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1 引言
自从 20世纪 80年代末紫外光的应用技术已开始迅速发

展。紫外探测成像技术[1]在各个领域得到了较为广泛的应用，在

战略战防方面主要有紫外告警系统、紫外火控目标瞄准系统

等。紫外告警系统是利用“日盲区”的紫外波段来探测导弹的火

焰与尾焰的[2]。因为“日盲区”内的太阳光等紫外辐射的能量极

其有限，如果出现目标的“日盲区”紫外辐射，那么就能在微弱

的背景下探测出紫外信号。民用领域，自 20世纪 90年代美国

率先将紫外技术推向警用市场，紫外成像技术就在民用市场开

始迅速地普及和推广。其中一个重要的应用便是检测和定位电

晕放电[3]，当高压输电线间电压增高到一定值将导致输电线路

表面的空气高度游离，这时就可以听到“剌剌”的放电声，嗅到

臭氧的气味，在夜间还可看见导线周围发出的蓝紫色荧光，这

种现象就是“电晕”。电晕是电力系统中重要的电能损耗之一，

采用电晕探测发现漏电故障点是一种对电力系统故障点进行

精确定位的探测方法。电晕所发出光的谱线范围涵盖了紫外、

可见和红外谱段，由于多数情况下当可见光出现的时候意味着

故障点处的器件已经发生了损坏，而利用电晕红外特性进行探

测的手段由于受环境影响而不能在白天使用，所以利用电晕能

够发出“日盲区”内的紫外光这一特性实现对其探测是目前电

晕探测的首选方法，而且还能实现对电晕的全天候的可靠探

测。紫外探测成像技术虽已比较成熟，但源于探测系统的噪声

还是比较严重地影响了紫外图像的质量。因此，本文研究了电

晕日盲紫外图像的噪声处理，探讨了日盲紫外图像中的噪声特

点，分析了多帧平均和时域递归滤波算法在紫外图像降噪中的

应用。

2 日盲紫外图像中噪声的特点
紫外辐射源（电晕等）的信号一般较弱，因此要求紫外探测

器具有高灵敏度和低噪声，所以采用日盲紫外 ICCD（像增强型

电荷耦合器件）实现了对电晕的探测与成像。因紫外 ICCD相

机本身存在着暗电子发射，即使没有紫外目标的情况下也能够
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用多帧平均方法和时域递归滤波算法对日盲紫外图像的噪声进行了处理。仿真实验表明：这两种算法均可用于紫外图像的降噪处

理，提高了图像的信噪比，特别是时域递归滤波算法。
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图 1 时域递归滤波的原理框图
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图 2 递归滤波器的幅频响应

形成对图像的噪声干扰。另外，对紫外电晕这样的弱信号探测

时，至少需 40%以上的 MCP（微通道板）放大（100%MCP放大

倍数为 10
6
）才能探测到紫外目标———电晕的存在。这样，在对

弱信号放大的同时不可避免地将噪声信号也放大了，从而增加

了紫外图像中的噪声。经统计发现，日盲电晕紫外图像内的噪

声主要具有以下特点：

（1）MCP增益一定时，不同帧图像内的噪声点数是随机发

生变化的，连续 50帧的噪声点平均灰度值变化却不大。

（2）噪声出现的时间、位置呈随机状态而无法预料。

（3）噪声点散布面大，量密，个别噪声点面积还比较大。

（4）某些噪声与目标很相似，都处在空间频域的高频部分，

而且大小与目标相差不多；与目标不同的是噪声不具有空间相

关性。

（5）不同 MCP增益的情况下，连续 50帧内噪声点最大灰

度值的平均值随增益的变大而增大。

（6）随MCP增益的增加，噪声点最大灰度值变化不大。

（7）MCP放大倍数变大时，噪声点数则呈非线性趋势增加。

由上面的分析可知日盲紫外图像中的噪声主要是随机噪

声，而且个别噪声点的大小和灰度值与目标较相近。随机噪声

的消除向来是比较困难的，并且噪声的干净程度往往和图像清

晰度成反比。若不当地清除这类噪声，常会带来图像细节及目

标的严重破坏，得不偿失。因此，消除此类随机噪声追求的目标

不能是干净，应该是噪声水平和清晰度的良好平衡，即突出目

标，弱化噪声。而单幅图像降噪存在的较大缺陷就是总以损失

细节为代价，从而会对图像有所破坏。因此，本文依据日盲紫外

图像中的随机噪声不具有帧间相关性的特点，分别使用多帧平

均和时域递归滤波算法对日盲紫外图像进行了降噪处理。

3 多帧图像平均法
日盲紫外 ICCD应用于紫外弱目标———电晕探测时，在较

短时间内目标的空间相对位置并没有较大的改变，故可认为是

静止图像，因而能采用多幅图像求均值来达到降噪的目的[4]。这

是因为对于一幅有噪声的图像 g（x，y），可以看成是由一幅理想

无噪图像 f（x，y）和噪声 n（x，y）（为加性噪声，静止日盲紫外图

像中的噪声也主要是加性的）叠加而成，即：

g（x，y）=f（x，y）+n（x，y） （1）

式中假定每一对坐标（x，y）的噪声是不相关的，并且均值为 0，则

f（x，y）=E[g（x，y）] （2）

上式中 E[g（x，y）]是 g（x，y）的期望值。对M幅有噪声的图像经

平均后得到

f#（x，y）≈g"（x，y）= 1
M

M

i=1
#gi（x，y） （3）

其估值误差为：

"
2

g"（x，y）=E{[f
#（x，y）- f（x，y）]

2
}= 1
M
"
2

n（x，y） （4）

式中，"
2

g"（x，y）和 "
2

n（x，y）是g
"和 n在所有坐标（x，y）处的方差。可

见，对 M幅图像取平均可把噪声方差减小到 1/M，减少了随机

噪声的含量。当M增加时，g"（x，y）将更接近于 f（x，y），从而使噪
声得到抑制，达到了降噪的目的。

4 基于时域递归滤波的降噪
本文通过紫外 ICCD相机所得到的紫外图像是 PAL制的

电视图像，其信号是按帧周期重复的，除快速切换的图像外，帧

相关系数可达到 0.8，而混杂在图像信号中的噪声却具有随机

性。因此，若把图像信号以帧周期作时间上的加权平均，则对图

像信息影响很小，而噪声却得到抑制[5]。这种降噪处理被称为时

域上的递归滤波，其数学一般表达式为：

F′=F+K（F0 - F） （5）

其中，F0表示前一帧图像；F表示当前帧图像；F′表示滤波过后

的当前帧。K为滤波系数，且 0<K<1，当 K无论等于 0还是 1时

实际上都没有进行任何滤波。

从式（2）中可以看出，这种滤波器在时间上是递归的。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

（经过一帧延时得到）按一定比例相加，实质上就是和前若干帧

图像加权平均。所不同的是，这里给不同的帧间误差以不同的

权重。距离最近的给予最大的权重系数，而距离自己越远则权

重就越小。

图 1即为时域递归滤波的简化原理框图。从原理图上可以

看出，递归滤波需要一帧的延时，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。

从图 1中可知，时域递归滤波就是一阶递归滤波器。其传

输特性为：

y（z）=（1- K）x（z）+Ky（z）×Z
- 1

（6）

H（Z）= y（z）
x（z）
= 1- K

1- KZ
- 1

（7）

式中，K为滤波系数，又称降噪因子；Z
- 1
表示一帧的延时，其幅

频特性为：

H（!）
2
= （1- K）

2

1+K
2
- 2Kcos!

（8）

图 2是递归滤波器的幅频响应曲线，从图中可看出，递归

滤波实际上就是一个低通滤波器[6]。将含有随机噪声的图像通

过递归滤波之后，就相当于加入了一个低通滤波器，因而就可

以抑制具有高频特性的噪声了。

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[7]，它的选择对于滤波的效果有显著的影响。从图 3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
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图 3 信噪比改善与 K值的关系曲线
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（a）原始图像序列中的连续 4帧

图 4 日盲紫外图像降噪处理的结果

（b）3帧图像平均 （c）4帧图像平均 （e）递归滤波（K=0.95）（d）递归滤波（K=0.85）

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=10lg 1+K
1- K

（9）

用关系曲线可表示成图 3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。

5 仿真结果
本文运用上述两种方法对MCP增益水平为 92%的日盲紫

外电晕图像（大小为 720（H）×576（V））序列进行了降噪处理。

图 4（b）是连续 3帧图像平均处理的结果，图 4（c）是连续 4帧

图像平均处理的结果，图 4（d）和图 4（e）是对连续 20帧图像分

别在滤波系数 K=0.85和 K=0.95时使用时域递归滤波算法降

噪处理的结果。

从处理的结果中，不难看出：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，目标开始变得有些模糊

了。所以在实际应用中帧数不宜选择太多，一般以 3帧为恰。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。这是因为递归滤波是对图像帧之间的数据进

行点对点的数学运算，所以理论上讲，滤波后的图像不会变得

模糊[6]，图像的高频分量损失也少。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。（收稿日期：2007年 1月）
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