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摘要!为了提高光度测量精度&通过对光度测量过程中的入射散粒噪声-天光散粒噪声-暗电流散粒噪声-读出噪声的来源进行详

细分析&有针对性地描述了降低各种噪声的方法&并针对暗电流散粒噪声与读出噪声及其他噪声残留提出了一种基于灰度直方图统计的

智能阈值降噪方法$大幅消除了噪声对测量结果的影响&通过对恒星测光图像降噪前后光度计算结果的精度比对发现&采用这种方法将

光度测量精度从原来的
#Y($%[P

提高到
#Y#&"%[P

&精度改善效果明显&并且解决了使用
;;D

测量光度结果不稳定的问题&具有较好

的应用价值%

关键词!光度测量$测量误差$测量精度$阈值$散粒噪声
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引言

光度测量指测量来自天体或其他人造空间目标的有限波段

范围内的辐射量&以星等为单位表示%光度测量手段主要采用

光度计法和
;;D

测量方法+

$

,

%随着
;;D

测光技术的发展&目

前多采用微光
;;D

进行光度测量&通过对光学图像的处理计

算出天体或其他人造空间目标的亮度&为研究天体-人造空间

目标的各类物理性质提供重要依据%天体目标光度测量的光度

值以星等
Y

表示&光度值与目标亮度的对应关系符合普森公

式
Y

')

"Y)J

?

7

+

"

,

%理想状态下保持光学系统和探测器状态

不变&对同一天区连续采样&得到的所有像元的输出信号大小

应该是一样的%但实际得到的测光结果几乎每帧图像都会存在

差别&测量精度非常不稳定&这是由于信号中叠加了多种不规

则的噪声&这些噪声使测量精度降低%目前比较常用的数字图

像滤波技术&如中值滤波-均值滤波-低通滤波都是不考虑噪

声源的情况下直接针对图像灰度矩阵的处理算法&降低噪声的

同时也严重影响了测量目标的信号量&往往得不偿失%因此必

须分析噪声产生的原因&据此采用相应的手段在不影响信号的

情况下抑制特定噪声&提高信噪比%尤其是在针对暗弱空间目

标的光度测量过程中&采用这种方法是非常必要的%

D

!

噪声源分析

入射光子本身包含的噪声和探测器无关&是入射光信号所

固有的外部噪声$探测器内部的噪声主要有暗电流噪声和读出

噪声%

光度测量图像中包含的噪声主要有以下几种%

$

"入射散粒噪声(对入射光的测量值进行统计发现&测

量结果符合泊松分布的统计起伏%

O

!

2

"

'

:

)

.

#

.

2

'

2

7 &入射光

信号为
&

&

&

即为平均值
.

&探测器的量子效率为
b

&入射散

粒噪声
(

&

' 槡b& %

"

"天光散粒噪声(夜间天空背景也有一定亮度&称为天

光%天光包括大气自身的发射和大气对星光的散射&周围的光

污染等%天光散粒噪声
(

&.

B

' 槡bQ &其中
Q

为天光光子数%

因为天光存在区域性差异和起伏&无法直接扣除&所以设法选

好优良的观测地点&使天光尽量小是降低天光散粒噪声的唯一

方法%

(

"暗电流散粒噪声(暗电流是由
;;D

器件产生的热电子

形成的&服从泊松分布
(

M

'槡M&

M

为热电子数%暗电流本身

是不影响测量精度的&可以在信号中减去&但暗电流不稳定&

电流的起伏也就是暗电流散粒噪声是无法与信号区分的%探测

器制冷是最有效的降低暗电流影响的方法&一般降温到
U)#

f

以下&几分钟曝光时间内的暗电流影响就可以忽略不计了%

虽然降低温度能降低暗电流对成像的影响&提高信噪比&但同

时也降低了
;;D

的量子效率&所以温度也不是越低越好&要

选择合适的温度%
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光度测量图像智能阈值降噪方法
#
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"读出噪声(

;;D

系统读出过程中产生的特有噪声&包

括清零噪声-量化噪声-片上放大级噪声-

$

'

N

噪声-转移噪

声-模拟处理噪声等统称为读出噪声
(

"

%

根据误差理论&对不相关随机误差&观测总噪声为
(

&

则有公式 !
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信噪比
&("

见公式 !

"
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针对
;;D

的单个像元计算&得到公式 !

(
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b&

b&

*

bQ

*

M6

*

(

"

槡 "

!

(

"

!!

其中(

b

为
;;D

相机固定参数&背照式
;;D

在可见光波

段一般可以达到
&#̀

或更高%

&

为入射光信号&具体表示为单

个像元在单帧积分时间内获取的光电子数&计算方法见公式
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公式 !

%

"中
#UL

目标在大气层外的光子流量密度为
K

#

'

(Y%%

-

$#

$#

:
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'

Y

"

#

F

!

#Y%)

-

Y

4

#Y')

-

Y

光谱波段"&

+

F

为光

学系统入瞳面积&

&

E

X

6

光学系统透过率&

&

I6EY

大气透过率&

N

88M

为
;;D

的占空比&

6

为积分时间&

N

目标在
;;D

上所占像

元数%

Q

为天光光子数

Q

'

K

@#
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公式 !

)

"中
#[P

'

:BH

"天空背景的光子流量密度
K

@#

'

(

-

$#

$#

:

)

'

F

"

#

:

#

:BH

"

!

#Y%)

!

#Y')

#

F

光谱波段"&

UL@

为天空

背景亮度&单位为星等%

+

O

为单个像元所占视场角面积&单

位为
:BH

"

%

M

为每个像元每秒暗电流电子数&为
;;D

相机指标%

(

"

为读出噪声的最大值&为
;;D

相机指标%

由公式 !

(

"分析得出&入射光信号越强 !非饱和状态

下"&量子效率越高&背景天光越暗&暗电流越小&读出噪声

越小则信噪比越高&也就是噪声的影响越小%根据
(

%

定则&

光度测量过程中的信噪比至少要大于
(

&实际测量过程中当然

希望信噪比越高越好&为达到这目的&我们采取了相应的方法

抑制噪声的影响%

E

!

抑制噪声方法

通过选择优良的观测点降低天光散粒噪声&降低
;;D

的

温度能有效抑制暗电流散粒噪声&而天光散粒噪声&读出噪声

就只能依靠图像处理的方法消除其对测量结果的影响%图像处

理中降低噪声的方法有很多&噪声门限法-邻域平均法-加权

平均法以及中值滤波&这些方法有个共同的问题&就是不仅会

抑制噪声&也会不同程度的影响视场内恒星和测量目标灰度

值&而光度测量的方法是通过视场内恒星作为灰度基准测量目

标亮度&影响到目标与恒星的灰度值&势必会对最终的测量精

度造成影响%而采用低通滤波虽然滤波效果比较理想&但处理

时间较长&满足不了准实时测光的要求%据此我们采用了一种

基于灰度直方图统计的智能阈值降噪方法%

图
$

是测光过程中拍摄的存在明显噪声的
;;D

测天体图

片&图
"

是图
$

经过二维傅立叶变换得到频谱图%

图
$

!

;;D

测天体图片

图
"

!

傅立叶变换得到频谱图

从频谱图分析&图中亮的点数较多&说明实际图像边界分

明&而且边界两边像素差异较大的%也就是说背景和噪声之间

的灰度差是比较大的%

对图
$

进行直方图统计如图
(

&统计结果印证了对频谱图

的分析%

图
(

!

灰度直方图

直方图与频谱图反映出一致的现象&即背景噪声灰度分布

与目标灰度分布有明显的界线&符合双峰直方图的特点%设动

态阈值为
'

&由于背景在直方图中所占的面积较大&与目标面

积相差悬殊&灰度平均值位于背景面积内&无法将两峰分开%

根据在直方图中目标始终在背景的右侧这一特点&采用如下方

法确定阈值(

首先对直方图进行判断&去除饱和像素影响&在光度测量

过程中不允许目标和测量基准处于饱和状态&所以在测量时会
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#

利用光学系统与相机参数进行调整&调整后如果仍有饱和的像

素则当成相机瑕点进行处理%

从灰度最低值开始寻找&找到第一个频数拐点对应灰度值

为
'

@

$

从灰度值最高值开始寻找&找到第一个频数拐点对应的灰

度值为
'

6

$

'''

6

)

!

'

6

)'

@

"'

$"

!

*

"

!!

3

!

A

&

B

"为原图像&

V

!

A

&

B

"为降噪处理后图像%

V

!

A

&

B

"

'

#

&

3

!

A

&

B

"

&

'

3

!

A

&

B

"&

3

!

A

&

B

"

$

1

'

!

'

"

G

!

工程实现

图像的降噪处理通过光度测量软件实现&见图
%

%

图
%

!

光度测量软件主界面

图
)

!

智能阈值降噪处理流程图

工程实现方法如图
)

%首先打开光度测量软件开始测量&

读取光度图像&判断图像格式是否为约定信息格式&如果格式

验证失败则提示错误信息并返回读取界面&如果信息格式正确

则绘制图像灰度直方图&对图像进行波峰检测&判断是否为双

峰直方图&如果不是则说明该图像不能用于光度测量&提示并

返回读取过程&如果为双峰直方图则采用公式 !

*

"计算出阈

值
'

&根据公式 !

'

"对图像进行降噪处理%

H

!

实验验证

采用智能阈值降噪方法对图
$

进行处理&得到处理后的图

像见图
*

%

图
*

!

采用智能阈值降噪处理后图像

表
$

是采用某型号光电望远镜进行光度测量的实验精度结

果&以原图像
3

!

A

&

B

"和降噪图像
V

!

A

&

B

"作为光度测量的源

图像&对目标 !指定任一颗视场内恒星作为目标"和比对恒星

!选择视场内其它恒星作为比对基准"进行灰度值计算得出的

测量结果%

表
$

!

光度测量精度结果

真值

!

F<

"

原图像!

F<

" 降噪图像!

F<

"

测量星等 测量误差 测量星等 测量误差

'!+" +!#$+$$$ #!$&+$$ '!+*')&* #!#%')&*

+!%( +!(*'$*( U#!#*"+(' +!($'%%# U#!$$")*

&!)* &!''+(#& #!"$+($ &!%$"'+# U#!$%'""

$#!#$ &!'*&)$# U#!"%#%& &!+&+"'# U#!$$$'(

$#!"( &!&)(+"( U#!"'*$'' $#!"&)*& #!#*)*&

&!'+ $#!$**$%# #!(+*$%# &!+%('** #!#*('**

$$!#" $#!)%(""# U#!%'*''* $#!&&)*( U#!#"%('

测量精度
#!($%# #!#&"%

测量结果显示测量精度由原来的
#Y($% F<

提高到

#Y#&"%F<

&降噪处理后对精度的提高效果明显%

从图
%

中还可以看出&除了星像以外还有一些噪声&这些

噪声与星象灰度值接近&较难区分&但光度测量过程中是需要

星库信息作为先验条件的&所以较易分辨出这些残留噪点&只

要不选择这些噪点做基准&对最终的测量结果就不会产生任何

影响%

I

!

结束语

通过对噪声源的深入分析&采用针对光度测量的降噪方

法&通过选择优良的观测点降低天光散粒噪声&降低
;;D

的

温度能有效抑制暗电流散粒噪声&采用智能阈值降噪的方法降

低读出噪声以及其他随机噪声的影响&噪声抑制效果明显&不

影响目标灰度提取&使目标的边缘更加清晰&在某型号光电望

远镜设备上进行了光度测量实验&从实验结果可以看出光度测

!下转第
(#((

页"
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头戴式短距离无线摄录传输系统
#
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"$''启用

视频输入模块$
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&
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图
%

!

系统层次图

G
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实验结果与分析

头戴式短距离无线摄录传输系统是以头戴式摄录终端为基

本&将音视频数据流发送至远端&两者进行点对点无线连接的

系统%当前测试阶段&头戴式终端集成了试验用摄像头&是系

统的输入设备&同时集成了嵌入式处理芯片及数据传输通信模

块等系统核心组件%显示端采用了当下兴起的
456789:+

平板

电脑%

;-_

为
T+*

架构的
06ABJ=(''#

&

"V

内存&无线网络标

称
$)#[3

E

:

&应用开发模式的流媒体播放器%实验结果显示&

采用
Ŷ"*%

压缩算法的图像传输流畅&视频分辨率达到
$#+#

E

级别&在使用秒表进行连续测试时&没有丢帧现象发生&能

够满足
"%N

E

:

的基本要求&通过截图表明&画面延时在
$:

左

右%图
)

为秒表记录测试%

图
)

!

秒表记录测试

H

!

结束语

利用海思
5̂()$*

开发平台&实现了嵌入式操作系统-

摄像头-编解码-

45U\5

模块等设备协调工作的开发&为视

频直播提供了一种新的方法%系统可以根据使用者需求&对

摄像头进行选择&满足拍摄前方-己方等灵活设置的需要%

采用
456789:

平板电脑&可以直接运行视频后期剪辑处理需

要使用到的大量专业软件&进一步减小处理视频所需的时

间%头戴式短距离无线摄录传输系统摒弃了传统电视直播设

备沉重&剪辑编码时间长的困扰&使单人单机直播变得方便

快捷%

穿戴式设备中的头戴式设备在新闻-航空航天-工业等方

面具有广阔的引用前景%

"#$%

年的两会报道中已经有记者使

用
V88

?

JBVJ2::

这一典型的头戴式设备进行新闻报道%在采访

交流中&释放双手的记者更容易与被采访者进行交流%同时改

系统还适用如警察-工商-城管-军队等需要记录任务执行过

程的场合&工作人员无需双手就可以完成通信联系-画面传递

等工作%

经实验验证&该系统发热适中&具有较强的通信稳定性与

数据传输可靠性&运转情况良好&可适用于多种需要音视频存

档-实时播放的环境%
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