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新真空太阳望远镜多波段高分辨率
成像系统的视场定标
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摘要　为了实现新真空太阳望远镜(NVST)多波段图像０．１″精度的视场匹配,提出了针孔光阑视场定标的方法,并
在NVST光球[TiO(７０５．８nm)]通道和色球[Hα(６５６．２８nm)]通道上进行了实验分析.采用１１×１１点阵的针孔

阵列光阑,对两通道视场之间的旋转、放缩和平移关系进行了定标.通过仿射变换实现两通道太阳图像的高精度

视场匹配,精度可达０．０３１″.虽然匹配残差在整个视场内(约为２′)存在不均匀性,视场边缘最大残差为０．０７６″.定

标参数的数值会随着光学平台位置的变化而改变,造成了０．０５″的视场匹配差异,但这些匹配差异都在分辨率要求

的精度之内.对TiO通道和 Hα通道实测数据的分析也证明了上述方法的精度估计.
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Abstract　Toachievethefiledmatchingofmultibandimagesobtainedbynewvacuumsolartelescope NVST with
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１　引　　言

目前,太阳多波段成像观测是实测太阳物理的

重要手段,观测图像可能来自于不同仪器或者同一

仪器的不同观测系统.为了综合运用多波段成像数

据对太阳大气活动现象进行分析与研究,图像之间
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的视 场 匹 配 是 一 个 必 须 解 决 的 问 题.２００９年,

BerkebileＧStoiser等[１]在对太阳微耀斑的精细结构

进行多波段分析时,以太阳黑子为特征用互相关算

法对 不 同 仪 器 的 图 像 进 行 视 场 匹 配.２０１０年,

Yurchyshyn等[２]在研究太阳小尺度磁浮现的色球

特征时,认为在Hα波段和CaIIH波段观测的亮结

构是具有空间对应性的磁亮点,从而以磁亮点为参

考将美国大熊湖１．６m太阳望远镜的 Hα色球像与

日本空间望远镜 Hinode的CaIIH色球像进行视

场匹配.２００７年,Almeida等[３]在研究太阳冕环的

光球足点时也需要解决不同仪器设备所观测到的光

球像、紫外像以及磁图等之间的视场匹配问题,他们

同样通过寻找相似结构并利用互相关算法或试错法

对不同的图像进行匹配.上述方法通常是在一定

的物理模型假设下,以不同波段图像中的相似结

构为特征进行视场匹配,这样得到的匹配精度较

低(１″~２″),而且完全依赖图像的特征.此外,常
用的互相关算法也只能解决图像之间的平移差

异,并不能精确地处理由于空间分辨率(即尺度因

子)差异或旋转差异造成的图像视场不匹配.因此,
对于具有亚角秒空间分辨率的太阳图像而言,需要

更精确的方法来对图像进行视场匹配,从而使各波

段观测的太阳像达到与其空间分辨率相当的视场匹

配精度.

１m新真空太阳望远镜(NVST)作为中国新

一代地面高分辨率太阳观测设备之一,于２０１１年

正式投入观测.NVST中一个重要的终端设备是

多波段高分辨率成像系统,它提供了对太阳大气

从光球层到色球层的高空间分辨率(０．１″~０．３″)和
高时间分辨率(约为１０s)的成像观测.该成像系

统包括５个独立的通道,分别是两个光球宽带通道

[TiO(７０５．８nm)通道和GＧband(４３０nm)通道],以
及三个色球窄带通道[Hα(６５６．２８nm)通道、HeI
(１０８３nm)通道和CaIIH(３９３．３nm)通道][４].为

了解决 NVST多波段高分辨率成像系统各通道太

阳图像视场之间的匹配问题,实现各波段图像高精

度的视场匹配,提出了一套基于针孔阵列光阑的方

法,即针孔光阑视场定标.本文详细叙述了该方法

的原理和如何运用该方法对TiO通道和 Hα通道

进行视场定标,从而实现了两通道图像之间０．１″精
度的视场匹配.

２　NVST多波段视场定标方案

２．１　NVST多波段成像系统光路简介

将NVST多波段成像系统放置于一个直径为

６m的可旋转光学平台上,图１(a)是NVST建筑剖

面示意图[５],红色圆圈处是放置各种终端仪器设备

的光学平台所处位置;图１(b)是光学平台示意图.
图２是多波段成像系统的光路示意图,其中F３是

望远镜的焦平面.来自望远镜的光在F３之后经由

场镜、准直镜以及分束镜等分出进入５个独立的成

像通道,从成像通道出射的光分别成像在各通道中

的探测器上.值得注意的是,在各个波段观测到的

太阳图像存在很大差异,很难利用相似的结构特征

实现视场的匹配.同时,由于焦比的差异,不同通道

观测数据的空间分辨率会略有不同,而且根据观测

目标不同的动力学演化时标,所选探测器的型号以

及所采用的数据采集帧频也有所不同.以上因素都

会导致各通道观测到的太阳图像存在一定的视场差

异,很难达到与其空间分辨率相当的视场匹配精度.
下文将对 NVST多波段成像系统各通道太阳图像

之间的视场匹配方法作详细介绍.

图１ (a)NVST建筑剖面图;(b)光学平台示意图

Fig．１  a NVSTarchitecturalsection  b diagramofopticalplatform

０１１１００２Ｇ２
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图２ NVST多波段高分辨率成像观测系统光路示意图

Fig．２ SchematicofopticalpathofNVSTmultibandhighresolutionimagingobservationsystem

２．２　视场匹配变换模型与参数计算方法

首先,NVST多波段成像系统在经过高精度装

调之后,探测器靶面的法线与光路严格重合,各通道

视场之间仅存在二维平面上的几何变换关系;其次,
多波 段 成 像 系 统 的 观 测 视 场 较 小(＜３′),根 据

NVST多通道实际光路的ZEMAX仿真分析得到

整个视场的畸变小于０．１５７％[６],于是可以不考虑大

视场的视场高阶畸变[７Ｇ９].在上述条件下,可以用图

像之间的旋转、放缩以及平移的仿射变换来描述各

通道视场的不匹配性,称之为RST变换.用旋转

因子θ、尺度因子m,以及平移因子tx和ty４个参

数来表示这种变换关系,即四参数模型.在该模

型的假设下,如果有足够多的高精度特征点,就可

利用图像点匹配的原理并通过最小二乘估计求解

变换四参数.
设r(xr,yr)为参考通道中的特征点,p(xp,yp)

为变换通道与参考通道对应的特征点,两点之间的

匹配变换可表示为

r(xr,yr)＝p[tx ＋m(xrcosθ－yrsinθ),

ty ＋m(xrsinθ＋yrcosθ)], (１)
(１)式对应线性方程的矩阵表达式为
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式中δx和δy分别表示仿射变换残余误差,a、b、c和

d 为矩阵四参数.矩阵四参数和RST变换四参数

的关系为
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　　若有N个对应特征点,对(３)式进行扩充可得
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(５)
式中(xr１,yr１),(xr２,yr２),􀆺,(xrN,yrN)分别为 N
个对应特征点.根据(５)式,运用最小二乘法求解矩

阵四参数a,b,c和d,再由(４)式得到仿射变换四

参数θ,m,tx和ty,并对参数误差作出估计.

２．３　针孔阵列光阑

基于点特征的图像匹配方法中一个重要的问题

是精确探测和提取图像中的匹配特征点.在这方面

前人已经研究了很多算法,例如 Moravec[１０]于１９７７年

提出基于图像灰度自相关函数的特征点检测算子;

Lowe[１１]于１９９９年提出了尺度不变特征变换的特

征点检测方法;You等[１２]在２０００年提出基于小波

变换的图像匹配算法等.以上方法不仅需要图像的

内容,而且往往要求图像之间有较高的相似度.对

相似度较低的图像,提取对应特征点的有效性会大

大降低.对于NVST多波段成像观测而言,各通道

采集到的图像包括太阳光球像和色球像,不同波段

０１１１００２Ｇ３
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观测到的太阳大气活动差异很大,甚至可能完全不

同,故不能直接通过上述方法检测和提取特征点.
为此,在望远镜的F３处放置一个二维针孔阵列光

阑,采集针孔阵列像,以针孔像的质心作为多通道视

场定标的匹配特征点来求解变换参数.
在针孔光阑的设计过程中,以TiO通道为标准

对孔径大小、孔间间距以及加工精度提出相应的要

求.为了保证针孔像质心求解的准确度,要求针孔

像半宽需要在１０pixel左右,根据TiO通道相对于

F３的垂轴放大率R(R≈０．５８)以及探测器像元大小

S(S＝６．５μm)计算可得所需设计的针孔孔径大小

ϕ＝０．１mm.为使针孔光阑加工误差不影响后续的

计算,孔径大小以及孔间间距的误差均需控制在

１pixel以下,于是针孔光阑实际的加工精度需在

０．０１mm左右.为在保证计算精度的前提下获得尽

可能多的针孔,孔间距设计为３mm.最终针孔阵

列光阑设计为１１×１１点阵的矩形阵列,孔间距为

(３±０．０１)mm,针孔大小为(０．１±０．０１)mm,可覆盖

整个视场.图３给出了直径为５０mm的圆形针孔阵

列光阑示意图.图３中红点表示针孔偏离标准阵列

的位置,据此可标记出各通道针孔像的对应关系,并
克服各通道图像的镜像或９０°旋转的对称性.为了

能明显定位标记针孔像的位置而又不对其他针孔像

产生干扰,所设计的标记针孔点偏离阵列０．８mm.

图３ 针孔阵列光阑的示意图

Fig．３ Schematicofpinholearrayaperture

３　双通道视场定标与数据分析

３．１　双通道视场定标的数据采集

双通道视场定标过程中,TiO通道和 Hα通道

均使用英国 Andor公司的ZylaCMOS相机,靶面

包含２５６０×２１６０个像元,每个像元大小为６．５μm×
６．５μm.由于NVST是一架地平式望远镜,为了消

除像场旋转的影响,NVST采取了使光学平台与像

场同步旋转的消旋方案来保持图像稳定[１３Ｇ１４].因

此,在双通道视场定标中,需考虑光学平台的转动对

视场匹配四参数的影响.针孔像的采集包括:１)光
学平台处于静止状态下观测一组针孔阵列像(约

５min),用来计算特定位置处的视场匹配四参数;

２)旋转光学平台模拟消旋过程,在光学平台处于

旋转状态下观测一组针孔阵列像(约７min),研究

消旋过程中匹配参数是否发生变化以及变化的大

小,以确定一天之内视场定标的次数,保证通道间

太阳图像的匹配精度.
为了将匹配参数应用到实测太阳图像上并验

证视场匹配的精度,在采集完针孔阵列像之后采

集了一组太阳图像.需要强调的是,在太阳图像

的采集过程中,由于地球大气特性的不断变化以

及望远镜镜体晃动等因素的影响,各通道数据的

视场也会不断变化[１５Ｇ１６].为了克服这些因素的影

响并有效验证视场定标对双通道视场匹配的效

果,采用了同步观测模式采集太阳图像,即通过探

测器外触发工作模式实现两通道图像的同步采

集,以保证两通道具有相同的曝光时间[１７].选取

了日面中心附近的一个小活动区作为观测目标,
分别进行Hα线心色球像(６５６．２８nm)与TiO像的

同步观测(２０１６Ｇ１０Ｇ０６０３:４６:５２—０３:５２:０３UT);

Hα远线翼光球像(６５６．２８~６５６．３０nm)与TiO像的

同步观测(２０１６Ｇ１０Ｇ０６０３:５３:００—０３:５８:４５UT).
图４是双通道观测到的针孔阵列像的灰度反像

图,图４(a)是 Hα通道针孔阵列像,图４(b)是对应

的TiO通道针孔阵列像.从图４可看出Hα通道的

视场内包含了９×９阵列的针孔像,而TiO通道的

视场只包含８×８阵列的针孔像,直观地说明了两个

通道的视场放大率存在明显的差异.

图４ (a)Hα通道获得的针孔阵列像的灰度反像图;
(b)TiO通道获得的针孔阵列像的灰度反像图

Fig．４  a GrayscaleantiＧimageofpinholearrayimage
obtainedbyHαchannel  b grayscaleantiＧimagepinhole

arrayobtainedbyTiOchannel
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３．２　双通道RST变换四参数计算及误差分析

采用质心法求解双通道各针孔的中心坐标值来

得到匹配控制点.为了进一步降低随机噪声对计算

结果的影响,对得到的４５０组针孔阵列像进行叠加

平均,得到一组平均针孔阵列像,以此计算匹配控制

点.从图４可看出,实验中的实际有效针孔数目为

６４,因此可得到６４个有效控制点.由６４个控制点

计算得到Hα通道相对于TiO通道的RST变换四

参数值以及相应的标准差分别为θ＝(０．００２９９±
８．８０７×１０－５)rad,m＝１．１５５±１．０１７×１０－４,

tx＝(－１９８．２１４±０．１７１)pixel,ty＝(－１６７．２５５±
０．１７１)pixel.

经计算可得双通道视场匹配的综合误差为

０．５９４pixel,对应太阳表面０．０３１″,完全满足０．１″的
匹配精度要求.

为了进一步考察误差的分布,对 Hα通道针孔

阵列像作RST变换.比较变换后各针孔质心位置

与相应的TiO通道针孔质心位置,计算它们的残余

误差(即各对应质心位置之间的坐标差).图５是对

针孔阵列像进行RST变换之后各针孔质心位置残余

误差的矢量分布.从图５可以看出,质心位置残差在

整个视场中的分布不均匀,残差畸变分布,残差的标

准差为０．５９pixel,对应太阳表面０．０３１″;最大残差位

于右上角,可达１．４６pixel,对应太阳表面０．０７６″,依
然满足匹配误差精度要求.残差畸变有可能是由光

路上的一些光学元件造成的光学像差所导致的.

图５ Hα通道针孔阵列像经过四参数RST变换

视场定标后的残余误差分布

Fig．５ ResidualerrordistributionofHαchannel

pinholearrayimageafterRSTtransformation

fieldcalibrationoffourparameters

由于光学平台存在载荷形变,在消旋过程中会

产生图像视场的漂移[１８].为了考察光学平台处于

不同位置时视场定标参数的变化情况,在光学平台

转动的同时连续采集针孔阵列像,计算得到一系列

RST变换四参数,由此反映出匹配四参数在整个消

旋过程中的变化情况.图６是光学平台消旋过程中

(从东限位０°到西限位约１９０°)四参数的变化情况,
图中有几段数据点缺失,这是由于观测过程中有云

遮挡,图像信噪比过低,无法正确计算这段时间内的

针孔质心位置.图６(a)是旋转因子的变化情况,
图６(b)是尺度因子的变化情况,图６(c)是x 轴平

移因子的变化情况,图６(d)是y 轴平移因子的变化

情况.表１给出了四参数变化的均值和标准差.
表１ 四参数变化的均值与标准差

Table１ Meanvaluesandstandarddeviationsof

fourparametersvariations

Parameter Meanvalue Standarddeviation

θ/rad ０．００３ ３．６４×１０－５

m １．１５５ １．２５×１０－４

tx/pixel －１９８．１３８ ０．３７０

ty/pixel －１６７．２２６ ０．３４５

　　图６中红线是对四参数变化趋势的拟合结果,
通过拟合结果得到在消旋过程中,四参数变化造成

的视场匹配差异不超过０．０５″.因此,在对实测太阳

图像进行视场匹配时,可忽略光学平台的转动对四

参数的影响,选取某一固定位置计算匹配参数,并以

此对全天的观测数据进行视场定标.

４　双通道太阳数据的匹配结果

用所得四参数对Hα线心色球图像和 Hα远线

翼光球图像进行RST变换,并分析它们与各自对应

的同步TiO像的匹配效果.图７(a)是Hα通道经过

RST变换之后的线心色球像,图７(b)是与图７(a)对
应的同步TiO像,图７(c)是 Hα通道经过RST变

换 之 后 的 远 线 翼 光 球 像 (６５６．２８~６５６．３０nm),
图７(d)是与图７(c)对应的同步TiO像.因为视场

中存在黑子,所以可直观地看到两通道视场匹配的

效果,但在实际的科学观测中 Hα通道的观测像为

线心色球像,且通常与TiO光球像没有明显的相似

性.由于Hα远线翼数据与 TiO数据都为太阳光

球像,两者具有直接的可比性.为了定量验证针孔

光阑视场定标对双通道实测太阳图像的视场匹配精

度,利用该组数据进行计算分析.将图７(c)、(d)两
帧同步数据进行局部相关位移计算,用相关偏移量

反映视场定标匹配对实测太阳图像的匹配精度.
图８是局部相关偏移量的矢量图,所有相关偏移量
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图６ 消旋过程中RST变换四参数的变化情况.(a)旋转因子;(b)尺度因子;(c)x 轴平移因子;(d)y 轴平移因子

Fig．６ ChangesoffourparametersafterRSTtransformationindeＧrotationprocess敭 a Rotationactor 

 b scalingfactor  c xＧaxistranslationfactor  d xＧaxistranslationfactor

图７ (a)经过RST变换之后的 Hα线心色球像;
(b)与图７(a)对应的TiO同步帧图像;

(c)经过RST变换之后的 Hα远线翼光球像

(６５６．２８~６５６．３０nm);(d)与图７(c)对应的TiO同步帧图像

Fig．７ a HαlinecenterchromosphereimageafterRSTtransformation 

 b TiOsynchronousframeimagecorrespondingtofigure７ a  

 c HαfarlineＧwingphotosphereimageafterRST
transformation ６５６敭２８~６５６敭３０nm   d TiOsynchronous

frameimagecorrespondingtofigure７ c 

图８ 经RST变换之后 Hα远线翼光球像与对应TiO
同步帧图像之间的局部相关偏移量矢量分布图

Fig．８ Localcorrelationoffsetvectordistributionof
HαfarlineＧwingphotosphereimageafterRST
transformationcomparedwiththecorresponding

TiOsynchronousframeimage

在x方向和y方向上的平均值分别为０．３４６pixel和

０．４７０pixel.从图８中可以看出局部相关偏移量的

分布同样是不均匀的.经过对２４０组同步数据进行

局部相关位移量计算,得出每组局部相关偏移量的

平均值分布在０．３~０．５pixel之间,精度小于０．０３″,
局部最大偏移量在１~２pixel之间,精度小于０．１″.
造成局部偏移量偏大的因素包括视场定标后残余的

视场畸变以及双通道太阳图像采集时地球大气湍流
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在不同波段对太阳图像影响不同导致图像的局部视

场偏移存在差异.

５　结　　论

提出了NVST多波段成像系统各通道之间的

视场匹配方法,即针孔光阑视场定标方法,并在

Hα通道和TiO通道中进行了一系列实验与分析,
得出以下结论:

１)在有６４个有效控制点的情况下,视场匹配

精度可达０．０３１″.

２)双通道经过视场定标之后仍存在残余的视

场匹配畸变,且匹配残差的标准差为０．０３１″,在视场

边缘最大可达０．０７６″,但仍然在匹配精度要求的范

围内.

３)光学平台在消旋过程中处于不同位置时,计
算得到的视场匹配参数会有所不同,但最大差值不

超过０．０５″.因此,可以不考虑不同位置处匹配参数

的差异,即可用光学平台处于某一固定位置处的匹

配参数对全天的观测数据进行视场定标匹配.

４)以对太阳 Hα远线翼光球像与同步观测

TiO像的匹配为准,用局部相关偏移量验证视场定

标在实测数据上的效果,同样得到偏移量的平均值

在０．０３″以下,局部区域会有０．１″的偏移.
因此,可认为在四参数模型的假设下,用所提方

法对双通道进行视场定标之后,即便不考虑光路自

身高阶像差带来的视场畸变和地球大气湍流造成的

图像局部偏移在不同观测波段的差异,也能实现两

通道之间小于０．１″的视场匹配精度.所提方法不依

赖于图像的特征结构,可在实际观测中高精度地匹

配不同波段结构特征完全不同的图像.该方法不仅

适用于NVST多波段成像系统的观测,也可为其他

类似望远镜的视场匹配提供借鉴.
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