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摘要：为实现白天红外光电测量系统对低信噪比恒星的质心及能量高精度计算，本文给出一种高效的方法。首先，分析

了红外光学系统白天恒星的成像特征。其次，先对采集的图像序列进行预处理操作得到预处理图像。接着对预处理图

像序列执行叠加求均值和下采样操作得到下采样图像。在下采样图像中以亮度为特征求取恒星的疑似位置后，在预处

理图像序列上建立与疑似位置相对应的目标区域，在目标区域内顺序求取质心序列。对目标区域的图像序列以质心偏

移为基础进行移位相加后获取目标图像。在目标图像上以信噪比为判据完成恒星提取，以及质心和能量的计算。再次，

分析指出此方法能增强目标信噪比的原理，并给出其适用范围以及相关参数的确定方法。最后通过实验表明，采用移位

相加法可增强目标的信噪比，并提高提取正确率；且对于 ＳＮＲ不大于４８的恒星可将其质心和能量计算精度平均提高
００６ｐｉｘｅｌ和２８５％。移位相加法对低信噪比的恒星可较为精确地计算其质心和能量。
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１　引　言

　　白天对低信噪比的恒星进行高效探测有较大
的现实需求。如在白天对空间目标红外辐射测量

实验中，为了得到空间目标红外辐射值，需要对恒

星和空间目标进行探测和能量计算，以实现较为

精确地系统标校和辐射计算［１］。另外，白天高精

度的恒星探测可应用于星敏感器的开发，因为高

精度的质心信息能为航天器提供准确的空间方位

和姿态基准。但白天由于受强烈的太阳辐射影

响，恒星和其他空间目标的成像信噪比很低，实现

高效提取和高精度能量测量较为困难。在使用红

外光电测量系统进行观测时，通常一方面需要采

用良好的硬件和光学设计，保证较好成像质

量［２３］；另一方面还需要采用较好的目标检测和计

算方法［４５］。

在恒星信噪比较低时，依靠单帧图像使用通

常的自动局部阈值法难以高效检测到目标，而使

用帧差法、多假设检测算法等方法也难以稳定有

效的检测到目标。而一种有效的方法是在连续多

帧图像内先跟踪目标轨迹，积累目标能量，增强图

像信噪比后再检测目标。这类算法通常也称为

“检测前跟踪”（ＴＢＤ）算法。对于先跟踪后检测
的方法，曹琦等人提出的基于动态规划红外点目

标检测能量累积方法，重点解决小目标的检测概

率和速度［６］；丛明煜等人提出的改进后的运动目

标指示器（ＭＴＩ）算法，也是基于改进的能量累计

算法，也是重点解决目标侦测提取问题［７］；陈尚

锋等给出的基于动态规划与轨迹关联的目标实时

检测算法可以很好地解决低信噪比条件下的空间

点目标提取问题［８９］。这些ＴＢＤ算法一般都采用

能量累积的方法检测低信噪比的目标。

但这些ＴＢＤ算法在着重于目标检测的同时
却忽视了对目标的质心和能量的精密计算。这造

成难以在跟踪过程中对目标获取高精度的质心和

能量信息。若不能获得恒星较高精度的能量信息

（在本文中能量特指目标的图像灰度值之和），就

无法高精度地测量目标的光度、辐射；若无法在跟

踪过程中较高精度地计算质心，则就无法进行目

标位置的高精度实时测量和准确的能量累计。即

对于上述的弱小目标检测和提取方法难以同时兼

顾如下３点：在低信噪比的图像中提取到目标；在
提取到目标的同时获取高精度的质心和能量信

息；在保证上述两点的同时有较好的实时性。

本文针对红外光电测量系统进行白天恒星成

像分析，指出其成像的大小、速度以及噪音特性。

在此基础上给出了移位相加法提取目标的步骤和

方法特性。最后通过实验说明其能在高效检测到

慢速移动的低信噪比目标的同时，并能获取高精

度的质心和能量信息。

２　移位相加法的算法流程

２．１　图像的预处理

红外光电测量系统白天对恒星目标成像时，
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恒星一般弥散在３×３窗口内，是点目标。而噪声
在图像的分布一般比较均匀，且随机地围绕着噪

声的均值上下波动，一般符合高斯分布。在白天

时，目标的信噪比低、噪音较大，往往容易被淹没

在ＣＣＤ靶面上。红外系统的图像除了具有上述
白天成像的一般特点外，还具以下两个典型特点：

存在无效像元和图像的非均匀性。需要对图像进

行预处理操作。

图像的预处理主要包括无效像元剔除、均匀

性校正，可由一般的方法进行处理［１０］。此过程显

然可以提高目标的信噪比及计算的可靠性。

２．２　移位相加法提取目标的流程
移位相加法提取点目标并完成高精度质心和

能量计算的步骤流程共分为１３步，对于每幅图像
步骤（６）～（１３）需循环执行以完成所有恒星点的
提取。流程如下：

（１）读入第 ｉ幅图像并经过坏点剔除和均匀
性校正，称为校正图像，记作ＩＯｒｉｉ；

（２）获取预处理图像，记作 ＩＤＮｉ：它由校正图

像ＩＯｒｉｉ 减去背景图像获得，其中背景图像记作 Ｉ
Ｍ，

它的每个像素是由 Ｎ幅图像上对应像素的均值
构成；

（３）将预处理图像压入循环队列中并求取循
环队列的均值图像，此均值图像记作 Ｉａｖｅ，此队列
记为ＩＤＮ＝｛ＩＤＮｉ－ｎ－１，…，Ｉ

ＤＮ
ｉ｝；

（４）对均值图像Ｉａｖｅ进行１∶４下采样获得下采
样图像，记作 Ｉｓｐ，并计算 Ｉｓｐ的均值 μｓｐ和标准差

σｓｐ；

（５）在下采样图像 Ｉｓｐ寻最亮像素，将其记为
Ｐｔｍ（Ｘｍ，Ｙｍ），其中 ＸｍＹｍ是位置坐标。以 Ｐｔｍ为
中心创建３×３的窗口，记作 Ｒｃ３３；此窗口定义了
一个疑似恒星的目标区域。为方便起见，将长宽

均为ｊ个像素的窗口记作Ｒｃｊｊ；
（６）通过Ｐｔｍ判断其是否为疑似目标。如果

Ｐｔｍ＜ｋσｓｐ（ｋ通常选择为２），则执行步骤（１）；否
则继续执行后续步骤；

（７）在预处理图像队列 ＩＤＮ中以 Ｐｔｍ２（２Ｘｍ，
２Ｙｍ）为中心创建窗口 Ｒｃ７７。取循环序列中任意

一幅图像ＩＤＮｉ，对其上窗口Ｒｃ７７内提取的子图求取

质心，记作Ｃｉ。对循环序列ＩＤＮ中所有图像同样求
取质心构成序列，记作｛Ｃｉ－ｎ－１，…，Ｃｉ｝；

（８）创建移位子图像序列。对序列 ＩＤＮ中图
像ＩＤＮｉ 对应的质心位置Ｃｉ正确调整参考原点后取

整，标记为［Ｃｉ］。在以［Ｃｉ］为中心的窗口 Ｒｃ
ｉ
９９处

建立子图像ＳｕｂＩｉ；对序列中任意图像Ｉ
ＤＮ
ｉ－１，同样以

其质心点［Ｃｉ－１］为中心确定窗口Ｒｃ
ｉ－１
９９，并相应建

立子图像 ＳｕｂＩｉ－１；对于子图像 ＳｕｂＩｉ－１，使用线性
插值法平移Ｃｉ－Ｃｉ－１个像素获取平移子图像，标
记为ＳｕｂＩ′ｉ－１，如图２所示。像素点的映射关系详
见３．４．１节所述；

（９）求取均值移位子图像。依次获取平移图
像序列｛ＳｕｂＩ′ｎ－１，…，ＳｕｂＩ′ｉ－１｝，算上 ＳｕｂＩｉ共计 ｎ

幅子图，进行叠加求取移位均值子图像ＳｕｂＩａｖｅ；
（１０）在移位均值子图像 ＳｕｂＩａｖｅ中建立目标

和背景区域，分别记作 Ｔｇ、Ｂｇ，估算背景的均值
μｂｇ和标准差σｂｇ，以及目标的质心、能量值和信噪
比ＳＮＲ；

（１１）目标确认判定。如果 ＳＮＲ大于信噪比
阈值 ＳＮＲＬ，则记录此目标的质心、ＳＮＲ、能量值，
增加目标提取个数；如果不大于，则继续执行下一

步；

（１２）在下采样图像Ｉｓｐ中，将以Ｐｒｍ为中心的
窗口Ｒｃ３３内的像素值设为μｓｐ，并增加执行次数；

（１３）如果目标提取个数大于最大个数（记作
Ｃｏｕｔｓｍａｘ）或者执行次数大于最大执行次数（记作
Ｉｔｅｒｍａｘ），则退出循环，完成目标的提取；否则循环

执行步骤（５）。经过上述步骤，可以完成图像 ＩＯｒｉｉ
中所有恒星的提取以及质心、ＳＮＲ、能量计算。

流程步骤（３）中，循环队列长度固定为 ｎ，当
第ｉ幅图像压入其中时，先删除第ｉ－ｎ幅图像，以
保持序列的长度固定和数据处理量的相对稳定。

本方法先通过一系列步骤增强目标的信噪

比，突出疑似目标区域，完成目标的粗定位。然后

通过计算疑似目标区域信噪比来确认恒星目标。

在方法中增加了容错性的设计，可多次尝试提取

疑似目标区域，能提取到较低信噪比的目标。下

面具体分析其能增强疑似目标信噪比，完成目标

粗定位的过程。
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２．３　目标粗定位
２．３．１　信噪比的定义

步骤（１０）中目标和背景区域的标记如图 １
所示，目标区域是中心点为［Ｃｉ］，半径为２的圆
域（包括边界）；背景区域是２个像素宽的外环带
区域，它与中心窗口 Ｒｃ５５有一个２个像素宽的间

隔区域（标记为Ｇａｐ），信噪比［１０］定义如下：

ＳＮＲ＝
ＧＮＴｇ

ＧＮＴｇ＋ＣＴｇ（ＧＭＢｇ＋ｎｄ＋ｎ
２
ｅ槡 ）
，（１）

ＮＴｇ＝ＳＴｇ－ＣＴｇＭＢｇ， （２）
式（１）中，ＮＴｇ代表圆域内所有“净”（已扣除背景
像素、噪音像素等影响）目标像素值之和，ＮＴｇ即为
目标的能量值，单位为ｐｉｘｅｌ；Ｇ代表ＣＣＤ的增益，
单位为 ｅ－１／ｐｉｘｅｌ；ＣＴｇ代表圆域内目标像素的个
数；ＭＢｇ代表背景区域内像素的均值，单位为 ｐｉｘ

ｅｌ；ｎｄ代表每个像素的暗电流值，单位为 ｅ
－１；ｎｅ代

表每个像素的读出噪音值，单位为 ｅ－１；式（２）中
ＳＴｇ是圆域内所有像素值之和。

图１　目标和背景区域标记

Ｆｉｇ．１　Ｔａｒｇｅｔａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒｅｇｉｏｎｓ′ｎｏｔａｔｉｏｎ

式（１）以在ＣＣＤ上探测到的目标电子数来定
义信噪比，而下式为图像处理文献中通常采用的

信噪比，其计算更为方便：

ＳＮＲ＝
ＳＴｇ－ＣＴｇＭＢｇ
σＢｇ

． （３）

　　故步骤（１０）采用式（３）进行信噪比计算。
２．３．２　目标粗定位的信噪比增强分析

步骤（２）中背景图像 ＩＭ是对背景的估计，减
去背景图像可增强目标的信噪比。背景图像可以

由红外测量系统对准天空无目标区域事先采集多

帧图像计算均值获得。背景图像中的像素值大体

上相当于式（１）中 ＭＢｇ。由式（１）可知，减去均值

图像显然可以增强目标的信噪比。若校正图像

ＩＯｒｉｉ 中的任意背景像素符合均值为 μ标准差为 σ
的高斯分布，即ｐｉｘｅｌＯｒｉ～Ｎ（μ，σ），那么预处理图
像ＩＤＮｉ 中任意背景像素在理想状态下显然满足
ｐｉｘｅｌ。ＤＮ～Ｎ（０，σ）。但实际上即使减除背景图
像，处理过的图像背景仍然有数值残留，其数值不

会为０。
步骤（３）中由预处理序列进行叠加求均值可

以进一步增强目标的信噪比。此时均值图像 Ｉａｖｅ

中的任意背景像素大体满足 ｐｉｘｅｌａｖｅ～Ｎ（０，σ／

槡ｎ）
［１１］，故若 ｎ幅图像叠加求均值可以提高信噪

比槡ｎ倍。
本文在步骤（４）中提出采用下采样的方式可

进一步增强目标信噪比，突出疑似目标位置。下

采样图像Ｉｓｐ中任意像素 Ｐ（ｘ，ｙ）由均值图像 Ｉａｖｅ

中坐标位置为（２ｘ－１，２ｙ－１）、（２ｘ，２ｙ－１）、（２ｘ，
２ｙ－１）、（２ｘ，２ｙ）的４个像素求均值生成。下采
样图像Ｉｓｐ中的多数像素理想状态下满足 ｐｉｘｅｌａｖｅ

～Ｎ（０，σ／２槡ｎ）
［１１］，故此步骤增强目标的信噪比

约２倍。
由于红外系统的成像特性，在坏已修复的情

况下目标一般较背景“闪耀”，图像的像素值越

高，越有可能是目标。步骤（５）、（６）采用３ｓｉｇｍａ
原则粗定位目标，确定疑似目标区域。

２．４　移位相加的作用
对疑似目标区域本文提出采用移位相加方法

进行计算，这在增强目标的信噪比同时还提高了

质心和能量的计算精度，是本文所提方法的另一

个关键点。

２．４．１　移位子图像的创建
步骤（９）中求取移位子图 ＳｕｂＩ′ｉ－１的过程如

图２所示。它是子图像 ＳｕｂＩｉ－１平移前后与子图
ＳｕｂＩｉ的位置关系。其中图（ａ）是移位前子图
ＳｕｂＩｉ－１与子图 ＳｕｂＩｉ之间的位置关系，它们的质
心在图像坐标系内有一定距离；（ｂ）是两个目标
点的质心在平面坐标系内的位置关系，即目标在

第ｉ帧和第ｉ－１帧之间平移距离为：
ΔＣ＝［ΔＣｘ　ΔＣｙ］

Ｔ ＝Ｃｉ－Ｃｉ－１， （４）
　　由（ｃ）可以看出子图ＳｕｂＩｉ－１经过平移基本上
和子图 ＳｕｂＩｉ的质心相重合。移位子图上任意像
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图２　子图像ＳｕｂＩｉ－１平移前后与子图ＳｕｂＩｉ的位置关系

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

素ＳｕｂＩ′ｉ－１（ｘ，ｙ）与子图 ＳｕｂＩｉ－１上位置为（ｘ－Ｃｘ，
ｙ－ΔＣｙ）像素相关，是由它周边的４个像素双线
性插值得到的。理想情况下经过平移之后，恒星

在ＳｕｂＩ′ｉ－１上质心与ＳｕｂＩｉ上的质心相重合。
经过步骤（９）的平移操作，理想状态下 ｎ幅

子图像中同一目标的质心都被平移至第ｉ帧的质
心位置处。将平移子图像序列相加求均值获得移

位均值子图像ＳｕｂＩａｖｅ。在ＳｕｂＩａｖｅ上使用质心加权
法求取质心、通过式（２）、（３）求取能量和信噪比。
２．４．２　增强信噪比的缘由

ＳｕｂＩａｖｅ的求取过程是通过多帧叠加法提高目
标信噪比的过程。子图像ＳｕｂＩａｖｅ中任意背景像素

在理想状态下大体满足高斯分布 Ｎ（０，σ槡／ｎ），即

理论上可提高信噪比为之前的槡ｎ倍。

但实际上信噪比不可能提升到槡ｎ倍。其原
因在于质心 Ｃｉ和 Ｃｉ－１与理论质心存在误差，故式
（４）中平移量ΔＣ存在误差，不能保证移位后子图
像质心准确对准。另一方面，也意味着信噪比的

提升并非随着ｎ单调递增的。更重要的是ｎ的增
加意味着数据处理量的增加和实时性的降低，ｎ
的取值需要在信噪比提升和实时性之间做出平

衡。

移位相加可以较好地去除噪音，利于保持恒

星的二维高斯形状。在信噪比增强后的子图像

ＳｕｂＩａｖｅ求取的质心和能量相当于多帧的优化估
计，显然精度更高。

２．５　方法健壮性设计
步骤（５）、（６）采用３ｓｉｇｍａ原则粗定位目标，

确定疑似目标区域。此时粗定位的目标中有些可

能是虚假恒星点，它们需要被进一步排除；而有些

亮度稍低的像素点有可能是恒星点。故本文增加

了步骤（１３），当目标提取个数大于设定的最大个
数时或者执行次数大于最大执行次数时，才退出

目标提取的过程。

步骤（１３）的目标提取最大个数 Ｃｏｕｔｓｍａｘ是图
像上最多能提取到的恒星数。此数值可以据系统

的视场大小和极限探测能力提前得出。最大执行

次数 Ｉｔｅｒｍａｘ可以让上述方法具有多次尝试提取孤
立亮点能力。这就可以提高方法的健壮性和容错

性，并可以提高低信噪比目标的检测正确率。

这两个阈值是退出恒星提取循环的重要参

数。对于一般图像而言，Ｉｔｅｒｍａｘ可以设置为 １０。
最后，通过信噪比判断确认目标后，进行精确地质

心和能量计算。

２．６　其他相关参数的确定方法

在长度为 ｎ的图像序列 ＩＤＮ中，若以 ｍ槡２／ｎ
ｐｉｘｅｌ／ｆｒａｍｅ的速度移动，则以１∶ｍ２进行下采样，
可以把ｍ×ｍ的方形区域内所有像素相加生成一
个“超级”像素，以突出疑似目标点。但下采样因

子ｍ应该和目标的尺寸大体相当，否则就会降低
真实目标点的信噪比，起不到突出疑似目标点的

作用。故序列长度ｎ、下采样因子ｍ固定时，目标

移动速度不能大于ｍ槡２／ｎｐｉｘｅｌ／ｆｒａｍｅ。
步骤（６）中因子ｋ的通常选取１５～３之间的

数。如果选择３，则有较大概率排除信噪比低于３
的目标；如果小于１５，则有更多的疑似目标加入
循环判断中，不利于实时处理，故ｋ一般取２。

对于恒星而言，一般下采样因子取２或者３。
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由于目前多数红外 ＣＣＤ相机的分辨率为
３２０ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ、６４０ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ等偶数
尺寸，取３不方便处理，故选择２。

另外，由３．４．２节中的分析可知循环序列的
长度ｎ不适宜取的太大，一方面无法保证信噪比
单调递增，另一方面会降低实时性。若恒星实际

的移动速度为ｖｐｉｘｌｅ／ｆｒａｍｅ，则ｎ的取值应满足下
式：

ｎ≥ｍ槡２ｖ ， （５）

　　若恒星以１ｐｉｘｅｌ／ｆｒａｍｅ的速度移动，则 ｎ一
般取５～１０，可提升目标信噪比２２～３１倍。

若步骤（１１）中的信噪比阈值信ＳＮＲＬ取为１，
取５幅图像叠加时，理想状况下可以提取理论信
噪比为０４５以上的恒星目标。

３　测试实验与结果

３．１　仿真实验验证
本文采用 ＶＳ２０１２使用 Ｃ＋＋设计程序进行

仿真分析。电脑配置如下：ＣＰＵ采用 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２
ＱｕａｄＱ９４００，４Ｇ内存；设计中使用Ｉｎｔｅｌ的ＴＢＢ库
和ＩＰＰ库优化程序的性能以提高处理速度。

恒星为点目标光源，焦面上星点为光学系统

的点扩展函数。光学系统并非理想，星的能量分

布近似为二维高斯分布：

Ｉ（ｘ，ｙ）＝
Ｉ０
２πσ２

ｅｘｐ［－
（ｘ－ｘ０）

２＋（ｙ－ｙ０）
２

２σ２
］，

（６）
式中，Ｉ０是和星等相关的数值；而 ｘ０，ｙ０是星像在
星图中精确质心位置的ｘ、ｙ分量。模拟星点时取
σ＝０６时，３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ像元内的能量占到星
点总能量的９５％以上，所以在计算星点质心位置
时，取以星点最亮像元为中心的３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ
窗口区域进行计算即可，采用常用的质心加权法，

公式如下：

ｘ＝ｘｉｊｐ
２
ｉｊ

ｐ２ｉｊ
，ｙ＝ｙｉｊｐ

２
ｉｊ

ｐ２ｉｊ
， （７）

式中，（ｘｉｊ，ｙｉｊ）是星点像素的位置，ｐｉｊ此点的像素
值。

３．１．１　仿真过程
仿真实验中，在 分 辨 率 为 ３２０ｐｉｘｅｌ×

２５６ｐｉｘｅｌ的图像上生成一排由亮到暗渐变的 １３
颗星点，如图３。背景符合高斯分布 Ｎ（１４，１３），
星点的信噪比变化范围为［０６１８５，４８９１５］之
间，信噪比间隔为０３５６１。每帧图像中每颗星点
质心在 ｘ、ｙ方向上的移动速度均为 ０１８ｐｉｘｅｌ／
ｆｒａｍｅ，即速度大小为０２５５ｐｉｘｅｌ／ｆｒａｍｅ。

图３　仿真生成的不同信噪比星点

Ｆｉｇ．３　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲｓｔａｒｐｏｉｎｔｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

信噪比阈值取１，当每５幅图像进行移位相
加时，理想状况下可以提取到理论信噪比为０４５
以上的恒星，且数据处理帧数最少实时性最好。

仿真生成１０００幅图像序列，头４幅图像舍弃，则
每个星点均可获取９９６个质心、信噪比、能量数值
的样本。

仿真实验中每颗恒星都有理论质心、能量、信

噪比，将提取的结果与理论数值进行对比分析。

共进行两个仿真实验，一个是使用移位相加法求

取的，另一个是在原图上直接求取的。

３．１．２　仿真结果
仿真结果如表１和表２所示，表１是使用移

位相加法在移位均值子图像 ＳｕｂＩａｖｅ中求取的；
表２是直接在预处理过的图像ＩＤＮｉ 中求取的。

在表１和表２中，第一列是恒星的理论信噪
比，标记为ＳＮＲ。第三列是实际提取的信噪比的
均值，它是信噪比的估计，记作 ＳＮＲ′。对于表１，
此信噪比均值是在移位均值图像中求取的；对于

表２，它是在预处理后的图像 ＩＤＮｉ 中计算得到的。
第二列是仿真过程中每个星点被成功提取的百分

比，称作提取率。在处理中对于每颗恒星而言，若
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表１　移位相加法的结果
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｓｈｉｆｔａｄｄｍｅｔｈｏｄ

ＳＮＲ 提取率（均值）／％ ＳＮＲ′（均值） 质心误差ＰｔＥｒｒ（ｐｉｘｅｌ） 能量误差比率ＥｇＥｒｒ／％

０．６１９ ２８ １．２３ ０．８７９ ７１．５０
０．９７５ ８８ １．３９ ０．５３７ ２４．９０
１．３３１ ９９ １．６６ ０．３９５ １１．９０
１．６８７ １００ ２．１０ ０．２９３ １２．１０
２．０４３ １００ ２．４０ ０．２２１ ７．３０
２．３９９ １００ ２．７４ ０．１７５ ５．１０
２．７５５ １００ ３．０８ ０．１６１ ４．００
３．１１１ １００ ３．４９ ０．１３７ ２．５０
３．４６７ １００ ３．８０ ０．１２４ ０．３０
３．８２３ １００ ４．２１ ０．１０４ ２．００
４．１７９ １００ ４．５５ ０．１０６ １．６０
４．５３５ １００ ５．０１ ０．０８９ １．７０
４．８９２ １００ ５．２７ ０．０７６ ０．４０

表２　在预处理过的图像直接求取的结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓａｃｑｕｉｒｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅｓ

ＳＮＲ 提取率（均值）／％ ＳＮＲ′（均值） 质心误差ＰｔＥｒｒ（ｐｉｘｅｌ） 能量误差比率ＥｇＥｒｒ／％

０．６１９ ２ １．０７ ０．９７１ １４８．２９
０．９７５ ９ １．１２ ０．６６４ ７２．２５
１．３３１ １１ １．０７ ０．５２３ ６４．９８
１．６８７ ３８ １．１５ ０．３６９ ４８．１９
２．０４３ ６９ １．２１ ０．２９５ ３３．２９
２．３９９ ９１ １．２８ ０．２５４ ２８．９３
２．７５５ １００ １．４２ ０．２０１ ２６．０１
３．１１１ １００ １．５７ ０．１６２ ２０．４４
３．４６７ １００ １．７８ ０．１５０ １８．５３
３．８２３ １００ １．８５ ０．１２２ １５．１５
４．１７９ １００ ２．００ ０．１１３ １５．０７
４．５３５ １００ ２．１３ ０．１０３ １３．３９
４．８９２ １００ ２．２０ ０．０８９ １０．７８

ＳＮＲ′＞１则意味着被正确提取，将其加入统计样
本中。例如，表１中理论信噪比为０６１９星点的
提取率为２８％，这说明它在９９６次的实验中，有
２７７次被正确提取。第四列是星点的提取质心与
理论质心欧式距离的均值，记作 ＰｔＥｒｒ，它说明了
质心的提取准确度。第五列是能量误差比率的均

值，记作ＥｇＥｒｒ。能量误差比率定义为：将图像上
的恒星点通过式（２）计算得到的能量值与其理论
能量值做差求绝对值后，除以理论能量值得到的

百分数，其中理论能量值可由式（６）计算得到。
能量误差比率反映了能量计算的准确度。

对提取率而言，如表１和表２的第二列所示：
移位相加法可以１００％提取理论信噪比１３３１以
上的恒星，而在预处理图像上直接求取时则只能

提取理论信噪比２３９９之上的恒星目标。另外，
若信噪比阈值提升至３，则在预处理图像上几乎
完全不能够提取到目标点；而移位相加法则可以

提取到理论信噪比为２７５５以上目标，共７个目
标，占总数的５４％。移位相加法的提取率远胜于
在预处理图像上直接求取，故移位相加法的提取

效果较好。

对比表１的第三列和第一列以及表１和表２
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的第三列可以看出：移位相加法显著地增强了目

标的信噪比。如图４所示，横坐标是理论信噪比，
纵坐标是移位相加法 ＳＮＲ′与 ＳＮＲ的比值，其总
体上在１１～２之间，均值为１２３。说明移位相加
法增强了目标的信噪比，是理论信噪比的１２３倍。

图４　移位相加法信噪比的提升倍数
Ｆｉｇ．４　ＳＮＲｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｂｙｔｈｅｓｈｉｆｔａｄｄｍｅｔｈｏｄ

图５的纵坐标是 ＳＮＲ′１／ＳＮＲ′２，它表示：表 １
与表２中第三列ＳＮＲ′的比值，这可以看出移位相
加法较未使用时信噪比平均提升了１９８倍，它可
增强目标的信噪比。此比值并未达到理论提升倍

数槡５，这与之前的分析是一致的，其原因在于：移
位相加法在低信噪比时不能严格保证图像序列质

心估计的准确，造成信噪比的提升并未达到理论

数值。

图５　移位相加法与原图上直接求取的ＳＮＲ′的比值
Ｆｉｇ．５　ＳＮＲ′ｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓｈｉｆｔａｄｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｄｉｒｅｃｔ

ｍｅｔｈｏｄｗｈｉｃｈｇｏｔＳＮＲ′ｉｎａｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅ

图６反映了移位相加法较未使用时对质心的
提升数值，其纵坐标是表２与表１第四列质心的
差值。它反映了移位相加法提取精度随理论信噪

比逐渐变化的过程。由图表中的数据可以看出：

移位相加法与未使用时相比精度平均提高了

００５５３ｐｉｘｅｌ。即移位相加可提升质心提取的精
度。

图６　移位相加法质心提高的数值
Ｆｉｇ．６　Ｃｅｎｔｒｏｉｄａｃｃｕｒａｃｙｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｓｈｉｆｔａｄｄｍｅｔｈｏｄ

图７是反映了移位相加法较未使用时对能量
精度提升的程度。其纵坐标表１与表２第五列能
量误差比率的差值。它反映了移位相加法对能量

误差比率的减少程度随理论信噪比的变化趋势。

从中可以看出：移位相加法对能量误差比率平均

减小了２８５％，即能量估计精度提升了２８５％。

图７　移位相加法对能量误差比率减小的数值
Ｆｉｇ．７　Ｅｎｅｒｇｙｅｒｒｏｒｒａｔｉｏｒｅｄｕｃｅｄｂｙｓｈｉｆｔａｄｄｍｅｔｈｏｄ

由图６和图７还可以看出：随着理论信噪比
的增加，移位相加法对质心计算精度和能量估计

精度的提升程度逐渐下降并趋于平稳。其原因在

于：随着信噪比的提高在原图上求取质心、能量的

精度变高，误差较小，所以移位相加对高信噪比目

标的质心、能量计算精度的提升程度也降低。这

也说明移位相加法对低信噪比的目标更为有效，

十分适合于低信噪比时的目标。

实验中移位相加法每帧的平均处理耗时约为
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１７ｍｓ，对于帧频为５０Ｈｚ的相机可以实时处理。
３．２　机上实验验证

白天在１２３ｍ口径望远镜平台上使用中波
相机对恒星进行验证实验，如图８所示。验证实
验中恒星目标缺少能量的理论真值，故主要对信

噪比、质心进行分析。实验所用的ＣＣＤ分辨率为
３２０×２５６，像元尺寸为 ３０μｍ×３０μｍ，Ｆ数为
Ｆ４。工作帧频为５０Ｈｚ时，恒星的移动速度约为
０２３９ｐｉｘｅｌ／ｆｒａｍｅ。有学者认为视场内应该可以
观测到很多恒星才对，但实际上由于天光背景、观

测波段、视场大小以及 ＣＣＤ的性能等诸多限制，
根本不可能观测到很多恒星，而且是可观测数量

有限。

图８　中波相机放置在１．２３ｍ望远镜的轴头上
Ｆｉｇ．８　ＭＩＲｃａｍｅｒａｐｌａｃｅｄｉｎａ１．２３ｍｔｅｌｅｓｃｏｐｅａｘｉｓ

ｈｅａｄ

以５０Ｈｚ的帧频采集高度较为接近、方位尽
量相邻的同一块天空区域内４颗不同恒星，这样
其大气消光较为接近，受太阳影响基本一致。每

颗恒星共计采集１０００幅，在预处理图像上提取
信噪比并计算均值，记作 ＳＮＲ′２，数值分别为
１５３、１９３、２１０、２３１。若每５帧图像进行移位
相加生成一个样本（信噪比、质心、能量），则可获

取９９６个样本。记移位相加法提取信噪比的均值

表３　白天移位相加法提取的信噪比结果
Ｔａｂ．３　ＳＮＲｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｈｉｆｔａｄｄｍｅｔｈｏｄｉｎ

ｄａｙｔｉｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ＳＮＲ′２ 提取率（均值）／％ ＳＮＲ′１ ＳＮＲ′１／ＳＮＲ′２
１．５３ １００ ３．２１ ２．１０
１．９３ １００ ４．２７ ２．２１
２．１５ １００ ４．９７ ２．３１
２．３３ １００ ５．１２ ２．１９

记为ＳＮＲ′１。其统计结果如表３所示，从中可以看
出移位相加法可以增强目标信噪比。

由于质心缺少理论真值，不采用仿真实验中

的方式进行分析，而使用其他方式进行分析。对

上述９９６个样本每间隔１０个抽取一个，则可以获
取９９个质心。对于９９个质心而言，在理论上任
意相邻两个质心的间隔应为 ２３９ｐｉｘｅｌ／ｆｒａｍｅ。
采用移位相加法求取的实际间隔与２３９做差后
取绝对值，然后求均值。若均值较小，则可以说明

此方法求取的质心数值较为准确。移位相加法求

取的均值记作μ１，在预处理图像中求取的均值记
作μ２，实验结果如表４所示。

表４　质心提取的对比实验结果

Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｃｅｎｔｒｏｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ＳＮＲ′１ ｋμ２／ｐｉｘｅｌ μ１／ｐｉｘｅｌ

３．２１ ０．１５７ ０．１９３
４．２７ ０．１１２ ０．１２３
４．９７ ０．０９４ ０．１１０
５．１２ ０．０８１ ０．９７０

由表４可以看出，移位相加法的质心提取精
度总体上较好。这和仿真实验的结果以及理论分

析是一致。

４　结　论

　　本文针对红外光电测量系统白天恒星成像信
噪比较低的特点，分析了恒星成像的移动速度以

及噪音特性。在此基础上给出了移位相加法提取

恒星目标的方法。它除了采用减除背景、均值相

加来增强目标信噪比外，还采用了下采样的方法

进一步增强目标信噪比，定位目标区域。在质心

求取和能量计算方面，它没有在原图上直接求取，

而是对目标区域的子图采用移位后叠加求均值的

方式增强目标信噪比，进而准确地提取目标的质

心和能量。方法增加了容错性的设计，实现低信

噪比恒星目标的准确提取，并提高质心和能量计

算精度。最后经实验验证：对移动速度不超过

１ｐｉｘｅｌ／ｆｒａｍｅ的恒星目标其能提高信噪比；即使对
信噪比低于４８的恒星目标也能将质心精度平均
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提高００６ｐｉｘｅｌ，能量精度平均提高２８５％左右。
若在求取质心时配合线性插值放大等方法，则有

可能进一步提高质心精度，下一步的工作是进一

步完善方法。
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