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多输出犆犆犇接缝的校正

吴厚德，许文海

（大连海事大学 信息科学技术学院，辽宁 大连１１６０２６）

摘要：针对多输出ＣＣＤ传感器成像存在接缝的问题，提出了一种基于延时积分（ＴＤＩ）的校正方法。使用ＴＤＩ的读出方

式对均匀光源成像获得了具有亮度线性渐变的图像数据，建立了获得图像的行平均灰度和行曝光时间关系的模型，通过

该模型对ＣＣＤ每路输出特性进行拟合，校正了ＣＣＤ多输出的不均匀性，解决了图像接缝问题，并在模拟前端（ＡＦＥ）完

成了校正过程。本方法仅使用一次成像过程，避免了辐照度调整精度对校正精度的影响。与传统的两点法和多点法（１６

点）相比，提出方法的输出非均匀性分别减少了２．４２８％和１．０５２％，校正效果明显提高。实验显示：本方法校正精度高，

实验工作量低，可以广泛用于多输出ＣＣＤ的接缝校正中。
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１　引　言

　　ＣＣＤ图像传感器作为成像系统的核心器件，

以光电灵敏度高、动态范围大、读出噪声低、空间

分辨率高等优点在水下探测、海洋测绘及其它领

域获得了广泛应用［１３］。随着芯片制造技术的发

展，ＣＣＤ器件的像素分辨率不断提高，为了保证

ＣＣＤ在高分辨率下的帧频，ＣＣＤ制造商普遍采用

了多通道并行输出的读出方式［４］，每个输出通道

使用独立的输出放大器和模拟前端电路（ＡＦＥ：

ＡｎａｌｏｇＦｒｏｎｔｅｎｄＣｉｒｃｕｉｔ），这使得多输出 ＣＣＤ

传感器获得的图像存在接缝问题，导致ＣＣＤ的像

素不均匀性增加，图像质量降低。因此，对多输出

ＣＣＤ的接缝校正问题的研究具有实际意义。

目前，ＣＣＤ 的像素响应非均匀性（ＰＲＮＵ：

ＰｉｘｅｌＲｅｓｐｏｎｓｅＮｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ）的校正多采用辐

射定标方法，如两点定标法、多点定标法、最小二

乘多项式拟合法等［５８］。这些方法也可以用来对

多输出ＣＣＤ的图像接缝进行校正，柯达公司提供

的接缝校正方法正是使用最小二乘多项式拟合的

辐射定标法［９］。但是，为了获得成像系统输入辐

射照度和输出数字量之间的对应关系，在定标阶

段需要调整成像系统的入射辐射照度值，即改变

均匀光源的输入电流或者焦平面与光源的距离，

因此入射辐照度值的调整精度会直接对校正效果

产生影响。为了解决该问题，本文提出一种针对

多输出ＣＣＤ接缝校正的新方法，该方法使用时间

延时和积分（ＴＤＩ）的读出方式对均匀光源进行成

像，将每行像素的曝光时间和行平均灰度作为一

个测量点，对ＫＡＦ５０１００黑白版的４个输出特性

进行拟合，并计算校正参数。将获得的校正参数

应用于ＡＦＥ的可变增益放大器中对各通道的增

益和偏置进行补偿，从而解决多ＣＣＤ输出不均匀

性导致的图像接缝问题。本方法仅需一次成像便

可获得大量校正使用的测量点，并且定标过程中

不需要调整入射辐照度值，故提高了校正精度。

文中首先对多输出ＣＣＤ接缝问题产生的原

因进行了分析，然后提出基于延迟积分读出方式

的多输出ＣＣＤ接缝校正方法，并推导了该方法获

得的图像的行曝光时间与行平均灰度的关系模

型，最后介绍了实验平台的组成并给出了实验结

果和结论。

２　多输出ＣＣＤ图像接缝产生的原因

　　ＣＣＤ上的像素被分区后，经由独立的放大机

构输出，这就是多输出ＣＣＤ。多输出的目的在于

提高像素的读出速度，有多少个输出，像素读出速

度就会提高多少倍［１０］。但是由于半导体制作中

蚀刻、掺杂以及其他方面的因素会使ＣＣＤ输出放

大器的特性不可能完全相同。另外，多输出ＣＣＤ

的每个输出通道都需要独立的处理链路，处理链

路的特性也会存在差别。图１所示为一条ＣＣＤ

输出链路的示意图，处理链路中包括电压跟随电

路和ＡＦＥ芯片，ＡＦＥ中包含相关双采样电路和

可 变 增 益 放 大 器 （Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｇａｉｎ Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，

ＶＧＡ）以及 Ａ／Ｄ转换器。每条链路中电压跟随

电路的增益由于三极管的差异而不同，每个ＡＦＥ

芯片中的ＶＧＡ的响应特性也不会完全一致。因

此，多输出ＣＣＤ各路输出之间的差异不可避免，

不经补偿，在图像中将会出现灰度差产生的接缝，

如图２所示。图２由四输出的５０Ｍ 像素全帧型

ＣＣＤ传感器ＫＡＦ５０１００生成，由于像素分为左右

两部分输出，因此图像中间有接缝，每相邻两行像

素由不同通道输出，所以微观上图像存在横条纹。

图１　ＣＣＤ输出链路示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣＣＤｏｕｔｐｕｔｃｈａｉｎ

图２　多输出ＣＣＤ图像接缝示意图

Ｆｉｇ．２　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｏｕｔｐｕｔＣＣＤｐｉｃｔｕｒｅｓｅａｍ
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３　基于ＴＤＩ读出方式的多输出ＣＣＤ

图像接缝校正方法

３．１　校正数据的获得

图３是５０Ｍ 像素全帧型ＣＣＤ图像传感器

ＫＡＦ５０１００的芯片结构示意图。该芯片有两行水

平转移ＣＣＤ：ＨＣＣＤＡ和ＨＣＣＤＢ，通过可控传输

门ＸＧ相连接。每行 ＨＣＣＤ分成了左右两部分，

每部分对应一组输出放大机构，构成了４路输出。

当ＣＣＤ完成光积分过程后，在纵向转移信号犞１

和犞２ 的驱动下，ＣＣＤ上积累的光电荷整体向下

移动两行到 ＨＣＣＤＡ和 ＨＣＣＤＢ中，之后 ＨＣＣＤ

中的电荷在水平转移信号 犎１犃、犎１犅、犎２ 和 犎１犔

的作用下，分左右两部分经浮置扩散二极管（ＦＤ）

转换成电压后放大输出。ＫＡＦ５０１００在正常感光

单元的四周还配置有遮光的暗电平参考像素，该

参考电平可以用作ＡＦＥ的暗电平截断参考，或者

形成数字图像供上位机处理算法使用。当一行像

素移动到暗像素行中，光积分过程即停止。

图３　ＫＡＦ５０１００芯片结构框图

Ｆｉｇ．３　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＫＡＦ５０１００

ＫＡＦ５０１００上没有电子快门，需要配备机械

快门才能对ＣＣＤ的积分过程进行控制。如果机

械快门在ＣＣＤ信号读出的过程中一直处于开启

状态，所有处在感光单元的电荷包将会继续积累

电荷，直到饱和或者电荷包移动到遮光的光学暗

像素行中，电荷数量才停止增加，这就是ＴＤＩ的

读出方式［１１］。当对 ＣＣＤ器件表面进行均匀光

照，并使用ＴＤＩ方式读出像素信号时，由于每行

像素的读出时间是相同的，因此在不考虑ＰＲＮＵ

的情况下，行与行之间的亮度差应该是恒定的，获

得的图像应该自下而上均匀变亮，如图４所示。

在ＣＣＤ结构和控制时序已知的情况下，可以计算

得到每行像素的曝光时间，根据曝光时间和行像

素平均灰度的关系，就可以对ＣＣＤ输出通道的特

性进行拟合。

图４　使用ＴＤＩ方式对均匀光源成像照片

Ｆｉｇ．４　ＩｍａｇｉｎｇｏｆｕｎｉｆｏｒｍｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓｂｙｕｓｉｎｇＴＤＩｍｏｄｅ

３．２　行平均灰度与行曝光时间的关系模型

由于多输出 ＣＣＤ 可以理解为多个单输出

ＣＣＤ的像素在物理上的拼接组合，因此ＴＤＩ读出

方式对均匀光源成像的模型可以仅讨论单输出

ＣＣＤ的情况。为了讨论问题方便，假定一个具有

单输出的面阵ＣＣＤ传感器，如图５所示，该ＣＣＤ

具有一行水平转移到寄存器和一个输出放大器，

除水平转移寄存器外所有ＣＣＤ像素均为感光像

素。像素自上而下移入水平转移到寄存器中，便

完成光积分过程，之后逐个输出。设水平转移周

期为犜Ｈ，垂直转移周期为犜Ｖ，水平转移寄存器中

像素个数为犕。

图５　单输出ＣＣＤ示意图

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｏｕｔｐｕｔＣＣＤ

６５４ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２１卷　



根据ＣＣＤ中单一像素的理论电荷量计算公

式［１２］，坐标为（犿，狀）的单个像素理论电荷量应

为：

犙ｉｎ（犿，狀）＝η
（犿，狀）δ犛（犿，狀）

犺ν ∫
狋

犈犲ｄ狋， （１）

式中：犙ｉｎ（犿，狀）为像素中的光生电荷量，η（犿，狀）为光电

转换效率，δ电子电荷量，犺为普朗克常数，ν为入

射辐射频率，犛（犿，狀）为像素面积，狋为积分时间，犈犲

为像素接收的辐照度。其中η（犿，狀）和犛（犿，狀）由于晶

体管制造工艺的问题，会根据像素的不同而变化，

这就是ＣＣＤ的像素不均匀性。像素位置确定后，

光电转化效率和像素面积就固定了，考虑到δ、犺

是常量，ＣＣＤ表面辐照度犈犲 和入射辐射频率ν

在积分过程中为定值，另增益系数 犵（犿，狀）＝

η（犿，狀）δ犛（犿，狀）

犺ν
，则有：

犙ｉｎ（犿，狀）＝犵（犿，狀）犈犲狋． （２）

考虑到ＣＣＤ成像过程中还受暗电流噪声、电

荷包输出路径以及电荷转移效率等因素的影响，

存在噪声项，因此在公式（２）的基础上考虑噪声因

素，则有：

犙ｉｎ（犿，狀）＝犵（犿，狀）犈犲狋＋σ犲（犿，狀）， （３）

式（３）中并没有考虑暗电流直流成分，仅考虑了暗

电流噪声，因为在后续电路处理中，ＡＦＥ中的暗

电平截断电路会以行为单位去除输出信号的暗电

平直流分量，因此σ犲（犿，狀）可认为是均值为零的随机

噪声。由于像素在读出的过程中，ＣＣＤ仍然在接

收照射，因此每个电荷包在向下移动经过像素

（犿，狀）的时候，会有一个电荷增量，根据公式

（３），该电荷增量应该为：

Δ犙ｉｎ（犿，狀）＝犵（犿，狀）犈犲·Δ犜＋σ犲（犿，狀）， （４）

其中Δ犜是电荷包在像素（犿，狀）上停留的时间，

该时间由犕 个水平转移周期和一个垂直转移周

期构成。因此，在积分初始时刻，像素（犿，狀）上

存在一个从零开始积累的电荷包，当它移动到水

平转移寄存器上时，其上的电荷量应该是：

犙ｓｕｍ（犿，狀）＝∑
狀

犻＝０

（犵（犿，犻）犈犲·Δ犜＋σ犲（犿，犻）），狀≥１．

（５）

停止曝光过程的犙ｓｕｍ（犿，狀）经由输出链路转换

为数字信号，其灰度值应为：

狏（犿，狀）＝犵狅·犙ｓｕｍ（犿，狀）＋狅＋σ狉， （６）

其中犵狅 是通道的输出增益系数，狅是输出链路的

直流偏置，σ狉 是输出链路中的随机噪声，包含

ＣＣＤ读出噪声、热噪声、以及量化噪声等。对这

一行输出的所有像元灰度取平均，随机噪声σ狉 由

于取平均而剔除，则第狀行犿 个像元的平均灰度

有：

珔狏狀 ＝

犵狅·∑
犕

犼＝０

犙ｓｕｍ（犼，狀）

犕
＋狅． （７）

将式（５）带入式（７）中，犙ｓｕｍ（犿，狀）中σ犲（犿，犻）也由

于取平均而剔除，则有：

珔狏狀 ＝

犵狅·∑
犕

犼＝０

犈犲·Δ犜·∑
狀

犻＝０

犵（犼，犻（ ））

犕
＋狅＝

犵狅·犈犲·Δ犜·∑
犕

犼＝０
∑
狀

犻＝０

犵（犼，犻）

犕
＋狅． （８）

由于多输出ＣＣＤ横向移位寄存器像元数量

犕 较大，根据不同型号的ＣＣＤ芯片通常在５００

到４０００不等，因此可以认为
∑
犕

犼＝０

犵（犼，犻）

犕
趋近于

ＣＣＤ像元的平均响应犵ａｒｖ，式（８）可以简化为：

珔狏狀＝犵狅·犈犲·犵ａｒｖ·狀·Δ犜＋狅， （９）

其中犵狅·犈犲·犵ａｒｖ·Δ犜 是常数，设总增益系数

犵Ｔ＝犵狅·犈犲·犵ａｒｖ，则式（９）可以简化为：

珔狏狀＝犵Ｔ·狀·Δ犜＋狅， （１０）

其中，狀是输出行的行号，其与Δ犜的乘积就是该

行的曝光时间。由此可得，在使用ＴＤＩ方式对均

匀光源成像的情况下，图像的每行平均灰度与其

行曝光时间可以作为一个测量点，用于拟合ＣＣＤ

的输出特性。

３．３　校正参数的计算

由于多输出ＣＣＤ传感器表面由一整块硅片

制造，仅有输出机构不同，所以各通道的平均响应

犵ａｒｖ和辐照度犈犲相等，各通道的狀×Δ犜由控制时

序可以计算得到，因此根据各行的积分时间与平

均灰度的关系，使用基于最小二乘法多点拟合［１３］

的非均匀校正方法，便可校正多输出ＣＣＤ各通道

的响应不均匀性，从而消除多输出ＣＣＤ的图像接

缝问题。

首先，取４个输出通道在犖狇 个行曝光时间

下的行平均灰度值，共４×犖狇 个数据，表示为矩

阵：
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犞＝

珔狏（１，１） 珔狏（１，２） … 珔狏（１，犖狇）

珔狏（２，１） 珔狏（２，２） … 珔狏（２，犖狇）

珔狏（３，１） 珔狏（３，２） … 珔狏（３，犖狇）

珔狏（４，１） 珔狏（４，２） … 珔狏（４，犖狇

熿

燀

燄

燅
）

， （１１）

对矩阵犞 的每一行进行最小二乘直线拟合，可以

得到４个通道的输出特性曲线，犻通道的响应特

性方程为：

狏（犻，狇）＝犵犻·狇＋狅犻， （１２）

其中，狏（犻，狇）是犻通道在辐照度狇下输出所有像

元信号的平均灰度值，犵犻是通道响应增益系数，狅犻

是通道输出偏置。设４个通道校正后的输出响应

为：

狏犮（犻，狇）＝犵犮·狇＋狅犮， （１３）

则可得增益校正系数和偏置校正系数为：

犪犻＝犵犮／犵犻

犫犻＝狅犮－犪犻·狅｛ 犻

． （１４）

校正后输出方程应该是输出增益犪犻 最大的

那一路，而不是各个通道的平均输出响应，这是因

为最先达到饱和的通道其ＣＣＤ信号已经超出了

ＡＦＥ的输入上限，应用负增益后将可能使其在校

正后永远不能饱和，这样会增加图像在饱和输出

附近的噪声。另外，各通道的测量点使用ＣＣＤ的

行平均灰度，该参数已经多次平均，剔除了读取过

程的随机噪声。因此不应使用通道平均输出响应

作为校正目标，而应使用最大增益通道的响应。

４　实验及结果分析

４．１　实验平台介绍

本文所述校正方法使用的实验平台包含一台

超高分辨率ＣＣＤ成像系统和均匀光源，成像系统

为本课题组自行研制的超高分辨率ＣＣＤ成像系

统［１４］，该系统使用具有四路并行输出的柯达公司

５０Ｍ 像素黑白ＣＣＤ传感器 ＫＡＦ５０１００，均匀光

源 使 用 Ｌａｂｓｐｈｅｒｅ 中 号 均 匀 光 源 系 统

ＵＳＳ２０００Ｃ。超高分辨率成像系统框图如图６所

示。

在对多输出ＣＣＤ进行接缝校正的过程中，将

镜头从系统中拆除，均匀光源通过幕帘式焦平面

机械 快 门 直 接 照 射 在 ＣＣＤ 图 像 传 感 器

ＫＡＦ５０１００上。ＫＡＦ５０１００的每路输出对应一片

ＡＦＥ芯片，ＡＦＥ 使用 ＡＤＩ生产的 ＡＤ９８４５Ｂ。

ＣＣＤ输出通道的增益校正在ＡＤ９８４５Ｂ的可变增

图６　超高分辨率成像系统原理框图

Ｆｉｇ．６　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｕｌｔｒａ

ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

益放大器中进行，输出偏置校正在光学暗电平截

断回路中进行，该回路可以去除信号链路中的残

留偏置。在ＡＦＥ中校正后的像素信号经模数转

换输出至ＦＰＧＡ，在ＦＰＧＡ中进行缓存重排后经

ＬＶＤＳ接口发送至上位机。

由于均匀光源的稳定性和面均匀性对本校正

方法的精度会产生直接影响，因此实验中使用

Ｌａｂｓｐｈｅｒｅ公司的 ＵＳＳ２０００Ｃ 均匀光源系统。

积分球直径为５００ｍｍ，出口直径为２００ｍｍ，光

源电流稳定度为９９．９％。该均匀光源系统的辐

照不稳定度非常低，对校正结果的影响可以忽略。

ＫＡＦ５０１００有效感光区域对角线长６１．３ｍｍ，根

据蓝菲光学的应用手册，ＣＣＤ传感器放置于积分

球出光口３ｍ以外就可以获得非常均匀的辐照

度，边缘与中心辐照度比为１．００。实验中传感器

与积分球相距５ｍ左右，可以得到９９．９％稳定度

和１００％面均匀度的入射光。

４．２　实验结果及分析

ＫＡＦ５０１００成像芯片水平转移时钟为１８

ＭＨｚ，垂直转移时钟为２５ｋＨｚ，每次垂直转移操

作使用２个转移时钟将两行像素信号转移至

ＨＣＣＤＡ和 ＨＣＣＤＢ中。因此，对于 ＫＡＦ５０１００

而言，式（１０）中的 Δ犜 应该由１次行像素读出

（４１５２个水平转移周期）和２次垂直转移周期组

成，共 ２３０．６７＋４０×２＝３１０．６７μｓ。由 于

ＫＡＦ５０１００每次纵向转移两行像素，因此 ＨＣＣ

ＤＡ和 ＨＣＣＤＢ输出的相邻行像素之间的曝光时

间相差一个纵向转移周期（４０μｓ），所以 ＨＣＣＤＡ

和ＨＣＣＤＢ输出像素的曝光时间要分别计算，以

此保证输出特性拟合的准确性。

使用本文所述方法，在清除ＣＣＤ表面电荷之

后立刻对ＣＣＤ进行读操作，操作过程中保持均匀
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光源对ＣＣＤ表面的照射，获得校正用图片如图７

所示，可见图片中间有明显的接缝存在。

图７　校正参数计算用图片

Ｆｉｇ．７　Ｐｉｃｔｕｒｅｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

图７中，上数第一行的平均灰度为３８５６（１２

ｂｉｔ），该平均灰度未饱和且占 ＣＣＤ输出范围的

９４％，因此依据此图片进行输出特性拟合，可以涵

盖整个ＣＣＤ线性输出范围。输出特性拟合依据

为感光像素，而传感器最下方有２９行光学暗像素

不能用于校正参数的计算。因此，选取图７中下

数第３０行到６１６２行，共６１３２行数据作为输出

特性拟合的依据，使用ｍａｔｌａｂ拟合得到的４通道

输出特性曲线如图８所示，图中，横轴为计算得到

的每行输出像素的曝光时间，纵轴为各通道输出

的行平均灰度。

图８　四通道输出拟合曲线

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆ４ｃｈａｎｎｅｌｏｕｔｐｕｔ

拟合得到的犵犻、狅犻、犪犻和犫犻见表１。由表１可

见成像芯片ＲＢ通道的增益大于其他通道，因此

其余３通道均以ＲＢ通道响应作为理想响应进行

校正，可得校正系数犪犻和犫犻。

表１　拟合结果及校正参数

Ｔａｂ．１　Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

Ｃｈａｎｎｅｌ ＬＡ ＬＢ ＲＡ ＲＢ

犵犻 ４．０４８０ ４．２０１８ ４．１３３０ ４．２５４４

狅犻 ８．３４５１ ４．１６０９ ６．５６５８ ９．１４８２

犪犻 １．０５１０ １．０１２５ １．０２９４ １．００００

犫犻 ０．４６１０ ４．９７５３ ２．３８７６ ０

将校正参数应用于ＡＦＥ中，获得校正图片如

图９所示。

图９　校正后图像

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｓｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ

在进行多输出响应非均匀性校正后，ＣＣＤ整

体的像元相应非均匀性会下降，下降的幅度可以

用来评价校正方法的性能。设：ＰＲＮＵ犆＝ＰＲ

ＮＵ犫－ＰＲＮＵ犪，其中ＰＲＮＵ犫 是校正前ＣＣＤ的像

元相应非均匀性，ＰＲＮＵ犪 是校正后像元响应的非

均匀性，ＰＲＮＵ犆 是算法消除的非均匀性。经实

验测定，校正前ＫＡＦ５０１００的像元相应非均匀性

ＰＲＮＵ犫 为６．６８５％。分别使用两点法、多点法和

本文提出的方法对ＣＣＤ多输出不均匀性进行校

正，将校正结果进行比较，结果见表２。由表２可

见，使用本文方法校正后，ＣＣＤ 输出法图像的

ＰＲＮＵ最低，并且相对于两点法，非均匀性减小

表２　与两点法和多点法的性能比较

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｍｅｔｈｏｄ

Ｔｗｏ

ｐｏｉｎｔｓ

Ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｐｏｉｎｔｓ（１６）

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ

ＰＲＮＵ犪 ３．８５４％ ２．４７７％ １．４２５％

ＰＲＮＵ犮 ２．８３２％ ４．２０８％ ５．２６０％

Ｐｉｃｔｕｒｅｓｎｅｅｄｅｄ ２ １６ １
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了２．４２８％，相对于多点法非均匀性减小了

１．０５２％，可见该方法在校正效果上明显好于两点

法和多点法。另外，本方法仅需要成像一次，校正

工作量大幅降低。

５　结　论

　　针对多输出ＣＣＤ传感器成像存在接缝的问

题，提出了一种新的校正方法，该方法使用 ＴＤＩ

方式对均匀光源进行成像，仅使用一次曝光，就可

以获得大量的测量点，每个测量点由ＣＣＤ对应通

道输出的一行像素的曝光时间和平均灰度组成，

利用这些为数众多的测量点可以准确拟合出各输

出通道的响应曲线，从而对各通道的不均匀性进

行校正，最终解决了多输出ＣＣＤ传感器图像接缝

的问题。本文叙述了校正算法的原理，并建立

ＴＤＩ读出方式对均匀光源成像下的行曝光时间与

行平均灰度的模型，论述了该方法的可行性。在

获得辐照度参考点之后，使用最小二乘法的思想

对各通道的输出特性进行拟合，给出了校正使用

的公式。本方法仅使用一次成像，因此不需要在

标定过程中调整ＣＣＤ表面的辐射照度，所以避免

了辐射照度调整精度对校正效果的影响。与两点

法和多点法（１６点）相比，本方法输出非均匀性分

别减少了２．４２８％和１．０５２％，校正效果明显提高

且降低了实验环节的工作量。
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