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摘　 要： 为了解决在强干扰条件下星体提取问题，提出了一种基于边缘检测＋星体像素筛选的星体提取方法，首先用一

种边缘检测算法分割星图，然后对像素进行标记，最后利用自适应阈值对星体的目标像素进一步筛选．并对像素标记算

法进行改进，改进的算法在标记目标像素时，同时分析与它相邻的像素的连通性，使得属于同一星体的所有像素只分配

一个标记值，提高了星图处理的效率．试验结果表明，该处理方法对强干扰噪声具有更好的鲁棒性、且运算速度更快，精
度也有所提高．提出的边缘检测＋星体像素筛选的星体提取方法有助于在强干扰条件下分离星体目标和背景，改进的像

素标记方法，可以更快地区分不同的星体，便于工程应用．
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　 　 星敏感器是一种以恒星为参照系，高精度的

空间姿态、位置测量装置，是迄今为止最精密且漂

移最小的姿态测量器件［１］，在航海、航空、航天等

领域得到了广泛的应用．星图中星点的提取算法

是星敏感器整体性能的基础，提取算法对噪声的

鲁棒性、计算速度和精度直接影响后续星图识别

和姿态解算的相应的性能．特别是随着星敏感器

应用范围的推广，需要在各种复杂的环境中工作，
因此在强干扰条件下快速有效地提取星点坐标已

成为一项迫切需要解决的问题．
传统的星体提取过程：１）扫描整帧星图，计

算得到全局阈值；２）利用全局阈值，将星体目标

与背景分开，得到二值图像；３）利用改进的像素

标记算法进行像素标记，将单个星体目标与其他

星体目标分开；４）利用星点定位算法，计算星点

坐标．因此，比较关键的部分是阈值确定、像素标

记和星点坐标计算，这些算法目前的情况如下．
阈值的确定方法．实际应用中阈值的确定算法



有似然比检测法，双门限法，自动（自适应） 阈值法

等，文献［２］ 通过大量的试验检验， 认为自适应阈

值法更适合作为实际图像阈值的确定方法．这种方

法具有很强的灵活性，根据实时得到的图像数据进

行阈值的计算．计算星图的阈值计算公式为 Ｖｔｈ ＝
Ｅ ＋α·δ，Ｅ 为图像的均值，即整幅图像所有像元的

加和平均，δ 是图像的方差．在理想的条件下，利用

星敏感器探测，星体成像能量集中，信噪比高，采用

该方法可以分离出有效的星体，但是星敏感器在空

中实际使用的时候，通常会受到杂光或其他较亮天

体的强干扰影响，信噪比降低，用该方法分离出星

体的数量和精度都会降低．
像素标记法． 进行像素标记的目的是为了区分

不同的星体，目前主要有两类像素标记法算法，第 １
类是对利用阈值分离出的目标像素进行标记，并将

等价像素对记录在等价表中，再对等价标记表进行

关联性分析，合并相同的星体［３］ ．其中等价标记表的

关联性分析算法有动态链接表法［４－６］和递归算法［７］ ．
第 ２类是文献［８］提出的一种坐标关联性分析算法：
灰度图像经过阈值扫描处理后，不存储二值图像，只存

储超过阈值的像元坐标，然后分析坐标之间的关系．该
算法虽然比动态链接表法和递归算法有所改进，对于

小视场星敏感器，一帧图像中的星体较少，该算法能有

效提高星体提取速度，但是对于大视场星敏感器，随着

视场内星的数量的增加，坐标分析的复杂度快速增加，
计算速度也会降低，具有一定的局限性．

星点定位方法．星点坐标提取方法有质心法、
带阈值质心法、加权质心法、平方加权质心法和高

斯曲面拟合法［７］，其中加权质心法是工程中经常

采用的一种星点定位算法，理想情况下的定位精

度可达 １ ／ ５０ 像元．
本文针对以上传统的星图提取算法的局限性，

给出了一种边缘检测法＋星体像素筛选的星体提取

方法，提高了对噪声的鲁棒性．该方法包括 ４ 部分：
１）利用基于边缘检测的星体提取方法，初步得到包

含星体的光斑；２）进行像素标记；３）进行星体筛选，
在步骤 １ 处理的基础上，进一步筛选出星体有效像

素；４）利用质心算法，得到星体质心坐标．本文并对

像素标记方法进行了改进，在像素标记之前就进行

联通性分析，使得每一个星体的像素可以分配唯一

的标记值，能大大提高处理效率．

１　 基于边缘检测＋星体像素筛选星体提取方法

１􀆰 １　 利用边缘检测法提取星体

１􀆰 １．１　 边缘检测算法

对于一个连续函数图像 ｆ（ｘ，ｙ），选择以位置

（ｘ，ｙ） 为中心的 ３ × ３ 区域模板，如表 １ 所示．
表 １　 以（ｘ，ｙ）为中心的 ３×３ 区域模板分布

（ｘ － １，ｙ － １） （ｘ，ｙ － １） （ｘ ＋ １，ｙ － １）

（ｘ － １，ｙ） （ｘ，ｙ） （ｘ ＋ １，ｙ）
（ｘ － １，ｙ ＋ １） （ｘ，ｙ ＋ １） （ｘ ＋ １，ｙ ＋ １）

　 　 首先计算图像 ｆ（ｘ，ｙ） 在点（ｘ，ｙ） 的梯度绝对值

Ｇ２ｘｙ ＝ ｜ ｆ（ｘ，ｙ） － ｆ（ｘ ＋ １，ｙ） ｜ ＋ ｜ ｆ（ｘ，ｙ） －
ｆ（ｘ － １，ｙ） ｜ ＋ ｜ ｆ（ｘ，ｙ） － ｆ（ｘ，ｙ ＋ １） ｜ ＋
｜ ｆ（ｘ，ｙ） － ｆ（ｘ，ｙ － １） ｜ ． （１）

然后进行图像分割，如下式所示，对任意一点

（ｘ，ｙ），若对应的 Ｇ２ｘｙ 大于等于门限 Ｇ ｔｈ，则保留该

点的灰度值，否则，则置 ０．门限 Ｇ ｔｈ 可以由先验数

据统计确定． 边缘检测计算后， 得到一幅二值

图像．

ｆ（ｘ，ｙ） ＝
ｆ（ｘ，ｙ）， Ｇ２ｘｙ ≥ Ｇ ｔｈ；

０， Ｇ２ｘｙ ＜ Ｇ ｔｈ ．{ （２）

１􀆰 １􀆰 ２　 像素标记

经过边缘检测处理后，图像中只有灰度值大

于 ０ 的目标像素和灰度值为 ０ 的背景像素．采用

本文改进的像素标记算法进行标记．初步分割后

的图像为记为 ｆ， 经过标记后的图像存在对应的 ｇ
中．对星图 ｆ 从上至下，从左至右逐行扫描．对当前

被扫描像素灰度等于 ０ 的点标记 ０，对灰度大于 ０
的点按顺序作标记 １，２，３，…，在标记的过程中要

对每一个新像素的左、左上、上、右上 ４ 个像素的

灰度值进行判断，如果相连的点已经作过标记，则
该标记为相连点中的最小编号．将整幅星图标记

完后，再进行相同星体的合并，处理完毕后每个星

体都会有不同的标记，记星体合并后的图像为

ｇ１′，并将 ｇ１′ 的数据赋给 ｇ２′，ｇ２′ 作为星体质心计

算时使用，这里 ｆ，ｇ１′，ｇ２′均指 ５１２ × ５１２的数组） ．
１􀆰 ２　 星体像素筛选

１􀆰 ２􀆰 １　 利用自适应阈值进一步筛选星体的有效像素

采用 １􀆰 １ 节的方法虽然最大可能地保留了星

体光斑，但是同时也会保留一部分与星体边缘像

素相邻的背景像素，如表 ２ 所示，因此需要利用自

适应阈值算法进一步筛选出有效的星体．
表 ２　 边缘检测方法提取的某星体 Ａ 的灰度分布

０ ０ ０ ０ １０２ １０２ １０２ １０２ １０３ ０

０ １０５ １０７ １０９ １１２ １１５ １２３ １２７ １３１ １０６
１０６ １２５ １４３ １５９ １６１ １５８ １５７ １５１ １２６ １１０
１１２ １２９ １３１ １２８ １２４ １１８ １１５ １１２ １０６ ０

０ １０４ １０８ １１０ １０７ １０４ １０５ １０６ １０５ ０

　 　 利用 １􀆰 １ 节的方法分离星体与背景，得到星

图 ｆ，对 ｆ 进行像素标记，得到图像标记 ｇ１′，ｇ２′，从
上至下，从左至右逐行扫描 ｇ１′，搜索到一个星体

后，作如下处理：例如对得到的任一星体 Ａ 如表 ２
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所示，记作区域Ⅰ，选取出星体Ａ左上角的像素点

（ｘ ｊ，ｙｉ），以其左侧像素点（ｘ ｊ －１，ｙｉ） 为起点，向左，
向下选取 １０ × １０ 的窗口区域 Ⅱ，由区域 Ⅱ 中背

景像素计算星体 Ａ 的自适应阈值为

Ｖａｔｈ ＝ Ｅａ ＋ ασ， （３）

Ｅａ ＝
∑
ｊ －１０

ｊ′ ＝ ｊ－１
∑
ｉ ＋９

ｉ′ ＝ ｉ
ｆ（ｘ ｊ′，ｙｉ′）

ｍ
． （４）

式中： Ｖａｔｈ 为星体的自适应阈值；Ｅａ 为区域 Ⅰ 中

背景像素的加和平均；σ 为背景像素的方差；α 为

一个与噪声有关的常值系数，经验上常取 ３ ～ ５．

　 ｆ（ｘ ｊ，ｙｉ） ＝
ｆ（ｘ ｊ，ｙｉ）， ｆ（ｘ ｊ，ｙｉ） ≥ Ｖａｔｈ；

０， ｆ（ｘ ｊ，ｙｉ） ＜ Ｖａｔｈ ．{ （５）

　 ｇ２′（ ｊ，ｉ） ＝
ｇ２′（ ｊ，ｉ）， ｆ（ｘ ｊ，ｙｉ） ≥ Ｖａｔｈ；

０， ｆ（ｘ ｊ，ｙｉ） ＜ Ｖａｔｈ ．{ （６）

对于星体区域 Ⅰ 中的像素点，对应的 ｇ１′ 的
标记置 ０；ｆ 按式（５） 作筛选；ｇ２′按式（６） 处理，利
用自适应阈值筛选出的星体 Ａ 如表 ３ 所示，有效

去除了残留的背景像素．
表 ３　 经过自适应阈值算法筛选出的星体 Ａ 的灰度分布

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １１２ １１５ １２３ １２７ １３１ ０
０ １２５ １４３ １５９ １６１ １５８ １５７ １５１ １２６ ０
０ １２９ １３１ １２８ １２４ １１８ １１５ １１２ １０６ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　 　 对任意一幅星图，用 １􀆰 １ 节中的方法提取出

的多个星体后，均用上述方法，分别计算每一个星

体的阈值，再利用该阈值去除残留的背景像素，保
留有效的星体像素．
１􀆰 ２􀆰 ２　 干扰噪声和暗弱星去除

为了提高后续的星图识别率，星体提取的一

项重要工作就是去除干扰噪声和暗弱星．
星敏感器成像时噪声产生的主要原因有［９］：

在拍摄过程中星空背景噪声，分子噪声，以及成像

芯片信号传输到采集电路时夹杂的噪声．噪声的特

点一般不具有联系，是孤立的，以单个像元存在［１０］ ．
为了得到更高的星体提取精度，星敏感器在

设计时通常采用离焦技术，在静态的条件下，满足

一定星等的恒星在 ＣＣＤ 像平面上几乘几的像元

大小的阵列窗口上成像．而低于该星等条件的星

成像光斑通常会小于设计的成像窗口的大小．
基于上述干扰噪声和暗弱星的成像特点，以

及星敏感器设计时候的成像光斑大小、运动角速

率和曝光时间，可以设定星体成像大小的门限值，
利用 １􀆰 ２ 节处理后的星图，统计每个星体像素的

个数，若像素的个数大于该门限值，则保留该星

体，若小于该门限值，则去除该星体．

例如在静态条件下，文中试验用的星敏感器

成像光斑为 ２×２ 的像素大小，则门限可以设置为

４；在角运动条件下，由于存在像移动，成像光斑则

大于 ４ 个像素，具体的大小也跟曝光时间有关．
１􀆰 ３　 星体质心坐标计算

星体提取的最终目的是提取星体质心，由于

加权的质心法在工程应用中比较成熟，因此，本文

选用该方法进行中心定位，如下式所示．

ｘ^ｃ ＝
∑
ｉ２

ｉ ＝ ｉ１
∑
ｊ２

ｊ ＝ ｊ１

ｘ ｊ ｆ（ｘ ｊ，ｙｉ）

∑
ｉ２

ｉ ＝ ｉ１
∑
ｊ２

ｊ ＝ ｊ１

ｆ（ｘ ｊ，ｙｉ）
， （７）

ｙ^ｃ ＝
∑
ｉ２

ｉ ＝ ｉ１
∑
ｊ２

ｊ ＝ ｊ１

ｙ ｊ ｆ（ｘ ｊ，ｙｉ）

∑
ｉ２

ｉ ＝ ｉ１
∑
ｊ２

ｊ ＝ ｊ１

ｆ（ｘ ｊ，ｙｉ）
． （８）

式中： ｆ（ｘ ｊ，ｙｉ） 为星体灰度值．

２　 改进的像素标记算法

传统的像素标记算法是先对目标像素进行标

记，记录等价的标记，然后再合并相同的星体．采
用传统的像素标记法标记的星体如表 ４ 所示．而
采用改进后的标记算法处理后的结果如表 ５ 所

示，同一星体的标记值是唯一的．
表 ４　 传统的星体的标记法

１ ２

３ ３ ３ ３ ３
３ ３ ３ ３

４ ５ ５
４ ４ ４ ４ ４
４ ４ ４ ４ ４

表 ５　 改进的星体标记法

１ １

１ １ １ １ １
１ １ １ １

２ ２ ２
２ ２ ２ ２ ２
２ ２ ２ ２ ２

　 　 改进后的算法是在像素标记时，同时进行连通

性分析，使得同一星体的像素，只分配一个标记值．
下面对改进的像素标记算法分步骤作详细的阐述．
２􀆰 １　 像素标记

图像经过 １􀆰 １ 节处理后，对星图 ｆ 从上至下，
从左至右逐行扫描．对当前被扫描像素灰度大于 ０
的点按顺序作标记 １，２，３，…，并将标记值和坐标

保存在目标像素的信息表中，同时在标记的过程
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中要对每一个新像素的左、左上、上、右上 ４ 个像

素的灰度值进行判断，若这 ４ 个像素均未被标记

过，则新像素的标记值在上一个标记的基础上加

１；若只有一个像素被标记过，则新像素的标记值

等于被标记的像素的标记值；若有两个以上的像

素被标记过，则首先判断这些标记是否有不相同

的，若有不相同的，则再合并成同一标记值，并更

新目标像素信息表，最后再标记新像素，并存储．
整幅图像中特殊的情况有：１） 图像左上角的

像素，无左、左上、上、右上 ４ 个相邻像素．２） 图像

第 １ 行（最上行）的像素，只有左相邻像素；３） 图

像第 １ 列（最左列）的像素，只有上和右上相邻像

素；４） 图像最后一列（最右列）的像素，只有左、
左上、上 ３ 个相邻像素．

图像其余位置的像素均有左、左上、上、右上

４ 个相邻像素，对于上述 ４ 种特殊情况，均看作也

有同样的 ４ 个相邻的像素，对于缺少的相邻的像

素，均看作该位置处的标记值为初始值 ０，这样就

可以统一处理，便于编程实现．具体的标记过程如

下：１） 初始化像素标记 ｇＮ×Ｎ 为 ０；２） 令起始标记

值 Ｋ 为 １；３） 对图像 ｆ 从左到右，从上到下进行扫

描；４） 对大于等于阈值的像素进行标记处理．
若 ｆ（ ｉ，ｊ） 小于阈值则继续扫描，若 ｆ（ ｉ，ｊ） 大

于等于阈值，则依次判断左、左上、上、右上 ４ 个相

邻像素的标记值：１） 若上述 ４ 个相邻像素点灰度

值均小于阈值，则当前像素标记值加 １，即 Ｋ ＝ Ｋ ＋
１，ｇ（ ｉ，ｊ） ＝ Ｋ；２） 如果 ４个相邻像素中只有一个像

素点的灰度值大于 ０，则当前像素标记同该像素

点的标记值；３） 如果 ４ 个相邻像素中有 ｍ（１ ＜
ｍ ≤４） 个像素点灰度值大于 ０，则首先按下文的

方法进行星体关联性分析与合并处理，并更新目

标像素信息表， 然后再确定当前像素标值；
４） 将像素标记数值 Ｋ、 坐标和灰度值保存在目标

像素信息表中，存储格式如表 ５ 所示．
２􀆰 ２　 星体关联性分析与合并

目标按形状大体可以分为两种，凸形目标和凹形

目标，用来进行关联性分析的判据有两种：四连通和八

连通，凸形目标适合四连通，凹形目标适合八连通．
星敏感器的目标是星点经过离焦处理后在

ＣＣＤ 像面上形成的光斑，是凸形目标，因此适合

用四连通判距．
对星体目标像素标记时，若需要新标记的目

标点 ○（ ｉ，ｊ） 的灰度值大于 ０，同时需要对表 ６ 中

所示４个相邻像素的标记值作判断，若４个相邻像

素中有 ｍ（１ ＜ ｍ≤４） 个像素点灰度值大于 ０，还
需要首先对不同的标记值进行合并更新目标像素

信息表．
目标点○与４个相邻像素的关系如表６所示，

只需判断任意两个像素标记值是否不同，然后再合

并，最后再标记目标点 ○．任意两个像素标记值出

现不同的情况如表 ７ 所示，由于目标像素的标记值

优先与左相邻像素的标记值相同，因此 ＢＣ，ＣＤ 不

同的情况不会出现，只需分析处理编号 １ ～ ３，５ 中

标志不同的情况．按Ｂ与Ｄ、Ａ与Ｂ、Ａ与Ｃ、Ａ与Ｄ的

先后顺序判断，处理过程如下：１） 若标志 Ｂ 与标志

Ｄ不同，即 ｇ（ｉ － １，ｊ － １） ≠ ｇ（ｉ － １，ｊ ＋ １），则以位

置（ｉ － １，ｊ ＋ １） 为起点，向右扫描，将所有与 ｇ（ｉ －
１，ｊ ＋ １） 相等的标记值，更改为与 ｇ（ｉ － １，ｊ － １） 相

同的值．２） 若 Ａ与Ｂ不同，即 ｇ（ｉ，ｊ － １） ≠ ｇ（ｉ － １，
ｊ － １），则以位置（ｉ，ｊ － １） 为起点，向左扫描，将所

有与 ｇ（ｉ，ｊ － １） 相同的标记值，更改为与 ｇ（ｉ － １，
ｊ － １） 相同的值．３） 若 Ａ与Ｃ不同，即 ｇ（ｉ，ｊ － １） ≠
ｇ（ｉ － １，ｊ），则以位置（ｉ，ｊ － １）为起点，向左扫描，将
所有与ｇ（ｉ，ｊ － １）相同的标记值，更改为与ｇ（ｉ － １，
ｊ） 相同的值．４） 若 Ａ 与 Ｄ 不同，即若 ｇ（ｉ，ｊ － １） ≠
ｇ（ｉ － １，ｊ ＋ １），则以位置（ｉ，ｊ － １） 为起点，向左扫

描，将所有与 ｇ（ｉ，ｊ － １） 相同的标记值，更改为与

ｇ（ｉ － １，ｊ ＋ １） 相同的值．
表 ６　 目标点 Ｏ 与 ４ 个相邻像素的关系

Ｂ（ ｉ － １，ｊ － １） Ｃ（ ｉ － １，ｊ） Ｄ （ ｉ － １，ｊ ＋ １）
Ａ（ ｉ，ｊ － １） ○（ ｉ，ｊ）

表 ７　 需要合并的像素标记

编号 不同的标志 存在的情况

１ Ａ 与 Ｂ 存在
２ Ａ 与 Ｃ 存在
３ Ａ 与 Ｄ 存在
４ Ｂ 与 Ｃ 不存在
５ Ｂ 与 Ｄ 存在
６ Ｃ 与 Ｄ 不存在

３　 试验结果

本文利用某星敏感器和 ＤＳＰ６４１６ 信息处理

机搭建了算法验证的硬件平台，基本参数为：视场

为 １０° × １０°；感光芯片为 ＣＣＤ；像元数为 ５１２ ×
５１２；星等门限为 ６ 等星；精度为 １０″（１σ）；主星表

包含 ４２３８ 颗导航星．
３􀆰 １　 边缘检测＋星体像素筛选的星体提取算法

试验验证结果

星敏感器拍摄的一帧星图如图 １ 所示，由图

１ 可以看到，该星图背景干扰大，且不均匀．采用

全局阈值算法分离出的星图如图 ２ 所示，其中 ６
等星以内的观测星 ４ 颗，利用改进的三角形星图

识别算法［１１］进行识别，识别的结果： 俯仰、偏航、
横滚时姿态角分别为 ３１４􀆰 ３３０ ３°、 ４１􀆰 ８６１ ６°、
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９２􀆰 １２９ ８°；观测星编号为 ０，１，２，３；导航星编号分

别为 ３ ６８９，３ ７６２，３ ７８７，３ ７４４；星角距的平均误

差为 １２􀆰 １３２ ０″（１σ） ． 而采用本文边缘检测＋星体

像素筛选算法分离的结果如图 ３ 所示，其中 ６ 等

星以内的观测星 １５ 颗，星图识别结果：俯仰、偏
航、横滚时姿态角分别为 ３１４􀆰 ３３３ ６°、４１􀆰 ８６４ ６°、
９２􀆰 １３３ ７°；观测星编号为 ０，１，２，３，４，６，７，８；导航

星编号分别为 ３ ６８９，３ ７６２，３ ７８７，３ ７４４，３ ７９２，
３ ７１５， ３ ７３０， ３ ７９７； 星 角 距 的 平 均 误 差 为

７􀆰 ６０１ ６″（１σ） ． 因此利用该方法在强干扰条件下，
分离出的观测星更多，便于后续进行星图识别和

姿态确定．由于每个星体采用一个相应的自适应

阈值，使星体的能量不会丢失，理论上星体坐标的

精度会更高，星图识别结果也表明，本文的方法得

到的星角距的平均误差更小，其中星角距的平均

误差是根据匹配成功的观测星对角距和导航星对

角距之间的误差得到．因此，本方法处理后星体提

取的精度也有所提高．

　 　 　 　 　 　 图 １　 原始星图　 　 　 　 　 　 图 ２　 全局阈值法分离的星图　 　 图 ３　 本文像素标记方法分离出的星图

３􀆰 ２　 改进的像素标记算法的试验验证结果

在同一平台上，对 ２０ 幅外场试验拍摄的星图

进行处理时，像素标记环节分别采用星体坐标关

联性分析法和本文的像素标记方法进行处理，坐
标关联性分析算法和本文的像素标记算法的平均

运行时间分别为 １􀆰 ６２５、０􀆰 ９０８ ｍｓ，速度提高了

４４􀆰 １２％．因此，由于本方法在每个像素标记之间

先进行连通性分析，使得每个像素只分配一个标

记值，一次标记即可区分不同的星体，处理效率

高、算法简单，试验结果也表明其运算速度更快，
直接可以提高星敏感器的更新频率．在高动态条

件下，便于提高姿态确定和控制的精度．

４　 结　 论

１）鉴于在强干扰条件下，星图的信噪比降

低，传统的基于全局阈值分割的星图提取方法提

取星体受限，不利于在各种复杂的环境下使用星

敏感器，限制了星敏感器的应用，提出了一种边缘

检测＋星体像素筛选星体提取方法，该方法首先

利用边缘检测算法，检测出星体，然后再用自适应

阈值算法，筛选出星体的有效像素．试验结果表明

在强干扰条件下，该方法比全局阈值分割方法分

离星体更多，抗噪声干扰的能力更强．
２）对像素标记算法进行了改进，提出在对一个

目标像素标记的前，首先进行连通性分析，给出了具

体的算法，使得每个星体只分配一个标记值，有效提

高了星体标记的效率，且算法更简单，便于工程应用．
３）通过对其中的像素标记算法进行改进，结果

表明，改进的方法对强干扰噪声具有更好的鲁棒

性、精度也有所提高，且运算速度更快，便于在线处

理，具有一定的工程应用价值．
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