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红外星图预处理及星点定位精度分析

魏 伟 1，2，刘恩海 1
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摘 要： 红外星图是白天观星获取的原始数据，图中含有单点噪声和条纹噪声等多种噪声，严重影响
了后续的星点提取和质心定位。 针对外场观星获取的红外星图，进行了星图预处理，并分析了星点定
位精度。 提出了单点噪声的检测与补偿算法和条纹噪声的列均值偏移校正 (CMOC) 算法， 还采用
Wiener2 和 Top-hat 组合滤波方法对星图进行进一步滤波去噪，最后使用在观测星图中加入理想模拟
星点的方法计算了星点定位精度。 实验结果表明，预处理算法有效抑制了红外星图中的各种噪声，星
点目标峰值信噪比最多由 4.7 提高到了 31.3，模拟的 2 等星的星点定位标准偏差量级为 1/30 pixel 水
平，满足工程应用的精度要求。
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Preprocessing of infrared star map and position accuracy analysis
of star point
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Abstract: As the raw data of daytime star gazing, there are single-point-noise, stripe noise and some other
noise in infrared star map, which severely affect the sequential star -point extraction and centroid
localization. According to the star map of field star gazing, methods of star map denoising and star-point
position accuracy analysis were studied in the paper. An algorithm for single -point -noise detecting and
compensating and a colum mean offset correction (CMOC) algorithm for stripe denoising were proposed.
Then, a complex filtering method of Wiener 2 and Top-hat was used to denoise the star map furtherly. At
last, a method of adding ideal simulated star-point to observation star map was used to calculate the star-
point centroid position accuracy. Experimental results indicate that the preprocessing method could denoise
various kinds of noise in infrared star map, and the peak signal-to-noise ratio of star point target could be
raised from 4.7 to 31.3, and the standard error of star -point localization of simulated 2 Mv star could
achieve 1/30 pixel, which satisfies the accuracy of engineering application.
Key words: infrared star map; single-point-noise; stripe noise; star map preprocessing;
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0 引 言

星敏感器是一种以恒星为参照系， 高精度的空

间姿态测量装置， 可为航天器提供准确的空间方位

和姿态基准， 在航天飞行器上具有极为重要的应用

价值。 星敏感器技术在不断的发展， 为了将星敏感

器的应用时段扩展到全天时， 许多国家开始进行白

天观星技术的研究。 因为白天天空背景光中红外波

段相对可见光波段要微弱得多， 近几年国内外都开

始了红外波段的白天观星研究， 国外已展开过多次

实验并取得了一定的成果 [1-3]。

星图是星敏感器定姿的数据源， 星图的星点质

心定位精度直接决定星敏感器定姿的精度。 国内外

许多文献都对星敏感器定姿精度和星点质心定位精

度进行了研究 [4-7]。 然而，由于红外星图中存在大量

亮度较高的单点噪声以及明显的条纹噪声 [8-9]，使得

星点提取难度比夜空星图要大， 质心定位精度也会

受到很大的影响。 所以在进行星点提取和质心定位

前必须对红外星图进行预处理， 尽可能抑制红外星

图中的噪声， 但同时也必须保证具有较高星点定位

精度，否则预处理将失去最基本的意义。

一幅 16 位的 320×256 灰度图像大小为 160 k 字

节，分辨率为 640×512 时数据量会更大。所以为了实

现实时处理和算法硬件实现， 星图的底层处理算法

不能过于复杂 [10]。 文中正是研究可在单帧星图内完

成红外星图噪声抑制的预处理方法， 同时保证具有

较高水平星点定位精度。

1 红外星图噪声特性分析

通过对星图的统计分析，总结出了一般星图中

噪声和信号的不同特点：噪声在星图中的分布一般

比较均匀， 而且随机地围绕噪声平均值上下波动；

而星点信号总是集中在一小块近似圆形的像元区

域内，光斑能量分布近似高斯分布。 区域中间是信

号的峰 [11]。

红外星图除了具有一般星图的特点外， 还具以

下特点： 第一是红外探测器对光响应时会出现响应

过高或过低的像元即盲元， 盲元在红外图像中表现

出的是亮点或暗点，对于星图而言，亮点作为噪点会

淹没星点目标。 因为亮点在星图中一般只占单个像

元，且灰度远高于周围的背景值，所以也称这种表现

为亮点的过热像元为单点噪声。 第二是红外图像的

非均匀性。非均匀性是指在均匀的辐射下，焦平面上

的探测元之间的光响应不同。 红外图像非均匀性中

有一类跟焦平面结构相关的特殊非均匀性， 即条纹

非均匀性，也称条纹噪声。条纹噪声是由于焦平面探

测器每列共用一个放大器， 不同的列之间表现出的

差异性，在图像中表现出的是条纹状的灰度分布。除

了以上两种典型噪声， 红外星图中还含有一些探测

器噪声和电路噪声等的综合噪声， 这里称这些综合

噪声为除单点噪声和条纹噪声外的剩余噪声。

2 红外星图预处理算法

红外星图中影响星图后续处理的噪声主要有单

点噪声、条纹噪声和剩余的综合噪声。 这些噪声严重

影响了后续的星点提取和质心定位，下面针对以上噪

声进行处理，分别提出了单点噪声检测与补偿方法和

条纹噪声的列均值偏移校正算法，最后用 Wiener2 和

Top-hat 组合滤波的方法进一步抑制剩余噪声。

2.1 单点噪声检测与补偿算法

红外星图中单点噪声的主要特点有两点， 一是

亮度高，通常接近或达到饱和。二是单点噪声的分布

较为分散， 通常在一定邻域内单点噪声只占单个像

素，极少数占两个或更多像素。而星图中星点信号的

峰值虽然亮度相对于背景值较高， 但星点的能量分

布是连续的， 即亮度从中心的信号峰值向四周逐渐

扩散并减小。

根据单点噪声的上述特点，可以考虑取 3×3 pixel
的检测窗口，以中心点像素为检测对象，以中心点像

素邻域的上下左右四个像素为比较对象， 设置一定

的阈值 th，则单点噪声的检测判据为：

xij >th and Number xi±1 , j <th,xi,j±1 <tt "h ≥3,when i≠1,M and j≠1,N

xij >th , when i=1,M or j=1,, N
(1)

式中：xij (i=1,2,···,M,j=2,···, N)为图(i,j)像处像素的

灰度值；M 和 N 分别图像的行数和列数；Number(·)

表示满足括号内条件的事件个数。

文中对单点噪声的分布进行了约束———在 3×3
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窗口内中心像素的四邻域内最多占两个像素， 即中

心像素灰度高于阈值时， 四个邻域像素的灰度有三

个或四个低于阈值即认为该中心像素为单点噪声。

位于图像边缘的首、末行和首、末列的像素的四邻域

不完整，所以不能用邻域比较的方法，考虑到位于星

图边缘的星点不利于后续的处理， 所以首末行和首

末列中灰度大于阈值的像素直接视为单点噪声，则

对整幅星图的单点噪声检测是完全的。 单点噪声是

探测器对背景的过度响应， 且理想星图的背景应该

是均匀的，所以对于检测出的单点噪声，全部用背景

均值代替进行补偿。

2.2 条纹非均匀性的列均值偏移校正算法

根据条纹非均匀性的表现特性， 即同一列像素

之间的灰度差异较小， 而不同列之间灰度差异则比

较明显，所以在校正条纹非均匀性时，主要校正不同

列之间的差异，对同一列像素可以进行相同的处理。

文中建立了列偏移校正的模型：

yij =xij +△ j （i=1,2，···，M,j=1,2，···， N） (2)

式中 ：xij 和 yij 分别为图像校正前和校正后 (i,j)处像

素的灰度值；△ j为第 j 列的偏移系数。

星图的理想输出背景应该是均匀的，星图的条纹

非均匀性可以理解为每一列的列均值相对理想背景输

出值的不同偏移引起的， 所以对星图条纹非均匀性进

行校正， 就是要把每一列的列均值都校正到理想背景

输出值。 因为星点和灰度高的噪点在星图中所占的像

素比例较小， 可以近似认为整幅星图的灰度均值是理

想的背景输出值。列均值校正前后对比如图 1 所示。列

均值偏移校正的步骤如下。

图 1 列均值偏移校正效果

Fig.1 Result of column mean offset correction

(1) 计算图像每列的列均值

xj =
1
M

M

i = 1
移xij (3)

(2) 计算整幅图像的均值

X = 1
N

N

i = 1
移Xj (4)

(3) 计算每列的列均值偏移量

△ j =X -Xj (5)

(4) 列均值偏移校正后图像灰度值为：

yij =xij +△ j (6)

2.3 剩余噪声滤波方法

经过单点噪声补偿和条纹噪声抑制， 星图中星

点都得到了较大程度的凸显， 星点目标峰值信噪比

也有较大幅度的提高，但星图背景起伏仍然较大，并

且白天观测星图具有背景亮度高的特点， 所以还有

必要进一步对星图进行滤波处理。 张飞等人提出将

Top-hat 算法用于强噪声背景下红外图像中的弱小

目标检测 [12]，有较好的滤波效果。经过仿真和实验验

证，最终采用 Wiener2 和 Top-hat 组合滤波（依次进

行）的方法进行处理，进一步滤除了噪声和提高了峰

值信噪比。

2.4 星图预处理算法实验结果

为了验证文中三种星图预处理算法的效果，将算

法用于丽江外场实验获取的观测星图。 图 2(a)、(b)分
别为 2011-12-31 上午观测到 SAO 星表中的编号为

15 384 和 43 310 的两颗恒星的原始星图，图 3 为去除

单点噪声后的结果，图 4 为继续去除条纹噪声的结果。

图 5 为继续 Wiener2 和 top-hat 组合滤波的结果。

图 2 原始星图

Fig.2 Raw star map

图 3 原始星图去除单点噪声

Fig.3 Raw star map denoised single-point-noise

魏 伟等：红 外 星 图 预 处 理 及 星 点 定 位 精 度 分 析 993
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另外， 还计算了在进行每次处理后的星点目标

峰值信噪比，结果见表 1。 星点目标峰值信噪比计算

公式为：

Psnr =
Smax -X

滓 (7)

式中：Smax 为星点目标像素灰度最大值； X 为图像灰

度平均值；滓 为图像灰度标准差。

表 1 星图预处理后星点目标峰值信噪比结果

Tab.1 Peak signal-to-noise ratio of star point

target after star map preprocessing

实验结果表明， 所采用的星图预处理算法有效

抑制了红外星图中的各种噪声， 星点目标峰值信噪

比也有了大幅度的提高。 并且以上算法进行星图预

处理时直接由当前星图计算校正因子等参数， 无需

其他先验信息。经过测试，在 Windows XP 环境下，在

主频 2.5GHz 的 PC 机上用 Matlab 完成一幅星图的

预处理时间为 130 ms。 因为目前只考虑单星星图的

预处理，并且星点一般位于图像中心区域，所以可以

考虑通过减少去除单点噪声和条纹噪声时扫描的区

域进一步减少星图预处理的时间。经过测试，只对星

图中间 160 列（原星图大小的一半）进行扫描和去噪

时，对一幅星图的预处理时间为 54ms。这是软件的处

理速度，如果用硬件实现速度会进一步提高。 文中所

处理的两幅原始星图的积分时间为 60ms， 可见可以

在单帧星图内完成预处理。

3 星点细分定位偏差分析

星图预处理的意义是使星图更利于后续的星点

提取和质心定位，为了评价星图预处理的效果，除了

分析星点峰值信噪比外， 还分析了星点细分定位精

度。由于外场观测星图中星点的准确位置未知，文中

采用模拟含有理想星点的星图（星点位置已知）与外

场观测星图叠加构成合成星图的方法， 通过计算模

拟星点定位偏差来分析星点定位精度。

3.1 星图模拟及星点细分定位方法

理论分析表明： 成像系统对星点目标的亮度分

布多次进行卷积， 用高斯点扩展函数来模拟星点的

光强分布具有很好的真实性。 星点的能量分布可以

用二维高斯函数表示为：

I（xc,yc)=
I0

2仔滓
2

PSF

exp - x-xcc "2 + y-ycc "2

2滓
2

PSF

# $ (8)

式中：I0 为时间 T 间隔内投射到光敏面上的光信号

总能量；（xc,yc) 为星点能量中心 （即质心)；滓PSF 为高

斯宽度，影响星点的能量集中度 [11]。

文中根据统计的外场实拍的一颗 2 等星 3×3 像

元内的灰度和(即星光信号总能量)15 832(已减去背

景均值)，模拟了含有 9 颗能量与之相等的星点的星

图，加至一幅含有一颗 2 等星的外场观测星图中，构

成合成星图。用文中的预处理方法进行去噪处理，结

果如图 6 所示，然后分析星点细分定位精度。

模拟星点时取 滓PSF =0.67，3×3 像元内的能量占

到星点总能量的 95%以上 [9]，所以在计算星点质心

位置时， 取以星点最高亮度像元为中心的 3×3 像元

进行计算即可，采用常用的质心法公式 (公式（9))计
算星点质心。

x=移xij Iij 移Iij ,y=移yij Iij 移Iij (9)

图 4 去除单点噪声后接着去除条纹噪声

Fig.4 Star map denoised stripe noise furtherly

图 5 去除单点噪声和条纹噪声后进行 Wiener2 和 Top-hat 组合滤波

Fig.5 Star map filtered by Wiener2 and Top-hat complex filter furtherly

Star 15 384 of SAO Star 43 310 of SAO

Rawstarmap 7.4 4.7

Starmapdenoised
single-point-noise 7.6 8.4

Starmapdenoised stripe
noise furtherly 13.4 12.8

Starmap filteredbyWiener2
andTop-hat furtherly 35.5 31.3
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式中：Iij 为(i,j)处像素的灰度值；(xij，yij )为沿轴向的

坐标。

3.2 星点细分定位精度分析

设实际星点中心坐标为 (xc ,yc )，计算得到的星

点中心坐标为 xi ,yii "， 则星点细分定位的偏差 ep 和

标准偏差 滓p 为：

ep =
1
n

n

i = 1
移 xi -xci "2 + yi -yci "2姨 (10)

滓p =
1

n-1

n

i = 1
移 xi -xci "2 + yi -yci "2姨 -ep

i "
2

姨 (11)

式中:i=1,2,… ,n，为测量次数。

文中将模拟的含有 9 颗模拟星点（近似 2 等星）

的星图依次叠加到在相同相机参数和环境条件下获

取的 30 幅序列星图(含一颗 2 等星)中，对星图进行

预处理，然后依据公式(10)、(11)分别计算 9 颗星的

星点细分定位偏差和标准偏差。 其中位于视场正中

心的一颗模拟星的坐标偏差见表 2、表 3。
由以上结果可以计算视场中心处模拟星点的星点

细分定位偏差 ep 和标准偏差 滓p 分别为 0.0563pixel 和

0.0310pixel。

表 2 30 幅合成星图中视场中心处模拟星点 x 方向质心位置偏差

Tab.2 x direction position error of simulated star at the center of field of view in 30 complex star maps

Position error/pixel

-0.005 0 0.003 0 -0.009 0 -0.056 9 0.049 8 0.006 5 -0.033 7 -0.002 9 0.032 6 -0.005 3

-0.024 6 -0.012 6 -0.029 2 0.088 6 0.088 6 -0.083 1 -0.013 9 -0.037 2 0.135 7 -0.004 0

0.045 9 -0.027 5 -0.010 6 -0.073 5 0.035 7 0.025 0 0.056 8 -0.0655 0.062 1 0.015 3

表 3 30 幅合成星图中视场中心处模拟星点y 方向质心位置偏差

Tab.3 y derection position error of simulated star at the center of field of view in 30 complex star maps

Position error/pixel

-0.054 2 -0.030 4 -0.012 2 0.026 3 0.075 9 -0.046 9 0.008 9 -0.028 1 -0.022 4 0.059 1

0.059 1 0.069 3 -0.010 5 -0.017 2 -0.033 2 -0.025 9 0.072 4 0.028 3 0.021 6 -0.015 9

-0.027 6 0.051 0 0.103 8 -0.009 3 -0.017 1 -0.033 1 0.060 5 0.061 3 0.032 7 -0.028 2

依据同样的方法计算了其余 8 颗模拟星点的星

点细分定位的偏差 ep 和标准偏差 滓p ，9 颗模拟星点

（No.1~No.9）星点细分定位的偏差 ep 和标准偏差 滓p

结果见表 4。

9 颗模拟星点细分定位的偏差 ep 和标准偏差� 滓p

的均值分别为 0.057 7 pixel 和 0.033 0 pixel， 其中还

包含了质心法计算质心时的误差， 所以文中经过预

处理的星图具有较高的定位精度（1/30 pixel）。

(a) 模拟星图 (b) 合成星图

(a) Simulated star map (b) Complex star map

(c) 去噪星图

(c) Denoised star map

图 6 合成星图预处理结果

Fig.6 Result of preprocess to complex star map
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表 4 9 颗模拟星点细分定位的偏差 ep 和标准偏差 滓p 结果（单位：像素）

Tab.4 Position error ep and standard error 滓p of 9 simulated star position(Unit:pixel)

No. No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 No.7 No.8 No.9

ep 0.057 0 0.080 2 0.057 4 0.052 2 0.056 3 0.049 4 0.053 5 0.064 3 0.049 0

滓p 0.033 7 0.041 4 0.038 1 0.026 3 0.031 0 0.026 4 0.028 1 0.037 5 1

4 结 论

文中分析了红外星图中的单点噪声和条纹噪声

等噪声来源和特性， 针对各种噪声进行了星图预处

理，并分析了星点细分定位精度。通过对外场观星实

验数据进行处理， 验证了星图预处理算法有效抑制

了红外星图中各种噪声，可将星点峰值信噪比从 4.7
提高到 31.3。 并且在白天观测星图中加入的 2 等星

模拟星点的星点定位精度为 1/30 pixel 水平，具有非

常高的精度。
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