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译者序 

相机与图像传感器有很多传统的测试方法或一些专门为某种性能测试而制定的标准，但

这些标准有些已经跟不上数字成像的发展步伐，而且其中的一部分也不适合机器视觉（MV）

行业使用。另外，由于没有一个统一的标准，各大图像传感器与相机生产商就都采用各自的

性能测试标准，这些标准对性能参数的定义、所使用的单位、测试方法与测试条件往往各不

相同，专业的 MV 工程师甚至相机研发人员都很难根据这些数据表来对不同厂商的相机性

能进行客观的比较，而用户则更难根据数据表来确定哪一款相机的性能更适合自己使用。 

为了解决此问题，欧洲机器视觉协会（EMVA）于 2004年 2月成立了由 Awaiba与 Basler

牵头，主要的图像传感器与相机生产商均参与其中的 EMVA1288 标准工作组，目标是建立

一个统一的适合 MV 行业的相机与图像传感器性能测试标准，从而“让机器视觉工程师活

得更轻松一点”（Make the MV Engineers lives easier）。经过一年半的研究准备，EMVA于

2005年 8月正式发布了 EMVA1288 A1.0版，相机性能测试终于有了一个统一的标准。 

十多年来，EMVA1288 标准不断地发展完善，目前已经更新到了 R3.1 版（2016 年 12

月发布）。该标准现在已经被国外所有主流的相机与图像传感器生产商所承认，也正被大量

的行业用户所接受和使用，在国内也正被越来越多的相机生产商及行业用户所认可与使用。 

今天，EMVA1288 R3.1标准中文版终于在国内正式面世了。专家介绍，最新的EMVA1288 

R3.1标准更规范、更严谨、更科学。 

CMVU 决定把这个标准翻译成中文版用了近两年的时间，在这期间，行业专家给予了

有力指导，行业同仁们给予了大力支持配合。通过大家的共同努力，终于如期完成了标准的

翻译工作。同时，我们要看到国外的相机测试做得非常专业，一份按照 EMVA1288 标准做

的相机性能测试报告通常都有十几甚至几十页，各类数据图表非常详实规范。真诚希望中国

的相机制造商能够按照并珍惜这份规范的专业性标准，能够把我们国产的相机水平整体提高

到一个新的台阶，CMVU会进一步努力把该标准向相关政府部门申报设立为“国家标准”。 

在此，也特别提醒大家，相关专家在翻译与审校过程中发现有个别地方英文原版有些小

的错误，专家在译文中进行了更正并以脚注方式进行了说明，供读者参考。整个译文可能还

会出现小的错漏之处，欢迎大家批评指正。 

鸣谢翻译及审校人员 

翻译： 徐英莹 副研究员（中国计量科学研究院），将 EMVA1288 R3.0版翻译成中文； 
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1 概述与范围 

本标准涵盖了具有线性光响应特性的单色与彩色数码相机，面扫描与线扫描

相机均可。配有帧（图像）采集卡的模拟相机以及作为相机一部分的图像传感器

均可使用本标准。除非有特殊说明，本标准中“相机”一词泛指以上各类产品。 

本标准用四个章节对描述相机与图像传感器特性的数学模型和各类参数进

行了叙述，其中： 

第 2章：单色与彩色相机的线性度、灵敏度和噪声， 

第 3章：暗电流， 

第 4章：传感器阵列的非均匀性与缺陷像元的特征。 

测量设备和测量方法共分为五章。第 5章是测量设备的总述，第 6~9章详细

描述了测量方法： 

第 6章：线性度、灵敏度和噪声， 

第 7章：暗电流， 

第 8章：传感器阵列的非均匀性与缺陷像元的特性， 

第 9章：光谱灵敏度。 

为了不妨碍技术进步以及实施者的创造性，本标准对装置的细节不做规定，

但测试装置必须符合本标准规定的具体特性。最后，第 10 章描述了如何生成符

合 EMVA 1288标准的数据表。附录 B为符号说明，附录 C为对版本 R2.0的修

订说明，附录 D为对版本 R3.0的修订说明，附录 E为本标准贡献者名单。 

必须注意，本标准只适用于符合本标准数学模型的测试相机，如果不符合上

述条件，则标准不适用，通过测试相机计算得到的参数毫无意义。目前，本标准

的适用范围不包括电子倍增相机（EMCCD，[2,3]）和对深紫外线灵敏的相机，

这两种相机具有每吸收一个光子产生多于一个电子的特性[7]。 

本标准的一般假设包括： 

1. 一个像元所收集的光子数取决于辐照度 E（单位 W/m2）和曝光时间 texp

（单位：s）的乘积，即取决于在传感器表面的辐射能量密度 Etexp； 

2. 传感器是线性的：即数字信号 y随所接收光子数量的增加而线性增加； 

3. 在时间与空间上，噪声源都是广义平稳和白色的。描述噪声的参数在时

间与空间上具有不变性； 

4. 只有总量子效率与波长相关，由不同波长的光产生的效应可以线性叠加； 
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5. 只有暗电流与温度相关。 

上述假设用于描述理想相机与传感器的特性。但是实际传感器与理想传感器

多少会有差异。只要差异在允许范围内，本标准仍然适用，并且本标准的任务之

一就是描述实际传感器与标准传感器的差异程度。但是，如果两者偏差过大，将

导致参数无法确定或者结果无意义，该情况下本标准无法适用。此外，本标准亦

无法适用于明显与上述任一假设相悖的传感器，例如：响应曲线呈对数而非线性

的相机不适用于本标准。 

 

图 1：相机的物理模型(a)与单像元数学模型(b)。用逗号分开的物理量分别是其

均值与方差；待测的未知量以红色标记。 

2 灵敏度、线性度、噪声 

本章介绍了如何定义图像传感器或相机的灵敏度、线性度和时域噪声[4-6, 

9]。 

2.1 线性信号模型 

如图 1所示，一个数字图像传感器本质上就是，将曝光时间内入射到像元面

上的一定数量的光子转换为一定数量的电子，然后通过存贮这些电荷的电容转换

为一定幅值的电压信号，此信号经放大量化最终变成数字图像的灰度值。假设一

个像元的面积为A，在一定曝光时间内入射到该像元上的光子数平均为��。其中，

一部分入射光子被吸收并转换为一定电荷量��的电子
1，转换为电荷的光子数与

入射光子数的比定义为总量子效率： 

�(�) =
��

��
                                                                (1) 

本标准定义的总量子效率对应的是单个像元的总面积，而不仅仅是感光面积。

所以，该定义包含了填充因子和微透镜的影响。如公式(1)所示，量子效率与照

                                                             

1 CMOS的工作机理与 CCD不完全相同，但其数学模型与 CCD是一样的。 
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射到像元上光子的波长有关。 

在曝光时间����内，入射到面积为 A的像元上的平均光子数由下式计算，其

中，E为传感器表面的辐照度，单位为W/m�，hv为单光子能量。 

�� =
�� ����

ℎ�
=

�� ����

ℎ � �⁄
                                                      (2) 

代入光的速度� = 2.99792458× 10�m/s 和普朗克常量ℎ = 6.6260755× 10��� 

Js。则有： 

��[photons]=  5.034 ∙10�� ∙�[m�]∙����[s]∙�[m]∙�[
W

m�
]        (3) 

或者应用图像传感器常用的单位： 

��[photons]=  50.34 ∙�[�m�]∙����[ms]∙�[�m]∙�[
�W

cm�
]         (4) 

这些公式将辐射计测得的辐照度（单位为 W/cm�）转化为计算图像传感器特性

所需要的光子通量。 

在相机的电子学系统中，通过光子辐射而累计的电荷，首先转化为电压值，

然后放大，最后通过模数转换器（ADC）转换为数字信号 y。假设整个过程是线

性的，这个过程就可以通过一个量 K 来描述，K 值称为全局系统增益（单位为

DN /e�，即单位电荷转换输出的灰度值2）。因此，输出的平均灰度值��可表示为 

�� = �(�� + ��)   或   �� = ��.���� + ���                            (5) 

其中，��是在没有光照情况下生成的电子数，该值最终转变成零辐照下的平

均暗信号��.���� = ���（单位是 DN）。注意，暗信号一般取决于其他参数，特

别是曝光时间和环境温度（见第 3章）。 

通过公式(1)、(2)、(5)，可以得到平均灰度值��与在曝光时间内辐射到像元

上的光子数量的线性关系。 

�� = ��.���� + ���� = ��.���� + ��
��

ℎ�
�����                               (6) 

通过计算传感器输出的灰度平均值与入射到像元的平均光子数之间的关系，

                                                             

2 DN是一个无量纲单位，指数字图像的灰度值。 
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公式(6)可以用来验证传感器的线性度。除此之外，公式(6)还可以用来测量响应

度��，即公式(6)中的线性斜率。如果全局系统增益 K可以从公式(9)中得到，那

么就能从响应度��中计算出量子效率值。 

2.2 噪声模型 

光电转换的电荷数（以电子为单位计算）的波动符合统计规律。根据量子力

学，该波动符合泊松（Poisson）分布。因此，该波动的方差等于累积电荷数的

平均值，即 

��
� = ��                                                                                  (7) 

这种噪声，通常被称为散粒噪声，是由基本物理定律决定的，对各种类型的

相机具有普适性。 

其他所有噪声源取决于传感器的具体构造和相机的电子器件。对于线性信号

模型（第 2.1 节），所有的噪声源可以叠加。为了建立整个相机电子学的黑盒子

模型，再考虑两个噪声源就足够了。与传感器的读出和放大电路有关的所有噪声

源都可以用一个与信号不相关，方差为��
�的正态分布噪声描述。最后的模数转换

（如图 1b）增加了另一个噪声源，这种噪声在量化区间呈均匀分布，方差为

��
� = 1/12DN �[9]。因为所有的噪声源的方差是线性叠加的，所以数字信号 y的

总时域方差��
�，根据误差传递定律有： 

��
� = ��(��

� + ��
�) + ��

�                                                   (8) 

综合公式(7)和公式(5)，噪声与输出的数字信号均值有关： 

��
� = ����

� + ��
� + �(�� − ��.����)                                          (9) 

该公式是描述传感器特性的核心公式。根据噪声方差��
�和光电转换输出平均

灰度值�� − ��.����的线性关系，可以从斜率得出全局系统增益 K，由截距得到噪

声方差��
�。该方法被称为光子转移方法（photon transfer method）[6,8]。 

2.3 信噪比 

信号质量由信噪比（SNR）描述，其定义如下： 

��� =
�� − ��.����

��
                                                                (10) 

综合公式(6)(8)，信噪比公式可以改写为： 
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��� (��) =
���

� ��
� + ��

� ��⁄ + ���

                                              (11) 

若不考虑量化噪声所引起的微小影响，公式中量化噪声和全局系统增益 K

项可以取消，则信噪比仅取决于量子效率�(�)和以电子为单位的暗噪声��。有两

个极端的情况值得注意：满足 ��� ≫ ��
� + ��

� ��⁄ 的强信号情况和满足

��� ≪ ��
� + ��

� ��⁄ 的弱信号情况 

��� ���� =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ � ���                          ��� ≫ ��

� + ��
� ��⁄

���

� ��
� + ��

� ��⁄

          ��� ≪ ��
� + ��

� ��⁄ �                       (12) 

上面的公式表明，信噪比曲线的斜率，在低照度时线性增长，在高照度时变

为相对缓慢的呈平方根函数增长。 

一个真实的传感器可以与量子效率� = 1、暗场噪声��
� = 0、量化噪声可忽

略��
� ��⁄ = 0的理想传感器作对比。理想的传感器的信噪比定义如下： 

 ��� �����= � ��                                                         (13) 

对比实际传感器和理想传感器的信噪比曲线，可以直观地看出实际传感器接

近理想传感器的程度。 

2.4 信号饱和与绝对灵敏度阈值 

对于一个 k 比特的数字相机，其输出的数字灰度值在 0 到2� − 1范围以内。

但是实际上的可用灰度范围要小一些。暗场灰度平均值��.����必须高于 0，以防

因为时域噪声和暗信号的非均匀性（第 6.5节有更精确的定义）而导致的明显的

向下截止。类似的，可知，由于时域噪声和响应非均匀性的影响，最大可用灰度

值低于2� − 1。 

因此，饱和辐射量��.���被定义为灰度值方差和辐射量关系曲线的最大值所

对应的辐射量值（单位：光子/像元）。该定义的合理性在于，根据公式(9)，方差

是随着灰度值增大而增大的，但是当灰度值增加到被最大数字灰度值2� − 1箝位

时，方差会随着灰度值增大而减小。 

通过饱和辐射量��.���可计算出饱和容量��.���，如下式 
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��.��� = ���.���                                                              (14) 

饱和容量不能和满阱容量相混淆。饱和容量一般小于满阱容量，因为在像元

达到物理饱和之前，信号已经被箝位到最大数字灰度值2� − 1。 

最小可探测辐射量或者绝对灵敏度阈值��.���，可以用信噪比（SNR）进行

定义，该值即为满足 SNR=1时的光子数均值。 

为此，我们需要知道公式(11)的反函数，以光子数为输出值，而信噪比为变

量，则可推导得到： 

��(��� ) =
��� �

2�
�1 + � 1 +

4���
� + ��

� ��⁄ �

��� �
�                               (15) 

考虑信噪比在较大或较小值时的情况，公式可以近似如下： 

��(��� ) ≈

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ��� �

�
�1 +

��
� + ��

� ��⁄

��� �
�,          ��� � ≫ ��

� + ��
� ��⁄

���

�
�� ��

� + ��
� ��⁄ +

���

2
� ,   ��� � ≪ ��

� + ��
� ��⁄

�     (16) 

上式意味着对于几乎所有的相机，当��
� + ��

� ��⁄ ≫ 1时，绝对灵敏度阈值

可以被很好地近似为： 

��(��� = 1) = ��.��� ≈
1

�
�� ��

� + ��
� ��⁄ +

1

2
� =

1

�
�

��.����

�
+

1

2
�          (17) 

信号饱和值与绝对灵敏度阈值的比值被定义为动态范围（DR）： 

�� =
��.���

��.���
                                                               (18) 
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3 暗电流 

3.1 平均值和方差 

前面章节介绍的暗信号��（见公式 5）并不是一个固定值，主要是由于暗信

号的一部分源自于热生电子的贡献，因此，暗信号会随着曝光时间的增加而线性

增长： 

�� = ��.� + ������ = ��.� + ������                                        (19) 

在上面的公式中，所有量的单位均用电子（��/�����）表示。这些值可以通

过其测量值（单位：DN）除以全局系统增益 K（见式 9）得到。 

其中��被定义为暗电流，单位为e�/(pixels)·s。根据误差传递定律，暗信号

方差被定义为： 

��
� = ��.�

� + ������
� = ��.�

� + ������                                       (20) 

因为热生电子与光生电子一样满足泊松分布（具体见公式 7），即有

������
� = ������ 。如果相机或传感器有暗电流补偿功能，则暗电流仅能够通过公

式(20)来描述与测量。 

3.2 温度依赖性 

暗电流的温度依赖性可以通过一种简化形式来模拟。因为热会产生电荷，暗

电流随着温度增加近似呈指数关系。可以描述如下： 

�� = ��.��� ∙2�������� ��⁄                                               (21) 

常数��单位为 K 或者℃，该值指出了引起暗电流加倍的温度间隔：即暗电

流加倍温差。����是 EMVA进行各项测试时的参考温度。��.���即为在该参考温度

下测得的暗电流。因为在相机参数中只有暗电流具有很强的温度依赖性，所以只

有暗电流温度相关性测量需要在不同的环境温度下进行。 

4 空间非均匀性和缺陷像元 

到目前为止所讨论的模型仅涉及单个像元。然而，一个像元阵列中不同像元

的特性参数是不同的。有时这些不一致性被称为固定图形噪声(fixed pattern 

noise, FPN)。这种表达方法会产生一些误导，因为这种不一致性不是使信号在时

间域发生变化的噪声，也许只是在空间上的随机分布。因此，最好将这种效应称

为非均匀性。 

实质上，非均匀性有两种基本形态。其一是不同像元的暗信号不同，这种效

应被称为暗信号非均匀性，简称为 DSNU。其二是不同像元的灵敏度不同，称之
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为光响应非均匀性，简称为 PRNU。 

EMVA 1288标准中对非均匀性的描述有三种方式。空域方差（4.1小节）是

综合度量空域非均匀性的简单方式。2. 图谱法（4.2小节）提供了一种分析图形

或周期性空域变化的方法，这些图形或周期性变化可能会对图像处理和人眼观察

产生影响。最后，缺陷像元描述（界定）（4.3）是根据应用的具体标准来灵活使

用和定义无用或缺陷像元的方法。 

4.1 空域方差，DSNU，PRNU 

对所有类型的空域非均匀性都可以用空间方差来定义，由此可引出一系列与

时域噪声等价但含义不同的方程。对传感器阵列全部像元作平均化处理，L幅分

辨率为M×N的系列暗场图像各像元平均得到的图像〈�����〉与 50%饱和图像的平

均图像〈���〉各自的均值计算公式为： 

 ��.���� =
�

��
∑ ∑ 〈�����〉[� ][�]� ��

���
� ��
� �� ,   ��.�� =

�

��
∑ ∑ 〈���〉[� ][�]� ��

���
� ��
� ��   

(22) 

其中， M和 N是图像的行数和列数，m和 n是图像阵列中行和列的具体位

置。同样地，暗场和 50%饱和图像的空域方差��表示如下： 

��.����
� =

�

�� ��
∑ ∑ (〈�����〉[� ][�]� ��

���
� ��
� �� − ��.����)�         (23) 

��.��
� =

�

�� ��
∑ ∑ (〈���〉[� ][�]� ��

���
� ��
� �� − ��.��)�         (24) 

所有空域方差都用符号��表示，以区别于时域方差��。 

EMVA 1288 标准中的 DSNU和 PRNU基于空域标准差，其公式如下： 

DSNU ���� =
�� .����

�
                (单位 e�)                      

PRNU ���� =
� �� .��

� ��� .����
�

�� .����� .����
          (单位 % )                (25) 

上述定义中添加下标 1288 的目的是为了与在文献中这些量的不同定义相区

别。DSNU1288的单位是 e-，通过乘以全局系统增益 K使单位变为 DN。PRNU1288

定义为相对于平均值的标准差。在这种方法下，PRNU给出了相对于均值的光响

应不一致性的空间标准差。 

4.2 非均匀性的类型 

上一节定义的方差是一种空域不均匀性的全局测量。然而，一般不能认为空

域不一致性是正态分布的，除非这种变化是随机的，即这些变化之间不存在空间
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相关性。为此，空间非均匀性的描述必须考虑以下几种效应： 

渐进变化：制造的缺陷会引起整个芯片的渐进式的低频变化。这种效应不容

易测量，因为这要求对整个芯片进行均匀辐照，这个很难做到。幸运地是这一效

应并不会显著降低图像质量，人眼根本看不到影响。另外，镜头遮挡和不一致照

明都会导致缓变。因此，对于那些要求整个传感器阵列响应平坦的应用，必须对

整个成像系统的渐进变化进行校正。 

 

图 2：空间变化的对数直方图: a 模型数据、偏离模型的数据、异常数据的对比; 

b 单幅图像和多幅图像平均的对数直方图的对比。 

周期性变化：这种类型的失真由相机内部电子器件干扰引起，属于非常糟糕

的情况，由于人眼对这种失真特别敏感。同样，它对很多图像处理也会产生干扰。

因此，检出这种空域变化就显得尤为重要。谱图（如：空域变化功率谱）的计算

可以非常容易的实现对周期性变化的检测。在谱图中，周期性的变化在特定空间

频率（单位：cycles/pixel）处，呈现尖锐的峰值。 

异常值：指那些性能与平均值明显偏离的单像元或者像元团簇。这种类型的

不一致性在 4.3节中讨论。 

随机变化：如果空域非均匀性是完全随机的，即没有空间相关性，功率谱是

平坦的，该偏差在全部波长上均匀分布，这样的功率谱称为白色功率谱。 

从上述描述来看，谱图（如：功率谱）的计算是个好工具。 

4.3 缺陷像元 

由于应用不同，不能给出一个通用的缺陷像元定义，更合适的方法是采用直

方图对像元特性的统计信息进行描述。通过这种方法，测试者可以使用应用指定

的准则确定有多少个不可用（或缺陷）像元。 

4.3.1 对数直方图 

将直方图的 Y轴用对数表示，对于评价缺陷非常有效（如图 2a）。首先，容

易比较具有正态分布的测量直方图，这种直方图在对数坐标图中表现为倒向抛物
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线，因此很容易从正态分布中识别出偏离像元。第二，使用对数坐标，即使在数

百万像元中也能够很容易地发现少数的几个缺陷像元。 

所有直方图的计算都是很多幅图像的像元平均值。这样的直方图只反映空域

噪声的统计特性，而时域噪声被平均掉了。这与单幅图像的统计是不同的，单幅

图像的统计特性中同时含有空域噪声和时域噪声，从两种统计图的对比中可以很

容易观察到平均图像直方图的异常值消失在时域噪声中（图 2b）。 

一般很难预测偏离模型多远会影响最终的应用。因为，有的应用是通过人眼

观察，而有的则是利用一系列算法处理图像；对于一些像元性能不佳的图片，在

人眼观察的应用中可以正常使用，但一些算法却难以容忍。还有些应用需要无缺

陷图像，而有些会容忍一定的缺陷，但当性能有偏差的像元数量过大时一些应用

也会出现问题。所有的这些信息都可以从对数直方图中读出。 

4.3.2 累积直方图 

此外，第二种直方图——累积直方图也很有用（图 3）。它是计算超过一定

偏差量的像元比例，这很容易和应用需求联系起来。相机或芯片制造商提供的质

量准则很容易通过该图画出。通常的准则是，只允许一定数量的像元超过确定的

阈值，如图中的矩形区域所示，这被称为阻带。这类似于高频技术中的描述，电

子工程师对此应该很熟悉。 

 

图 3：半对数累积直方图 

4.4 高通滤波 

这部分专述了由光源缓变导致的光响应分布问题，特别典型的是传感器边缘

亮度下降。由于以下两个原因，图像传感器的低频空域变化并不重要。首先是镜

头遮挡会造成传感器边缘亮度下降（镜头阴影），除非使用特殊的低遮挡镜头，

这种影响将造成显著的低频空域变化。其二是几乎所有的图像处理操作都对缓变

现象不敏感。（参看 4.2节） 

为了充分表现相机的特性，降低照明系统的不完美给其带来的影响，在计算

4.3.1.和 4.3.2中描述缺陷像元特性的直方图时，应先进行高通滤波，这样可以有

效抑制传感器低空间频率特性的影响。高通滤波器可用一个箱式滤波器实现，详

见附录 C.5。  



            

 16 / 45 

 

图像传感器与相机性能测试标准 R3.1 
Standard for Characterization of Image Sensors and Cameras 

表 1：EMVA1288 强制测量参数和可选测量参数。 

测量类型 强制与否 参考 

灵敏度、时域噪声、线性度 是 第 6章 

不均匀性、 

缺陷像素 

是 

是 

第 8.1、8.2节 

第 8.4节 

暗电流 

暗电流与温度的关系 

是 

否 

第 7.1节 

第 7.2节 

光谱测量�(�) 否 第 9章 

5 测量设备和方法概述 

根据 EMVA 1288标准，对相机进行表征需要三种不同的测量设备： 

1. 为了测量灵敏度、线性度和非均匀性需要使用均匀单色光源（第 6、8

章）。 

2. 测量暗电流温度依赖性时需要对相机进行温控的设备。在标准温度下测

量暗电流不需要特殊装置（第 7章）。 

3. 在传感器敏感的整个波长范围内测量不同光谱量子效率的设备（详见第

9章）。 

后续章节描述了这些测量设备并详细描述了相关的测量过程。在整个测试过

程中，所有的相机设置（除了曝光时间的变化）必须保持一致。对于不同的设置

（例如增益），必须进行一系列不同的测量，所有会影响到相机特性的各类不同

的参数都必须在测试报告中提供。线阵传感器一幅图像至少需要获取 100行，然

后就可以当做面阵传感器来计算除了垂直方向频谱以外的其它参数（8.2节）。 

如表 1所列出，并不是所有的测量都是强制性的。一个相机的测试报告至少

提供所有强制性测量结果，其数据报告才符合 EMVA 1288要求。如果测试报告

中需要可选的测量参数，其测量方法必须完全按照 EMVA 1288的测试方法进行

测量。 

图 5到图 14是利用仿真数据给出的评估例子，同时也作为验证方法和算法

的实例。仿真数据针对 1个 12bit，640×480的相机给出：量子效率为 0.5，暗场

均值为 29.4DN，增益 K=0.1，暗场噪声为s0 = 30e-(sy.dark = 3.0 DN)；仿真相机还

具有一点非线性。DSNU包含一个空域白色分布标准差为 sw = 1.5DN的随机分量，
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并且在水平与垂直方面各有两个振幅为 1.5DN 的正弦分量，其频率分别是 0.04

和 0.2 周期/像素。PRNU是一个标准差为 0.5%（相对于均值）的白色（随机）

空域分布。此外，仿真数据中还加入了大约 3 %的边缘非均匀光照的二次衰减。 

6 灵敏度、线性度和噪声的测量方法 

6.1 光源的几何一致性 

灵敏度、线性度和非均匀性的测量时，要求光源均匀地照射到没有安装镜头

的图像传感器上。因此，测试时在被测传感器接受面前方距离 d处，放置直径为

D的盘状漫反射光源均匀照射传感器，以保证每个像元在一定角度范围内都能接

收到整个光源面发出的光线。在此，定义装置的一个 f数为： 

�# =
�

�
                           （26） 

根据 1288标准，测量中必须保证 f#=8。 

 

图 4：a 用于辐照图像传感器的盘形光源光学装置；b 距离为 d=8D 处直径为

D的理想积分球盘形光源照射到直径为D’的图像传感器边缘的相对照度

曲线。 

测量所用的均匀光源最好选择积分球光源（当然这只是建议使用而非必须选

用）。然而，即使是一个完美的积分球光源，照射到传感器面上光线的均匀性还

与传感器的直径有关，如图 4b所示。由图 4b可知，当距离为 d=8D（f#=8）、图

像传感器的直径等于面光源直径时，相对照度大约只下降了 0.5%。由此可知，

传感器面的直径不能大于面光源的开口直径。 

实际的光照装置，即使使用积分球光源，仍会因为以下几个因素而导致其具

有较差的均匀性： 

镜头接口的反射：镜头接口壁的反射会导致明显的不均匀性，特别是当镜头

接口的内壁设计不当，又没有仔细地发黑处理时，或如果图像传感器的直径大小

与镜头接口内壁孔径大小接近的时候，尤为显著。 
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光源的各向异性：在某种程度上，一个实际的积分球总会残留一定的不均匀

性。而其他类型的光源均匀性会更差。因此，定义光照的空间非均匀性 ΔE是很

有必要的。光源的空间非均匀性可以由被测图像传感器面上光照度的最大值与最

小值之差与平均照度比值的百分比来表示： 

∆�[% ]=
���� �����

��
∙100                    （27） 

建议 ΔE 应不大于 3%，这是根据线性度是在传感器整个响应 5%~95%范围

内的测量而导出的结果（详见 6.7节）。 

6.2 光源的光谱特性 

灰阶（黑白）相机的测量需要使用半峰全宽（FWHM）小于 50 nm 的单色

光。黑白相机的测试，推荐使用中心波长对应被测相机最大量子效率的光源。彩

色相机的测试，则必须选用具有不同波长的光源，其中每个波长必须接近不同色

彩通道的最大响应波长。通常是红、绿、蓝三种颜色，也可以是不同色彩通道的

结合，包括紫外和红外通道。 

上述光源可以是 LED发光二极管或宽波段光源（例如具有合适的带通滤波

的白炽灯或弧光灯）。所使用光源的峰值波长��、质心波长��、半峰全宽 FWHM

都必须具体说明。最好是用光谱仪直接测量这些参数，但也可以使用光源生产商

提供的数据。对于使用带通滤光片的卤素光源来说，一个比较好的办法是使用光

源黑体辐射谱与滤光片的透过率曲线的乘积来进行估算。 

注意要用光源的质心波长按照公式 2来计算光子数。 

6.3 辐射量变化 

通常情况下，有三种改变传感器接收的辐射量（即传感器单位面积接收的辐

射能量）的方法： 

I. 恒定光照下的曝光时间可变 

在这种情况下，光源的辐亮度是固定的，辐射量是随曝光时间的改

变而变化的。辐射量H是由辐照度E与相机曝光时间 texp的乘积给出的。

因为暗信号通常会依赖于曝光时间，所以要求测量每个曝光时间下的暗

场图像。此调光方法的绝对校准精度取决于相机设置的曝光时间与真实

的曝光时间之差别。 

II. 恒定曝光时间下的连续可变照明 

在这种情况下，光源辐照度的变化可以通过任何可能的技术来实现，

前提是这种技术的可重复性必须足够好。如果采用 LED光源，通过电流
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变化很容易实现这个目标。辐射量 H 等于辐照度 E 与相机曝光时间 texp

的乘积。此方法的绝对校准精度取决于相机设置的曝光时间与真实的曝

光时间之差别。 

III. 恒定曝光时间下的脉冲照明 

在这种情况下，传感器辐射量的变化是通过调整 LED光源的脉冲宽

度来实现的。当开关开启时，LED被供给恒定电流，辐射量 H等于 LED

的辐照度 E与脉冲宽度 t的乘积。传感器的曝光时间设置应为大于 LED

最大脉冲宽度的固定值。LED 光源的脉冲是由相机的“积分使能”或

“选通”信号触发。LED 脉冲相对于积分开始时间必须有一个短延时，

且必须与曝光间隔相匹配，以避免触发抖动问题的发生。当然，也可以

采用外部触发源，同步触发传感器曝光和 LED发光。脉冲光照技术不能

用于卷帘快门模式。 

根据第一章中的基本假设 1和 2，以上三种方法是等同的，因为采集到的光

子数量或数字灰度值仅与辐照度 E和时间的乘积有关。因此，对于 2.1节中描述

的线性响应模型的相机来说，三种测量是也等同的。根据被测相机的性能和可选

用的相关设备，可采用三种改变辐射量方法中的任何一种技术实现对相机的测试。 

6.4 辐射量的标定 

辐射量必须使用放置在图像传感器位置上并且已经校准过的光电二极管进

行标定。在给出标定数据时，必须同时给出计量单位测量的该光电二极管的校准

精度以及测量装置可能产生的附加误差。根据光源的波长，校准的绝对精度在

3%~5%之间。选用的光电二极管需要每两年重新校准一次。这也将是测量量子

效率的最小系统误差。 

为了应用光子转移法（2.2 和 6.6 节）和保证传感器线性度测量（2.1 和 6.7

节）的准确性，对不同辐照水平的相对校准精度必须要远高于绝对精度。因此，

校准曲线与线性回归曲线的标准差必须低于最大值的 0.1%。 

6.5 线性度和灵敏度的测量条件 

温度：测试在室温或者高于室温的受控温度下进行，温度的控制方式必须具

体说明。相机壳体温度的测试可以通过放置在镜头接口处并具有良好热接触的温

度传感器来实现。如果是制冷型相机，要明确设置的温度。在相机达到热平衡之

前，不要开始测试。 

数字分辨率：为了尽可能地减小测试中量化的影响，将相机的位数设置得尽

可能的高。 

增益：把相机增益设置得尽可能的小以保证每个像元能达到满阱且信号不溢

出。如果采用这种最小的增益，暗噪声 σy.dark小于 0.5 DN，暗噪声的测试结果是
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不可靠的。（这情况只会发生在少数采用高质量传感器的 8 bit相机上。）由于只

有时域暗噪声的上限部分纳入了计算，动态范围将主要受限于量化噪声。 

偏置：将相机的偏置设置的尽可能的小，但要足以保证包含时域噪声和空域

非均匀性的暗信号不引起明显的截止。这可以通过设定偏置为适当数值，使出现

截止（灰度为零值）的像元数小于 0.5 %来实现。这种限制可以通过计算灰度直

方图来很容易地检查出来，保证像元的零值率低于 0.5%。 

辐照度值的分布：至少采用 50个等间隔的曝光时间或辐射量值来产生从暗

场灰度值到最大灰度值之间的各个灰度值。只有对于生产性测量，曝光数值可以

低到只用 9个合适的点。 

采集图像的数量：在每种辐射量条件下，采集两幅图像。为了避免在采集图

像开始时的瞬变现象，A、B两幅图像应从动态图像序列中获取。由于暗场灰度

值与曝光时间有关（详见第 3 章），要求暗场测量时在每个曝光时间拍摄两幅图

像用来计算暗场灰度值的平均值和方差。 

6.6 基于光子转移方法的测量评估 

如第二章所述，应用光子转移法和进行量子效率计算，均需要同时测量单个

像元在以光子数/像元为单位的辐照度下的平均灰度和时域方差。以下是平均灰

度值和方差的计算： 

平均灰度值：明场时，在每种辐照度条件下，传感器有效面积的 N 个像元

的平均灰度值 μy可以由两幅 M×N图像 yA与 yB的 i行和 j列取平均计算得到： 

�� =
�

���
∑ ∑ (�� [� ][�]+ �� [� ][�])� ��

���
� ��
� ��            (28) 

同理，也可以通过计算得到暗场的平均灰度值 μy.dark。  

灰度值的时域方差：一般情况下，时域噪声的计算要求拍摄更多的图像。然

而，根据第一章中关于噪声源的静止、均匀性假设，通过计算两幅图像方差的均

值是足够的： 

��
� =

1

2��
∑ ∑ ���[� ][�]− �� [� ][�]�

2� − 1
�=0

� − 1
� =0            (29) 

由于两个变量差值的方差是两个变量方差之和，故（29）式中计算方差时出

现了除以 2的运算。 
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图 5：测定相机响应度 R=Kη 的测量曲线示例。这张图画出了测量的由平均光

诱导所产生的灰度值 μy-μy.dark与辐照度 H（光子/像素）的关系，H 的单

位是光子数/像元，线性回归关系为 R=Kη。图中绿点标记的是饱和值

0~70 %范围内的线性回归关系。对于彩色相机，图中必须包含每个色彩

通道的数据。如果辐射量通过曝光时间改变（详见第 6.3 节方法 I），那

么必须提供表示曝光时间 texp与 μy.dark关系的第二张图。 

根据光子转移方法，推导出来的性能参数有：         

饱和灰度值 μy.sat：饱和灰度值 μy.sat是指时域标准差 σy取最大值时的平均灰

度值（如图 6中的绿色小方块所示）。 推荐采用如下程序来找到此值：从光子转

移曲线的最右侧开始搜索，第一个满足其左侧相邻的连续两个点的值都小于当前

值的点，确定为“饱和点”。对于一个平滑的光子转移曲线来说，它与方差最大

的点是一致的。其它有确定值的合理的算法也可以使用，但所使用的算法必须被

明示，且在 EMVA网站(www.emva.org)上发表的参考数据组中使用此算法时，所

得到的结果必须与官方公示结果一致。 

响应度 R=Kη：根据（6）式，零偏置时，下面关系式的斜率给出响应度为 

�� − ��.���� = ��� 

该线性回归曲线所使用的所有的数据点必须位于最小灰度值与 70 %饱和

（0.7 ·���.��� − ��.�����）范围内，如图 5所示。 
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图 6：测定相机全局系统增益 K 的测量曲线示例（光子转移曲线）。图中画出

了光诱导方差 σ2y-σ2y.dark与平均光诱导灰度值 μy -μy.dark之间的线性回归

关系曲线，可以用来确定全局系统增益 K。红点3标识了用于线性回归的

位于 0 到 70%饱和的数据范围。图中以百分比标出了系统增益 k 的 1 倍

σ 的统计不确定度4，它是在线性回归计算时得到的。 

系统增益 K：根据公式（9），零偏置时，下面关系式的斜率给出绝对增益因

子 K： 

   ��
� − ��.����

� = ���� − ��.����� 

选择与响应度评估所使用的相同的数据范围（如图 6 所示）来计算

   ��
� − ��.����

� 与   �� − ��.����的最小二乘法回归曲线，其斜率即为系统增益 K。 

量子效率 η：量子效率 η是响应度 R = Kη与系统增益 K 的比值： 

� =
�

�
                           (30) 

对于黑白相机，量子效率可以用带宽小于 50 nm的单波段进行测量。由于彩

色相机需要对各色通道进行全面的测量，所以各色通道在每个波段下的量子效率

都需要测定和报告。对于采用彩色滤光模板的彩色相机，重复模板中的每个像元

的位置都必须分别分析。例如对于贝尔模板的彩色相机，一共要测量四个彩色通

道：通常是两个独立的绿色通道、一个蓝色通道和一个红色通道。 

时域暗噪声：需要计算两个值。 

                                                             

3 译者注：英文原文写的绿（Green）点，实际应该是红点，小绿方块是饱和点。 

4 译者注：英文 R3.0版中有此统计不确定性数据 K=0.098±0.2%，但 R3.1版图中没有。 
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1、 在第 6.3节的曝光时间可变测量方法 I中，时域暗噪声是��.����
� 对曝光

时间的线性关系曲线的截距。采用 6.3节的测量方法 II和 III时，需要

进行最小曝光时间的附加测量来估计��.����。用这个最小值来计算动态

范围。这个值给出了一个给定数字分辨率和具有量化噪声的相机的实

际性能。 

2、 为了计算以 e-为单位的时域暗噪声（不考虑量化噪声的），减去量化噪

声有： 

�� =
� ��.����

� − ��
�

�
�

                     （31） 

当��.����
� <0.24 时，时域噪声主要由量化噪声所主导，并且没有可靠的评估

方法（参见 C.4 节）。在此条件下，σy.dark必须被设置为 0.49，不考虑量化效应，

以 e-为单位，时域暗噪声取上限值： 

�� <
�.��

�
                             （32） 

绝对灵敏度阈值 μp.min：根据 2.4节的（17）式，可以计算得到绝对灵敏度阈

值 μp.min 。  

饱和容量 μp.sat：饱和容量 μp.sat为灰度值方差与光子数关系曲线最大值点所

对应的光子数。以电子为单位的饱和容量 μe.sat由（14）式计算。 

信噪比（SNR）：根据公式（10），所测量的灰度平均值和方差可用于计算实

际的信噪比。将测量得到的量子效率 η，暗场噪声 σd，量化噪声 σq 代入公式（11）

可计算得到线性模型下的理论信噪比；将这两套信噪比数据画在双对数坐标图中

（如图 7）。此外，还可以计算饱和辐射量时的最大信噪比：  

SNR ��� = � ��.���                      （33） 

其单位为 dB(20log10SNR)和 bits(log2SNR)。 

动态范围 DR：根据 2.4部分（18）式的定义，可以计算动态范围，单位为

dB(20log10DR)和 bits( log2DR)。 
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图 7：SNR 曲线图示例。图中包含 SNR 测量值，根据线性响应相机的模型公

式（11）式和测定的 σ2
d和 η 值得到的理论曲线，根据公式（48）计算得

到的包含 DSNU 与 PRNU 效应的总的信噪比曲线，由理想传感器模型公

式（13）在没有暗噪声和量化噪声，且量子效率为 1 条件下得到的 SNR

曲线。图中垂直的虚线标注的是绝对灵敏度阈值和饱和容量。 

6.7 线性度的评估 

根据 6.5节，线性度评估至少要使用 9组平均灰度值 μy [i]和辐照度值 H[i]。

采用最小相对偏差的原则通过最小二乘线性回归来确定其线性关系：  

� = �� + ���                      (34) 

其中 a0是截距，a1是斜率，如图 8a。在下列方程中将使用�[�]= μ�[�]− μ�.����[�] 5。

因为我们要使相对偏差最小，所以不是让： 

� [�[�]−  (�� + ���[�])]�

�

 

最小，而是让下式最小： 

�
1

�[�]�
[�[�]−  (�� + ���[�])]�

�

 

                                                             

5 这里的暗场均值使用了 i，它只对 6.3节中方法 I有意义，对方法 II与 III，则直接使用 μy.dark 
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图 8：线性度评估示例：a.灰度值与暗场值之差与辐照度的关系曲线，及包含

整个测量范围的线性回归曲线。两个绿点标记出了用来进行线性回归计

算的 5%~95%饱和范围。 b.由线性回归曲线的偏离量来确定线性误差

LE。图中以两个圆点标示出了饱和的 5%到 95%范围，在此范围内参照

公式（38）与（39）来计算最大与最小误差。 

这相当于是一个加权最小二乘线性回归方法，其中 y[i]的权重是 1/y[i]2。由

此可采用最小二乘法数学公式得到计算截距 a0与斜率 a1的计算公式： 

�� =
�

∆
[∑ �[�]/�[�]∑ �[�]/�[�]� − ∑ �[�]� /�[�]� ∑ 1 �[�]⁄ ]      (35) 

与 

�� =
�

∆
[∑ �[�]/�[�]� ∑ 1 /�[�]− ∑ �[�]/�[�]∑ 1 �[�]�⁄ ]      (36) 

其中： 
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∆= (∑ �[�]/�[�]�)� − ∑ �[�]� /�[�]� ∑ 1 �[�]�⁄       (37) 

本节中所有的计算只取 5%到 95%饱和范围（μy.sat-μy.dark）内的 y[i]与 H[i]值。 

采用此回归算法，测量值的相对偏差计算公式为： 

��[�][% ]= 100
�[�]�(��� ��� [�])

��� ��� [�]
                (38) 

线性误差则被定义为 5%到 95%饱和范围内的最大与最小偏差： 

����� = max (��)    与     ����� = min (��)          (39) 

这也就定义了相对于线性回归线的正负偏差最大值。 

 

 

图 9：暗电流测量示例：暗场灰度与方差值对曝光时间的关系曲线及其线性回

归线 

7 暗电流的测量方法 

7.1 一定温度下暗电流的评估 

暗电流测量要求没有光源照射。由第 3章的公式（19）和（20）可知，暗电

流可以通过随曝光时间线性增加的暗场灰度值（ydark）的均值或方差来测量。当

然，首选暗场均值法，因为均值法比方差法对暗电流的估计更为准确。但是，如

果相机有暗电流补偿的话，暗电流只能用方差法来估计。 

测量暗电流时，至少要选择 6个等间隔的曝光时间。如果暗电流很小，则需

选择比灵敏度、线性度和噪声测量长得多的曝光时间。 

测量得到暗场平均灰度值或者暗场灰度值方差与曝光时间线性关系曲线（图

9）后，就可以由这两种曲线的斜率给出暗电流。由测量的暗场灰度值线性回归

直接得到的暗电流单位为 DN/s。利用测定的增益 K (单位 DN/ e-) 可以把暗电流
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单位转换为 e-/s。 

如果相机曝光时间不能设置的足够长，则无法获得有意义的暗电流数值，由

线性回归得到的这个值连同 1σ误差也必须报告。这种情况下，如果 μI+σI>0，至

少可以给出一个暗电流的上限。而自动饱和曝光时间也有个下限，即： 

���� >
��.���

��� ��
                         (40) 

7.2 不同温度下暗电流的评估 

暗电流的加倍温差是采用上述方法在不同壳体温度下测量得到的暗电流所

确定的，测量范围应该包含相机工作的整个温度范围。将相机感光口遮住，放置

在一个温度控制箱内或通过其他方式控制测试温度，把壳体温度控制到下一次测

量所需要的温度值。对于内部有温度控制和图像传感器制冷功能的相机，则不需

要采用温箱，其暗电流的温度依赖性只能在相机可正常工作的温度范围内进行测

试。 

每次温度变化后，需要等待相机稳定后再进行测量。通过连续地监测相机在

最大曝光时间时的暗场值，可以很容易判断相机温度是否已经稳定。在每个温度

时，如第 7.1节所述，通过改变曝光时间进行一系列的测试来得到暗电流。 

为了确定暗电流加倍温差，必须画出温度 T与暗电流对数之间的关系曲线。

根据公式（21），可以得到一个线性关系式： 

������� = �������.��� + �����2 ∙
������

��
            (41) 

以上线性回归曲线的斜率�����2/��的 a1就是暗电流加倍温差 Td。 

8 空间非均匀性和缺陷像素的检测方法 

测量空间非均匀性和缺陷像素特征值所使用的设备与第六章描述的测量灵

敏度、线性度和噪声的设备相同。因此两者的基本测量条件是一样的（见 6.5节）。 

所有描述非均匀性的量都必须采用多幅图像的均值得到。这是因为时域噪声

的值（σy≈1 %）一般都大于空域参数变化的方差（Sy≈0.3-0.5 %）。采用 L幅图像

的平均值可以抑制时域噪声。 

典型数据指出至少需要采集 L=16幅图像 y的序列，这样平均以后��
�才能大

于s�
� ∕ �。选取较少数量的图像平均使该方法可以用于快速在线检测。然而，最

好将时域噪声的值抑制到不再影响空域噪声的标准差，一般来说这就要求采用

L=100～400幅图像进行平均: 

〈�〉=
�

�
∑ �[�]���

���                         (42) 
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对一系列的暗场图像与 50%饱和图像使用此方法来分别得到<ydark>与<y50>。 

8.1 空域噪声标准差、DSNU、PRNU 及总信噪比 

由公式（23）与（24）知道，L幅图像平均的测量方差是由空域噪声与时域

噪声残留方差之和组成的。空域噪声可以由测量方差减去时域噪声残留方差得

出： 

��
� = ��.������ ��

� − ��.�����
� /�                  (43) 

时域噪声的方差必须按下式由相同的 L幅图像序列 y[l]对每个像元方差的平

均进行计算获得： 

��[� ][�]
� =

�

���
∑ ��[�][� ][�]−

�

�
∑ �[�][� ][�]���

��� �
�

���
��� 与��.�����

� =
�

��
∑ ∑ ��[� ][�]

�� ��
���

� ��
���   (44) 

然后，DSNU1288和 PRNU1288的值可以通过第 4.1节的公式 25求得： 

DSNU ���� =
�� .����

�
          (单位 e�)                  (45) 

和 

PRNU ���� =
� �� .��

� ��� .����
�

�� .����� .����
          (单位 % )                (46) 

DSNU1288与 PRNU1288代表的空间非均匀性可以被当成“噪声”加入到 SNR

中从而形成“总信噪比”。由公式（46）中 PRNU1288的定义，方差��
�可以被表

示为： 

��
� = ��.����

� + (PRNU ����)���� − ��.�����
�
 

利用公式（45）中 DSNU1288 的定义，并根据公式（6）将灰度均值用平均光

子数来代替，则用以 DN2为单位的空域非均匀性方差： 

��
� = ��(DSNU ����)� + (PRNU ����)��������

�
               (47) 

将以电子为单位的空域非均匀性方差��
�/��（单位 e-）加入 SNR公式中就得

到总信噪比（Total SNR）计算公式： 

SNR���� =
���

� ��
�� (���� ���� )��

� �
�

� �� ��� � (���� ���� )����� �
�

               (48) 

按此公式模型计算得到的总信噪比被加入到了图 7的信噪比曲线中。 
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8.2 水平和垂直频谱 

基于 DSNU 图<ydark>与 PRNU 图<y50>-<ydark>来计算频谱图。50%饱和图像

的频谱图也可以计算，但非强制要求。水平谱的计算步骤如下： 

1. 二维图像 y减去均值； 

2. 计算每一行矢量 y[m]的傅里叶变换： 

��[� ][�]=
�

√�
∑ �[� ][�]����−

�����

�
�     ���     0 ≤  � <  �� ��

���       (49) 

3. 计算所有 M行的频谱功率的平均值�[�]： 

�[�]=
�

�
∑ ��[� ][�]�

� �� ��∗[� ][�]                   (50) 

以上公式中的上标*代表的复数共轭。根据公式（50）可以计算光功

率谱，采用这样的方式计算白噪声的功率谱可以得到一条平的功率谱，

它和空域噪声方差的平均值��
�相一致。 

频谱图中画出了光功率谱的均方根� �[�]对空间频率 ν/N（周期/像素）

的曲线。图中的空间频率只画出来 ν=0 ~ N/2（奈奎斯特频率）内的一半

曲线，这是因为功率谱是偶对称的： 

�[� − �]= �[�]        ∀� ∈ [1,
�

2
] 

在这些图中，空域白噪声的标准差和白噪声的大小直接相关。请注

意在光功率图中波峰的值并不等于相应空间频率周期性特征的峰值。这

些周期性特征的幅值 a可以通过将在功率谱中属于该峰的功率谱累加得

到： 

� = 2 �
�

�
∑ �[�]

����
����

�
�/�

                      (51)  
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图 10：暗场图像的谱图举例：a 水平谱图 b 垂直谱图。 

对于垂直频谱图（仅限于面阵相机），采用同样的方法计算（图 10b

和图 11b），只是行和列必须互相交换。 

4. 把 DSNU1288（公式 45）与 PRNU1288（公式 46）加入到相应的频谱图中

（图 10 与图 11）。由于 PRNU1288（公式 46）是相对于均值的一个相对

值，所以功率谱与时域噪声（见下一项）都要除以图像均值。 

5. 再在图中（图 10与图 11）以一条水平线加入时域噪声 σy.stack（公式 44），

这样就很容易对时域噪声和空域噪声进行对比。 

6. 对于空域方差的白噪声部分，
2

.y whites ，由功率谱中值给出。这个中值可

以方便地计算出来，通过将向量 P中的 N个数值按照升序从新排列得到

一个新的向量 Psorted，所需中值就是新向量的中间值 Psorted [N/2]。 
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图 11：光电响应的谱图举例：a 水平谱图 b 垂直谱图。 

8.3 水平与垂直断面图 

空间非均匀性通过 DSNU 与 PRNU 的水平与垂直断面图来进一步描述。总

共 4张图，每张图包含 4个断面（例如图 12）。 
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图 12：断面图示例：a 水平断面图   b 垂直断面图 

 中间值（middle）：位于图像正中间的第 M/2 水平行（或垂直的第 N/2

列）。正确的行或列号的计算方法是：从 0开始计数，取比 M/2（或 N/2）

小的最大整数。 

 平均值（mean）：所有行（或列）的均值。 

 最大值（max）：所有行（或列）中每一个水平（或垂直）位置的最大值。

此断面图能很好的显示出可能仅有几个像素的过大的缺陷点，例如

DSNU图中的热像素。 

 最小值（min）：所有行（或列）中每一个水平（或垂直）位置的最小值。

此断面图能很好的显示出可能仅有几个像素的灰度值太小的缺陷点，例

如 PRNU图中的光不敏感像素。 
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所有的断面图直接采用 4.1 节中的暗场均值图像<ydark>与 PRNU 图像

<y50>-<ydark>来进行计算，不进行诸如高通滤波之类的任何校正。 

断面图的取值范围设置方法如下： 

 DSNU 断面图：以最小值断面均值的 0.9 倍为下限值，以最大值断面均

值的 1.1倍为上限值。 

 PRNU 断面图：以均值断面均值的 0.9 倍为下限值，以均值断面均值的

1.1倍为上限值。 

DSNU与 PRNU断面图均以 DN为坐标轴单位。 

8.4 缺陷像元特征评估 

在评价 PRNU图像〈���〉− 〈�����〉之前，该图像必须按照第 4.4节和附录 C.5

进行高通滤波处理。评价 DSNU图像〈�����〉不应进行高通滤波。 

每一幅图像的平均和高通滤波非均匀图像 y的对数直方图计算步骤如下。建

议采用以下方法以获得最优平滑直方图。它基于非均匀性图像是由 L幅整数值的

图像取平均而得到的这一个简单事实，因此这些图像的灰度值一定都是 1/L的整

数倍，最优区间宽度也就应该取 1/L的整数倍6。 

1. 计算图像 y的最小值和最大值 ymin和 ymax。 

2. 把 ymin与 ymax之间的区间分成� =
�(���� ����� )

�
+ 1份相等间隔的段，每段

的最优化间隔是 I/L。I 为正整数，且小于或等于 256，可以采用如下公

式计算得到： 

� = �loor�
�(���� ����� )

���
� + 1                 (52) 

3. 采用以上分段方法来计算图像中所有像素的灰度直方图，不同灰度值对

应的分段位置采用下式计算： 

� = �loor�
�(������ )

�
�                    (53) 

采用这种方法，直方图中的全部 Q段（编号为 0~Q-1）所包含的灰度范

围为 ymin到 ymax+(I-1)/L。 

计算与平均值的偏差时用这些分段的中间值： 

�[�]= ���� +
���

��
+ �

�

�
                   (54) 

                                                             

6 译者注：原英文版中此处为“L的整数倍”，译者认为有错，将其改为了“1/L的整数倍”。 
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PRNU）累计对数直方图

平均值之间绝对

累积对数直方图给出了与平均值存在一些绝对偏差的像元数和绝

计算包括以下步骤: 

减去平均值并取绝对值

�� = |�

最小值是 0。

只是把最小值

之间至少分成 Q=Ly’max

件的小于或等于 256正整数
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暗场信号非均匀性（DSNU

累计对数直方图。 

绝对偏差的概率分布

与平均值存在一些绝对偏差的像元数和绝

减去平均值并取绝对值： 

� − ��|                         

。余下的计算步骤与前面计算非累

只是把最小值 ymin换成0

max/I+1个宽度同为

正整数： 
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余下的计算步骤与前面计算非累
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累计对数直方图，

概率密度函数的

与平均值存在一些绝对偏差的像元数和绝

                         

余下的计算步骤与前面计算非累

ymax换成y’max

的段，其中

 

概率密度函数的

与平均值存在一些绝对偏差的像元数和绝

                         (56) 

余下的计算步骤与前面计算非累加

max。 

其中 I
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� = �loor�
� �ʹ���

���
� + 1                  (57) 

4. 按以上分段对全图所有像素值进行直方图统计，灰度值与段号的对应关

系如下： 

� = �loor�
� �ʹ

�
�                      (58) 

计算相对于均值偏差时使用每段各自的均值： 

�ʹ[�]=
���

��
+ �

�

�
                     (59) 

5. 计算累计直方图：如果 h[q’]是直方图的 Q值，则累计直方图的值可以表

示为： 

�[�]= ∑ ℎ[�ʹ]
�
�ʹ��

                   (60) 

6. 画出累计直方图 H[q]对 y’[q]的半对数曲线。用每组值相对应的平均值作

为 x 轴，为了能够观测到单个的缺陷像素，y 轴的值必须从小于 1 的值

开始。 

DSNU和 PRNU的对数直方图和累计对数直方图都通过计算并绘出，图

11和图 12共给出了四幅图例。 

9 光谱灵敏度的测试方法 

9.1 光谱光源设置 

量子效率的光谱依赖性的测试需要单独的实验设备，即需要一个可以扫描一

定波段范围的光源。这种设备可以是一个具有宽频段光源的单色仪或者一个可以

通过其他任何手段进行不同波长切换的光源。应用合适的光学设备去确认光源是

否具有如第 6.1节描述的那样的几何特性，即直径 D的光源必须均匀照射到传感

器的阵列或标定光电二极管上，而传感器与光源的距离 d须满足 d = 8D并且 D’≤  

D。如果选择了不同的孔径 d/D，则必须在报告中注明。设置整个系统使测试时

所使用的所有波长的光子辐照度基本相同对测试是有益的。 

光谱测量要求相当高，由于很难做到整个传感器的均匀照射，因此只用传感

器的部分区域来进行光谱测试也是允许的。 

9.2 测试条件 

本节总结了测试条件。 



            

 37 / 45 

 

图像传感器与相机性能测试标准 R3.1 
Standard for Characterization of Image Sensors and Cameras 

传感器区域：指定传感器中用于测试的区域（全部、一半或…）； 

操作点：本测试的操作点必须与其它所有测试的操作点保持一致。 

带宽：光源的半峰全宽（英文全称 full width at half maximum，英文简写

FWHM）的带宽需要小于 10 nm。如果技术上做不到如此狭窄的半峰全宽，那么

半峰全宽的带宽可以放宽到 50 nm。半峰全宽值一定要记录到测试报告上。需要

注意的是，根据 ISO13655和 CIE15.2的规定，如果半峰全宽大于 10 nm，将不

可能对彩色传感器进行色彩还原评价。有些图像传感器的量子效率随着光源波长

的变化呈现明显的震荡（图 13）。如果这种震荡出现，各传感器之间的量子效率

峰值的位置会有所不同。因此，只要描述了滤波过程和滤波宽度，是允许进行平

滑的。 

波长范围：扫描的波长范围应该覆盖传感器所能响应的全部的波长。一般地，

要至少包含从 350 nm到 1100 nm的波长范围。对于紫外敏感的传感器，波长范

围应该相应扩展到更低的波长，一般会低到 200 nm。如果技术可行，测试点数

量的选择必须满足：没有缝隙地覆盖整个波长范围。这就意味着相邻的测试波长

距离要小于或等于两倍的半峰全宽。 

信号范围：务必调节曝光时间到一个设定值，以保证在所有波长下都可以获

得足够大的信号输出。如果对于不同的波长，光源的辐射量呈现很大的变化，则

需要采用不同的曝光时间进行多次光谱扫描。在每个波长的测试前后以及每个曝

光时间，都需要采集一幅暗场图像。 

9.3 校准 

实验设备的校准与单色仪的校准一致（见第 6.4 节）。校准时用一个标定好

的光电二极管放置于图像传感器的位置进行测量。通过测试传感器表面所在位置

的辐照度，再依据公式（2）可计算得到在曝光时间内的入射光子数 μp(λ)。 

9.4 评价 

经测定的波长与量子效率的相关性是传感器全部像元或是选定区域像元的

平均值。对于彩色相机，光谱响应的评价必须对所有颜色分别进行评价，方式与

第 6.6节结尾处描述的一样。 
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图 15：量子效率的光谱测试例子，测试范围 300~1100 nm，半峰全宽 10 nm，

无平滑。 

对各选定波长的评价过程包括以下步骤： 

1. 计算光谱测试图的灰度均值。 

2. 从光谱测试图的灰度均值中减去暗场的灰度均值。 

3. 除以全局系统增益 K得到电荷值。其中，K值通过第 6.6节描述的线性度

与灵敏度测量方式，在相同工作条件下计算得到。 

4. 除以通过第 9.3 节的光谱校正曲线进行过校正的光子均值 μp(λ)，最后获

得量子效率： 

�(�) =
��(�) − ��.����

� ·��(�)
                                                  (61) 

 图 15为一个示例曲线。 
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10  测试结果发布 

本节阐述了任何一个相机必须提供的基本信息以及冠名 EMVA 1228必须提

供的数据。 

10.1 基本信息 

项目 描述 

供应商 名称 

型号 名称 

数据类别 1 单次测量、典型值、保证值、保证寿命 

传感器类型 CCD, CMOS, CID,… 

传感器对角线尺寸 英寸或毫米（如果是线性器件提供长度尺寸） 

镜头类别 说明匹配的镜头 

分辨率 有效区域的分辨率：宽×高（用像素表示） 

像素尺寸 宽×高（μm） 

仅 CCD适用 

读出类型 

传输类型 

 

逐行/隔行扫描 

行间转移、帧转移、全帧传输、帧行间转移 

仅 CMOS适用 

快门类型 

 

重叠能力 

 

 

全局：所有像元在同一时刻开始与停止曝光。卷帘：曝光逐行顺序开启（各

行稍有延时）；每行曝光时间相同。其它：在数据手册中定义 

有重叠：第 n帧的读取与第 n+1帧的曝光可同时进行。无重叠：第 n帧的

读取与第 n+1帧的曝光按序列进行。其它：在数据手册中定义 

最大读出速率： 

暗电流补偿： 

接口类型： 

工作点设置： 

 

EMVA1288： 

在规定的工作点（参数设置不变） 

定义是否具有暗电流补偿 

Analog2，USB2，IEEE1394a or b，CameraLink，… 

描述用于 EMVA 1288测试的工作参数设置（包括：增益、偏置、最大曝

光时间、相机模式等） 

明确标示所使用的测试设备、所基于的 EMVA1288 的版本以及做了哪些

非强制性的 EMVA 1288数据测试 

注 1：明确数据类别的定义，如样本数量，抽样方式等。数据类别可能随参数的不同

而变化，如 保证值适用于大多数参数，典型值在生产环境中不易于测量。因此必须

要指明是什么类别。 

注 2：明确模拟相机使用的帧捕获器 

10.2 EMVA 1288 数据手册 

数据手册按以下方法进行结构安排： 

 封面(可选)：可以无任何内容。典型的封面包含有公司名称、相机的功
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能、特征及照片，排版方式随意。如果有封面，应该在封面上加

EMVA1288标志。 

 概要：用一页或更多页描述所使用的测试设备、测试基于的 EMVA1288

版本号、基本的相机参数以及相机测试所在的工作点参数（参见数据手

册示例模板第 1 页）。如果进行了光谱响应测量，那量子效率曲线图应

该在本节展示。进行测试时获得的数据在有需要时必须能被提供。 

 各测试点的总结页：每一页都是一个测试点（总共可能有 N个）的测试

结果总结（参见示例模板第 2 页）。摘要页包含测试点参数，一个光子

转移曲线图（图 6），一个 SNR曲线图（图 7）和一个在第 6-9节中详细

描述了的包含表 2中所有参数的单列表格。表 2中非必测参数也必须列

出来以明确说明没有测量这些参数。页眉左侧加上 EMVA1288徽标，右

侧加上公司徽标。 

 各测试点的详细测试结果：对每个测试点，用一组页面来给出详细的测

试结果，包含大尺寸的图，以及用来对图进行补充说明的包含额外数据

的表格，还有每个测试点更详细的测试条件描述（如增益、各类设置、

ROI、曝光范围、工作温度等） 

EMVA1288 R3.1版以一个单独的文件提供了一个数据手册示例模板，该模

板生成方法参见 https://github.com/emva1288 。它清楚地标明了各类图表与相机

参数在数据手册中的位置以及参数图的坐标设置。 

表 2：EMVA 1288强制和非强制参数分类列表 

测量类型 强制与否 参考 

量子效率 是 规定采用光源的中心波长与 FWHM波长 

增益 K，1/K 是 单位：DN/e-及 e-/DN 

暗噪声 

DSNU1288 

最大信噪比（SNRmax） 

SNR-1
max 

PRNU1288 

是 

是 

是 

是 

是 

单位：ND与 e- 

单位：ND与 e 

比例或 dB或 bits 

% 

% 

非线性误差LEmin，LEmax 是 % 

绝对灵敏度阈值 

饱和容量 

动态范围(DR) 

是 

是 

是 

标示中心波长，用电子、光子或光子/μm2为单位 

标示中心波长，用电子、光子或光子/μm2为单位 

用比例、dB或 bits为单位 

暗电流 

倍增温差 Td（K） 

是 

否 

DN/s与 e-/s 

见 7.2节 
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附录 B 符号说明 

参数 单位 说明 

A μm2 传感器单元（像元）面积 

c m/s 光速 

d mm 传感器平面到光源（开口口径）的距离 

D mm 光源的开放（口径）的直径 

D mm 图像传感器直径 

DSNU1288 DN 暗信号非均匀性 

DR 1, dB, bits 动态范围 

E W/m2, Photons(s/pixel) 传感器平面辐照度 

F 1 非白因子，见公式 49 

h Js 普朗克常数 

H Ws/m2,Photons(s pixel) 传感器平面辐射量（曝光量） 

k m-1 波数 

K DN/e 数码相机的全局系统增益 

PRNU1288 % 光响应非均匀性 

SNR 1, dB, bits 信噪比 

p - 功率谱 

R DN/p 响应率（斜率特性曲线） 

s - 空域标准差（其右下标的含义参见表格后的索引） 

s2 - 空域方差（其右下标的含义参见表格后的索引） 

s DN 数字图像序列 

texp s 曝光时间 

y DN 数字灰度值 

y DN 二维数字图像 

 1 总量子效率，见公式 1 

 nm 光波长 

  索引下参数的平均值 

 Hz 光频率 

σ  时域标准差（其右下标的含义参见表格后的索引） 

σ2  时域方差（其右下标的含义参见表格后的索引） 
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索引 单位 说明 

d e 暗信号，单位 e  

dark DN 暗信号，单位 DN 

e  电子数量 

min  绝对灵敏度阈值 

p  光子数量 

q  量化噪声 

sat  传感器饱和度 

[l]  在图像序列中选择一幅图像， l的范围从 0到 L-1 

[m]  在图像中选择一行， m的范围从 0到 M-1 

[n]  在图像中选择一列， n的范围从 0到 N-1 

附录 C 相对于 A2.01 版的修改说明 

本章概述了对 EMVA1288 标准 2.01 版本的修改。其中，C.1 对扩展部分进行了说明。

为了改进该标准并且简化标准的用法，新标准中做了少量必要的变化。在 3.0版本中所有的

变化具有向下兼容性，即 2.0版本的测试结果依然有效。 

C.1 扩展的特性 

以下内容为 3.0版本中所新增的特性： 

1. 新标准不仅包括了灰度相机，同时包含了彩色传感器与相机。 

2. 通过对数直方图对缺陷像元进行了灵活的表述。 

C.2 扩展了改变光照的方法 

在 2.01 标准中，光子转移方法（灵敏度与噪声测量）必须在连续光照以及不同曝光时

间下进行测量，而线性度测量必须在恒定曝光及脉冲光源（不同脉宽）下进行。由于相同类

型的测量需要进行两次，很不方便。 

在 3.0 标准中，6.3 节中提到的任意方法均能改变辐射量，这样同一套测试数据即可以

用光子转移方法（第 6.6节）进行评估，也可以用于线性误差的评估（第 6节） 

C.3 测试条件与流程的修改 

对测量条件进行统一，描述更为准确： 

1. 对于光子转移法，平均值是根据公式（28），由两幅图像计算得出，这不同于 A2.01 版

本中只用第一幅图进行计算。 

2. 为了避免相机在线性度测量及非均匀性测量（6.5 节）时的向下溢出，统一规定了进行

相机偏置设置的方法。而在 A2.01中，线性度，光子转移及非均匀性测量采用的是不同

的规定。 
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3. 用于灵敏度、线性度及噪声测量的数据点数目增加至 50，仅在生产测试中允许采用 9

个数据点。 

4. 规定了进行非均匀性测量所需的图像数量。通过矫正残余的时域噪声（第 8 节），目前

可以仅仅采用 16幅图像来对传感器的非均匀性进行评价。 

5. 对比新版本中的公式 11与 A2.01版本中的公式 15，信噪比定义不再包含空域噪声。这

是因为能够通过适当的阴影矫正技术可有效降低单张图像的空间非均匀性，然而却无法

降低其时域噪声。 

6. 对平均灰度值与辐射量的关系进行回归曲线拟合的灰度值范围，更适用于非线性条件。

在 A2.01版本中，该范围是从暗图像到最大时域方差的 80%，现在减少到 70%。 

7. 绝对灵敏度阈值的计算（公式 17）精度更高。由于 A2.01 版本中未引入 1/2 的修正项，

难以满足暗噪声非常低（仅几个电子）的相机的精度要求。 

8. 线性度 LE必须在饱和点 5%-95%的区间内测定（第 6.7节）。 

9. 对暗电流的测量必须至少包含 6个等间隔的曝光时间点（第 7.1节） 

10. 为了更正确地分析缺陷像素而引入了一个高通滤波器，这样可以避免 PRNU的测试结果

被均匀性不太好的光源所影响（第 4.4 节）。除了频谱及其衍生结果的计算（第 8.2 节）

外，包含空间方差评估（第 8.1节）的其它所有非均匀性评测，都必须使用高通滤波器。 

11. 放宽了光谱测量的条件（第 9章）。f数现在可以不是 8，但必须被报告。 

C.4 对于最小时域噪声测量，引入了量化噪声 

在早期版本中，线性相机模型忽略了量化噪声，这使低量化位数（如 8bit）相机的测试

过程更为复杂。因为对于这类相机，其暗场图像的时域噪声的标准差甚至低于量化间隔，因

此在 EMVA 的 V1与 V2版本中要求相机的增益应该越小越好，但其最小暗场噪声应该大于

1DN，以免量化噪声影响测试结果。 

根据蒙特卡罗数值模拟结果，本版引入了量化噪声��
� = 1/12DN �，对时域噪声的计算

方法进行了校正。（详细理论分析请参考原版英文标准附录 C.4） 

C.5 高通滤波的非均匀性测量 

该节是对缺陷测量所用的图像如何进行高通滤波及其效果的具体理论分析。（详见原版

英文标准附录 C.5） 

附录 D 相对于 R3.0 版的修改说明 

本节总结 EMVA1288标准 R3.1相对于 R3.0版本的变化。 

D.1 变化 

这些变化包括： 

1. 光源的光谱规范（第 6.2 节）：必须标示出光源的质心波长 λc。使用质心波长 λc而不是

峰值波长 λp来计算光子数（公式 2）。 
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2. 有时候在光子转移方法中直接取方差最大值并不能正确地确定饱和灰度值（第6.6节），

因此引入了一个更复杂的算法代替了简单的找最大值的方法。 

3. 改变了计算非线性度的算法：使用相对偏差而不是绝对偏差以适应现代图像传感器越来

越大的动态范围。 

4. 非白噪声因子被删除（第 8.2节），因为 R3.0版本提供的算法被证明可重复性不够好以

致于难以提供有用的数据。如果未来发现了更好的算法，此参数将在未来的版本中重新

加入到标准中。 

5. 改进了直方图分段宽度的计算方法以提供一个没有缝隙的看起来更好的直方图（第 8.4

节） 

D.2 增加的功能 

以下功能被增加到了 R3.1版本中： 

1. 最重要的一点，R3.1提供了一个数据手册示例模板（第 10.2节）。 

2. 增加了总信噪比：在第 8.1 节中给出了定义，根据公式 48 计算出的模型曲线被加入到

了图 7的信噪比曲线中。 

3. 增加了水平与垂直断面图（第 8.3节） 

 

附录 E 贡献者名单 

EMVA非常感谢对本标准 R3.1版本做出贡献的 EMVA1288标准委员会的如下成员，以

字母顺序排序：: 

• Aphesa SPRL, Harz´e, Belgium 

• Basler AG, Ahrensburg, Germany 

• e2v technologies plc, Essex, England 

• HCI, Heidelberg University, Heidelberg, Germany 

• Image Engineering GmbH & Co. KG, K¨oln, Germany 

• JAI A/S, Copenhagen, Denmark 

• MATRIX VISION GmbH, Oppenweiler, Germany 

• Matrox Electronic Systems Ltd., Dorval, Quebec, Canada 

• PCO AG, Kelheim, Germany 

• STEMMER IMAGING GmbH, Puchheim, Germany 

• SVS-VISTEK GmbH, Seefeld, Germany 

• TVI Vision Oy, Helsinki, Finland 

EMVA1288 的历史可以追溯到 2004年，最早的发起者是 Awaiba公司的Martin W¨any

与Basler公司的Fritz Dierks。在初始阶段做过重要贡献的还有Dalsa公司的Albert Theuwissen

与 PCO公司的 Emil Ott。 A01版在 2005年 8月发布，然后在 2007年 8月发布了 A02版，

在 2010年 11月发布了 R3.0版。EMVA1288委员会创立时的主席是Martin W¨any，自 2008

年以后至今，委员会主席是 Bernd J¨ahne (HCI, Heidelberg University)。 


