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利用期望最大化算法的 EMCCD 噪声分布模型的参数估计
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摘 要院 讨论了电子倍增 CCD(EMCCD)图像的噪声来源及其统计特性，建立了混合泊松-高斯噪声
分布模型。针对混合泊松-高斯噪声分布模型的极大似然函数难以求解的问题，对噪声模型进行了适
当的初始化设置，利用期望最大化算法对噪声模型进行参数估计，有效实现了噪声参数的极大似然估

计。Monte Carlo仿真结果及实验结果表明，期望最大化算法估计性能较好，对混合泊松-高斯分布有
较好的拟合效果，能得到较高精度的参数估计值。
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Parameter estimation of noise distribution model of EMCCD
based on the expectation鄄maximization method
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(1. Science and Technology on Low鄄light鄄lever Night Vision Lab, Xi忆an 710065, China; 2. Electronic Engineering & Photoelectric
Technology College, Nanjing University of Science & Technology, Nanjing 210094, China)

Abstract: Based on the discussion of image noise sources and their statistic characteristics of the electron
multiplying CCD (EMCCD), the Poisson鄄Gaussian鄄mixture noise distribution model was established.
Aiming at the problem that the solution of the maximum likelihood function of the Poisson鄄Gaussian鄄
mixture distribution model was difficult to solve, the expectation鄄maximization method was proposed to
estimate the parameters of Poisson鄄Gaussian鄄mixture noise distribution model of the EMCCD after
appropriate initialization settings on the noise model, reducing the complexity of the parameter estimation
and achieving equivalent effect of the maximum likelihood estimation. Monte Carlo simulation results and
experimental results show that the expectation鄄maximization method can achieve good performance,
provide satisfied fitting features for Poisson鄄Gaussian鄄mixture distribution, and obtain high precision
parameter estimation values.
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0 引 言

EMCCD与普通 CCD 的不同之处在于袁 它在水
平输出级中嵌入增益寄存器来实现电子增益 遥
EMCCD 作为新型的微光成像器件袁具有高灵敏度尧
高分辨率尧低噪声等特点袁决定了它在微光成像领域
具有广阔的应用前景 [1-2]遥 但在微光条件下袁噪声的
干扰和图像亮度和对比度的下降袁 使得 EMCCD 成
像系统获取图像的信噪比下降袁 图像分辨率也受到
较大影响遥目前关于 EMCCD的倍增机制尧噪声特性
和成像电路模型等方面的研究取得了显著成果 [1-3]袁
但对于 EMCCD 的噪声分布模型及其参数估计方法
尚未见有文献提及遥 噪声是制约 EMCCD 极限工作
性能的关键因素遥 根据 EMCCD 的噪声源分析其统
计特性袁 建立适用于图像处理的 EMCCD 噪声分布
模型袁继而快速准确地进行参数估计,对于设计有效
的滤波器抑制噪声尧 减轻噪声对图像复原的影响具
有重要的理论意义遥

传统的参数估计有很多种袁 常用的方法是极大
似然估计法遥极大似然估计算法有较强的优势袁它能
实现联合参量数值大小和正负性的双重估计袁 而且
趋于真值的收敛速度快袁 但计算复杂度的问题使得
它实现比较困难遥 为此袁Dempster尧和 Laird等人 [4]提

出一种期望最大化算法来解决不完全数据的极大似

然估计问题袁 该算法将传统的比较复杂的似然函数
的极大化问题转化为一系列求解期望值和极大值的

简单函数优化问题袁大大降低了计算的复杂度,但性
能却与极大似然估计相近袁 具有很好的实际应用价
值遥文中分析了 EMCCD的噪声组成袁建立了混合泊
松-高斯分布模型袁采用期望最大化算法对 EMCCD
的噪声参数进行估计袁 仿真及实验结果均表明该算
法有效准确遥
1 EMCCD的噪声组成

EMCCD 的噪声主要有院暗电流噪声尧时钟感生
电荷噪声尧光子散粒噪声尧读出噪声和电子倍增过程
中引入的额外噪声遥 其中袁额外噪声可归纳在野噪声
因子冶中遥 暗电流噪声尧时钟感生电荷噪声和光子散
粒噪声进入倍增寄存器后都会随着信号电荷一起放

大增强袁且应当用噪声因子进行修正 [1-2]遥 把经放大

增强并经噪声因子修正过的暗电流噪声和时钟感生

电荷噪声之和统称为泊松分布的背景信号遥 读出噪
声是由输出放大器和随后的处理电路产生的袁 服从
高斯分布遥

D援L援Snyder 提出了一种描述图像信号组成的数
学模型 [5]院

r(j)=nobj(j)+no(j)+g(j) (1)
式中院r(j)为从 EMCCD 阵列中读出的 j 个像素值曰
nobj(j)为由物体像产生的有效信号曰no(j)为背景信号
(无信号时探测器响应)曰g(j)为读出噪声遥
可以从统计学的角度来分析这些量值大小分布

所符合的规律遥 nobj(j)尧no(j)和 g(j)彼此之间是相互独
立的袁并且在时间序列上也是相互独立的遥 {no(j)袁j=
0,1,噎 ,J}服从均值为 云圆郧圆 2 的泊松分布袁其中 F 为
噪声因子袁G 为倍增寄存器的总增益袁 为暗电流噪

声和时钟感生电荷噪声的均值之和遥 高斯噪声一般
为零均值的高斯白噪声袁所以{g(j)袁j=0,1,噎 ,J}服从
均值为 0和标准根方差 的高斯分布遥

对于{no(j)+g (j)}袁利用混合泊松-高斯分布建
模袁其分布函数如公式(2)所示袁该分布中有两个未
知参数 和 遥

p(x, , )=
肄

i = 0
移 (云圆郧圆 )l

l! e-(云圆 郧圆 ) 1
2仔姨 e

- (x-l)2

2
2

(2)

2 期望最大化迭代算法

首先引入混合高斯模型概率密度的表达式如(3)
所示[6]院

f(xn)=
M

m=0
移 m*fm(xn) (3)

这里袁M为模型阶数曰 m为混合参数 (亦称加权
系数)袁满足公式(4)所示的关系曰 fm为第 m 个高斯分

量的概率密度函数袁表达式如公式(5)袁 m尧 圆
m分别为

其均值尧方差遥
M

m=0
移 m=1 (4)

fm(xm)= 1
2仔 圆

m姨 exp[- (xn m)l

2
圆
m

] (5)

观察模型(2)和模型(3)袁若把模型(2)中泊松分布

样本的分布概率值 (云圆郧圆 ) l

l! e-云圆 郧 圆

作为加权系数袁那
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么混合泊松-高斯分布模型可看作是混合高斯分布模

型的一种袁即令 l=m-1, 1=云圆郧圆 袁则 m =
m-1
1

(m-1)! e 1袁
m =l遥 可用处理混合高斯分布模型的常用参数估计
算法袁期望最大化迭代算法得到参数 和 的迭代

估计值遥
期望最大化算法分为两步 [7-10]遥
(1) E步-取期望
E步的任务是求取 znm的数学期望<znm>遥znm关于

f(xn/m, )的期望就是样本值来自第 m 个高斯源的后
验概率密度袁有院

<znm>=f(xn/m, )= f(xn/m, ) m

移M
j=1 (xn/j, ) j

(6)

上式中袁f(xn/m, )是模型中高斯元的概率密度函
数袁即为院

f(xn/m, )= 1
2仔 圆

m姨 exp{- (xn m)2

2
圆
m

} (7)

(2) M步-求极值
对数函数 lc( )的数学期望为院
lc( )=

N

n=1
仪 M

m=1
仪[<znm>lnf(xn/m, )+<znm>ln m ] (8)

把公式(6)尧(7)代入公式(8)中袁令偏导数 坠lc( )/
坠 m=0袁可求出 m的参数估计值为院

m=
移N

n=1 (<znm>xn)

移N
n=1 (<znm>)

(9)

同理袁可求出 圆
m和 m的参数估计值分别为院

圆

m =
移N

n=1 [<znm>(xn- m)2]

移N
n=1 (<znm>)

(10)

m=
移N

n=1 (<znm>)
N (11)

由 m与 的关系式袁用方程求根的方法求出
对应的解袁将求得的 m 组对应解取平均即为参数
的估计值遥 2的参数估计值为院

2=
M

m=1
移 m

圆
m (12)

期望最大化算法通过多次迭代逐步改进模型的

参数 , 使参数和样本的似然概率逐渐增大 , 迭代直
至满足循环终止条件 , 就可以使得模型的参数逐渐
逼近真实参数, 从而得到待求参数的极大似然估计遥
循环终止条件可依据公式(14)袁 ( i)

j 表示第 i 次参
数估计向量的第 j 个元素 袁R 为预先设定的估计改
善上限遥 随着迭代次数 i的递增袁公式(13)左端量值
应当递减袁 直至小于 R袁 则迭代结束遥估计改善上限
R 决定了算法的精度和速度袁 通常设定多组不同的
R袁观察每组 R 下参数估计值随迭代次数增加的收敛
情况袁选择收敛速度较快且估计精度较高的 R 值(设
定 R=10-2)遥

3M

j = 1
移 ( i)

j - ( i-1)
j

( i)
j

<R

为使用期望最大化算法进行参数估计袁 应先确
定高斯元个数袁即 M值遥 在混合泊松-高斯模型中袁
选择好合适的样本值 l 即可确定 M值遥 从理论上来
说袁泊松分布的样本值 l是从 0取到正无穷遥 但在实
际计算中袁只能取部分样本值遥 可先粗略估计参数
的范围袁选择合适的样本范围袁使加权系数的和趋于
1袁确定 M值遥
期望最大化算法本质上是一种迭代算法袁 为避

免协方差矩阵出现奇异袁应恰当选择合适的初值遥可
以用矩估计法得到的参数值作为迭代初值袁 或可以
粗略估计 和 2的取值范围袁在取值范围内设置 K
组取值袁 然后在迭代收敛得到的相应 K组估计值中
选择使得常规似然函数取值最大的那组估计值为最

终估计结果遥
3 仿真计算

设定5组不同的 和 袁 即设定 5 组噪声样本袁
仿真生成相应的 5 组混合泊松-高斯分布随机序列袁
每组序列包含 1 000个随机样本袁如图 1所示遥 横坐
标为随机样本的编号袁纵坐标为随机样本的幅度值遥
利用期望最大化算法对每组参数分别进行 50 次独
立的 Monte Carlo 仿真计算袁根据 2 节的方法求出
和 的估计值袁如表 1所示遥 其中袁 和 代表参数

的设定值袁 和 代表参数的平均估计值袁 忆和 代

表参数的平均相对误差绝对值遥
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图 1 混合泊松高斯分布噪声样本

Fig.1 Poisson鄄Gaussian鄄mixture distribution noise samples

表1 Monte Carlo仿真估计值
Tab.1 Monte Carlo simulation estimation values

4 实验结果

采集一系列无信号输入时 EM DAC 增益为 30
和 50 的 EMCCD 相机输出图片袁其灰度值序列组成
的列向量{y(k),k=1,噎 ,N}即为噪声样本袁如图 2 和
图 3所示袁 从中随机选取若干组大小为 1 000 的随
机序列袁 用期望最大化算法求出每组序列的参数
和 袁再计算其均值袁结果如表 2和表 3三所示遥 和

代表用期望最大化法得到的参数平均估计值袁 和

代表由相机指标计算得到的理论值遥 结果表明袁参
数估计值与相机指标一致遥

图 2 实验采集的噪声样本(EM DAC=30)

Fig.2 Noise samples of experiment(EM DAC=30)

图 3 实验采集的噪声样本(EM DAC=50)

Fig.3 Noise samples of experiment(EM DAC=50)

表 2 EMCCD噪声参数估计值渊EM DAC=30冤
Tab.2 Noise parameter estimation results of

EMCCD((EM DAC=30)

表 3 EMCCD噪声参数估计值渊EM DAC=50冤
Tab.3 Noise parameter estimation results of

EMCCD(渊EM DAC=50冤

5 结 论

文中采用混合泊松-高斯分布建立了 EMCCD
的噪声模型袁 采用期望最大化算法对混合泊松-
高斯分布模型进行参数估计遥利用 Monte Carlo 方
法进行仿真计算 袁验证了算法的准确性 遥 采集了
无 信 号 输 入 时 EM DAC 增 益 为 30 和 50 的
EMCCD 输出图片袁 与 EMCCD 相机指标值比较袁
结果表明期望最大化算法的参数估计值精度较

高遥 文中方法将有利于 EMCCD 噪声抑制和图像
复原的研究遥

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1.006 1.990 3.050 4.043 5.015

忆 0.049 0.035 0.040 0.034 0.025

2.236 3 4 5 5

2.240 2.983 3.989 4.978 5.027

忆 0.046 0.022 0.040 0.019 0.021

1 2 3 4 5

(DN) 0.032 0.031 0.030 0.030 0.030

(DN) 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031

(e-1) 13.36 13.32 13.36 13.38 13.37

(e-1) 13.50 13.50 13.50 13.50 13.50

1 2 3 4 5

(DN) 0.030 0.030 0.032 0.031 0.031

(DN) 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031

(e-1) 13.39 13.32 13.33 13.37 13.36

(e-1) 13.50 13.50 13.50 13.50 13.50
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下期预览

Hadamard 变换成像光谱仪实验室辐射定标方法
白军科 1,2，刘学斌 1，闫 鹏 1，胡炳樑 1

(1. 中国科学院西安光学精密机械研究所 光谱成像技术实验室，陕西 西安 710119;
2. 中国科学院大学，北京 100049)

摘 要院 Hadamard变换成像光谱仪采用多通道探测数字变换技术实现光谱成像，文章主要介绍了基于数字
微镜阵列器件的 Hadamard变换成像光谱仪的工作原理与仪器结构，研究设计了一套适用于该 Hadamard变
换成像光谱仪的实验室辐射定标方案。用远距点光源光路进行 CMOS 探测器像元响应不均匀性修正，获得
相对定标精度达到 4.6%；采用太阳模拟光源和均匀平行光路,用光谱辐射度计实现标准辐射亮度的传递进
行光谱辐射定标,绝对定标精度达到 8.92%。通过实物成像，Hadamard变换成像光谱仪的实验室辐射定标方
法精确、实用。

272


