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中国科学上海天文台

底片数字化项目组

报告人：杨美婷

底片数字化的报告



一、底片数字化工作的意义
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• 19世纪40年代，天文学家利用照相底片记录了150多年的天体活动。

所有天体都处于不断运动和变化中，这些底片是当时天区不可再现

的唯一观测记录，在科学上是无价的，是当代天文学研究的重要基

础数据来源之一。

天文底片与数字化
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月球－摄于1903年猎户座星云－摄于1902年
哈雷彗星－摄于1910年

及摄于1986年

• 20世纪初，佘山天文台第一任台长蔡尚志（法国耶稣会天文学家）

等人用佘山天文台40cm望远镜拍摄的天文影像，是国内最早的一

批天文照相底片。



由于底片表面为溴化银药膜，受保存条件的限制，随着时间推移，
底片质量逐渐退化。

只有扫描变成数字化资料后，才能有效保护底片信息，更充分地用
于科学研究。

周边已脱模，但可抢
救未损坏区域的数据

发霉、脱膜的天文底片示例

天文底片与数字化
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• 国际上总共现存约300多万张天文底片，大部分底片尚未被

数字化，它们携带的海量信息未被充分解读。

 2000年，IAU成立“天文底片保存与数字化”工作组。

 2010年，天文底片数据被国际科学联合会列为濒危科

技数据资源。

 2018年，IAU再次通过决议，呼吁全世界天文同行共同

努力、加强国际合作，加快各国开展天文底片数字化。

• 对天文底片的数字化保存与研究是当前各国天文机构的共

性紧迫需求。

国际科学组织的呼吁
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• 上世纪八、九十年代，各国天文工作者利用

测微密度计（PDS）扫描底片，但PDS扫描一

张底片需20小时左右，因此底片数字化工作

受技术及设备限制而中断。

• 本世纪国际上不少天文台采用高端商用扫描

仪开展底片数字化，但商用扫描仪位置误差

大（～几十微米），不能满足高精度测量要

求。

Epson平板扫描仪的扫描位置误差：～22 um

PDS显微密度计底片数字化的历史和现状
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• 当今国际上有条件开展高精度数字化的机构仅有美国哈佛大学天文

台、比利时皇家天文台、上海天文台以及法国巴黎天文台等。

哈佛大学天文台扫描仪
比利时皇家天文台

扫描仪 巴黎天文台扫描仪

底片数字化的历史和现状
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天文底片数字化的研究

其他领域（遥感

胶片/医学影像/
生物标本等）

• 2009年开始底片数字化研究，2012年至2017年，在科技部科技
基础性专项重点项目的支持下，上海天文台利用中日合作研发
的第一代高精度底片扫描仪完成国内天文底片（～3万张）的
扫描，使我国率先成为完成本国天文底片（夜间观测）高精度
数字化的国家；

全球数百万张
天文底片

约3
万张

8



• 2018年，我们团队负责人审时度势，充分利用已研发的世界一流底片扫描

仪，在国家“一带一路”框架下，响应国际组织的呼吁，汲取一带一路沿

线各国的天文底片数据及延伸资源，为国际天文学遗产保护和时域天文学

研究做出中国贡献。

天文底片数字化的研究
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底片数字化实验室的十五年发展规划

• 第一阶段（2019-2021年）：在上海市科委重大项目支持下，筹备建设
“上海底片数字化实验室”：自主研发成功两台高精度底片扫描仪，开
展了国际天文底片的高精度扫描工作；

• 第二阶段（2022-2024年）：在上海市科委重大项目持续支持下，进一步
开展高精度底片扫描仪二期研发工作，继续研发两台新的速度更快、适
用范围更广的高精度底片扫描仪，争创上海市重点实验室，建立底片数
字化跨域技术转移中心。同时正在申请中国科学院国际大科学计划，期
望使我国在天文底片数字化领域成为国际主导力量。

• 第三阶段（2025-2034年）：建成国际底片数字化数据库，产出高水平时
域天文学研究成果，解决国内其他领域的高精度底片数字化需求。



二、高精度底片扫描仪

的自主研发
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2020年9月，自主研发完
成第二代高精度黑白透
射式底片扫描仪

2021年6月，自主研发完
成第二代高精度彩色/反
射多功能扫描仪

设备研发—第二代高精度底片扫描仪
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设备研发—第二代高精度底片扫描仪

序号 内容
第一代扫描仪

实测结果

第二代扫描仪

实测结果

1 研制方式 中日合作 自主研发

2 扫描模式 线扫描 面扫描

3 导轨 机械式 气浮式

3 光学分辨率 2540 DPI 2309 DPI

4 光度重复精度 0.02mag 0.005mag

5 动态范围 3.0 OD 3.9 OD

6 位置精度 ＜1μm 0.3μm

7 最大扫描范围 300×300 mm 350×350 mm

8 扫描耗时 10 minutes ＜2 minutes

9 图像格式 16 位fits图像 16 位fits图像
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扫描仪基本性能：

 扫描动态范围

 扫描重复性（位置和星象强度）

 扫描耗时

 扫描图像保存形式

设备研制—第二代高精度底片扫描仪
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包含24个灰度阶梯，光密度
范围：0.107～4.028

•设备基本性能－－动态范围

利用灰度阶梯尺，测试扫描动

态范围：＞3.9 OD。
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多次扫描天文底片，检验所有星象（SNR>5）强度的重复性

300mm×300mm天文底片，
分布约24000颗星

• 设备基本性能－－星象强度扫描重复性

星象强度扫描重复性：0.005仪器星等（均值）
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300mm×300mm，均匀分
布301×301标准点

x方向：49nm

Y方向：48nm

位置重复性～50nm

• 设备基本性能－－位置扫描重复性

多次扫描标定板，检验所有标准点的重复性
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• 检测各类系统差，采取相应的补偿措施进行消除：

A. 镜头的指向偏差

B. 镜头的光学畸变

C. 成像比例尺检测

D. 相机与平台运动方向的非正交性

E. 拼接误差
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• 系统差修正



系统差修正后，扫描位置精度优于0.3um
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• 系统差修正



• 基本性能参数－－扫描耗时

标定板，有效区域大小：
300mm×300mm

 扫描方式：面扫描；

 单块面扫描的大小：22mm×22mm（取决于sCMOS和镜头放大率）；

 对于300mm×300mm区域，总计需扫描14×14块，进行拼接，完成全覆盖。

实现300mm×300mm区域的完整扫描，耗时115秒，优于设计指标5分钟。
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• 设备基本性能－－扫描图像保存形式

对于300mm×300mm的标定板：

 图像大小：28644×28644 

pixel；

 每个像素灰度值用16-bit

（2-Byte）保存，整幅图

像占1.5GB磁盘空间。

扫描图像保存为16位fits格式
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底片处理主要分为三类：

 单次曝光底片

 多次曝光底片

 复杂底片

天文底片图像处理
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•单次曝光底片的计算流程

（1）使用SExtractor进行目标提取，得到目标信息

（2）使用Astrometry.net进行星象的初匹配，得到初匹

配结果

（3）利用上步的初匹配结果结合Gaia DR2星表，进行

二次匹配，得到底片参数模型、最终星表以及新的WCS。

天文底片图像处理
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•存在的难点
有些底片上的杂点较多，影响了星象匹配工作。这里

需要在星象匹配前进行杂点的剔除，提高星象目标在

提取到的目标中的比例，来提升匹配成功率。

天文底片图像处理
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•两个解决方法：

（1）通过分析已经成功处理的底片上的星象和杂点，

设置某些特征的阈值筛选目标，提升匹配成功率，但效

果有限，并且不同望远镜的阈值均不同，需要单独设置，

不具有通用性。

（2）先后与上海理工大学李菲菲团队、太原理工大学

贾鹏团队合作，通过深度学习的方法，对提取到的目标

中的杂点进行剔除。

天文底片图像处理
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三、底片数字化的拓展
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2019年上海天文台分别与意大利都灵天文台、乌兹别克斯坦兀鲁伯天文研

究所签署合作备忘录。

2020年，通过中科院国际合作局，联合乌兹别克斯坦兀鲁伯天文研究所获

批“国家重点研发计划－政府间国际合作重点专项” 。

2021年11月，两国底片均先后运抵底片数字化实验室并完成数字化工作。

国际天文底片数字化
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2021年6月，受上海自然博物馆委托，扫描显微镜标本玻片和

动植物彩色胶片，为其数字化博物馆提供基础数据。

国内底片数字化的技术转移
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古生物玻片扫描样本

植物胶卷扫描样本
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四、底片数字化的

成果评估
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在中科院“十三五”时期院属

“一三五”规划任务书验收中

评为优秀代表性科技成果；

“国际天文数字底片研究计划”

列入《上海市建设具有全球影

响力的科技创新中心“十四五”

规划》。

底片数字化成果评估
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