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摘要：为改善 sCMOS 读出电路工艺偏差导致的非均匀性问题，本文提出了自适应多点非均匀性校正方法。算法首先

以搜寻最小范数点、阈值比较的方式分别确定最优分段点的位置以及最佳分段数量，然后再根据这些分段信息在各区

间段分别进行两点校正。通过该自适应方法可有效改善传统多点法中由于分段参数选择不当导致的校正性能下降。同

时，为实现实时的非均匀性校正，文中根据自适应多点法的算法特点，提出了一种与之匹配的嵌入式数据串流校正方

案，可在不影响现有相机采集结构以及采集速率的情况下实现非均匀性的校正。 
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Abstract: In order to improve the nonuniformity caused by the process bias of sCMOS readout circuit, an adaptive 
multipoint nonuniformity correction method is presented. The algorithm first determines the location of the optimal 
segment point and the optimal number of segments by searching for the minimum norm point and threshold com-
parison, then corrects two points in each interval segment according to the segment information. This adaptive 
method can effectively improve the correction performance of traditional multipoint methods, which is caused by 
improper selection of segment parameters. At the same time, in order to achieve real-time non-uniformity correction, 
a matching embedded data series correction scheme is proposed based on the algorithm characteristics of adaptive 
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multipoint method, which can achieve non-uniformity correction without affecting the existing camera acquisition 
structure and acquisition rate. 
Keywords: non-uniformity; multipoint; adaptive; real-time processing 

 
 

1 引  言 
随着半导体工艺的发展，CMOS 图像传感器的性

能得到了很大进步，特别是同时融入了 CCD、CMOS
优势工艺的 sCMOS 图像传感器，其不仅具备 CCD 的

低噪声、高动态、高灵敏度的特点，还具备 CMOS 高

读出速率、高集成度、高性价比的特点。基于以上优

势，sCMOS 在各科研领域迎来了广泛使用。稍显遗憾

的是，sCMOS 在继承 CMOS 传统优点的同时，也延

续了 CMOS 的缺点，即存在明显的非均匀性。CMOS
非均匀性的成因，主要由于 CMOS 每一列像元共用一

个列放大器所致，如图 1 所示。 
由于工艺的原因，列放大器之间会存一定程度的

放大倍率的偏差，即便相同的输入信号也会得到不同

的输出。在均匀光照下，图像上会表现出明显的固定

图形噪声，如图 2 所示。sCMOS 在此问题上表现得更

为明显，严重影响其成像的效果。实际应用中为了提

升 sCMOS 成像的质量大多会采用各种非均匀性校正

方法来改善其成像质量。 
非均匀校正的方法可分为两大类： 
1) 基于定标的方法 
典型的方法有两点校正法[1-3]、分段校正法、多项

式拟合法[4-5]等。  
2) 基于场景的方法 
典型的方法有矩匹配法[6]、时域高通滤波法[7-10]、

小波法[11-13]、变分法[14-17]、神经网络法[18]、深度机器

学习法[19]等。 

在对非均匀性处理具有实时性要求的场景中，基

于定标的方法是较为简单有效的方法，基于场景的方

法尽管也能取得很好的效果，但是由于计算量大实时

性不佳，不适合移植到硬件处理单元中。定标法中的

多项式拟合法可以取得较好的效果，但由于涉及的参

数较多并且计算过程相对复杂，一般不适合应用于嵌

入式系统中。单点法计算最为简单，但在偏离标定点

稍远处会产生较大的误差。两点法计算过程简单，且

校正效果远优于单点法，是目前研究最多的方法。例

如，2006 年徐文文等人 [20]将两点校正算法移植到

FPGA 中实现了非均匀性的实时校正。为改善两点法

的温漂问题；2011 年吕雷等人[21]不仅在 FPGA 上实现

了两点法，还结合特殊的挡片结构周期性检测温漂情

况，动态更新校正参数，进一步提高了两点法的稳定

性。然而，两点法要取得较好效果的前提是：像元的

光电响应曲线有较好的线性度，以及像元参数不存在

温漂和时漂。然而事实上 CMOS 或者 sCMOS 均存在

一定程度上的非线性，如图 3 所示。 
为改善非线性导致的校正精度下降，也有学者尝

试在嵌入式中实现多项式校正，例如，2016 年程旺等

人[22]在 FPGA 上实现了基于二阶多项式的非均匀性校

正；2019 年夏候耀涛等人[23]提出了改进型的二阶多项

式非均匀性校正方法，以及该方法在 FPGA 上的实现

方案。尽管多项式的方法的确可以提高校正精度，但

由于计算过程复杂，不适合使用在对校正帧率有要求

的应用中。相较于多项式法，多点法兼具两点法的校 

图 1  CMOS 读出结构 
Fig. 1  CMOS readout architecture 

图 2  固定图形噪声 
Fig. 2  Fixed pattern noise 

列放大器 A1 列放大器 A2 

像元放大器 P1 
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正效率以及多项式法的校正精度，在对校正精度和速

率均有要求的工程应用中被广泛使用。原理上，多点

校正法是一种通过多个线性段来近似逼近曲线，然后

在各个线性段分别采用两点法将其校正到参考直线来

实现非均匀性校正的方法。对于多点校正法来说，不

同分段点位置(如图 4 中的 T2，T3)的选择以及分段数

量的选择是非常关键的，它直接影响着校正结果的好

坏。 

2 算  法 
本文将采用一种自适应的方法来自动获取最优的

分段点位置和分段数量，具体的方法如下。 

2.1 非均匀性校正 
理论上来说，描述两条曲线的相似程度可以通过

二范数来描述，即 2|| ( ) ( ) ||P T L T= −Δ ，其中 P(T)表示

图 4 中的蓝色非线性曲线AD ，L(T)表示各个线性段，

例 如 黄 色 线 性 段 : AB BD+ 或 者 绿 色 线 性 段

AC CD+ 。 

2.2 分段点的的选择 
从数学上可以证明选择弧线AD 与弦 AD 之间最 

大值 
1 2:

{abs( ( ) ( ))}max
t T T

AD t AD t
=

− 的时候所对应的时间点 

T 作为分段点(例如图 4 中的 T3 点)时，AC CD+ 与AD
之间有最小的范式距离Δ。基于上述原理，可知 T3 相

较于 T2 是更优的分段点。照此决策可完成第一个分段

点的选择和第二个分段点的选择。使用相同的方法分 
别 寻 找 

1 3:
{abs( ( ) ( ))}max

t T T
AC t AC t

=
− 和


3 4:

{abs( ( ) ( ))}max
t T T

CD t CD t
=

− 最大值所对应的分段点 T5、 

T6 ， 然 后 再 判 断 
5 5abs( ( ) ( ))AC T AC T− 和


6 6abs( ( ) ( ))CD T CD T− 两个数值谁更大，进而选择 T5 或

者 T6 作为第三个分段点。 

2.3 分段数量的选择 
上文描述了分段点的选择方法，何时停止分段点

的计算，可通过阈值法的方式做出判断。具体流程如

下 ： 首 先 计 算 1 1 end 1 end 2|| ( ) ( ) ||P T T L T T= −: :Δ ， 其 中

1 end( )P T T: 为弧线段， 1 end( )L T T: 为端点线段，如图 4 中

的 AD 和 AD 。 然 后 再 计 算

2 1 end 1 1 2 end 2|| ( ) [ ( ) ( ) ( )]||a a b n xP T T L T T L T T L T T= − : : : :Δ ，其

中的 nL 为各子线段。如 2 1 thrT< ⋅Δ Δ ，则停止分段点的

搜寻，其中 thrT 为停止阈值，可根据实际需求设置。 

2.4 数据校正 
在确定了各线性段以后，需将各像元的各线性段

分别校正到统一参考直线 ref ( )Y T 上。统一参考直线可

通过线性拟合多个全局平均灰度值 Y(T)来获得，其中

Y(T)的定义如下： 

1: , 1:

1( ) ( , , )
i N j M

Y T Y i j T
N M = =

=
×   , 

其中： 1 2[ , , , ]NT T T T∈ … ，N，M 分别是相机靶面的垂

直 方 向 上 的 像 元 数 以 及 水 平 方 向 上 的 像 元 数 。

( , , )Y i j T 为相机第 i 行，第 j 列处的像元曝光 T 秒后的

灰度值。各子线段向参考直线调整的过程使用两点校

正法，基本原理如图 5 所示。 
将直线 ( , , )Y i j T 调整到 Yref(T)，只需要对直线

( , , )Y i j T 的斜率 G 和偏置量 B 做出调整，如下： 
ref ( ) ( , , )Y T G Y i j T B= ⋅ +  。        (1) 

调整系数的计算式： 
ref ref( ) ( )

( , , ) ( , , )
b a

b a

Y T Y T
G

Y i j T Y i j T
−

=
−

 ,        (2) 

图 4  多点校正法示意图 
Fig. 4  Multipoint correction diagram 
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图 3  Andor Zyla sCMOS 相机非线性示意图。

(a) 纵坐标为灰度值；(b) 纵坐标为残差值。 
横坐标都为曝光时间 

Fig. 3  Nonlinear diagram of the Andor Zyla sCMOS  
camera. (a) The vertical coordinates are gray values;  

(b) The vertical coordinates are residual values.  
The horizontal coordinates are exposure times 
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ref ref( ) ( , , ) ( ) ( , , )
( , , ) ( , , )

a b b a

b a

Y T Y i j T Y T Y i j T
B

Y i j T Y i j T
−

=
−

 ,   (3) 

其中： ( , , )Y i j T 表示位于相机靶面第 i 行，第 j 列位置

处的像元在曝光 T 时的灰度值， ref ( )Y T 为参考直线上

曝光时间为 T 时的灰度值，该直线是通过最小二乘法

线性拟合各个曝光时间点的全局平均灰度值的方式得

到。最后，以类似的方法调整各个像元的各线性段到

统一参考曲线。整个流程如图 6 所示。 

2.5 性能测试 
为了评价校正结果的优劣，一般采用光电响应不

均匀性性 PRUN(photo response non-uniformity)来评

价： 
2

1 1
non-uni

( ( , ) )1
N M
i j I i j I

N
I N M

= = −
=

⋅
 

 ,     (4) 

其中：( , )i j 为像元的行列位置， ( , )I i j 为 ( , )i j 位置处像

元的灰度值。 I 为所有像元的平均值。N，M 为图像

传感器有效靶面的像元行数和像元列数。 
以下性能测试过程中试验环境参数为积分球光源

电压为 7.8 V，电流为 5.8 A(恒流源)；相机的曝光时间

90 ms。 
图 7 为各种方法非均匀性曲线，可以看出，自适

应多点法和均分多点法都可以取得很好的效果。由于

图 5  两点校正法原理 
Fig. 5  Two point correction principle 

Ta Tb TbTa

Yref(T) 
Y(i,j,T) 
Yref(T) 

Yref(T)=G⋅Y(i,j,T)+B 

图 6  流程图 
Fig. 6  Flow chart

输入数据 P 
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是

图 7  各种方法的非均匀性曲线 
Fig. 7  Nonuniformity curves of various methods
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自适应多点法选取的分段点更为合适，因此从曲线的

结果上来看自适应方法效果更优一些。单点法在前半

段效果很差，主要是由于我们为单点法选取的标定点

是曝光时间为 50 ms 的地方，曝光大于 50 ms 的地方

光电响应曲线斜率较为近似，因此此处校正效果相对

较好。 
图 8 为 90 ms 曝光时各方法校正结果，噪声图像

经过单点法校正后依然有明显的非均匀性噪声。两点

法校正后在条纹较宽的地方仍有少量噪声残留。经过

均分多点法校正后(本试验采用的是 4 点均分)效果优

于两点法，但在局部地方仍有微弱噪声残留。经过自

适应多点法校正后，图像均匀一致，视觉效果优于上

述几种方法。图 9 列均值曲线，可以发现，由于非均

匀性噪声的存在，噪声图像的每列平均值发生剧烈震

图 8  90 ms 曝光时各方法校正结果。 
(a) 原图；(b) 单点校正；(c) 两点校正；(d) 均分多点校正；(e) 自适应多点校正 

Fig. 8  Correction results of each method at 90 ms exposure. (a) Original image; (b) Single-point correction; 
     (c) Two-point correction; (d) Equate multipoint correction; (e) Adaptive multipoint correction 

(a) (b)

(c) (d) (e)

图 9  列均值曲线。x 横坐标为列编号，y 纵坐标为当前列的平均值。 
(a) 原图；(b) 单点校正；(c) 两点校正；(d) 均分多点校正；(e) 自适应多点校正 

Fig. 9  Column average value curve. The x-coordinate is the column number, and the y-coordinate is the  
average of the current column. (a) Original image; (b) Single-point correction; 

     (c) Two-point correction; (d) Equate multipoint correction; (e) Adaptive multipoint correction 
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荡，经过单点法校正以后，震荡的幅度得到抑制，但

图像依然不均匀，列与列之间的幅值依然有很大的差

异；经过两点校正后不论是噪声波动的幅度以及列与

列之间的幅值差异得到极大改善，但在个别位置依然

存在由于校正精度不高导致的小幅波动。经过 4 点均

分校正后噪声起伏进一步降低，但在个别位置依然存

在校正精度不够的情况。经过自适应多点校正法(也是

4 个分段点)后，可以看到列均值曲线均匀一致方面，

相对于其他方法有较好的改善效果。 

3  硬件实现方案 
对于相机的终端用户，并不能去修改相机的内部

设计。对于相机数据中的非均匀性改善只能通过软件

后期处理或者基于硬件的实时处理的方式进行。软件

后期处理的方式一般适用于对实时性没有要求的场

景，而那些对实时性要求较高的场景，基于硬件的非

均匀校正方式更为合适。本文硬件设计方案是：将一

个嵌入式硬件处理单元串连在相机与采集电脑之间，

在相机数据流过处理单元的时候完成非均匀性校正，

具体结构如图 10 所示。整个硬件系统的工作流程是：

图 10 中的 Andor 相机(分辨率 2k×2k，帧率 100 帧/秒)
通过其 CameraLink 数据接口输出数据，在处理单元中

首先转换来自相机的串行数据到并行数据然后在嵌入

式单元中进行非均匀校正，校正完成以后再次将结果

数据转换成 CameraLink 接口数据输出到采集计算机。

在这样的工作方式下，嵌入式数据单元对于后面的相

机数据采集系统来说是无感的，对原来的采集软件和

系统均无需做出调整。嵌入式处理单元的内部逻辑是：

经过第 2.4 节的介绍，可以获取每个像元的数据校正

矩阵 G，B，由于采用的是多点校正法，会存在一个

像元拥有多个校正区间的情况，需要判断当前的校正

数据处于哪一个校正期间，并且调用与该期间相对应

的G和B。图 10 中的期间判断单元就是完成这一工作。

时序逻辑单元根据期间判断单元的判断结果，再结合

行列的计数值就可以从增益矩阵和偏置矩阵中通过查

表的方式获取合适的校正参数，并在乘法器和加法器

图 10   实时嵌入式处理单元结构图 
Fig. 10  Structure diagram of the real-time embedded processing unit 

数据 

解码 

单元 

像元计数器 

行、列计数器 

 

时序逻辑单元 

区间判断单元 

乘法器 

增益矩阵 

加法器 加法器 

偏置矩阵 

数据输出单元

像元时钟信号 

行同步信号 

像元时钟信号 

12 bit 数据总线 

12 bit 数据总线 
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的配合下实现 ref ( ) ( , , )Y T G Y i j T B= ⋅ + 的运算。尽管多

点校正法相对于单点、两点法拥有更多的计算量，但

对本系统选用的 FPGA(ARTIX-7)完全可以提供足够

的算力来完成实时校正。 

4  结  论 
通过自适应多点校正法，不仅可以获取多点校正

法的优点，还可以避免因分段点选择不当导致的校正

性能下降。经过实际测试，该方法有效改善了 Andor 
Zyla 的 sCMOS 相机的均匀度，均匀度从原有的 3‰提

高到 1‰。然而，在实验中发现，随着相机的老化以

及工作环境的变换会存在校正数据的失效问题，为维

持性能需要定期完成校正数据的更新，这也是目前所

有定标法需要面对的一大问题。接下来将尝试在嵌入

式系统中添加温漂模型，然后通过将相机传感器温度

代入模型的方式来获取补偿量，进而实现校正参数的

动态修正，以改善校正参数失效的问题。 
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Schematic diagram of the adaptive multipoint correction method 

 
Overview: sCMOS is a photoelectric detection device widely used in scientific research field today. The parameter 
mismatch between the column amplifiers may occur due to its process, which leads to the nonuniformity problem. The 
methods for nonuniformity correction can be divided into scene-based and calibration-based methods. In the real-time 
application scenarios, the calibration-based multipoint nonuniformity correction method is widely used in engineering 
because of its simple calculation and high accuracy. However, the multipoint correction method has some difficulties in 
selecting the location and number of segments. The calibration-based adaptive multipoint correction method proposed 
in this paper can automatically obtain the optimal location and optimal number of segments by searching for the max-
imum error point and the number of segments closest to the accuracy threshold. This method can effectively avoid the 
degradation of the correction performance caused by improper selection of segment parameters in traditional mul-
tipoint methods. The basic principle is to search for the maximum error point between the non-linear photoelectric 
response curve of each pixel and the straight line composed of the first and last points as the basis for selecting the seg-
ment location, and to calculate the error accuracy of the segment as the basis for selecting the number of segments. After 
obtaining the segment points and the number of segments, the two-point method can be repeated for each linear seg-
ment to correct each segment straight line to the reference line, where the reference curve is obtained by fitting the 
global average point. Experimental results show that the sCMOS image processed by the adaptive multipoint correction 
method has better PRUN and more uniform and stable column mean curve than traditional single-point, two-point and 
average multipoint methods. For an image acquisition system where the acquisition software and the system structure 
are solidified, an embedded data series correction scheme is presented according to the characteristics of the adaptive 
multipoint method in order to achieve nonuniformity correction while maintaining the existing acquisition structure. 
By comparing the decoded data from the sCMOS camera with the lookup table, the offset and gain correction coeffi-
cients for the matching segment period and the corresponding period are determined. Subsequent multipliers and ad-
ders are used to correct the linear segment to the reference line using a two-point method. Finally, the corrected data is 
encoded and output in the original data format. With this scheme, a camera with a frame rate of 200 frames per second 
at the 2k×2k resolution used in the experiment can achieve real-time nonuniformity correction without changing the 
collection structure, acquisition rate and acquisition software of the existing camera. 
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