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紫外成像技术的发展不仅拓宽人的视觉范围，

增强人类对自然的认识，而且还产生重要的经济、军

事、科研应用价值[1]。特别是工作在“日盲区”波段的

紫外探测器件，由于其低背景辐射、高灵敏度的优

势，愈来愈受到人们重视，成为研究的热点问题。由

于大气对“日盲”紫外波段辐射衰减强烈，信号极其

微弱（一般在 nW级），要进行有效的信号探测，紫外

成像器件的增益必须较高。在这种情形下，系统噪

声将对图像产生严重的干扰。因此研究紫外成像系

统、分析噪声干扰产生的原因，并对紫外图像进行有

效地处理，对研究紫外成像问题有重要意义。

1 典型紫外成像系统及噪声分析

紫外成像以光—电子图像信息接收、转换、增

强、处理、显示等物理过程及其实现方法为基础，具

有内增益的外光电效应器件（光电倍增管、像增强器

等）是紫外成像的理想选择。目前市场上主导的紫

外成像系统是以 MCP 为核心的紫外 ICCD 成像组
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摘 要：针对紫外成像存在噪声干扰的问题，为获取高品质的紫外图像及对目标准确检测，对典型紫外成像系统进行了研

究。分析了紫外成像噪声干扰原因，建立了紫外目标场景模型。并以此研究紫外图像复原方法，对单幅图像进行门限处理，去掉

背景噪声。然后对连续多帧图像进行均值处理和时域递归滤波，阈值分割后得到较好的图像输出。从图像输出结果可以看出，

多帧图像均值处理和时域递归滤波都能有效地去除紫外图像中的随机噪声，特别是时域递归滤波方法对于图像复原有更好的效

果。
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件。紫外 ICCD的典型结构如图1所示[2],主要由入射

窗、光电阴极、微通道板（MCP）、荧光屏、耦合光纤、

可见光CCD 等部分组成。ICCD基本工作原理为：从

入射窗入射的光子经滤波后照射到光电阴极上，按

一定的量子转换效率转化为光电子，在加速电场的

作用下光电子进入MCP进行倍增，然后聚焦到荧光

屏激发出可见光，通过光纤光锥将图像耦合到可见

光CCD上，最后由电路读出，完成从入射光到电子图

像的转换。

由上面的分析可知，ICCD是一个复杂的光电成

像系统,在进行光电转换的各个环节均会引入不同程

度的噪声[3]。其主要的噪声源有：（1）信号内在噪声：

也称为输入噪声或光子噪声，指光信号辐射过程中

出现的光量子随机起伏；（2）暗电子发射噪声：由于

温度的影响及材料本身的性质，即使在无光照的情

况下光电阴极也会有暗电子逸出；（3）读出噪声：指

从可见光CCD读出信号、量化过程中引入的噪声，如

产生—复合噪声、复位噪声等。此外光锥与CCD的

配合工艺等因素也会引入不同程度的噪声。在 ICCD
系统中，MCP的电子增益倍数很高,单级在103~104之

间,而用于“日盲”成像探测的 ICCD多采用两级V型

结构,增益高达106。在这样高的增益作用下，进入到

MCP之前引入的噪声对信号的影响将是主要因素，

而其他噪声的影响则可以忽略不计。

2 紫外点目标场景图像模型

鉴于大气层内中紫外面源的稀有，绝大多数的

探测事件对成像探测系统的张角为一个或不足一个

单元视场，因此紫外成像一般理解为对点源探测的

应用[4]。根据以上对紫外成像干扰原因的分析，点目

标紫外场景图像 f (x,y)可以描述为

f (x,y) = fT (x,y) + fB(x,y) + n(x,y) （1）
式中，fT (x,y)为目标点灰度值；fB(x,y)为背景图

像；n(x,y)为噪声图像。

背景图像 fB(x,y)通常都有较长的相关长度，所

占的灰度级很低，它占据了场景图像 fT (x,y)空间频

率中的低频信息。同时，由于场景分布和传感器固

有响应的不均匀性，背景图像 fB(x,y)是一个非平稳

过程，图像中局部灰度值可能会有较大的变化。另

外，fB(x,y)也包含部分空间频域中的高频分量，它

们主要分布在背景图像中各个同质区的边缘处，如

图2所示。

噪声图像 n(x,y)是场景及电路产生的各类噪声

的总和，像素间不相关，在空间频域表现有和点目标

类似的高频特征，但空间分布是随机的，帧间的空间

分布没有相关性。

依上述分析得出，目标点像素 fT (x,y) 和噪声

图像 n(x,y)在单帧图像目标检测阶段无法区分开，

但在多帧相关检测阶段可利用其帧间的不同特征

区分[5]。而背景图像 f（x，y）则在单帧目标检测阶段

就表现为与目标点像素 f（x，y）和噪声图像n（x，y）不

同的特点。因此可利用其相关长度长、灰度级低的

特点，选用适当的背景抑制算法，比如门限法，抑制

在图像灰度分布统计中占主要成分的背景图像的

作用，提高目标与背景的信噪比。在多帧图像处理

中去除噪声，准确检测出目标。

3 紫外图像处理

3.1 图像均值处理

一系列连续图像的平均运算处理可以在图像采
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图1 紫外 ICCD结构示意图
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图2 原始紫外图像及其直方图
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集中去除噪声，检测出目标[6]。设有一副混入噪声的

图像 g（x,y），它由原始图像 fT（x,y）和噪声图 n（x,y）叠

加生成的

f (x,y) = fT (x,y) + n(x,y) （2）
假设各点的噪声是不相关的，且有零均值。在

这种情况下，可以通过将一系列图像 {gi(x,y)}相加

取均值来消除噪声。设将N幅图像相加取平均获得

一幅图像，即

f̄ (x,y) =
1
N∑i=1

N

fi(x,y) （3）
那它们的期望值和方差为

E{ f̄ (x,y)} = fT (x,y)

σ 2
f̄ (x,y)

= 1
N σ 2

n(x,y) （4）
式中，σ 2

f̄ (x,y)
与 σ 2

n(x,y) 分别是 f̄ 与 e的方差。因此考虑

新图像和噪声图像的各自均方差间的关系，有

σf̄ (x,y)
= 1

N × σn(x,y) （5）
由此可见,随着平均图像数N的增加，在各个（x,

y）位置上的噪声的影响会逐步减小。图 3、图 4分别

为对连续 3幅和连续 6幅图像进行均值运算处理后

的效果。

从图像输出结果可以看出，多幅图像均值处理

对降低图像噪声，准确检测出目标有很好的效果，并

且图像帧数越多，效果越明显，但是随之带来的运算

量也越大。

3.2 时域递归滤波

时域递归滤波[6,7]的数学表达式为

I1
^
= I1 +K(I0 - I1) （6）

式中，I0 为前一帧图像; I1 为当前帧图像; I1
^
为滤波

过后的当前帧;K为滤波系数，K∈（0,1）。这种滤波

器在时间上是递归的。在具体实现时,就是把当前帧

的像素与前一帧的经过降噪处理的像素（经过一帧

的延时得到）按照一定的比例相叠加,实质上就是和

前若干帧的图像加权平均。而不同的是, 这里给不

同的帧间误差以不同的权重,距离自己最近的给予最

大的权重系数,而距离自己越远则权重越小。这样就

可忽略对当前帧影响很小的量,使得计算更为简化和

精确。图 5是递归滤波的简化原理图。从原理图上

可以看出,递归滤波只需要一帧的延时,硬件上只需

要两个帧存储器,这使得硬件实现递归滤波成为可

能,同时在运算上也可以达到实时处理。当开始采集

到的两帧图像进入缓存以后,开始进行递归滤波。后

一帧图像（当前帧）与前一帧图像之差再乘上滤波系

数K即 K(I0 - I1) ,然后再将其叠加到当前帧,就得到

了当前帧的滤波图像,把滤波过后的当前帧图像放在

缓存中作为前一帧, 把第三帧作为当前帧再进行滤

波处理,然后一直循环滤波下去。

式（6）实际上是一个自回归差分方程, 可以求出

其传递函数为

H(Z) = 1-K
1-KZ-1 （7）

式中，K就是滤波系数；Z - 1表示一帧的延时,其幅频

特性为

||H(ω) 2
= 1-K

1-K2 - 2K cosω
（8）

由图6可以得出,递归滤波实际上就是一个低通

滤波器,对于含有随机噪声的图像来说,噪声相对于

背景而言变换的快得多,也就是说,背景在时间上具

张瑞亮等：紫外图像处理方法

（a）前三幅图像均值 （b）阈值分割后效果

图3 三幅图像均值处理

（a）六幅图像均值 （b）阈值分割后效果

图4 六幅图像均值处理
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有低频特性,而噪声却具有高频特性。将含有噪声的

图像通过递归滤波之后,就相当于加入了一个低通滤

波器,因此也就可以抑制随机噪声。

对时域递归滤波算法来说，关键在于确定滤波

算法中的系数K，它的选择对于滤波的效果有显著的

影响。从图 6中同样能看出，K越大，低通滤波器的

带宽则越窄，对于噪声信号应该有更好的抑制作

用。递归滤波器的信噪比改善程度 P用分贝可表

示为

P= 10 lg1+K1-K
用关系曲线可表示成图7 所示。可见，滤波系数

K越大，信噪比改善得越多，特别是 K>0.8以后，信

噪比改善量增长很快，对降噪很有利。

图 8和图 9是对连续 20帧图像分别在滤波系数

K=0.3和K=0.8时使用时域递归滤波算法降噪处理的

结果。从中不难得出,随着滤波系数的增大, 滤波效果

明显增强, 信噪比显著改善。K=0.3时滤波效果比较

差。K = 0.8时滤波效果非常好, 几乎没有随机噪声。

4 结 论

从处理结果中可以看出：多幅图像平均和时域

递归滤波算法二者在不同程度上抑制了紫外图像中

的随机噪声，提高了图像的信噪比，增强了目标，弱

化了噪声。多幅图像平均法的不足之处就是随着图

像帧数的增加，运算量会增加，目标边缘也开始变得

有些模糊。所以在实际应用中帧数不宜选择太多，

一般以3~4帧为宜。相比多幅图像平均的方法而言，

如果选择合适的滤波系数K值，基于递归滤波的降噪

效果更好些。递归滤波降噪可滤除紫外图像中的大

多数随机噪声，并且处理后的图像中目标和噪声的

对比度明显增强，且此算法有利于实时处理。总体

看来，多帧平均法和时域递归算法比较适合日盲紫

外图像中随机噪声的消除，特别是时域递归滤波

算法。
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5 结束语

将VIPA与衍射光栅结合实现二维成像，是光谱

处理领域的一个重大进步。文中结合目前该技术的

发展状况，详细介绍了其在光学滤波器、光谱处理、

光学成像几个方面的具体应用，并对各项应用的未

来发展做出展望。
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