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摘要：当前高动态彩色数码相机的光强响应具有强烈的非线性，针对于此，用多项式这种非线性 

模型对彩色数码相机红、绿、蓝三通道的光强响应特性予以描述。建立了一种利用曝光时间测量 

CCD彩色数码相机光强响应特性的方法，通过调整快门速度获得不同的光强。同时，设计了标定 

实验，选用 OLYMPUS E20数码相机对上述理论分析成果进行了实验验证，分别采用多项式模型 

和，，幂模型对实验数据进行拟合。实验结果表明，光强响应标定方法是可行的，多项式模型更适 

于描述彩色数码相机光强响应特性。 
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Abstract：For digital color camera with high dynamic range，the intensity response characteristic is 

strongly nonlinear~Therefore，this paper established the non-linear model(polynomia1)to respectively 

predict the intensity response characteristics for three channels(R，Q B)of digital color camera．Then a 

convenient method was put forward to determine the intensity response curves of digital color camera by 

only adjusting the exposure duration．For the specified digital color camera，Olympus。E20，we set up the 

calibration experiments of intensity response characteristics and presented the corresponding 

experimental results through polynomial model fitting and ，，exponent model fitting
． The results show 

that the calibration method mentioned in this paper is feasible
． And the polynomial model is mote 

suitable to describe the response characteristics of digital color camera
． 
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引 言 

数码相机自问世以来，随着技术的日臻完善，逐渐被应用于摄影、医疗、遥感及许多其它的科学研究 

领域。CCD(Charge Coupled Device)是数码相机中常用的光电转换部件，是大多数新型数码相机成像系统 

的重要组成部分之一。为了满足日益广泛的应用需要，目前已有许多文献资料从不同的角度对 CCD的成 

像特性进行了深入的研究，如CCD像素颜色插值算法【l J、CCD图像去噪的研究 J、提高CCD成像分辨力 

系统的算法 等。 

其中，CCD数码相机光强响应特性也是研究的重点之一。通常对于具有低动态响应范围的 CCD数码 

相机，由于 CCD器件在它的工作范围内的线性光电响应特性【qJ，由此整个 CCD数码相机系统也具有线性 

光强响应特性。数码相机的很多数据处理过程都基于此，如颜色矫正、图像修复、色度分析等。然而，目 

前新型的具有高动态响应的 CCD 数码相机，由于受输出的数字信号的动态范围限制，相机内部的校正电 

路必然对光强信号进行非线性压缩，这样即导致CCD数码相机具有强烈的非线性光强响应特性。 

1 光强响应的非线性模型 

数码相机是集光学、机械、电子 

于一体的产品，它集成了影像信息的 

转换、存储和传输等部件，具有数字 

化存取模式、与电脑交互处理、实时 

拍摄等特点。图 1是 CCD数码相机 

基本工作原理示意图。 

数码相机的光学系统将物体的影 

像聚焦成像在感光元件CCD上，CCD 

阵列中每一个像素点就是一个光传感 

图 1 数码相机基本工作原理示意 

Fig．I Sketch for the basic operating principle ofdigital camera 
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器，通过光电转换，产生模拟电信号；模拟电信号通过模数转换器(ADC)被转换为数字信号，再经过数字 

信号处理器(DSEI进行处理，最终物体的影像信息以JPG、TIFF、TGA、BMP等数字图像格式存储输出。 

通常面阵 CCD彩色数码相机的存储精度多为 24位(红、绿、蓝每通道各 8位，数值范围为 0-255)，即24 

位的色彩深度。通过图像分析软件，可以获得数字图像上的任一像素点的色彩信息(红、绿、蓝三通道信息)。 

令足G， 分别代表物体数字存储图像中任一像素的红、绿、蓝三通道的数值，建立如下光强响应模型： 

f尺 (尸)+ 
{G= 2(尸)+刀2 (1) 

【 = (尸)+ 
式中 (f=1，2，3)分别是三通道的非线性响应函数；刀，(i=1，2，3)为三通道的噪声信号，包括暗电流噪声、 

量化噪声等；该像素点所获得的光照强度P为 

P=(，／F ) 三 (2) 

式中 表示成像的空间几何因子；，表示相机的曝光时间；F为相机光圈的大小；三为物体的表面亮度。 

I函数 描述了面阵CCD数码相机的光强响应特性，通常采用线性模型和 幂指数模型予以描述： 

(尸)=aP (3) 

(尸)= (4) 

式(3)和(4)是针对于早期型号的 CCD数码器件的数学物理传输过程提出的。然而如引言所述，当前的 

高动态数码相机的光强响应具有强烈的非线性特性。因此，对于 CCD彩色数码相机的光强响应特性研究， 

本文采用数学上常用的Ⅳ 阶多项式作为光强响应特性预测的函数： 
，̂． 

(尸)=E ． P ，f=1，2，3 (5) 
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这里，多项式的阶数 和系数Ci,m即代表了光强响应函数 的全部数学特征。一般来说，不同型号的 

CCD彩色数码相机具有不同的阶数 和系数C ，因此为了数码相机的应用研究需要，需确定出这些参数。 

2 光强响应标定实验的理论分析与设计 

2．1噪声信号 

由(1)式可知，当P=O时，即盖上数码相机的镜头盖，在没有入射光的情况下，有： 

(0)=0 

红、绿、蓝三通道的输出信号为(Ro，Go， ： 

Ro=，?l，G0=，?2，Bo=，?3 

通过(7)式即可以确定噪声信号，?，。 

2．2标定实验原理 

根据式(1)，(5)和(7)，有 
NI N， Nl 

c。
。 尸 = 一R， c2， P =G—Go，∑c ， P = 一 

卅=l m=l m=l 

求得多项式的阶数Jv，和系数 Ci。 是我们分析讨论的主要目的。 

对于红通道，我们在，?个不同光照强度下(PI，P2 ⋯ )，可以得到如下测量方程： 

+ I．·CI
,
N~ 

M =R
l- Ro 

+．．·cl I— —R 

+-．-cl I— —R 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

只要，l>NI，由(9)式可以求解出阶数JV，和系数c ；同理，也适用于绿通道和蓝通道。为了对三路信 

号进行同时标定，要求n>maxNj，i=1，2，3。 

在传统标定测量中，通常采用一个亮度稳定的主动光源，投射在具有不同反射率的测试卡上，从而形 

成不同强度的反射光进行 CCD的光强响应的标定。而我们依据(2)式，在物体表面亮度 ￡不变的情形下， 

调整数码相机的曝光时间即可以实现光照强度的有序调整，即 

= (f，／F ) ，J=1，2，⋯，，? (10) 

式(9)和(10)构成了光强响应特性研究的实验理论基础，这是一种便捷的标定方法。 

2．3标定实验设计 

2．3．1数码相机的设置 

以OLYMPUS-E20面阵CCD彩色数码相机作为待标定相机。该款相机快门速度(曝光时间)1／640---60s； 

光圈F2．4-ll；曝光补偿单位-I-113 EV；感光器件为 17mm(I][J 2／3英寸)，524万像素 CCD；CCD的动态响应 

范围到达30位(红、绿、蓝通道各 10位)，然而输出存储图像仅为24位(每个通道各8位)，显然该款相机 

内部必然存在光强响应的非线性压缩，即每通道均由1 0位的动态精度压缩到8位。 

数码相机的电子快门具有非常高的精确性，每档相差 2 ，它的调整能精确地控制曝光时间的大小， 

实验中设定的调整范围为 1／640-1／2s。数码相机的其它常用参数设置如表 1。 

表 1 相机参数设置 
Table I Parameter setupfordigital colorcameFa 

2．3．2光源的选取 

我们采用积分球的光源作为标定实验中亮度稳定的成像物体。积分球是一种理想的匀光器，可以提供 

邱 

2  2  2  

C C C 

+ + + 
五『 

U U U 

C C C 
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均匀亮度的物面。它是一个中空的完整球壳， 

内壁涂有漫反射层，一般为氧化镁或硫酸钡材 

料。球壁上开有一个窗孔，即出光孔，在球内 

壁上与出光孔对称地均匀设置有几组灯泡 (本 

实验所用积分球有 12组灯泡)，灯泡发出的光 

经积分球内壁多次漫反射后，由出光孔均匀射 

出。每组灯泡都有一个稳流控制器，从而保证 

发射光的稳定性，进而保证出射光的稳定。 

2．3．3实验设计流程 

图2 数码相机标定实验 

Fig 2 Chlibrating experiment for digital color camera 

1)调整好积分球的亮度； 2)按照2．3．1的要求设置数码相机参数； 3)调整相机与积分球间角度与 

距离，使之能够清晰成像，同时尽量使积分球的出射光充满数码相机的整个视场； 4)标定实验在暗室中 

进行，避免不必要的杂散光对相机成像的干扰； 5)选择不同的快门速度(表 2所列)，数码相机拍摄、记 

录、存储为TIFF格式的数字图像，传输至Pc机进行分析处理。图2为标定实验的示意图。 

3 实验结果分析 

依据Bayer模 从记录图像中心一个小的区域内采样相邻的4个像素，读取三通道R G， 数值，对 

每个通道分别取这4个像素平均值作为该曝光时间下的有效R，G， 值。表2列出了不同曝光时间下的三通 

道信号数值。其中，1)由于商业数码相机的内部电路对噪音已有处理，所以测量的噪音输出信号Ro=O，Go=0， 

Bo=O；2)曝光时间每档之间具有精确的比例关系 2̈3，但为了方便标示，很多曝光时间的数字采用近似的 

整数，例如，相比于 1／640s这一档，1／500s这一档的实际曝光时间应为 1／507．97s，所以在计算相对光照强 

度时，以最大曝光时间t 为基准，采用精确的比例关系2 作类推计算。 

表2 三通道数值与曝光时间的对应表 
Table 2 Corresponding relationship between exposure duration and response value for three channels 

考虑到数码相机信号的非失真性，一般界定其有效输出信号范围在 10～240之间。由(10)式知，绝对光 

照强度与曝光时间 成正比，定义相对光照强度 为 

P，=尸『／【(f ／F ) ￡]=f ／t ，．／：1，2，⋯，，z (11) 

由于数码相机传输系统的复杂性及空间测量因子的影响，它不具备绝对信号测量的能力，其所获得的 

输出信号本身仅具有相对意义，但这足以满足它在相关领域的应用，所以这里我们采用相对光照强度来分 

表 3 多项式与)，幂指数拟合参数评估 
Table 3 The fitting parameter value and evaluation for polynomial and?'expo nential fitting 
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析光强响应特性，横坐标为相对光照强度 ，纵坐标为三通道R，G，B数值。采用Ⅳ阶多项式((5)式)和，，幂 

指数模型((4)式)分别对三通道信号进行拟合，相应的拟合参数见表 3，拟合结果见图3～8。 

Relative intensity responsep 

图3 红通道的多项式拟合 

Fig 3 Polynomial fitting for red channe 

Relative intensity response P 

图6 绿通道的，，幂指数拟合 

Fig 6 yexpo nential fitting for green channel 

4 结 论 

Relative intensity response P 

图4 红通道的，，幂指数拟合 

Fig．4 y'expo nential fitting for red channel 

Relative intensity response P 

图7 蓝通道的多项式拟合 

Fig 7 Polynomial fitting
．

for blue channel 

Relative intensity response P 

图5 绿通道的多项式拟合 

Fig．5 Polynomial fitting for green channe 

Relative intensity response Y 

图8 蓝通道的，，幂指数拟合 

Fig g y'expo nentialfittingforblue channel 

本文提供了一种研究彩色数码相机光强响应曲线的方法，即通过改变相机的曝光时间来获得不同的光 

照强度实现标定测量；同时建立了不同于传统的光强响应曲线模型，用多项式这种非线性模型作为光强响 

应特性预测的函数；并完成了对 OLYMPUS-E20数码相机光强响应曲线的标定工作。实验结果表明，多项 

式光强响应模型优于，，次幂指数模型，更适于描述高动态彩色数码相机的光强响应曲线。完成了光强相应 

曲线的标定工作，为今后数码相机的进一步研究应用奠定了基础。 
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