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多目标光纤光谱望远镜可以在一次观测中获得大量的不同天体的光谱数据"从天体探测到的光在

通过光纤之后!再通过光谱仪狭缝!然后在
dd>

传感器中成像为二维光谱图$之后经过光纤光谱数据处理

系统的一系列软件处理!最终输出可供天文界使用的一维光谱并存储起来"一维光谱是天文学家研究目标

天体的主要手段!它是通过处理二维光谱图得到的"以
N8e:.C

为例!望远镜系统在一次观测后首先会得

到
!+

幅由
+F$

条光纤光谱组成的二维光谱!然后经过一系列的处理得到一维光谱"在这个过程中!会有很

多因素影响到最终一维光谱的精确度"比如由于望远镜使用时间的增加!某些元件会产生磨损#老化或变

形!使得二维光谱中光纤形状会产生一定程度的弯曲!这种弯曲在二维光谱的两侧表现得尤为明显"在一幅

常见的二维光谱中!纵坐标方向代表了抽取的一维光谱的波长方向!横坐标方向代表了抽取的一维光谱的

流量方向!这种弯曲形变的产生会影响到之后的波长定标和流量定标!使得抽取的一维谱信息不准确"目前

初步的解决办法是通过与定标灯谱的比对来尽量减少其影响"但这样不仅造成了时间和人力的浪费!而且

准确率和效率不高"就这一现状!提出了一种基于曲线距离法的思想!将弯曲的二维谱线校直'首先采用灰

度重心法将一幅二维光谱中的
+F$

条光纤中心轨迹进行定位!将异常点采用稳健的局部回归方法剔除$然

后将中心轨迹进行曲线拟合!得到光纤中心轨迹的方程$通过模仿曲线变弯的逆过程!即保持轨迹上两点间

的曲线距离不变!再将弯曲的光谱映射到竖直的法线上!完成校直过程"在整个过程中保持各个对应点的灰

度值不变!通过边缘处理和插值运算解决产生的像素点稀疏问题"最后采用累加法进行一维谱抽取!并将校

直后抽取的一维光谱与未校直抽取的一维光谱进行比对!比对后可发现校直前后在一维光谱的两端差别较

大!其差值谱线也说明了这一点"该方法实现了二维光谱的自动校直!大大提高了抽取一维谱的效率和准确

性"二维光谱的预处理和校直方法首先在
N8e:.C

数据上进行验证!鉴于多目标光纤光谱望远镜系统原理

的相似性!该处理方法也适用于其他的多目标光纤光谱望远镜系统!具有较好的参考和应用价值"
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N8e:.C

望远镜采用主动光学技术!具有新颖的结构

和巧妙的设计!是目前世界上光谱获取率最高的望远镜(

#

)

"

N8e:.C

每次观测可以获得
D$$$

个天体的光谱!这
D$$$

个光谱传输到
!+

台光谱仪的狭缝上!再由
dd>

探测器得到

!+

幅待处理的二维光谱图"

N8e:.C

的结构示意图如图
#

所示(

+-D

)

"

!!

平场光谱的二维光谱图如图
+

所示"观察发现!得到的

二维光谱图中
+F$

条光纤轨迹都存在一定程度的形变!尤其

以两侧最为明显(

F

)

"其中!每条光纤轨迹的中间部分向内侧

收拢!两端向外侧弯曲"在一幅二维光谱的
+F$

条光纤轨迹

中!中间部分的光纤轨迹形变最小!两侧最大"在后来的实

验中!通过光纤中心轨迹的拟合也论证这一点"由于这种形

变的存在!在二维光谱抽取一维谱时!使得波长定标产生偏

差"现在主要是利用灯谱比对法处理抽取的一维谱!使抽出

的一维谱的波长更为精确"但是如果直接将二维谱进行校

直!不但可以提高抽取的一维谱的精度!而且可以大大提升

后续的处理效率"因此!模拟曲线变弯的逆过程!提出了一



种基于曲线映射法的方法!实现了二维光谱的校直过程(
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曲线映射法

!!

在一幅二维光谱上!

+F$

条光纤轨迹并行排列!每条光

纤的轨迹由
G

列并行的像素点组成!因此可以将每条光纤轨

迹看做
G

条微弯的曲线!采用曲线距离法将原轨迹上的每一

点映射至法线上!至此完成曲线的校直!同时保持每一点的

灰度值不变!从而使得二维光谱像弯曲的绳子一样被拉

直(

#$

)

"

图
A

!

曲线映射算法原理
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曲线映射法的原理如图
!

所示'采用曲线拟合的方法将

弯曲的光谱轨迹进行拟合!再取光谱轨迹最靠近内侧的一点

:

!过
:

点作法线
N

!作为之后的映射直线"之所以选择
:

点作法线!是因为
:

点靠近一整幅二维光谱的中间部分!这

一部分的弯曲形变最小!最接近原始光谱"

P

点为原来光谱

轨迹上的一点!求出
P

点到
:

点的曲线长!在映射直线上取

点
Pm

!

Pm

点到
:

点的直线长等于曲线长"从而将
P

点映射到

法线
N

上!可以求得
Pm

新的坐标值代替
P

点的坐标值"观察

可得!该方法会造成法线
N

上的像素点变得稀疏!此后可以

由边缘处理和插值运算解决"

+

!

实验流程设计

>)&

!

灰度重心法寻找光纤中心轨迹

在二维光纤光谱中!平场曝光图像的信噪比很高!很适

合利用灰度重心法去确定光纤的中心轨迹"一幅二维光纤光

谱图的大小为
D#<$XD#!<

!经统计!两根光纤中心轨迹之

间的像素点为
#<

个左右!每一条光纤的轨迹由
G

列并行的

像素点组成!且在每一行的
G

个像素点中!中间点的灰度值

最高!而且灰度值的分布近似为高斯函数!中间点为波峰所

处位置"因此采用特定的寻峰函数对二维光纤光谱进行逐行

检测!每一行可以寻找到
+F$

列波峰点$然后!再将这
+F$

个波峰点进行一一对应!这样就可以将
+F$

条光纤在二维光

纤光谱中的位置标记出来"如图
D

所示!图
D

%

5

&为一幅平场

曝光图的局部放大图!每条光纤轨迹的中心均被标记出来!

图
D

%

;

&红线为平场曝光图像的某一行的灰度值曲线!一个峰

即为一根光纤!绿色的线为波峰的位置!可以看到波峰的位

置与上图的光纤轨迹中心位置一一对应"因此用灰度重心法

即可得到光纤位置中心坐标(

,-"

)

"

图
C

!

#

*

$光谱中心定位%#

4

$某行的灰度值曲线及峰值定位
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如表
#

所示!分别列举出了第
#

!

F$

!

#$$

!

#F$

和
+$$

的

中心轨迹的横坐标!最后一列是相对应的纵坐标"从表中我

们可以观察到相邻几行的光纤中心轨迹的横坐标相差不大!

但是行数相差较大时!中心轨迹的横坐标的变化还是很明显

的!再次证明光纤轨迹确实存在微弯现象"

+F$!
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表
&

!

光谱轨迹中心横坐标

D*49,&
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D1,1.2':./6*9*@'+.761,+
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,062*962*

Q

,06.2

=

L;20/61/2

#

L;20/61/2

F$

L;20/61/2

#$$

L;20/61/2

#F$

L;20/61/2

+$$

&279651/3

DG "+# #G<# +<G$ !F+G !

DG "+# #G<# +<G# !F+< D

DG "+# #G<$ +<G+ !F+< F

DG "+# #G<$ +<G+ !F+< <

GD "++ #G!D +<!< !D<, #$$#

GD "+$ #G!F +<!D !D<G #$$+

GD "+$ #G!F +<!D !D<G #$$!

G# "+$ #G!D +<!< !D<G #$$D

GD "+$ #G!D +<!F !D<G #$$F

,! "+, #GD$ +<!, !D<< +$$$

,! "+, #G!" +<!, !D<F +$$#

,! "+" #G!" +<!, !D<< +$$+

,! "+" #G!" +<!, !D<F +$$!

,! "+" #G!" +<!, !D<< +$$D

,! "+, #G!" +<!, !D<< +$$F

,+ "!# #GDD +<D# !DG# !$$$

,D "!# #GD! +<D# !DGD !$$#

,+ "!# #GD+ +<D# !DGD !$$+

,D "!# #GD+ +<D# !DGD !$$!

,D "!# #GD! +<D+ !DGD !$$D

,+ "!# #GD! +<D# !DG+ !$$F

!!

通过寻峰函数将光纤中心轨迹坐标都找到以后!将某一

根光纤的中心点坐标在原图中标记出来!如图
F

所示"可以

观察到这是一组离散数据!并且存在无规律性的变动!针对

异常点!采用稳健的局部回归方法剔除!再用曲线拟合的方

法拟合出光纤中心轨迹曲线!如图
<

所示"

图
F

!

灰度值重心法标记光纤光谱中心#局部放大$
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(
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曲线映射法校直

通过灰度重心法得到光纤中心轨迹的曲线以后!再应用

曲线距离法将原光谱上的点一一映射至法线上"首先!找到

曲线上最靠近中间的一点作为基准点$然后!过该基准点作

法线!曲线上所有的点均映射至该法线上$最后!求得映射

点到基准点的曲线长!与基准点的纵坐标相加或相减!作为

映射点新的纵坐标"

图
G

!

光谱中心在二维图上的拟合结果

"'

(

)G

!

D1,7'66'/

(
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./61,68.E-'3,/+'./*93*

5

!!

将中心曲线上的点映射至法线后!按照相同的方法将中

心线左右
!

列的像素点映射至各自法线上"其中各点对应的

灰度值不变!相当于每一行的像素点都有了新的坐标值!再

对其疏密程度进行边缘处理和三次样条插值运算的均匀化!

至此完成一条光纤轨迹的校直"同理可完成所有二维光谱的

弯曲校直工作"

!

!

抽谱实验验证结果

!!

在完成光谱的校直工作后!为进一步验证校直工作!采

用累加法进行一维谱的抽取"分别将校直前后的二维光谱的

每条光纤中心轨迹两侧
G

个像素点以内的灰度值按照不同的

权值进行求和!得到抽取的一维谱线!如图
G

所示!横坐标

为波长!纵坐标为流量值"

图
I

!

校正前后谱线对比图

"'

(

)I

!

N.3

5

*2'+./.7+

5

,062*99'/,+4,7.2,*/-*76,20.22,06'./

!!

将两条谱线进行比对!蓝色线为原始数据抽谱后所得一

维光谱!红色线为校直后抽谱所得一维光谱!由于数据量巨

大!在整个波长轴上难以观察其差别!但是通过其%

5

&!%

;

&!

%

0

&!%

7

&和%

/

&处的局部放大图%见图
,

&!可以更为清晰地观

察其变化"其中
4

和
V

表示该点的坐标!

4

7

和
V

7

表示两点

的横纵坐标的偏移量!

V

*

7

表示纵坐标的偏移百分比"

!!

通过观察图
,

%

5

&处的放大图!校直以后谱线向前偏移$

观察%

;

&和%

0

&处的放大图!校直前后在波峰和波谷处变化较

为明显$观察%

7

&和%

/

&处的放大图!校直前后的谱线几乎相

同$观察%

L

&处的放大图!在谱线的后端变化较小"通过两条

!F$!
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谱线的差值也验证了这一点!如图
"

所示"

图
V

!

校正前后对比#各子图与图
I

顺序对应$

"'

(

)V
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5

1
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./-+6.61,.2-,2.7"'

(
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&

图
S

!

校正前后同波长处谱线流量差图

"'

(

)S

!

?

5

,062*99'/,+

+

-'77,2,/0,4,7.2,*/-*76,20.22,06'./

D

!

结
!

论

!!

以
N8e:.C

观测到的二维光纤光谱为例!通过曲线映

射法完成了二维光纤光谱的弯曲校直!大大提高了后续工作

的处理效率!尤其是对一维光谱的波长定标具有很大的帮

助!提高了抽取一维光谱的准确性"提出的二维光谱的预处

理和校直方法首先在
N8e:.C

数据上进行验证!鉴于多目

标光纤光谱望远镜系统的原理相似性!该处理方法也适用于

其他的多目标光纤光谱望远镜系统!具有较好的参考和应用

价值"

在未来的工作中!该处理方法的简洁性还应进一步提

高!以及在其他多目标光纤望远镜系统的推广应用也应加

强!提高该方法的普适性"
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