　Ｋａｎｇ　Ｙ　Ｆ，Ｗａｎｇ　Ｓ　Ｇ，Ｈａｎ　Ｆ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｓｔｒｉｐｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　ＣＢＥＲＳ－０２Ｃ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｉｍａｇｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｍｏｍｅｎｔ　ｍａｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，４０
（１２）：１５８２－１５８７．
康一飞，王树根，韩飞飞，等．资源一号０２Ｃ影像条
带噪声去除的改进矩匹配方法［Ｊ］．武汉大学学报爛
信息科学版，２０１５，４０（１２）：１５８２－１５８７．

［１４］　Ｃｕｉ　Ｈ　Ｚ，Ｈｕ　Ｊ　Ｚ．Ｔｗｏ－ｌｅｖｅｌ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｓｔｕｄｙ　ｆｏｒ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｏｆ　ＩＲ　ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ　＆

１４０１００３－８



研究论文 第５８卷 第１４期／２０２１年７月／激光与光电子学进展

Ｏｐｔｒｏｎｉｃｓ　Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２００５，４２（９）：３２－３４，３８．
崔洪州，胡劲忠．提高红外图像均匀性的两级校正技
术研究［Ｊ］．激光与光电子学进展，２００５，４２（９）：３２－
３４，３８．

［１５］　Ｃａｉ　Ｓ，Ｂａｉ　Ｘ　Ｇ，Ｑｉａｏ　Ｙ　Ｆ．Ｓｕｍｍａｒｉｚｅ　ｏｎ　ｔｈｅ
ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｆｏｒ　ＩＲＦＰＡ　ｂａｓｅｄ
ｏｎ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，２９
（１０）：５８９－５９２．
蔡盛，柏旭光，乔彦峰．基于标定的ＩＲＦＰＡ非均匀

性校正方法综述［Ｊ］．红外技术，２００７，２９（１０）：５８９－
５９２．

［１６］　Ｄｏｎｇ　Ｊ　Ｔ，Ｙａｎｇ　Ｘ　Ｌ，Ｄｏｎｇ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｒｅａ　ＣＭＯＳ
ｉｍａｇｅ　ｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，

２０１２，３３（４）：５７０－５７４，５７８．
董建婷，杨小乐，董杰，等．面阵ＣＭＯＳ图像传感器
响应非均匀性校正方法研究［Ｊ］．半导体光电，２０１２，

３３（４）：５７０－５７４，５７８．

１４０１００３－９


