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基于小区域滤波的快速星图弱小目标分割算法
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　　摘　要：时间序列帧星空图像中弱小目标的检测是天基监视地球同步轨道卫星需要解决的关键技术之一，星

图中的背景杂波抑制与小目标分割对运动目标的检测与精确测量是至关重要的。针对这一问题，提出了一种基

于小区域滤波的快速星图弱小目标分割算法。首先采用最小二乘拟合方法得到高斯背景均值和标准差；然后利

用小区域滤波抑制背景杂波；最后利用固定阈值滤除灰度过小像素点。实验结果表明，该算法能够较好地保持恒

星和运动目标的边缘，为恒星和运动目标的快速定位奠定了基础。
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０　引　言

　　对天基光学空间地球同步静止轨道（ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ，ＧＥＯ）目标的精确探测和跟踪，通常是根据

观测平台的指向读数和星象质心在图像中的坐标位置

来完成恒星的匹配及 ＧＥＯ目标定轨。与通过星敏感器

的星图处理来获取高精度质心坐标以确定航天器姿态

的方法所不同，对 ＧＥＯ目标的星图处理不但要求获得

具有高精度的星象质心，而且还需要对弱小运动目标完

成检测与识别。

星图的分割是指将天基平台观测图像中的星斑从背景

中剥离出来，这些星斑包括恒星与运动目标两类。由于分

割中出现的误差会传播至高层次处理阶段，这些处理阶段

包括了ＧＥＯ目标的检测和跟踪，并且ＧＥＯ目标质心精度

影响定轨精度。因此，分割的精确程度是至关重要的。定

轨精度依赖于分割精度，对定轨精度的评估是通过对已知

运行轨道的ＧＥＯ目标观测来进行。

目前，星图预处理主要集中在以下几个方面：① 去除

由高亮恒星产生的Ｓｍｅａｒ效应，由于Ｓｍｅａｒ效应对后续动

目标检测和跟踪以及星点质心计算都有极大的影响，所以

必须去除，方法有利用恒星成像的频域各向同性和傅里叶

变换的自配准性质进行检测［１２］、统计与中值滤波的方

法［３］；② 校正多块ＣＣＤ拼接产生不均匀背景
［４］，不均匀背

景对背景估计有较大影响，主要方法有同态滤波算法［５６］、
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ｔｏｐｈａｔ变换法
［７］；③ 去除星空ＣＣＤ相机“热点”噪声

［４］，主

要的方法以序列图像统计为主［４］；④ 分析深空背景统计特

性，如基于高斯拟合法等［８］；⑤ 增强弱小目标，如基于最优

的Ｇａｍｍａ变换等
［４］。但上述预处理法都是以去除噪声和

增强目标为目的的。

目前尚未见到图像处理分割算法对质心精度影响的相

关文献，例如，文献［９］讨论了提取星点质心亚像素对定位

精度的影响，但并未涉及图像处理算法与质心精度的联系。

本文提出了一种自适应多种曝光时间保持星象边缘的小区

域分割算法，较好地抑制了背景杂波，同时保持了目标和恒

星边缘，不但保证了质心和定轨精度，而且也为后续的跟踪

前检测和检测前跟踪算法降低虚警率、提高跟踪精度有十

分重要的意义。

１　星象质心定位方法

如果恒星或运动目标在像素点上成像，则其指向精度

取决于单个 ＣＣＤ像元的角分辨率，单个像元的角分辨

率为［１０］

δ＝
θ
犖

（１）

式中，θ为相机视场角（ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ，ＦＯＶ）；犖 为ＣＣＤ一行

或一列像元数。

本文中拍摄星图所用ＣＣＤ相机视场角为２．５°×２．５°，

像元阵列为１０２４×１０２４。根据式（１）计算得出单个像素

对应０．００２４°，对指向精度要求２″（恒星）和５″（ＧＥＯ目标）

而言，换算到图像质心坐标精度为０．５６像素和０．２２像素。

目前，常用的质心定位算法并没有形成统一的理论共

识。国内外大量研究都集中在采用新的亚像元细分算法来

提高星点坐标提取精度［８，１１］，一般分为基于灰度和基于边缘

两大类。基于灰度的方法有质心法、改进的质心法、曲面（高

斯）拟合［１２１３］等。基于边缘的方法有边缘圆拟合、Ｈｏｕｇｈ变

换等［１１］。这些算法都是在数值计算的层面去分析如何有效

地利用更多的像元灰度信息去提高星点坐标精度，其根本是

套用一个假设的数学模型。所以，无论这个数学模型如何，

从图像处理的层面讲，星象的边缘对质心精度保证是至关重

要的，精确边缘相当于更多可利用的灰度信息。

当前天文定位常用的质心定位方法是修正二阶矩质心

法，表示为

狓犮 ＝
∑
狓
∑
狔

狓犳犜（狓，狔）

∑
狓
∑
狔

犳犜（狓，狔）

狔犮 ＝
∑
狓
∑
狔

狔犳犜（狓，狔）

∑
狓
∑
狔

犳犜（狓，狔

烅

烄

烆
）

（２）

犳犜（狓，狔）＝
犳（狓，狔）－犜，犳（狓，狔）≥犜

０，犳（狓，狔）＜｛ 犜
（３）

式中，狓犮 和狔犮 为质心点坐标；狓和狔 为当前像素点坐标；

犳（狓，狔）为像素灰度值；犜为估计背景均值。

２　４档曝光时间图像分析

本文主要从统计幅度直方图来分析图像，直方图相当

于一个概率密度函数（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ），

用以揭示样本的分析规律。图１给出４档曝光时间的星

图及其灰度直方图，可以看出４档曝光时间典型星图直方

图呈一个高斯分布，表明图像噪声的主要来源是ＣＣＤ相

机系统的热噪声。采用曲线拟合的方式能够很好地估计

出图像背景的噪声分布参数，在３．２节中推导了满足弱小

目标分割标准差倍数的求取方法。

图１　典型星图及直方图

实际拍摄的４组图像，帧数分别为３５２、２１７、２８１、３０２，

图像大小为１０２４×１０２４，灰度表示范围为０～６５５３５。在

缺乏先验信息的情况下，目前运动的弱小点状目标必须通

过序列图像才能检测。

由图１可见，４档曝光时间图像的平均灰度和整体标

准差依次增大，但都呈高斯分布。另外，各档曝光时间单帧

图像所包含恒星的数量相差非常大，分别为４５０颗、２９００

颗、２１００颗、２１００颗。说明曝光时间越长，图像中所包含

的恒星数量也越多。

典型恒星和弱小目标的能量分布如图２所示。
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图２　恒星和弱小目标

　　图２（ａ）是一个典型的恒星图，最高灰度接近７０００；

图２（ｂ）的中心区域显示的是一个弱小目标，大小为４个像

素，最高灰度为２０８，计算得到信噪比为２．６７ｄＢ。其中，信

噪比计算式为

犚＝
犜－犅

σ
（４）

式中，犜为目标均值；犅为邻域背景均值；σ为邻域背景标准差，

此处邻域取目标质心区域外扩１０个像素（不包含目标本身）。

对图像的统计分析可以得知：通过背景估计，选择合适

的阈值能够分割出包括弱小目标在内的所有恒星和目标。

为保证弱小目标提取，过小的阈值必会引入大量的虚假恒

星和目标噪声点。本文提出的小区域滤波算法兼顾以上两

个方面，在保证弱小目标提取的同时又能够抑制背景噪声。

３　基于小区域滤波的星图分割算法

通常ＣＣＤ内部噪声可以认为是加性噪声，其分布符合

均值为μ，标准差为σ的高斯分布。根据概率论知识，高斯

分布在（μ－３σ，μ＋３σ）之间的概率为９９．７％，在（μ－２σ，μ＋

２σ）之间的概率为９５％，在（μ－σ，μ＋σ）之间的概率为６９％。

因此，工程上通常利用阈值μ＋３σ滤掉大部分的背景噪声。

但是这样滤除背景杂波的方法，也将图２中的弱小目标直

接滤掉了，而且也不能保持恒星和目标星象边缘，μ＋３σ必

定滤除了部分弥散区域。

直接利用阈值分割会产生３个问题：① 产生大量的虚

假星点；② 星象边缘无法保持，对小目标的定位精度有严

重影响；③ 直接滤掉了弱小目标。本文提出的小区域滤波

算法可以有效克服以上缺点。

３．１　最小二乘拟合估计背景的均值和方差

从对图像统计结果得出单像素的灰度分布是非常广的

（１５０～５００００），像素符合高斯分布，部分恒星像素灰度非常高。

故背景杂波均值和方差估计最小二乘拟合方法步骤如下［４］：

步骤１　计算整图均值μ０ 和标准差σ０。

步骤２　根据对大量图像的分析，设定最大标准差变

化范围犽＝１００。

步骤３　计算最小二乘意义下的拟合误差犈。

步骤４　剔除野点。赋值μ１＝μ０，σ１＝σ０；统计灰度介

于（μ１－３σ１，μ１＋３σ１）之间的像素均值μ０ 和标准差σ０。

步骤５　如果σ１ 与σ０ 之差大于犽，跳转到步骤３。

步骤６　犽自减１，如果犽大于１，跳转到步骤２。

步骤７　找出拟合误差犈最小时的μｍｉｎ和σｍｉｎ。

此时得到的均值μｍｉｎ和标准差σｍｉｎ即为背景杂波的最小二

乘拟合参数。该方法的流程如图３所示。对于图１所示星空

图，运用该方法可计算得到μｍｉｎ＝１８１．９９，σｍｉｎ＝７．７４６。

图３　背景杂波参数最小二乘估计流程图

通过上述方法，估计曝光时间分别为３００ｍｓ、７００ｍｓ、

１１００ｍｓ、１６００ｍｓ时共１１５２帧图像背景噪声的均值和标准

差等统计信息如图４和表１所示。

图４　不同曝光时间背景噪声均值和标准差统计曲线
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表１　背景噪声均值和标准差信息统计

曝光时间

／ｍｓ
帧数

最大背

景均值

最小背

景均值

最大

标准差

３００ ３５２ １８７．１３２ １７５．９４３ １０．１８２

７００ ２１７ ２２８．１１５ ２３７．３６０ １０．７１６

１１００ ２８１ ２６９．６２５ ２５９．８２２ １４．３３２

１６００ ３０２ ３８２．４９６０ ３５７．４０６ １７．４８６

统计结果表明，除３００ｍｓ和１６００ｍｓ曝光时间估计背

景噪声标准差有一些较大的波动之外，其余相对稳定。产生

较大波动的原因是由于图像内容发生了变化，一种情况是图

像中观测到高亮的低轨或近地飞行目标，由于观测距离很

近，目标像素数在２００以上，平均灰度达１００００；另一种情况

是ＣＣＤ相机视场剧烈变化，星象产生严重拉线现象。

对灰度直方图进行最小二乘拟合的结果如图５所示。

图５　最小二乘拟合结果

３．２　小区域滤波背景抑制

背景分割时，如果阈值过小会留下大量的噪声和过大

的星象边缘；如果阈值过大势必会滤掉弱小目标，且星象边

缘没有完整保持，从而影响定位精度。如果在直接阈值分

割基础上，结合其他的滤波方式，如滤掉联通区域小于某个

阈值的孤立点，也是不合适的。虽然会滤掉大部分孤立的

噪声点，但很难保证尺寸小于该阈值的小目标不被滤掉。

如果再考虑采用其他的滤波方式（中值滤波、均值滤

波、低通滤波、小波降噪）［３４，１４］来进行处理，效果也不理想。

小区域滤波算法示意图如图６所示。

图６　小区域滤波示意图

为了消除噪声的影响，图像中当前像素点值保留的条

件必须满足以下条件：

犐＝
犐（狓，狔），犐ｌｕｐ≥犜狘犐ｒｕｐ≥犜狘犐ｌｄｏｗｎ≥犜狘犐ｒｄｏｗｎ≥犜

μ，犐ｌｕｐ＜犜牔犐ｒｕｐ＜犜牔犐ｌｄｏｗｎ＜犜牔犐ｒｄｏｗｎ＜｛ 犜

（５）

式中，犐和犐（狓，狔）表示当前像素点值，犐ｌｕｐ，犐ｒｕｐ，犐ｌｄｏｗｎ和犐ｒｄｏｗｎ
分别表示该当前像素点犐（狓，狔）相邻大小为２×２的左上、

右上、左下、右下４个邻域均值，表示为

犐ｌｕｐ＝ （犐（狓－１，狔－１）＋犐（狓，狔－１）＋

犐（狓－１，狔）＋犐（狓，狔））／４

犐ｒｕｐ＝ （犐（狓，狔－１）＋犐（狓＋１，狔－１）＋

犐（狓＋１，狔）＋犐（狓，狔））／４

犐ｌｄｏｗｎ＝ （犐（狓－１，狔）＋犐（狓，狔）＋

犐（狓－１，狔＋１）＋犐（狓，狔＋１））／４

犐ｒｄｏｗｎ＝ （犐（狓，狔）＋犐（狓＋１，狔）＋

犐（狓，狔＋１）＋犐（狓＋１，狔＋１））／

烅

烄

烆 ４

（６）

　　背景噪声阈值表示为

犜＝μ＋狀σ （７）

式中，μ和σ为最小二乘拟合估计背景均值和标准差；狀为

标准差倍数。

式（５）的含义为：如果４邻域均值中有一个大于犜，那

么保留该像素点灰度值，否则将像素值置为背景均值。

为满足弱小目标检测，必须选择合适的狀，其计算方

法为

１

２槡πσ∫
μ＋狀σ

－∞

ｅ－
（狋－犪）

２

２σ
２ ｄ狋≥犖０／犖 （８）

式中，犖０ 为统计得到图像中大于最弱目标灰度值的个数；

犖 为图像总像素数；μ和σ分别表示拟合估计背景均值和

标准差。

从统计数据来看，１１００ｍｓ曝光时间图像中星点最多，大

约２１００颗左右，按照每个星象平均１５个像素计算，所有像素

约为２１００×１５＝３１５００；根据式（７）得出狀＝２，满足使用要求。

另一种方法是通过相机工作参数来计算狀值。假设相

机能探测亮度高于１３等星的星体，那么根据式（４）能够直接

求得阈值犜。这种方法能够推导出了分割阈值下限。但有

一定的局限性，必须得到相机的工作参数。由于工作环境的

特殊性，相机工作参数会出现偏差，因此不宜采用此方法。

３种分割方法的结果对比如图７所示，可以看出，恒星星象

和弱小目标边缘都得到保持，且没有改变星象内部灰度值。如果

星象边缘还存在过小的像素值，那么只需再做一次阈值波掉

即可。

图７　３种分割方法结果对比

图８表示连续３帧图像弱小目标的滤波结果，可以看出信

噪比为２．６７ｄＢ的弱小目标得到了较好的提取，犜＝μ＋２σ和

犜＝μ＋３σ阈值分割无法分割出目标。
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图８　连续３帧图像弱小目标分割结果

４　实验结果与分析

从图７的对比结果可以看出，本文算法很好地抑制了

背景噪声，为后续检测跟踪奠定了基础。

本文利用获取的４组共１１５２帧图像对基于小区域滤波

算法的定位精度进行验证，算法耗时如表２所示，可以看出，

该算法具有很好的实时性，能够满足工程化使用要求。

表２　小区域滤波算法耗时

曝光时间／ｍｓ 帧数 每帧平均耗时／ｓ

３００ ３５２ ０．５２２

７００ ２１７ ０．０３１

１１００ ２８１ ０．０３２

１６００ ３０２ ０．０３３

表３列出了部分恒星定位精度评估结果，可以看出，每

帧图像恒星的定位精度均在１″左右。表４列出了曝光时间

为３００ｍｓ时单帧ＧＥＯ目标定轨精度的评估结果。图９给

出了４档曝光时间ＧＥＯ目标定位精度的评估结果，可以看

出，赤经和赤纬方向各档曝光时刻都存在少量的野值，这主

要是由运动目标与恒星交汇引起的，剔除这些野值属于轨

迹关联研究的范围，也是下一步研究的内容之一。表５列

出了４档曝光时间运动目标赤经和赤纬精度信息统计结

果，并与美国天基可见光监视卫星在轨道运动目标检测中

的分割算法［１５］进行了比对，结果表明赤经和赤纬指向误差

均值提高了１″以上，满足了工程指标要求。

表３　部分恒星质位精度评估结果

序列帧 匹配恒星数 精度／（″）

１ １２ ０．７１７

２ １２ ０．８２６

３ １２ １．０８４

４ １２ １．２０１

  

表４　犌犈犗目标定轨精度评估结果

横坐标 纵坐标
赤经精度

／（″）

赤纬精度

／（″）

１０２１．３０４ ５７５．８４９ －３．１ －１．５

１０１６．０９１ ５７５．７４４ －２．９ －１．９

１０１０．９６５ ５７５．７０８ －４．６ －１．７

１００５．８４１ ５７５．７５６ －２．３ －２．１

１０００．８２８ ５７５．６４９ －２．８ －２．９

９９５．７７０ ５７５．７１６ －２．３ －１．２

   

图９　ＧＥＯ质心精度评估结果曲线

表５　赤经和赤纬精度评估结果统计对比

曝光

时间／ｍｓ

本文分割算法

赤经指向

误差均值／（″）

赤经指向

误差方差

赤纬指向

误差均值／（″）

赤纬指向

误差方差

文献［１５］的分割算法

赤经指向

误差均值／（″）

赤经指向

误差方差

赤纬指向

误差均值／（″）

赤纬指向

误差方差

３００ －１．７３ ０．９９ －１．２１ ２．９８ －３．１４ ２．０１ －３．５１ ３．１４

７００ －２．０８ １．３３ －０．８０ ２．００ －３．３２ ２．７８ －２．８２ ２．４６

１１００ －１．５３ １．５２ －１．００ １．３４ １．３４ ３．０２ －３．０５ ２．４７

１６００ －１．７４ １．６４ －１．４５ ０．７０ ４．４５ ２．５６ １．７８ ４．１３

５　结束语

本文针对空间目标图像高精度定位任务的要求，提出

一种基于小区域滤波的分割算法，该算法在高斯分布灰度

直方图的星图预处理中具有一定通用性。

（１）该算法克服了传统算法中背景抑制和弱小目标提

取的矛盾，能够很好地保持星象边缘，是后续多目标检测和

精确定位的基础。

（２）通过对４组１１５２帧真实拍摄图像质心定位精度

进行的评估表明，小区域滤波预处理算法是行之有效的，能
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够使恒星定位精度优于２″，ＧＥＯ目标定轨精度优于３″。

（３）本文的分割算法满足工程运用的实时性要求，与后

续的跟踪前检测算法配合，能完成星空图像ＧＥＯ目标快速

检测。
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