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二维光纤光谱图是天文望远镜系统中的光谱仪的观测结果!由此又经过一系列的后续处理!才能

生成普遍意义上的一维光谱"由于光谱仪和
;;&

相机的光学畸变!使得二维光纤光谱图像普遍出现了弯曲

现象!尤其是在光纤两端表现得尤为明显!这个问题一直以来没有很好的解决办法!也没有在任何参考文献

中看到相关工作"这种弯曲给后续的抽谱工作造成困扰!处理不好会很大程度上影响波长定标!从而影响一

维谱的准确性"给出的一种法向映射法可以对这种二维光纤光谱图的弯曲进行有效的校正"该法把二光纤

光谱图中的每一条光纤光谱进行单独处理"首先做预处理抽取每根光纤中心线!然后把该中心线当作光滑

曲线求取每个点的法线方向!以整条中心线的某个点&一般是最凸点'为基点作理想竖直线!光纤中心线所

有点沿自身法线方向投影到这条竖直线上!从而实现了光纤中心线本身的校直"因光纤宽度在二维光纤光

谱图中一般是
0

个像素!因此将光纤中心线向左向右各依次平移
!

个像素!分别实现上述流程!即可得到整

条光纤光谱的校直结果"该法实施过程中有两个问题需要注意#一个是坐标点的均匀化问题!一个是像素灰

度值的精度保持问题"坐标点的均匀化问题是由于在该法中使用了法向映射!从而造成形成后的校直线的

点的疏密程度不均匀!这对后续处理不利"解决办法是在实际操作中采用三次样条插值的方法进行直线上

点的密度均匀化!保证获得一系列的整数点坐标!以利于后续的处理"而像素灰度值的精度保持问题!在插

值计算过程中始终保持像素灰度值的
,8

位高精度数!最终也得到同样精度的结果!避免造成像素值损失"

该法实施的最后!还需要进行头尾一致性的截取!把延伸出图像高度范围的像素去掉!仅保留图像范围内的

像素点"如果没有这个过程!由于光纤本身是有宽度的!映射出来的直线长短不一!从而给后续处理造成困

难"实验完整处理了整幅的二维光纤光谱图!用曲线拟合的方法较好地解决了光纤中心线提取过程中的个

别地方的亮度偏差问题!用法向映射法得到了校直后的二维光谱!并做了后续的抽谱对比"在一维谱的抽谱

对比中可以看到!校正前后的谱线差值在有弯曲现象存在的光谱两端变化较为明显"这个实验结果证明了

该方法对光谱的弯曲情况可以完全改善,,,在两端的变化较大!在中间的变化很小!这完全符合观测的基

本认知"不仅如此!由于像素点的错位和像素值的插值计算!也会造成流量值叠加的效果发生显著变化"因

此!通过观察抽谱后的谱线在校正前后的移动情况!验证了对于特征谱线的波长位置的精确获取具有重要

影响"本文创造性地设计的二维光纤光谱的自动弯曲校正的方法"
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二维光纤光谱数据是目标信号经过望远镜系统后得到

的!其中镜面系统%焦面系统%光谱仪系统%

;;&

相机等各

环节会在一定程度上影响光谱的形态!使得二维光纤光谱发

生较为明显的弯曲(

5$3

)

"如图
5

所示!图中有
3)*

条光纤色散

形成的光谱!有较明显的弯曲形变!尤其在图像两侧边缘部

分(

!

)

"目前常用的解决办法是在一维抽谱和后续的处理过程

中通过和灯谱比对来减轻其影响!但若能将这些弯曲光谱校

正成竖直光谱!可使后续处理大大简化!从而有效提高工作

效率(

8$)

)

"目前此方向的研究并未见诸历史文献"通过分析



二维光纤光谱图的特点!有针对性地提出法向映射法对其进

行校正"

图
J

!

二维光纤光谱图
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!

法向映射法

!!

如图
3

所示!发生弯曲形变的光纤光谱可看作一段曲率

变化的弧
M9

!把
9

点沿着法线方向投射到理想直线上的
95

点!以此为基础提出法向映射校正算法"此算法是先将二维

光纤光谱图像分解开来!针对某一根光纤的中心坐标弯曲情

况进行校正!然后对一幅图像中的所有光纤光谱逐一处理!

最后整合成新的校正后的光谱"

!!

针对某一根光纤的处理!法向映射校正算法的基本思路

是#将一段光纤中心曲线上的点逐一求微分!沿着其法线方

向映射到邻近的一条理想直线上"具体实施如图
3

所示!

9

点作为原始光纤上的点!

:

为待投射的理想直线!由微分求

得
9

点处的斜率!对应求其法线斜率及方程!延长法线与
:

交于点
95

!即认为
95

是
9

点在理想直线上的映射点"根据

这种方法!可将光纤中心曲线上任一点映射至直线上"通过

观察可知!原始光纤若保持纵坐标不变!水平投影至
93

点

可保证直线上点疏密一致!但这种投影并不能反映真实的物

理状态$而法向映射至
95

点时!会造成数据疏密不均!且纵

坐标范围变大!这个问题可以通过边缘处理及插值运算来改

善(

,

)

"

图
K

!

法向映射算法原理
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实验部分

K,J

!

二维光纤光谱图像预处理)))中心线获取

在二维光纤光谱图像中!按照统计规律!两根相邻光纤

的中心位置大约相差
5,

个像素!有效的光谱宽度可认为是
0

!

.

个像素"图
!

&

X

'显示了光谱的流量曲线"一般可认为该

曲线的最高点对应的横坐标即为光纤中心点坐标"二维光纤

光谱图像预处理就是采用追迹方法找到每根光纤光谱的所有

中心点坐标!经曲线拟合形成整条的光纤中心线!再以中心

线为对象进一步分析讨论"

图
L

!

光纤光谱宽度示意图

&

@

'#光纤光谱图像$&

X

'#光纤某截面由左至右的流量曲线
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!!

因天光光谱不考虑宇宙射线及系统噪声的影响!信噪比

高!因此以二维天光光谱为实验对象!更易于处理(

0

)

"实有

图像为
85,*o85!,

大小的数据矩阵!理论上分布着
3)*

根

光谱"天光光谱图像中!相邻两光纤之间的灰度值很小!光

谱轨迹所在位置处灰度值很大$且认为光纤中心处最为明

亮!为灰度峰值!灰度分布形如高斯函数!如图
!

&

X

'所示"

!!

图
!

&

@

'中图像横纵向分别为空间方向和波长方向"对光

纤中心进行定位时!首先取某特定波长处的一行&即固定纵

坐标'!定位出该行在空间方向中所有灰度的峰值位置&见图

8

'$然后依次取各个峰的波长值&横坐标'$重复前两步!找

出全图所有的峰值点!即可得大致的光纤中心线"

图
N

!

光谱图某行的灰度值曲线及峰值定位
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!!

按照上述方法找到所有光谱的中心线"取某根光纤中心

线所有点的坐标!将这些点显示在光谱图像中!结果如图
)

所示"可见对中心的定位结果较粗糙!找到的光纤中心是离

散点!凹凸性无规则变化"针对这个问题!对每一根光纤中

心的坐标!采用稳健局部回归法处理异常点!并进行曲线拟

合!使光纤光谱转化为平滑曲线!得到其表达式!为校正工

作奠定基础"

图
O

!

峰值法标记光纤光谱中心!局部放大"
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K,K

!

法向映射校正实验

对拟合完成后的光纤中心曲线进行逐点处理!利用微分

求取每个点的切线斜率!由斜率推导出其法线方程"求得中

心线上每一点的法线后!将其延伸!与光谱宽度的外边界最

凸处所在的横坐标直线相交"

!!

经过映射!原始中心曲线的坐标位置可一一对应至直线

上各点!并保持灰度不变"校正结果如图
0

和图
.

所示"其

中图
.

中左侧线表示原数据!右侧线为映射后的结果&

@

'!

&

X

'!&

J

'分别与图
0

中区域相对应"显然!上下的弯曲得到

了明显恢复!中间部分则与原始数据区别不大!近于平行"

图
!

!

第一根光谱中心在二维图上的拟合结果
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!!

对光纤中心线两侧的各三列数据分别重复上述过程!可

得校直后的竖直亮带"由于在法线方向上延伸后更改了横坐

标位置!所以明显地!所有光谱在波长方向上都变成完全竖

直的!且对坐标点疏密和灰度值分布也做了相应处理!完全

实现了校正的要求"
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图
9

!

三个计算光纤光谱段
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图
?

!

光纤中心线校正对比局部放大
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!

结果与讨论

!!

在得到每一根校正后的光谱后!为了直观地分析校正前

后的光谱变化情况!选择单条光谱某一波长处的
0

个像素!将

其灰度沿着空间方向累加!然后分别对原始光谱数据和校正

后的数据在各个波长处进行累加!得到相应的一维谱线!并进

行对比"校正前后的数据累加形成的一维谱线如图
(

所示"

图
a

!

校正前后谱线对比图

*#

+

,a

!

D38

-

21#'3634'

-

./01277#6.'>.431.26C240.1/311./0#36

!!

图
(

中横坐标表示波长方向!纵坐标表示空间方向上累

加后的流量值!蓝色线为原始光谱累加后的谱线!红色线为

校正后数据的谱线"由于波长方向数据总量大!校正后与原

数据的横坐标变化量相对整个横轴来说非常小!导致通过整

体谱线不易观察"通过对图
(

中的&

@

'!&

X

'!&

J

'!&

K

'四个位

置放大!可观察到明显的变化!局部放大结果如图
5*

所示"
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图
J:

!

校正前后对比!各子图与图
a

位置对应"
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!!

由图
5*

可见!对一维谱线&

@

'部分放大后!经过校正的

流量和向左侧&即光谱上方'移动!峰和谷的位置都沿横轴左

移$而&

K

'部分表现为累加流量向右侧&即光谱下方'扩展!

峰和谷的位置都沿横轴略有右移$而中间部分&

X

'和&

J

'区域

则与原数据保持一致"计算校正前后的流量差值!结果如图

55

所示"

图
JJ

!

校正前后同波长处谱线流量差图
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+

,JJ

!
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-

./01277#6.'
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C#44.1.6/.>.431.26C240.1/311./0#36

!!

根据以上分析可知!校正前后的谱线差值在光谱的两端

变化较大"虽然在屏幕显示和视觉效果上谱线横坐标偏移不

便观察!但结合图
55

可见校正的效果显著"如在光谱矩阵的

约第
)**

行位置处!校正前后的灰度差可达到
)***

左右"

这在光谱计算和对谱线所含信息的分析中会出现极大的差

别"尤其是对特征谱线的波长位置的精准识别有着重要意

义"

!!

将法线映射法应用至整个二维图像中!再进行整体校

正!就可获得捋直后的二维光纤光谱图"

8

!

结
!

论

!!

针对天文二维光纤光谱图像普遍存在弯曲现象进行了校

正研究!提出了法向映射校正算法并进行了实验验证"实验

结果说明!本方法对抽谱后的特征谱线的波长的精准定位有

着重要影响!而且通过观察可以看到!特征谱线得到了事实

上的增强"

本文率先实现了二维光纤光谱的自动校直处理"在未来

的工作中!还需在进一步提高方法的准确性方面做出改进"
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