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摘 要! 在用++,相机进行目标探测时-多数情况下目标的背景具有一定的照度-这个照度会
对探测结果产生影响3为了了解背景对探测结果的影响-通过建立++,相机三维噪声模型及其测
试系统-在不同光照条件下对++,相机的时间噪声和空间噪声进行了测量与分析3给出了测试系
统的结构框图和部分测试结果-得到了对++,输出质量产生主要影响的噪声以及时间噪声和空
间噪声随光照度变化的规律3测试结果表明!随着++,相机光敏面光照度的提高-空间噪声和时
间噪声均升高-符合++,相机的实际性能3
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引言

噪声特性的评价是成像系统综合性能评价的

重要环节o"p3分析噪声特性可进一步深刻认识成像
的特性-为研制新型光电成像系统以及成像系统的
质量评价提供切实可靠的客观依据3++,相机信
号产生的电噪声和光学噪声均被描述为时间域随

机过程和空间域随机过程-所以在成像系统中-图

像噪声实际上应按时空域随机过程统一描述3成像

系统在图像信号输出时伴随着各种噪声即时空同

一的随机噪声o$%0p3
自三维噪声模型建立以来-人们就致力于时间

噪声和空间噪声的研究-但是这些都只是针对微光
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!!"器件#本文根据文献$%&’中的图像噪声理论(
提出在一定光照条件下(数字!!"相机的时空域三

维图像噪声理论模型(并对数字!!"相机的空间噪

声)时间噪声和平均时间噪声进行了分析和测量#

% 三维噪声测量模型
采集!!"相机输出端数据(然后对采集的数

据按照三维噪声模型进行处理#设在一定均匀照明

下(连续采集 *帧具有+,-个像素的图像#每一

幅二维图像具有 +行 -列(共 +, -个信号值(*
帧图像共有+,-,*个具有三维坐标的输出信

号值.见图 %/#为区别于三维立体图(把这种图像

称为三维结构图像#
其中任一点的坐标为.0(1(2/(03 %(4(5(

+613 %(4(5(-623 %(4(5(*#任一点的信号

图 % *帧图像输出信号
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I.0(1(2/(为*帧图

像的所有像素点输出信号灰度值的平均#
取 !!"相机输出信号的均方差值表示总噪

声(则噪声均方值 L4
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.%/式中 IJ.0(1/的物理意义为 *帧图像在.0(1/
点信号的时间平均值P

IJ.0(1/3 %
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I.0(1(2/ .4/

考虑到噪声在时间)空间水平和垂直方向是三维相

互正交的(那么.%/式中各交叉项的乘积之和为

零(因而.%/式可改写为
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式中 I.0(1(2/N IJ.0(1/为某一帧图像在.0(1/
点信号值与*帧图像在.0(1/点信号平均值之差(
体现的是时间域噪声特性#因此(在一定曝光量下(

!!"相机每个像素点的时间噪声为

L42.0(1/3 %
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那么(在一定曝光量下(!!"相机的平均时间噪声为
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.Q/式中IJ.0(1/NIJ为.0(1/点*帧图像信号平

均值与所有图像信号总平均值之差(体现了空间域

噪声特性(那么空间噪声 L4T为
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运用上述公式可以得到某照度下图像输出信

号的总平均值IJ(*帧图像在.0(1/点信号的平均

值IJ.0(1/(时间噪声L42.0(1/(平均时间噪声L42(空

间噪声 L4T和总噪声 L4#

4 测量系统
图4为!!"相机时间噪声和空间噪声测量系

统原理框图#光源由4S个发光二极管.VW"/组成(
用来提供均匀光场(测量得到光照度的不均匀性为

&:%X(时间稳定性为&:YRX#通过改变稳压电源的
电压(从而在!!"相机光敏面处获得变化的光照
度#!!"相机和光照度计放在导轨上(测量时先将
光照度计的探头放置在光源所对应的中心处(测出
光照度(移走光照度计(在不改变光照度的情况下(
再将待测!!"相机的光敏面放置在相同位置处#

Z[&4Z 应用光学 4&&[(4\.4/ 韩采芹(等P不同光照条件下 !!"相机时间噪声和空间噪声的研究



图! ""#相机时间噪声和空间噪声测量系统
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""#相机输出的信号通过图像采集卡转换成
数字信号后送入计算机9从而获得""#相机在该

照度下各光敏元实际测得的灰度值:

; 时间噪声和空间噪声测量与分析
运用上述测试装置测试了不同光照条件下

#<=><相机的时间噪声和空间噪声:首先使""#相
机无任何光输入9连续采集?@@帧图像A然后改变
入射到""#相机的光照度9连续采集?@@帧图像:
采集完后根据B;C9BDC9BEC和BFC式分别计算""#
相机的平均时间噪声G!H9空间噪声G!I和总噪声G!9
结果如表?所示:

表? #<=><相机测试结果
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注UM为曝光量AG!H为平均时间噪声均方值AG!I为空间噪声均方值AG!为总噪声:

从测试结果可以得出以下结论U曝光量为零
时9平均时间噪声均方值和空间噪声均方值都很
小:随着光照度的增大9平均时间噪声均方值和空
间噪声均方值也随着增大9但是空间噪声均方值比
平均时间噪声均方值增大得快9所以对""#图像
质量产生主要影响的噪声是空间噪声:当光照度增
大到""#相机的信号接近饱和的时候9平均时间
噪声均方值和空间噪声均方值都快速减小:
图;是在?!’@S@=OPQ>曝光量下时间噪声均

方值G!HBV9WC的三维分布:它的X轴表示所在像点

图; 时间域噪声三维结构图
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时间域噪声的均方值9而且图中每一点代表此点在

所在的行列坐标点上""#相机对应位置所具有的

时间域噪声均方值情况:从图中可看出9时间噪声

均方值在像面上是比较均匀的:
由BFC式可看出9空间噪声是用""#相机的响

应不均匀性来描述的:图D是在?!’@S@=OPQ>曝

光量下?@@帧图像平均信号的三维分布:从图中可

看出9每个像素点的平均信号是不一样的9即""#
相机的响应是不完全均匀的:

图D 平均信号三维结构图
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! 结论
本文采用发光二极管产生均匀光场"在实验室

内#根据成像系统噪声理论#对$$%相机器件进行

了评价#得到较为满意的结果#而且具有很好的重

复性"这种方法不但能评价科学级$$%相机噪声#
对普通$$%相机也完全适用"本工作对进一步研

究$$%相机噪声与曝光量的关系具有实际意义"
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