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采用最大背景估计的星敏感器图像处理方法
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摘　要：星图处理是星敏感器运行的基础，而杂光干扰是影响星敏感器图像处理的主要因素之
一，是算法设计需要重点考虑的干扰源。为消除杂光干扰的影响，通过分析星图中目标及背景

的特征，根据星点二维高斯分布模型构造了权值参考函数，改进了最大化背景估计模型，设计

了欧几里德四象限旋转对称的掩模，辅以图像分割、去噪，构成采用最大背景估计的星敏感器

图像处理算法。另外采用了星点提取率、虚警率、极限探测星等、单星定位精度和仿真时序综

合评价星图处理算法性能。实验证明该图像处理算法星点提取率高、虚警率低、单星定位精度

高、抗杂光干扰性能优异且具有通用性。
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１　引　言

星敏感器是目前精度最高的姿态敏感器，具有

无累积误差、可靠性强等特点［１－３］，是决定卫星能否

在轨稳定运行的关键因素之一。

星敏感器主要技术指标［４－７］有精度、数据有效

率、动态性能、强光抑制角等，这些指标的实现要求

星图处理具有速度快、精度高、抗杂光等性能，具体

可分解为星点提取率、虚警率、单星定位精度和实时

性等指标。这些指标相互联系，相互制约，研究兼具

上述性能的星图处理算法成为高性能星敏感器研制

的关键问题之一。

弱小目标检测的方法按利用的图像帧数分为单

帧处理［８］和多帧处理［９－１０］。多帧处理一般信息交

互量大、计算复杂，不利于提高算法实时性与产品的

动态性能。单帧处理一般采取图像增强和图像分割

两种途径［１１］。图像增强常用方法有基于直方图的

灰度增强、空域滤波、频域滤波等；图像分割则有边

缘检测、阈值分割等。毛晓楠等［１２］所提出的方法计

算简单易实现，但抗杂光能力弱；Ｂｅｒｎｓｅｎ算法［１３］局

部提取能力良好，但进行全帧处理时，对背景能量的

估计失真严重，难以求得最优分割阈值；ＯＴＳＵ算法

计算量大，实时性不佳；徐军等［１４－１５］在背景估计的

基础上提出了最大化背景模型，但针对星点提取需

要改进。

针对星敏感器星点成像特征以及在轨面对的复

杂工况，建立了星敏感器图像处理的星点背景估计

参考模型，综合考虑实时性与工程可实现性，设计了

星图处理的背景估计象限掩模，并在残差图像之上

进行了目标分割及去噪处理，形成完整有效的背景

估计星图处理方法，并基于星点提取率、虚警率、极

限探测星等和单星定位精度综合评价了算法性能。

２　星图特征分析

２１　星点特征

由于星点质心定位采用亚像元细分技术，故一

般采用离焦的方法使星点弥散为近圆形的光斑。理

想星点像斑的能量分布可用二维高斯分布近似［１６］，

用式（１）表示：

Ｅ（ｘ，ｙ）＝
Ｅ０
２πσ２

ｅｘｐ［－
（ｘ－ｘ０）

２＋（ｙ－ｙ０）
２

２σ２
］

（１）

其中，Ｅ（ｘ，ｙ）表示像素点（ｘ，ｙ）生成的光电子数，
图像上表现为灰度；（ｘ０，ｙ０）为星点质心坐标；Ｅ０为
星点在探测器上产生的光电子总数；σ为高斯半径，
一般σ＝０８。某ＡＰＳ星敏感器（通光孔径４０ｍｍ，
焦距４３３９ｍｍ，积分时间３００ｍｓ）外场观星拍摄的
星点像斑、能量分布及对应的星等、光谱信息如图１
所示，星等值大于２Ｍｖ的星点能量分布均在８×８
像素范围内。

图１　外场观星实测星斑

Ｆｉｇ１ＳｔａｒｓｐｏｔｆｒｏｍｓｔａｒＩｍａｇｅｇｏｔｉｎｒｅａｌｓｋｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２２　背景特征
星图中目标与背景、噪声呈叠加关系，如式

（２），三者相互独立，具有可分割性［１７－１８］。

Ｇ（ｘ，ｙ）＝Ｓ（ｘ，ｙ）＋Ｂ（ｘ，ｙ）＋Ｎ（ｘ，ｙ） （２）
其中，Ｇ（ｘ，ｙ）为某点灰度值，Ｓ（ｘ，ｙ）为星点在该点
处的灰度值，Ｂ（ｘ，ｙ）为该点背景灰度，Ｎ（ｘ，ｙ）为该
点叠加的随机噪声。

图２表现了目标、背景、噪声三者间的关系。随
着星敏感器噪声水平逐渐升高，弱小目标湮没于噪
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声信号中，可辨识度下降，提取难度大大增加。当星

敏感器受到杂光干扰时，背景能量分布的均匀性被

破坏，严重影响星点目标提取。由ＣＣＤ探测器的成
像特点，杂光照射后可能在成像时生成光带或光环，

容易产生大量虚警目标，影响星点目标提取与识别。

图２　星图特征
Ｆｉｇ２Ｓｔａｒｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅ

３　最大背景估计算法
３１　传统背景估计

传统的背景估计先以目标像素点周围像素灰度

值的线性组合估计图像背景，再将两者作差得到残

差图像 Ｉｔ，理想情况下残差图像中仅保留目标和少
量高频噪声。

Ｉｂ（ｘ，ｙ）＝∑
ｘ＋ｋ

ｉ＝ｘ－ｋ
∑
ｙ＋ｋ

ｊ＝ｙ－ｋ
ＷｉｊＩ（ｉ，ｊ） （３）

Ｉｔ＝Ｉ－Ｉｂ （４）
其中，Ｉｂ（ｘ，ｙ）为背景估计得到的某一像素背景值，
构成图像背景Ｉｂ；Ｉ（ｉ，ｊ）为原始图像Ｉ中（ｘ，ｙ）点邻
域内坐标为（ｉ，ｊ）像素点灰度值；ｗｉｊ为相应点的权
值；ｋ为参考邻域半径。
３２　最大背景估计

传统背景估计存在无法去除强边缘（如图２（ａ）
中光带）、抗噪性能差等问题。最大化背景模型［１４］

针对强边缘问题，提出利用目标点附近亮区域进行

背景估计的思想，以目标像元为中心，将特定掩模覆

盖到的区域分为欧几里德四个象限，如图３所示，选
取区域估计最大值作为背景，这样一种有偏估计解

决了传统背景估计在亮暗背景交界处估计不合理的

问题。

Ｂ＝ｍａｘ（Ｂｕｌ，Ｂｕｒ，Ｂｌｌ，Ｂｌｒ）

Ｂｕｒ（ｘ，ｙ）＝∑
ｘ－ｒ

ｉ＝ｘ
∑
ｙ＋ｒ

ｊ＝ｙ
ＷｉｊＩ（ｉ，ｊ）Ｂｕｌ（ｘ，ｙ）

＝∑
ｘ－ｒ

ｉ＝ｘ
∑
ｙ－ｒ

ｊ＝ｙ
ＷｉｊＩ（ｉ，ｊ） （５）

Ｂｌｌ（ｘ，ｙ）＝∑
ｘ＋ｒ

ｉ＝ｘ
∑
ｙ－ｒ

ｊ＝ｙ
ＷｉｊＩ（ｉ，ｊ）Ｂｌｒ（ｘ，ｙ）

＝∑
ｘ＋ｒ

ｉ＝ｘ
∑
ｙ＋ｒ

ｊ＝ｙ
ＷｉｊＩ（ｉ，ｊ）

其中，Ｂ为背景估计结果；Ｂｕｒ，Ｂｕｌ，Ｂｌ分别为第一至
第四象限区域估计结果；Ｗ为权值。

图３　最大背景估计掩模

Ｆｉｇ３Ｍａｘｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍａｓｋ

最大背景估计可以很好地解决受杂光干扰后形

成的光斑、光带及亮环等问题，但同样带来了强背景

削弱目标完整性的问题。由于星点质心定位对星点

边缘的保留要求较高，即定位精度与边缘完整性成

正比，故需要针对星点特征重新设计最大背景模型，

其中掩模是关键。

由２１节对星点高斯分布特征的分析，结合外
场拍摄星图中典型星等值对应的能量分布图可知，

对于星敏感器使用的０～６０Ｍｖ星，使用８×８像元
的窗口即可包络其全部有效像元及周边的背景像

元。考虑到在做背景估计时留有余量，兼顾计算的

时间与存储开销，设定掩模尺寸为９×９像素。对于
不同型号的星敏感器，掩模的尺寸需根据星点弥散

斑的实际特点做适当调整。

对背景的估计，考虑避免受目标像素灰度影响，

权值与距估计点距离应存在正比关系，设计星点背

景估计参考模型为：

Ｗ（ｒ）＝
０ ，ｒ≤ｃ

（ｒ－ｃ）／∑Ｗ（ｒ） ，{ ｒ＞ｃ
（６）

其中，Ｗ（ｒ）为距估计点距离为 ｒ的像素点处的权
值；ｃ为星斑半径。

以式（６）为基准，综合考虑对星点边缘的保留
效果以及 ＦＰＧＡ可实现性，设计第一象限掩模为
Ｗｕｒ，如式（７），其余象限掩模与其存在逆时针旋转
对称关系，最大背景估计算法所用掩模及计算方法
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见图３。式（７）中靠近星点范围内权值置为０，远离
星点逐次升高。为便于工程实现，将各像元权值均

取为整数值，且权值之和凑成２的整数次幂，以便于
ＦＰＧＡ除法运算。
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３３　星图分割与去噪
将原始星图与估计背景作差得到残差图像 Ｉｒ，

即式（８），大量低频背景得以去除，包括缓慢变化的
杂光污染。残差图像中剩余目标和噪声的高频部

分，如式（９）。通过对星图全帧噪声水平评价，选取
恰当阈值偏移量，去除高频噪声 Ｎｈ，如式（１０），其
中一般取阈值偏移量 Ｔ＝５，分割后得到目标图像
Ｉｔ。在目标聚类环节，将像素总数仅一个或两个的目
标簇舍弃，即可去除其中椒盐噪声导致的单像素、双

像素虚假目标［３，１２］。经分割、去噪，目标图像中基本

仅剩余星点，即可完成星点提取，虚警率控制在可接

受的范围内。

Ｉｒ＝Ｉ－Ｉｂ （８）
Ｇ（ｘ，ｙ）＝Ｓ（ｘ，ｙ）＋Ｎｈ（ｘ，ｙ） （９）
Ｉｔ＝Ｉｒ－Ｔ （１０）

３４　算法实时性设计
本文算法依 ＦＰＧＡ并行处理特点开发设计，采

用４级流水线操作，如图４所示。象限背景估计、最
大化背景计算、阈值分割和目标聚类分级处理，各模

块间并行运行，极大提高了计算速度，满足星图处理

实时性要求。

图４　算法流程图

Ｆｉｇ４Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

最大背景估计图像处理算法ＦＰＧＡ实现的四级
流水任务调度方式见图５，像素输出的时序驱动四
级流水中各级计算任务，概要说明如下：

ａ）像素转移与象限背景估计（ＰｉｘｅｌＴｒａｎｓｆｅｒ
ａｎｄＱｕａｄｒａｎｔＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ）：由本文３２节
给出的设计，每个像素点最多将参与 ３６个掩模计
算，因此，本级任务将设置３６个并行的“乘法 －加
法”链，像素依次由探测器输出后，可并行输出 ３６
个掩模累加计算的分量；

ｂ）最大背景计算（ＭａｘＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＣａｌｃｕｌａ
ｔｉｏｎ）：不考虑数字星图边缘的４行（或列），在每个
像素输出后，即可完成以该像素对应掩模的（该像

素位于掩模右下角）全部四个象限背景值的计算，

通过３次比较，即可输出最大背景值；
ｃ）阈值分割（ＴｈｒｅｓｈｏｌｄＳｅｇｍｅｎｔ）：在得到最大

背景值后，加上阈值偏移量 Ｔ，即得最终分割阈值，
用其判断位于掩模中心的像素是否为背景点，当灰

度值小于阈值时，该像素为背景点，不做处理，否则

该像素可能属于星点，标记星点标识，计算对应的

“灰度－坐标”加权乘积；
ｄ）目标聚类（ＴａｒｇｅｔＣｌｕｓｔｅｒ）：在阈值分割确定

了可能属于星点的像素后，基于四连通域准则，进行

星点像素的聚类及真伪星点判断［１２］。

图５　算法４级流水线
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４　算法仿真与分析
４１　星图处理结果分析

在典型杂光干扰工况下，选用分块阈值法与本

文设计的最大估计法相比较。分块阈值法已经历试

验卫星四号等三个卫星型号共５台星敏感器的飞行
试验，在轨飞行考核时间长达５年，在轨经历了杂光
干扰、辐射噪声增大等多种工况，获得大量宝贵的飞

行数据。该算法以１６像素为步长对图像分块，每块
分割阈值 Ｔ＝Ｍｂｌｏｃｋ＋Ｔｏｆｆｓｅｔ，其中 Ｍｂｌｏｃｋ为块均值，
Ｔｏｆｆｓｅｔ为阈值偏移量，依据工程经验设置。

为便于识别，下列处理结果反向二值化，即背景

为白色、目标为黑色。文中灰度量程为０－２５５。如
图６（ａ）、（ｂ）分别为在轨拍摄的受太阳光和月光干
扰的星图，且星敏感器处于寿命中期，成像噪声水平

偏大。（ｂ）中受月光干扰存在高亮度的光带和光
晕，为星图处理中最为复杂的工况之一。处理结果

图中，正确提取星点、虚警点分别以五角星和方框标

记。分块法处理结果由于虚警严重，未进行标记。

统计数据如表１所示。

表１　处理结果
Ｔａｂ．１Ｐｒｏｃｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓ

分块阈值 本文方法

（ａ）组

阈值偏移量 ９ ５

设计内提取率 ５７６９％ ７１１５％

参考段提取率 １７３％ ５２０％

虚警率 １７７８％ ６１５％

极限探测星等实测值 ７３２ ７６７

（ｂ）组

阈值偏移量 １０ ５

设计内提取率 ７２４１％ ８６２１％

参考段提取率 ６８３％ １７２７％

虚警率 ５２５０％ １０６４％

极限探测星等实测值 ７５１ ８３６

　　注：设计内指［０，６０］ｍｖ，参考段指（６０，８０］ｍｖ

由实验结果知：本方法相对分块阈值法提取率

明显提高，虚警率大幅降低。其中弱星提取能力可

由参考段提取率体现，（ａ）组中本文方法参考段提
取率略高；（ｂ）组中参考段提取率高出分块阈值法
１０４４％。特别地，在（ｂ）图右侧高亮光带的处理结
果中，最大估计能有效抑制强边缘，如图６（ｂ２）。另
外本文方法对复杂背景适应性好，在两种截然不同

的杂光干扰背景下选取了相同的阈值偏移量５，最

终设计内提取率均在７０％以上；分块阈值法对不同
工况的兼顾能力较弱，面对杂光干扰时需调高阈值

偏移量，但弱星提取能力会被削弱，且其虚警率高，

不利于确保星敏感器在轨稳定可靠运行。

图６　星图处理对比

Ｆｉｇ６Ｃｏｎｔｒａｓｔｆｏｒｓｔａｒｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓ

４２　算法单星定位精度与实时性分析
基于某ＡＰＳ星敏感器（视场２０°，分辨率１０２４×

１０２４ｐｉｘ）和静态星光模拟器对算法的单星定位
精度［４－５］进行仿真验证。首先，将星敏感器与静

态星光模拟器固联，连续拍摄星图，另与外场观星

实际拍摄的月光干扰星图叠加，生成受杂光干扰

星图。分别运用本方法和分块阈值法处理，并统

计有无杂光两种工况下的单星定位误差，结果如

表２所示。
表２　算法单星定位精度

Ｔａｂ．２Ｓｉｎｇｌｅｓｔａｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

分块阈值法 本文算法

无杂光单星定位误差（３σ）／Ｐｉｘｅｌ ００２８７ ００２０５

有杂光单星定位误差（３σ）／Ｐｉｘｅｌ ００３０２ ００２８６

由统计结果可知，无论有无杂光干扰，本算法均

可实现优于１／３０ｐｉｘ的单星定位精度，且较分块阈
值法有提升，可满足高精度星敏感器单星定位精度

要求。

本文算法使用ＶＨＤＬ设计星点提取ＩＰ核，并用
ｍｏｄｅｌｓｉｍ进行算法仿真。算法实时性可由以下仿真
时序图说明，图７（ａ）中显示了２个星敏感器周期，
其中 ｆｖｆ、ｌｖｆ、ｐｖｆ分别为帧、行、像素有效信号，表示
相应的转移时序，一帧图像转移需要约９０ｍｓ；（ｂ）
中ｄｓｐ＿ｉｎｔ３＿ｅｎ＿ｃ为图像处理完成的中断使能信号，
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从帧转移结束至中断使能仅耗时０５ｍｓ，满足实时
性要求。

图７　本文算法仿真时序

Ｆｉｇ７Ｔｉｍｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

５　结　论

本文针对星敏感器在轨面对的杂光干扰、图

像噪声增大等问题，提出了基于最大背景估计的

图像处理算法。首先基于星图中目标与背景的特

征，建立了权值函数参考模型；利用最大化背景估

计思想，兼顾杂散光滤除与完整保留星点有效像

素的应用要求，设计了适用于星敏感器图像处理

的四象限旋转对称掩模；为满足实时性要求，设计

了基于 ＦＰＧＡ的四级流水处理框架。采用星点提

取率、虚警率、极限探测星等、单星定位精度和仿

真时序综合评价星图处理算法性能。基于在轨、

外场观星和静态恒星模拟器拍摄的星图完成了算

法验证，结果表明本文提出的算法提取率高，虚警

率低，单星定位精度高，抗杂光性能优异，且具有

良好的通用性，为提升星敏感器数据有效率以及

姿态稳定性奠定基础。
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