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摘要：为了有效消除帧转移型相机的Ｓｍｅａｒ效应，针对其成像机理及特性，提出了一种基于背景估计的适用于序列图像

中Ｓｍｅａｒ效应的消除方法。该方法通过对含有Ｓｍｅａｒ效应的原始图像灰度分布进行统计分析，自适应判定Ｓｍｅａｒ效应

的发生位置；然后，采用截尾均值滤波（ＡＴＭＦ）技术高精度估计Ｓｍｅａｒ效应的强度；最后，通过差分的方式消除Ｓｍｅａｒ效

应。实验结果表明，该方法在有效保留弱小目标和背景信息的基础上，可较好地消除图像中的单个或多个Ｓｍｅａｒ效应，

提高了图像的视觉质量，基本满足天文观测相机的观测要求。
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１　引　言

　　Ｓｍｅａｒ效应是具有电荷转移功能的ＣＣＤ图

像传感器特有的噪声，是由拍摄高亮度对象时在

ＣＣＤ非积分时间内产生的漏光电荷与ＣＣＤ传输

的信号电荷混在一起造成的。在天文观测中，拍

摄太阳、月亮、高亮恒星等强光源时，ＣＣＤ传感器

拍摄的图像中都有可能存在Ｓｍｅａｒ效应，其在高

亮度的拍摄对象上下方形成一条贯穿整个像面的

白色条纹，严重影响了图像的视觉效果，并对空间

监测系统的监测性能产生影响，因此，必须采取有

效的措施消除Ｓｍｅａｒ效应。

通常消除Ｓｍｅａｒ效应可以通过在ＣＣＤ芯片

成像区添加机械快门［１２］并由控制系统在曝光结

束后立刻关闭机械快门抑制曝光来实现；也可采

用自动光圈［３５］减小ＣＣＤ芯片靶面上的光强，增

加曝光时间来减弱；还可以通过暗像元区域（Ｏｐ

ｔｉｃａｌＢｌａｃｋＲｅｇｉｏｎ，ＯＢＲ）记录的信息
［６］，采用图

像处理的方式来消除。前两种方式仅能对单帧静

态图像进行处理，并且易受到客观条件的限制；基

于ＯＢＲ的方式虽然可解决序列图像的Ｓｍｅａｒ消

除问题，却需要输出的原始图像中含有 ＯＢＲ区

域的信息，在实际应用中具有一定的局限性。可

以看出，现有的算法大多从硬件设备或基于ＣＣＤ

相机辅助信息的角度来考虑和去除Ｓｍｅａｒ效应，

这类方法往往容易受到客观条件的限制。文献

［７］提出一种通过图像插值方式消除Ｓｍｅａｒ现象的

方法，但由于插值方法主要通过邻域灰度信息进行

修正，会使得漏光所处条带中的恒星星体变宽，并

导致弱目标消失或增加一些虚假信息。因此，本文

在避免采用相机辅助信息，并不改变星体形状及弱

目标的情况下，提出从图像处理的角度去除Ｓｍｅａｒ

效应的方法，以使其具有更强的适用性。

本文提出的方法首先在分析Ｓｍｅａｒ效应产

生机理和图像特性的基础上，通过对含有Ｓｍｅａｒ

效应的原始图像的列像元进行灰度分布建模，自

适应地判定Ｓｍｅａｒ效应的发生位置；然后基于截

尾均值滤波（ＡｈｐｈａｔｒｉｍｍｉｎｇＭｅａｎＦｉｌｔｅｒ，ＡＴ

ＭＦ）技术进行图像背景和含有Ｓｍｅａｒ效应图像

的信号估计，以获得Ｓｍｅａｒ效应的强度信息；最

终通过差分的方式消除Ｓｍｅａｒ效应，提高ＣＣＤ

图像的质量。

２　Ｓｍｅａｒ现象的产生机理

　　Ｓｍｅａｒ效应是ＣＣＤ进行光电转移时，由于强

光源照射后产生漏光所形成的拖尾现象，它是

ＣＣＤ器件的固有特性。

图１以一个８×８的ＣＣＤ连续成像过程详细

图解Ｓｍｅａｒ效应产生的原理
［８９］。在成像过程

中，用犐表示感光区域中的像元，犛表示存储区域

的像元。如感光区中所示，当强光源照射在ＣＣＤ

的某个像元上，电荷积累过程完成后，电荷从感光

区向存储区转移，此时，由于感光区仍然暴露在光

源中继续感光，而电荷转移时间很短，所以大部分

像元由于露光引起的误差可以忽略不计，但受到

强光源照射的像元在电荷转移期间仍然会积累较

多电荷，在第一次电荷转移的过程中，受到强光照

射的像元会使其漏光电荷附加到在其之上的像元

上，而在下一次的电荷转移过程中，造成整列像元

附加上漏光电荷，即产生贯穿整幅图像像面的条

纹。

图１　ＣＣＤ图像传感器产生Ｓｍｅａｒ效应示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒＳｍｅａｒｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎ

ＣＣＤｉｍａｇｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

３　静止目标Ｓｍｅａｒ效应消除原理分析

　　对于大视场、高帧频的观测相机系统而言，获

取的相邻帧图像中，若观测系统和搭载平台静止，

则恒星位置基本固定，且恒星在曝光时间周期以

及帧转移时间内，光强基本恒定。因此，在ＣＣＤ

曝光时间狋０ 内，像素点（犻，犼）内积累的光子数犫（犻，

犼），如公式（１）所示
［１０］：

犫（犻，犼）＝犽×狋０×狉（犻，犼）， （１）

其中，犽为比例常数，狉（犻，犼）为辐射强度。
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假设光电荷转移一行的时间为狋１，则在行转

移期间，因为漏光所产生的Ｓｍｅａｒ效应的光子数

狊（犻，犼）为：

狊（犻，犼）＝犽×δ×狋１×狉（犻，犼）， （２）

其中，δ表示单位时间内由于电荷转移产生的

Ｓｍｅａｒ效应的光子数与曝光时间内积累的光子数

的比值，δ＜１。

因此，Ｓｍｅａｒ效应所在列的总电荷犐犻（犼）可如

式（３）所示：

犐犻（犼）＝∑
狀

犼＝１

［犫（犻，犼）＋狊（犻，犼）］＝∑
狀

犼＝１

犽×狋０×狉（犻，犼）＋

∑
狀

犼＝１

犽×δ×狋１×狉（犻，犼）． （３）

若记λ为ＣＣＤ的光电转换因子，则有：

犕（犻，犼）＝λ犐（犻，犼）， （４）

其中，犕（犻，犼）表示像素（犻，犼）的信号强度。将公式

（４）代入公式（３）中，可得：

犕犻（犼）＝∑
狀

犻＝１

犕（犻，犼）＝λ∑
狀

犻＝１

［犫（犻，犼）＋狊（犻，犼）］＝

珮犕犻（犼）＋犕^犻（犼）， （５）

其中，珮犕 为无漏光影响的信号强度，^犕 为Ｓｍｅａｒ

效应信号强度。由式（５）可知，将同一列所有像元

求和，根据计算出的背景信号强度 珮犕，即可估计

出Ｓｍｅａｒ效应的信号强度 犕^。但由于受杂散光、

设备自身噪声等因素影响，如何有效地估计背景

信号的强度成为研究难点。

４　静止目标Ｓｍｅａｒ效应的修正方法

　　通过上面的分析可知，精确地估计出背景信

号强度，即可得到Ｓｍｅａｒ效应的漏光强度。因

此，本文将Ｓｍｅａｒ效应的消除划分为３个步骤，

如图２所示。（１）自适应判定Ｓｍｅａｒ效应的发生

位置；（２）估计Ｓｍｅａｒ效应的漏光强度，为消除

图２　静止目标Ｓｍｅａｒ效应消除流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳｍｅａｒｒｅｍｏｖａｌｆｏｒｓｔｉｌｌｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ

Ｓｍｅａｒ效应提供依据；（３）根据漏光强度消除

Ｓｍｅａｒ效应，并对发生溢出的星体进行弥散斑优

化，提高图像的可视质量。具体分析如下。

４．１　犛犿犲犪狉产生的位置确定

根据Ｓｍｅａｒ效应的特性可知，它是一条贯穿

全图的亮条纹，因此，对图像沿Ｓｍｅａｒ贯穿方向

进行灰度累加求和时，恒星和背景形成的灰度累

加曲线较为平稳，而Ｓｍｅａｒ效应区域在灰度累加

曲线中将出现明显的峰值。但若在贯穿方向分布

多颗恒星，则可能在累加曲线中形成小的峰值，如

图３所示，这将对Ｓｍｅａｒ效应的位置判定产生影

响，致使判定阈值犜犺 成为关键。因此，本小节将

通过建立判定模型计算自适应阈值，从而精确确

定Ｓｍｅａｒ效应发生位置。

图３　Ｓｍｅａｒ效应灰度和分布特性示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｔｈｅｓｕｍｏｆＳｍｅａｒｉｎｇｃｏｌｕｍｎ

ｇｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

首先，建立Ｓｍｅａｒ效应的判定曲线模型，如式

（６）所示。其次，计算全局图像的均值和方差，按公

式（７）自适应计算其判定阈值。通过与计算出的阈

值犜犺 比较即可得到Ｓｍｅａｒ效应的发生位置。

犆狅犾ｓｕｍ（犼）＝∑
狉

犻＝１

犳犻，犼（狓，狔）　犻∈ ［１，狉］；犼∈ ［１，犮］，

（６）

其中，图像大小为狉×犮，犆狅犾ｓｕｍ（犼）表示第犼列的灰

度和，犳犻，犼（狓，狔）表示（犻，犼）处的灰度值。

犜犺＝犞ｍｅａｎ＋α×犞ｄｉｆｆ， （７）

其中，犞ｍｅａｎ表示输入信号的均值，犞ｄｉｆｆ表示输入信

号的标准差，狀表示输入信号的窗口大小，α为给

定的一个权值，犜犺 即为判定阈值。

４．２　犛犿犲犪狉效应估计

在对 Ｓｍｅａｒ效应位置进行精准定位后，

Ｓｍｅａｒ消除技术的核心即为漏光强度的精确估
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计。本节将采用ＡＴＭＦ滤波技术进行Ｓｍｅａｒ效

应漏光强度的精确估计。

含有Ｓｍｅａｒ效应的观测图像由背景噪声、恒

星和Ｓｍｅａｒ效应３部分组成，首先对全局图像的

有效像元按照灰度值大小进行排序，然后采用

ＡＴＭＦ技术进行背景噪声强度的估计，如式（８）

所示，这样可有效地避免暗像元、ＣＣＤ 坏点、

Ｓｍｅａｒ效应等引入的背景估计误差。

犐ｉｍｇｍｅａｎ＝
１

犱 ∑
狆＋犱／２

犽＝狆－犱／２

犐ｓ（犽）， （８）

其中，狆表示图像数据中间位置对应的坐标值，犱

表示估计背景图像所选取的局部半径大小，犐ｓ表

示经过排序的原始图像数据，犐ｉｍｇｍｅａｎ为建模得到

的全局背景图像。

同样，采用同样的思路进行含Ｓｍｅａｒ效应的

区域强度估计，得到含有Ｓｍｅａｒ效应的背景图像

犐ｉｍｇＳｍｅａｒ。

通过成像机理的分析可知，可直接通过差分

方式得到Ｓｍｅａｒ效应的强度犐Ｓｍｅａｒ。

４．３　犛犿犲犪狉效应修正

在得到Ｓｍｅａｒ效应强度后，去除漏光的影响

只需将Ｓｍｅａｒ效应的漏光强度消除即可，如公式

（９）所示。

犐ｎｅｗ＝犐ｉｍｇ－犐Ｓｍｅａｒ， （９）

其中，犐ｎｅｗ为消除Ｓｍｅａｒ效应后的图像。

由于光源强度过大，可能导致弥散斑的溢出

现象，致使弥散斑灰度分布不对称。为进一步提

高图像的可视质量，采用了图像插值方式。在充

分利用溢出像元邻域灰度信息的基础上，对溢出

部分进行优化，使得强光源的点状光斑灰度分布

近似为高斯分布，如式（１０）所示。

犐ｃｏｒ，ｎｅｗ（犻，犼）＝
狑犾·犐ｎｅｗ（犻，犼′）＋狑ｒ·犐ｎｅｗ（犻，犼″）

狑ｌ＋狑ｒ
，

（１０）

狑ｌ＝犼″－犼， （１１）

狑ｒ＝犼′－犼， （１２）

其中，犼′和犼″表示未产生溢出的左、右两侧的最近

的列坐标位置，狑ｌ和狑ｒ表示对应的权值，犐ｃｏｒ，ｎｅｗ

为弥散斑优化后的最终重建结果图像。

５　实验结果及分析

　　为了验证方法的有效性，对真实试验拍摄的

１５组共计３５１幅含有Ｓｍｅａｒ效应的数据进行处

理。原始数据大小为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，灰

度等级为８ｂｉｔ的序列图像数据，软件运行环境为

Ｗｉｎｄｏｗｓｘｐｓｐ２，平台为 ＭａｔｌａｂＲ２００９ａ，硬件配

（ａ）含有多个Ｓｍｅａｒ效应的图像（左）和Ｓｍｅａｒ强度（右）

（ａ）ＭｕｌｔｉＳｍｅａｒｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ（ｌｅｆｔ）ａｎｄＳｍｅａｒｉｎｔｅｎ

ｓｉｔｙ（ｒｉｇｈｔ）

（ｂ）插值方法（左）和本文（右）消除Ｓｍｅａｒ结果图

（ｂ）Ｓｍｅａｒｒｅｍｏｖａｌｒｅｓｕｌｔｂｙｕｓｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈ

ｏｄ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｏｕｒｍｅｔｈｏｄ（ｒｉｇｈｔ）

（ｃ）消除前后列灰度累加对比

（ｃ）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒａｓｔＳｍｅａｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

图４　消除含有多个Ｓｍｅａｒ效应前后的结果

Ｆｉｇ．４　ＩｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＳｍｅａｒｒｅｍｏｖａｌ

置为Ｉｎｔｅｌ双核２．４ＧＣＰＵ，１Ｇ内存。如图４，５所

示，本文可在较好保留弱小目标和背景信息的基

础上，有效消除Ｓｍｅａｒ效应，提高图像的视觉质

量。这里以定量的方式进一步对图像质量的提高

进行分析验证，评价涉及的具体计算指标如下：
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（ａ）原始图像　　　（ｂ）用本文方法消除Ｓｍｅａｒ图

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　（ｂ）Ｓｍｅａｒｒｅｍｏｖａｌｉｍａｇｅｂｙ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

（ｃ）本文最终结果图　　　　　（ｄ）插值结果图

（ｃ）Ｆｉｎａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄ　　（ｄ）Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

ｒｅｍｏｖａｌｉｍａｇｅ

图５　消除含有溢出的Ｓｍｅａｒ效应的前后结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｍｅａｒｒｅｍｏｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｓａｔｕｒａｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎａ

５．１　灰度方差

灰度方差反应了背景灰度起伏强度变化情

况，灰度方差值越小表明灰度的起伏变化越小，在

存在漏光的区域，则表示消除Ｓｍｅａｒ效应越完

全。具体计算公式如式（１３），（１４），其中犐犻 表示

图像的灰度值，珔犐表示计算的灰度均值，σ即为计

算的灰度方差。

珔犐＝∑
狀

犻＝１

犐犻， （１３）

σ＝∑
狀

犻＝１

（犐犻－珔犐）
２． （１４）

５．２　 犓犔距离

ＫＬ（ＫｕｌｌｂａｃｋＬｅｉｂｌｅｒ）距离表示两个概率分

布的相似程度，犓犔（狆‖狇）≥０，ＫＬ值越小，表示

两个分布越接近。在具体消除Ｓｍｅａｒ时，ＫＬ值

越小，表明Ｓｍｅａｒ消除越完全，消除的区域越接

近真实背景情况。具体计算公式如式（１５），其中

狇（狓）表示理想背景灰度概率密度分布函数，狆（狓）

表示Ｓｍｅａｒ消除处理后的背景灰度概率密度分

布函数。

犓犔（狆‖狇）＝－∫狆（狓）ｌｎ
狇（狓）

狆（狓｛ ｝）ｄ狓．（１５）
５．３　目标信噪比

消除Ｓｍｅａｒ的关键是能否在保留图像原有

信息及弱小目标的基础上，有效地消除漏光的影

响。目标信噪比表示了目标相对于背景的强弱程

度，ＳＮＲ越大，表明目标越明显。这里采用计算

目标信噪比（ＳＮＲ）的方式来衡量本文方法对经过

漏光区域的弱小目标的保留情况。具体计算公式

如式（１６），其中犜 表示目标区域的灰度均值，犅

表示背景区域的灰度均值，σＢ 表示背景区域的灰

度标准差。

犛犖犚＝
｜犜－犅｜
σＢ

． （１６）

５．４　形状圆度

形状圆度表示目标与圆形的近似程度，其值

越接近于１，表明该目标的形状越接近圆形。恒

星的理想成像模型为高斯分布的圆形，但当出现

溢出情况时，高亮恒星的形状将发生变化，因此，

为进一步提高视觉质量，消除Ｓｍｅａｒ处理后的恒

星形状越接近圆形，则视觉质量越好。形状圆度

的具体计算公式如式（１７），其中犃表示目标的面

积，犆表示目标的周长。

ε＝
４π犃

犆２
， （１７）

如表１中的评价结果所示，插值方式和本文

基于统计估计的方法都可以消除Ｓｍｅａｒ效应，而

本文的方法在去除Ｓｍｅａｒ效应的同时，不会导致

漏光区域附近的恒星星体变宽和穿过漏光区域中

的弱目标消失。因此，本文方法可在保留弱小目

标及背景信息的基础上，有效地消除Ｓｍｅａｒ效

应。

表１　消除犛犿犲犪狉效应量化评价结果

Ｔａｂ．１　ＥｖａｌｕａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｍｅａｒｒｅｍｏｖａｌ

评价方法

消除方法

区域Ｉ 区域ＩＩ 犜３ 犜４

灰度

方差

ＫＬ

距离

ＳＮＲ

犜１

ＳＮＲ

犜２

ε

犜３

ε

犜４

未处理 ８．５５ ０．７５ ５．６５ １５．１８ １．１１ ０．３２

插值方法 ３．６９ ０．１７ ０ １６．０１ １．３９ ０．９３

本文方法 ３．９４ ０．１５ ６．１５ １６．６５ ０．９６ １．１７

６　结　论

　　本文提出了一种适合于消除序列图像中

Ｓｍｅａｒ效应的方法。该方法首先对含有Ｓｍｅａｒ效

应的原始图像灰度分布进行统计分析，自适应判

定Ｓｍｅａｒ效应的精确发生位置；然后采用ＡＴＭＦ
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滤波技术高精度地估计出Ｓｍｅａｒ效应的漏光强

度；最终通过差分的方式消除ＣＣＤ相机获取的观

测图像中的Ｓｍｅａｒ效应。通过对大量真实数据

进行定性和定量的分析验证，结果显示，该方法可

在有效保留弱小目标和背景原始信息的基础上，

较好地消除图像中存在的单个、多个Ｓｍｅａｒ效

应，提高了图像的视觉质量，可满足天文观测相机

的观测要求。
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２０１０，１５（４）：４３６４３９．

ＧＡＯＪＷ，ＹＡＯＲ，ＺＨＡＮＧＹ Ｎ．Ｓｍｅａｒｒｅｍｏｖａｌ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｆｒａｍｅｔｒａｎｓｆｅｒＣＣＤｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．犆犺犻

狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狋犲狉犲狅犾狅犵狔犪狀犱犐犿犪犵犲犃狀犪犾狔狊犻狊，

２０１０，１５（４）：４３６４３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＤＡＶＩＤＤ．ＩｍａｇｅｓｍｅａｒｎｏｉｓｅｉｎＣＣＤｓ［Ｊ］．犛犘犐犈，

犛狆犪犮犲犫狅狉狀犲犛犲狀狊狅狉狊ＩＩＩ，２００６，６２２０：６２２００２１

６２２００２３８．

作者简介：

　

孙瑾秋（１９８０－ ），女，陕西西安人，博

士，讲师，２００９年于西北工业大学获得

博士学位，主要从事空间目标图像处理

方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｊｉｎｑｉｕ＠ｎｗ

ｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

周　军（１９６６－），男，江苏常州人，教

授，博士生导师，１９９３年于西北工业大

学获得博士学位，１９９５年在中国空间

技术研究院５０２所第一站博士后出站，

１９９７年在西北工业大学航天学院第二

站博士后出站，主要从事航天器控制与

仿真技术、先进控制理论及应用领域的

研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｊｕｎ＠ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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朱　宇（１９８６－），男，山东菏泽人，博士

研究生，２００８年于西北工业大学获得

学士学位，主要从事序列图像超分辨重

建和空间图像复原重建的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｚｈｕ＿ｙｕ０００＠１６３．ｃｏｍ

张　臻（１９８７－），四川达州人，博士研

究生，２０１０年于西北工业大学获得学

士学位，主要研究领域为空间图像处

理，模式识别。ｚｈａｎｇｚｈｅｎ＠ｍａｉｌ．ｎｗ

ｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

●下期预告

高速大扫描范围原子力显微镜系统设计

殷伯华，陈代谢，林云生，初明璋，韩　立

（中国科学院 电工研究所微纳加工研究部，北京１００１９０）

针对目前高速扫描型原子力显微镜（ａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＡＦＭ）主要是为生物检测而设计的

局限性，为了同时获得高的扫描速度和大的扫描范围，提出了一种新颖的高速原子力显微镜结构设计方

案。根据ＡＦＭ大范围扫描的需求特点，选择在压电陶瓷致动器驱动的柔性铰链结构的位移台基础上，

构建了ＡＦＭ大范围扫描器。使原子力显微镜在狓狔扫描方向的运动范围达到了１００μｍ。通过傅立

叶频谱分析方法，计算获得了ＡＦＭ扫描器常用的三角波驱动信号和正弦波驱动信号的高次谐波特性

及其对ＡＦＭ高速扫描成像的影响程度。为了消除在扫描运动过程中的机械自激震荡，提出了正弦波

信号作为高速扫描的驱动信号，行扫速度达到５０ｌｉｎｅ／ｓ。在正弦波驱动的基础上提出了一种基于位置

采样的图像获取方法，有效地减小了ＡＦＭ扫描器的非线性误差造成的图像畸变现象。
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