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摘   要   白昼红外星图具有高背景噪声、低信噪比、弱目标的特征, 采用传统单帧提取方法很难准确提取星点.

且由于星点为弱小目标, 对噪声极为敏感, 星点成像多为随机不规则图形, 采用单帧提取星点质心鲁棒性较差. 传

统多帧叠加法虽能克服单帧提取星点质心鲁棒性较差的问题, 但对于高背景噪声红外星图, 叠加星图并不能明显

提高信噪比, 星点提取成功率依然较低. 为此, 提出利用背景预测方法确定疑似星点位置, 并对边界进行膨胀, 然

后利用膨胀后的边界进行单帧星图能量提取, 并将提取星图进行叠加形成高信噪比星图, 最后进行星点质心提取.

实验表明, 该方法星点提取正确率为 99.5%, 较自适应阈值分割法和多帧叠加法分别提升 84.2%和 37.9%, 较背景

预测法正确率提升 14.5%. 同时该方法较自适应阈值分割法和背景预测法、多帧叠加法精度分别提升 12.8%,

41.4%, 33.3%, 具有明显优势.
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Abstract    The daytime infrared star image has the characteristics of high background noise, low sig-
nal-to-noise ratio and weak target, so it is difficult to accurately extract the star centroid by using the

traditional single frame extraction method. Because the stars are weak and small  targets,  they are ex-

tremely sensitive to noise, and the star imaging is mostly random and irregular, so the robustness of ex-

tracting  the  star  centroid  by  single  frame  is  poor.  Although  the  traditional  multi-frame  superposition

method can overcome the problem of poor robustness of star centroid extraction in single frame, for in-
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frared star  images  with  high  background  noise,  the  superposition  star  image  cannot  significantly   im-

prove the signal-to-noise ratio, and the success rate of star extraction is still low. Therefore, this paper

proposes a method that uses background prediction method to determine the position of suspected stars,

expands the boundary, and then uses the expanded boundary to extract the energy of single frame star

image, and superimposes the extracted energy star image to form a high signal-to-noise ratio star image,

and finally extracts the star centroid. Experiments show that the accuracy of star extraction is 99.5%,

which is 84.2% and 37.9% higher than that of adaptive threshold segmentation method and multi-frame

superposition method, respectively, and 14.5% higher than that of background prediction method. At the

same time, the accuracy of this method is improved by 12.8%, 41.4% and 33.3%, respectively, compared

with the adaptive threshold segmentation method, background prediction method and multi-frame super-

position method, which has obvious advantages over the traditional method.

Key  words    Infrared star image, Signal-to-noise ratio, Background prediction, Multi-frame stacking,

Centroid accuracy

 

0　引言

天文导航作为重要的自主导航手段, 备受研究关

注, 但受限于白昼大气层内星点探测识别困难, 一直

影响其推广应用[1,2]. 近些年, 随着铟镓砷 (lnGaAs)、

碲镉汞 (HgCdTe)新型红外传感器的投入使用, 使得

天文导航推广到大气层内全天时使用成为可能[3]. 然

而, 受红外传感器自身噪声影响和白昼复杂背景辐射

干扰, 白昼红外星图往往呈现噪声强、信噪比低、星

点目标小的突出特点[4], 给白昼大气层内天文导航定

位应用带来一定困难.

围绕白昼条件下准确探测红外星点目标, 各国学

者分别开展基于单帧提升信噪比的方法, 如基于单帧

的背景预测法[5]、形态学法[6]、局部对比度法[7]、小波

变换法[8]; 基于多帧的关联校验法、一维处理法、帧间

差分法[9]; 基于神经网络和深度学习的智能算法[10,11]

等. 然而当前白昼条件下的红外星图工作, 大多围绕

提升星图信噪比准确探测识别星点展开, 对于星点探

测后提取精度的研究关注较少.

基于单帧星图的滤波处理、增强算法虽然能提升

星图信噪比, 剔除伪星点, 但同时改变了星图能量分

布, 使星点边界产生弱化、偏移现象[12]; 加之弱小星点目

标受随机噪声影响明显, 星点成像往往出现不规则现

象[13]. 这些问题将直接导致单帧星图信噪比增强的同

时, 也降低了星点提取精度, 且鲁棒性较差. 传统多帧

叠加虽然能消除部分随机误差, 解决单帧星点提取鲁

棒性较差的问题, 但对于高背景噪声的红外星图而言,

多帧叠加提升信噪比效用极为有限[3], 星点提取仍有

较大困难, 容易出现非随机噪声叠加产生的虚警现象.

针对单帧红外星图星点提取不准, 多帧星点提取

困难的问题, 提出一种基于背景预测的多帧叠加法,

该方法继承背景预测法准确提取星点优势的同时, 通

过扩展边界获得原始星图星点有效边界范围, 采用多

帧叠加法提高星点提取精度和鲁棒性. 

1　白昼红外星图特点

白昼条件下, 红外星图成像噪声主要包含传感器

内部噪声和外部噪声. 传感器内部噪声包含热噪声、

散粒噪声、暗电流噪声、复位噪声、固定图形噪声[14];

外部噪声包含背景灰度分布不均、云层、天际线或空

中漂浮物[15], 这些噪声导致星图能量分布不均, 构成

极为复杂. 同时为降低白昼大气辐射影响, 传感器需

使用红外滤光片, 在滤除大量背景光的同时, 也削弱

了星点能量[16], 导致白昼红外星图呈现高噪声、低信

噪比, 传统星点提取方法提取较为困难的特点 [17,18].

图 1所示为某红外探测器白昼条件下拍摄的星图.

除此之外, 虽然绝大部分星点成像理论上应为圆

形[19], 但由于红外星点能量较低, 白昼随机噪声明显,

常导致各帧星图星点受随机噪声影响成像为不规则

图形[20], 造成单帧提取星点质心精度鲁棒性较差. 图 2

所示为某红外传感器连续帧星点成像形状. 

2　传统红外星图星点提取方法
 

2.1　背景预测法提取星点

背景预测法作为单帧红外星点识别探测的典型
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方法, 应用较为广泛[21]. 该方法基于星图背景中任意

一点的灰度值与其周围像素点灰度值比较接近, 而星

点与背景灰度值差异较大的原理, 利用其周围区域的

灰度值预测该点灰度值. 由于背景点的实际灰度值与

预测值近似, 两者相减得到的预测残差很小, 而目标

点的实际灰度值与预测值相差较大, 则预测残差较

大[22]. 具体数学模型如下:

Y (m,n) =
∑

l,k∈Sj

∑
Wj(l, k)X(m− l, n− k). (1)

X m× n Y (m,n)

Wj(l, k) sj

其中,  为尺寸 的输入图像,  为对应的

像素预测值,  为权重矩阵,  对应局域背景选

取点的范围集合.

预测图像与输入图像之间的残差图像为

E(m,n)=

{
X(m,n)− Y (m,n), E(m,n) > 0;

0, E(m,n) ⩽ 0.
(2)

X(m,n) Y (m,n)式中,  为原始输入图像;  为预测图像.

典型的背景预测算法有固定权值滤波[12]、二维最

小均方滤波[23]、形态学滤波[7] 和神经网络[24]. 以上方

法通过模板滤除背景, 增强目标信噪比探测目标, 取

得了较好的效果. 然而这类滤波方法在探测星点的过

程中, 也会影响星点能量分布, 导致通过增强算法提

取的星点边界不准, 最终影响星点质心提取精度. 图 3

给出了采取不同方法, 对星图处理后的星点能量分布

变化. 由图 3可以看出, 不同处理方法, 导致星点能量

比例发生改变, 最终导致阈值分割提取边界发生变化. 

2.2　多帧叠加法提取星点

多帧叠加法一般先进行关联帧星图配准, 然后进

行星图能量叠加. 多帧叠加法可以有效消除随机噪

声, 并克服单帧星点成像随机带来的质心提取鲁棒性

较差的问题.

通常红外星图由红外目标、真实红外背景和成像

噪声组成, 可采用如下模型进行描述:

F (i, j) = T (i, j) +B(i, j) +N(i, j). (3)

T (i, j) B(i, j)

N(i, j)

µ δ

n

µ δ/
√
n

式中,  表示真实红外目标;  表示真实红

外背景;  为成像噪声, 包含探测器内部噪声和

外部随机噪声[2]. 设背景噪声为均值 、标准差 的高

斯噪声,  帧星图叠加归一化后, 成像噪声变为均值

及标准差 的高斯噪声, 从而提升了星图信噪比.

然而, 对于白昼背景灰度值较高的红外星图, 背

景噪声较为复杂, 随机噪声相对于非随机噪声占比较

小, 单纯通过叠加星图来增强信噪比效果并不理想[2],

甚至会将部分固定噪声增强为伪星点, 造成提取困

难. 如图 4所示, 将 10帧静态星图经过叠加, 星图噪

声分布情况较单帧改变并不明显, 背景均值只减少

0.13%, 标准差减少 9%. 可见对于高背景噪声的红外

星图, 星图叠加信噪比增强作用极为有限. 

3　基于背景预测的多帧叠加法
星点提取

 

3.1　原理及流程

红外星图低信噪比、高噪声, 星点容易淹没在星

 

Stray light

Dead pixel

Star point

图 1    红外传感器拍摄白昼星图

Fig. 1    Daytime star image taken by an infrared sensor
 

 

(a) (b)

(c) (d)

图 2    连续 4帧红外星图星点成像形状

Fig. 2    Imaging shape of star points in infrared star

images for four consecutive frames
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图背景中, 利用背景预测法能增强信噪比, 从而有效

提出星点, 但星点边界却因星图增强发生改变, 甚至

形变. 由于噪声影响, 星点大小和提取边界对星点质

心提取精度具有重要影响[25]. 为此提出通过对背景预

测方法提取的疑似星点边界, 采用膨胀算子将疑似星

点边界扩展, 使疑似星点提取半径扩大, 更全面地包

含星点能量, 减少提取星点窗口过小造成误差影响.

为消除单帧星点成像不规则带来的星点质心提

取鲁棒性较差问题, 采取多帧叠加方法, 利用提取出

的疑似星点边界, 进行星点能量提取并多帧组合成新

星图. 该方法可以克服单帧提取星点鲁棒性不强, 对

各帧伪星点进行滤除, 同时由于使用疑似星点能量组

合成星图, 具有高信噪比特点, 可以有效避免传统多

帧叠加法信噪比不高弊端, 星点能量分布也将更加均

匀可靠. 除此之外, 在每帧疑似星点提取过程中, 均进

行阈值分割、连通域检查、滤除伪星点, 可大幅提升

星点探测准确率. 具体流程如图 5所示. 

3.2　具体步骤

h1 h2 h3 h1

h2 h3

2× 2 ∼ 5× 5

h3

步骤 1　背景预测方法中, 固定权值模板为典型

的空域模板, 具有线性、计算效率高的特点[9], 常用的

固定权值模板有 ,  ,  .  模板为平滑滤波器,

也是低通滤波器[26], 计算量小但背景预测后星点增强

效果不明显;  和 模板以距离预测点距离为权重,

距离越大权重越大, 计算量稍大但兼容性较好, 适用

于点目标和弱小目标[27]. 由于需扩大星点提取范围,

且仿真星点范围为 , 因此采用背景预测

模板 对原星图进行背景预测后进行背景对消, 即

h1 =
1

40
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,
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图 3    星图处理对星点能量分布影响

Fig. 3    Influence of star image processing on star point energy distribution
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h2 =
1

112



3 3 3 3 3 3 3
3 2 2 2 2 2 3
3 2 1 1 1 2 3
3 2 1 0 1 2 3
3 2 1 1 1 2 3
3 2 2 2 2 2 3
3 3 3 3 3 3 3


, h3 =

1

288



9 9 9 9 9 9 9
9 4 4 4 4 4 9
9 4 1 1 1 4 9
9 4 1 0 1 4 9
9 4 1 1 1 4 9
9 4 4 4 4 4 9
9 9 9 9 9 9 9


. (4)

T = m+ kδ m

δ k

步骤 2　因背景对消后, 星图消除大量背景噪

声, 星图整体能量区域平稳均衡. 因此只需采用自

适应全局阈值分割法 , 其中 为图像均

值,  为图像方差,  为调节系数, 取值 3. 由于仿真星

点半径对小于 4个像素的八连通域视为噪声, 进行

删除.

步骤 3　对步骤 2处理所得到疑似星点范围进行

膨胀, 膨胀算子取半径为包含疑似星点连通域最小正

方形边长一半的圆形, 扩展半径取联通域所在最小正

方形一半作为疑似星点全能量范围, 如图 6所示.

步骤 4　根据疑似星点新边界, 在原星图上对疑

似星点灰度值提取, 获取由疑似星点能量组成的新星

图, 如图 7所示.

步骤 5　对各帧提取的新星图进行叠加, 融合成

星图如图 8(a)所示, 并对融合星图进行高斯滤波, 阈

值分割, 提取星点质心如图 8(b)所示. 
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图 4    多帧叠加信噪比效果

Fig. 4    Effect of multi-frame superimposed Signal-

to-Noise Ratio (SNR)
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4　实验与分析
 

4.1　星图构建

由于实测星图中的星点坐标无法准确得知, 因此

采用实测星图背景加仿真星点的半仿真实验方法, 用

于验证所提算法的精度和鲁棒性. 取同一天拍摄的

600张高背景噪声白昼红外星图, 在指定位置随机生

成视星等 2.5～3.5, 高斯半径取 1～1.5. 星点生成为

I(x, y)=
I0

2πδ2PSF
exp

[
− (x− x0)

2

2δ2PSF

]
exp

[
− (y − y0)

2

2δ2PSF

]
.

(5)

(x0, y0)

δPSF

其中,  为真实星点中心位置, 取像素坐标 (330,

350);  为高斯半径, 表示点扩散函数的能量集中

度. 具体仿真星图如图 9所示.
 

4.2　白昼红外星图单帧提取星点

为验证高背景白昼红外星图星点探测提取复杂

性, 对 600张星图分别采用自适应阈值分割法和背景

预测法进行星点提取. 自适应阈值分割法首先对星图

进行高斯去噪, 然后进行全局自适应阈值分割, 最后

利用带阈值质心法星点提取. 背景预测法首先进行背

景预测, 确定星点边界, 利用提取星点边界对原星图

进行带阈值质心法提取星点.

记录各方法每帧星图星点提取数目, 星点提取坐

标, 其中提取星点不为 1个星点, 或提取目标星点误

差超 5个像素, 计为提取失败. 图 10中, 点位为各帧

提取出的正确星点坐标统计, 包含提取失败帧所含正

确目标星点数据.

表 1和表 2为两种方法提取质心具体数据, 其中

提取 1颗星均为提取成功帧; 坐标数据、几何距离误
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图 6    疑似星点边界膨胀范围

Fig. 6    Schematic diagram of suspected star

boundary expansion
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图 7    疑似星点边界膨胀后能量提取

Fig. 7    Energy extraction after expansion of

suspected star boundary
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图 8    融合星图处理

Fig. 8    Fused star graph processing
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图 9    仿真星图

Fig. 9    Simulated star image
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extracted in a single frame
 

杨　原 等: 白昼红外星图星点提取方法 953



差数据为包含提取所有正确目标星点数据, 即如果提

取 3颗星点, 1颗为目标星点, 则将目标星点数据纳

入计算.

由表 1和表 2可知, 对于传统高背景噪声、低信

噪比红外星图, 自适应阈值法虽然质心提取精度较

高, 但提取成功率只有 15.3%, 主要因为滤波处理容

易将弱星点滤除, 阈值分割容易将高噪声视为星点误

提取, 将弱星点视为噪声提不出. 背景预测法虽能增

强信噪比, 大幅提升星点探测成功率, 达到 81%, 但

由于信噪比增强改变星点能量分布, 造成星点边界提

取不准, 导致质心提取精度下降. 

4.3　白昼红外星图多帧叠加提取星点

为探求多帧叠加提取星点质心精度、鲁棒性, 充

分考虑星图叠加的复杂性、随机性, 将 600张星图每

组 10帧, 随机分成 60组, 计为 1次分组. 共分 10次,

得到 600组星图.

分别按照传统帧叠加法和本文所述方法提取星

点, 其中传统方法按照先进行星图叠加融合, 再对融

合星图进行高斯滤波, 全局自适应阈值分割, 采用带

阈值质心法提取星点质心流程, 并对星点信噪比进行

计算, 信噪比计算方法如下:

R =
Sface − Sback√

Sback

. (6)

Sface Sback其中,  为图上星点像元的平均灰度值,  为背

景像元的平均灰度值.

两种方法提取星点位置分布及具体数据见图 11

和表 3和表 4, 数据统计方法同 3.2节. 由图 11结合

表 3和表 4可知, 因各帧星点能量随机分布, 多帧叠

加很好地消除了星点成像的随机误差, 传统叠加法叠

加 10帧精度较单帧提升 53.8%. 但传统叠加法虽然

有较高的精度, 但叠加后星点信噪比增强不明显, 导

致星点提取依然很困难, 星点提取正确率仅为 57.6%,

较自适应阈值分割法 15.3%虽然有明显提升, 但依然

较低. 本文所提方法继承了传统多帧叠加法的精度优

势, 有效降低星点成像随机性误差, 提取精度较自适

应阈值分割法和背景预测法分别提升 69.2%和

73.9%, 较传统多帧叠加法提升 33.3%; 同时该方法充

分利用背景预测增强星图信噪比的优势, 避免了多帧

叠加后信噪比增强不明显问题, 信噪比较传统多帧叠

加法提升 77.4%, 可有效滤除伪星点和随机噪声, 星

点提取正确率为 99.5%, 较自适应阈值分割法和多帧

叠加法分别提升 84.2%和 37.9%, 较背景预测法提取

准确率提升也达到 14.5%, 且未出现误检测帧组.
 

 

表 1    单帧提取星点质心对比

Table 1    Comparison of star centroids extracted from single frame

单帧提取方法 x 坐标均值/pixel y 坐标均值/pixel 距离误差均值/pixel 均方根误差/pixel 提取成功帧数 成功率/(%)

自适应阈值分割法 330.01 349.99 0.39 0.21 92 15.3

背景预测法 329.99 350.03 0.46 0.28 486 81.0

 

表 2    各帧提取星点统计

Table 2    Statistics of extracted star points for each frame

方法 自适应阈值分割法 背景预测法

提取星点数 0 1 2～3 4～7 ≥8 0 1 2 3

帧数 82 92 182 119 117 25 486 78 11
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图 11    多帧提取目标星点位置散点

Fig. 11    Scatter plot of target star point position

extracted from multiple frames
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5　结论

针对高背景噪声、低信噪比、星点成像随机的白

昼红外星图处理中, 单帧星图增强处理方法容易改变

星图能量分布, 造成星点边界变化; 多帧叠加信噪比

增强有限, 星点提取较为困难的突出特点, 提出了基

于背景预测提取疑似星点大致边界, 再通过对边界膨

胀获得疑似星点新边界, 然后基于新边界对原星图进

行背景消除获得残差图, 最后叠加残差图并提取星点

质心.

实验表明, 该方法提取正确率为 99.5%, 较自适

应阈值分割法和多帧叠加法分别提升 84.2%和

37.9%, 较背景预测法正确率提升 14.5%. 同时该方法

较阈值分割法和背景预测法精度分别提升 12.8%和

41.4%. 此外, 提出了一种星点质心提取的方法和思

路, 实验虽使用背景预测方法进行星点探测增强, 实

际作业中可根据星图特点灵活选择单帧星图信噪比

增强方法.
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