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基于统计特征的星图拖尾快速去除方法
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摘 要:现代光电望远镜技术快速发展,装备探测能力不断提高。星图中存在的拖尾现象,给天文定位处理的精度和时效性

都带来了巨大的压力。星图对比度低,背景强弱分布不均,如何在去除拖尾直线噪声的同时,又保留星图的目标信息和目标

定位精度,是一个具有挑战性的问题。提出一种基于统计特征的星图拖尾快速去除方法,通过星图目标信息统计规律实现对

单帧图像拖尾目标直线的快速检测,利用插值技术快速完成星图拖尾直线去除,从而消除拖尾对空间目标检测的干扰,降低

由拖尾产生的虚警概率,提升空间目标天文定位的精度。仿真试验表明,方法可以去除星图中绝大部分拖尾直线,同时能够

保留目标信息,图像质量明显改善,比 Hough变换方法具有显著优势。在单线程下,针对1
 

024×1
 

024大小图像,使用该方法

进行单帧拖尾目标去除的时间为0.71
 

s。可以看出,在不增加计算资源的前提下,能够大幅降低计算复杂度,提高计算效率。
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Abstract:
  

The
 

rapid
 

development
 

of
 

modern
 

optoelectronic
 

telescope
 

technology
 

has
 

continuously
 

improved
 

the
 

detection
 

capability
 

of
 

equipment.
 

The
 

trailing
 

phenomenon
 

in
 

star
 

maps
 

has
 

put
 

enormous
 

pressure
 

on
 

the
 

accuracy
 

and
 

timeliness
 

of
 

astronomical
 

positioning
 

processing.
 

The
 

low
 

contrast
 

of
 

star
 

maps
 

and
 

uneven
 

distribution
 

of
 

background
 

strength
 

pose
 

a
 

challenging
 

problem
 

of
 

how
 

to
 

remove
 

trailing
 

line
 

noise
 

while
 

preserving
 

the
 

target
 

information
 

and
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

star
 

maps.
 

This
 

article
 

proposes
 

a
 

fast
 

method
 

for
 

removing
 

trailing
 

lines
 

in
 

star
 

maps
 

based
 

on
 

statistical
 

features.
 

By
 

using
 

the
 

statistical
 

rules
 

of
 

star
 

map
 

target
 

information,
 

fast
 

detection
 

of
 

trailing
 

target
 

lines
 

in
 

single
 

frame
 

images
 

can
 

be
 

achieved.
 

Interpolation
 

technology
 

is
 

used
 

to
 

quickly
 

remove
 

trailing
 

lines
 

in
 

star
 

maps,
 

thereby
 

eliminating
 

the
 

interference
 

of
 

trailing
 

lines
 

on
 

space
 

target
 

detection,
 

reducing
 

the
 

false
 

alarm
 

probability
 

caused
 

by
 

trailing
 

lines,
 

and
 

improving
 

the
 

accuracy
 

of
 

astronomical
 

positioning
 

of
 

space
 

targets.
 

Simulation
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

remove
 

the
 

majority
 

of
 

trailing
 

lines
 

in
 

star
 

maps
 

while
 

preserving
 

target
 

information,
 

significantly
 

improving
 

image
 

quality
 

and
 

having
 

significant
 

advantages
 

over
 

the
 

Hough
 

transform
 

method.
 

Under
 

single
 

threading,
 

for
 

1
 

024×1
 

024
 

size
 

image,
 

the
 

time
 

for
 

removing
 

trailing
 

targets
 

in
 

a
 

single
 

frame
 

using
 

the
 

method
 

of
 

the
 

present
 

is
 

0.71
 

seconds.
 

It
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

the
 

method
 

of
 

the
 

present
 

can
 

significantly
 

reduce
 

computational
 

complexity
 

and
 

improve
 

computational
 

efficiency
 

without
 

increasing
 

computing
 

resources.
Keywords:star

 

map;
 

trailing
 

line;
 

statistial
 

characteristic;
 

interpolation
 

technique;
 

target
 

detection
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0 引 言

  星图拖尾是全帧CCD转移信号电荷时,由于高亮度

的拍摄对象在CCD积分时间发生的漏光电荷与CCD传

输的信号电荷混合在一起而造成。在长时间的天文光电

观测系统中,CCD相机机械快门在高强度的频繁开闭下

容易损坏,加上机械快门使用寿命限制,从而增加天文光

电观测系统的维护成本,所以机械快门处于常开状态或者

直接拆除,当不使用机械快门时,在曝光电荷转移和擦除

的过程中,光敏元仍然处于感光状态,于是光敏元就会对

后面转移到该光敏元的信号电荷造成影响,就会使得

CCD图像中拖尾现象相当严重[1-4]。
拖尾现象的出现会降低图像质量,增加图像处理难

度,影响目标的检测和定位,从而影响后续运动目标的持

续跟踪和信息提取。根据星图的特点,在预处理阶段就需

要针对星点拖尾现象进行处理。但是由于预处理阶段星

图数据量很大,要满足改善星图图像质量的同时,又要显

著降低实时信息处理系统的计算开销,因此拖尾去除算法

最重要的要求是算法相对简单有效。目前,学者们提出了

多种星图拖尾去除的方法,主要分为基于图像变换的方法

和基于图像模型的方法等。其中,基于图像变换的方法常

采用小波变换、傅里叶变换等技术,将图像从空间域转换

到变换域,然后通过分析变换域的特征来识别和去除拖

尾。基于图像模型的方法则通过建立CCD图像的数学模

型,分析 拖 尾 直 线 生 成 机 理,然 后 设 计 相 应 的 去 除 算

法[5-12]。但是,传统去除拖尾的方式,需要对垂直拖尾和

倾斜拖尾分别检测去除,没有统一去除方式,并且需要已

知CCD相机的曝光信息,算法耗时[13-18]。
本文提出一种基于统计特征的星图拖尾直线快速去

除技术,通过星图目标信息统计规律实现对单帧图像拖尾

直线的快速检测,利用插值技术快速完成星图拖尾直线去

除,从而消除拖尾对空间目标检测的干扰,降低由拖尾产

生的虚警概率,提升空间目标天文定位的精度。

1 算法原理分析

  在恒星跟踪拍摄模式下,对于相对静止的恒星目标,
会在恒星目标的上下形成一条接近垂直的完整的拖尾,称
为“垂直拖尾”,或者“恒星拖尾”;而对于相对运动的空间

目标,由于目标运动角速度快,会形成倾斜的拖尾,称为

“倾斜拖尾”,或者“目标拖尾”。如图1所示,其中,垂直拖

尾的检测和去除相对比较简单,但是倾斜拖尾由于存在相

对运动,会存在一定的位移和倾斜,去除较为复杂。通常,
传统去除拖尾的方式,需要对垂直拖尾和倾斜拖尾分别检

测去除,没有统一去除方式,倾斜拖尾大多通过传统的

Canny算子+Hough变换的方法,首先通过检测出所有拖

尾直线边缘,缩小检测范围,然后在边缘检测范围内进行

Hough直线检测。Hough算法是图像处理领域直线检测

的常用方法,该算法适应于特征更为丰富的自然图像,而

对于特征较为单一的星图来说,其处理精度较低、算法耗

时,并且需要已知CCD相机的曝光信息,计算复杂。

图1 拖尾示例

Fig.1 Trailing
 

example

典型拖尾直线和空间目标邻域分布如图2所示。

图2 拖尾直线和空间目标邻域分布

Fig.2 Trailing
 

line
 

and
 

spatial
 

target
 

neighborhood
 

distribution

本文算法的目的在于提供一种效果良好、易于实现,
同时具有较低计算复杂度的图像拖尾去除方法,实现拖尾

直线的有效去除,降低空间目标检测虚警概率,提高空间

目标天文定位精度。

2 基于统计特征的星图拖尾去除方法

  本文研究的星图图像是由大视场地基光学望远镜拍

摄的以深空为背景的序列图像,其图像元素主要包括空间

目标、恒星目标、拖尾目标、深空背景以及噪声,拖尾直线

目标不同于恒星和空间目标,如图3所示。

1)空间目标和恒星表现为较亮的斑点,占据像素数

5~8个像素区域不等,各点像素值大于某个灰度阈值。

2)背景为较暗的深空背景,像素值一般低于某个灰度

阈值。

3)拖尾目标直线在水平方向上的投影长度为1~2个

像素,占据像素数倾斜方向长度至少10个像素。
根据以上分析,本文算法实现过程包括如下步骤(图4)。
步骤1)读取图像大小m×n,各像素点灰度值μ(x,y),

计算图像像素灰度均值u =
∑

m

x=1
∑

n

y=1
u(x,y)

m×n
,方 差σ =
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图3 星图典型元素构成

Fig.3 Typical
 

element
 

composition
 

of
 

star
 

chart

∑
m

x=1
∑

n

y=1

(u-u(x,y))2

m×n
,最大值p,最小值q。

步骤2)遍历图像,并对每个像素分别计算8邻域像素

和以及8邻域像素差两个值,与原图像共同构成三波段特

征图像。
步骤3)对步骤2)的三波段特征图像计算拖尾直线像

素候选点,形成拖尾候选二值图像。
步骤4)对步骤3)的拖尾候选二值图像进行孤立点去

除,遍历图像,对亮度为1的像素,若8邻域像素均为0,则
将该像素值设置为0,形成连续区域二值图像,此时图像

中所有亮度为1的像素至少存在一个亮度为1的邻域

像素。
步骤5)对连续区域二值图像进行拖尾直线统计。对

图像中像素为1的像素,记为 (x0,y0),搜索其邻域像素

中为1的像素,记为 (x1,y1),再搜索 (x1,y1)邻域像素,
将灰度值为1的像素记为 (x2,y2),然后搜索 (x2,y2)的

邻域像素中像素为1的像素,以此类推,直至所有相连的

像素均被标记。
步骤6)直线区域筛选。将步骤5)中具有连续10个

或以上像素相邻的像素点确定为拖尾直线,利用邻域插值

等方法将直线去除。
步骤2)中计算三波段特征图像的具体步骤如下:
(1)像素点(x,y)的8邻域像素和的计算方法为s=

∑
1

i=-1
∑
1

j=-1
u(x+i,y+j);

(2)像素点(x,y)的8邻域像素差的计算方法为d=

∑
1

i=-1
∑
1

j=-1
|u(x,y)-u(x+i,y+j)|;

(3)将原始图像、8邻域像素和、8邻域像素差构成的

图像作为图像的3个波段进行合并,构成三波段特征图

像,波段标识分别记为a、b、c。
步骤3)中计算拖尾直线候选点的具体步骤如下:
(1)将特征图像中a波段像素值大于λ1的像素标记为

1,其余像素标记为0,其中λ1 =μ+σ;
(2)将步骤(1)中像素值为1,且在b波段中的像素值

在 [λ2,λ3]范围内的像素值标记为1,其余像素标记为0,
其中λ2 =8μ+2σ,λ3 =2p+6σ;

(3)将步骤(2)中像素值为1,且在c波段中的像素值

在 [λ4,λ5]范围内的像素值标记为1,其余像素标记为0,
其中λ4 =6σ,λ5 =2p-2μ+6σ。

图4 处理流程

Fig.4 Processing
 

flowchart

3 仿真实验

  为了验证所提方法的有效性,本文采用4组实测数

据,每组有8帧图像,每帧图像1
 

024×1
 

024大小,采用

Hough变换、一种有效去除亮线并保留弱小目标的方法

(以下简称“高斯拟合方法”)[8]和本算法分别进行仿真

测试。

3.1 试验条件

  计算机配置为Intel
 

Core
 

i7-3770
 

CPU
 

3.4
 

GHz,

4
 

GB内存,软件环境为 MATLAB
 

R2013。

—15—
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3.2 试验方法

  试验采用 Hough变换、高斯拟合方法和本文算法分

别进行星图拖尾直线目标提取,对3种方法的计算时间进

行统计比较;然后采用统一拖尾去除方法。
步骤1)图像参数获取:该图像总行数m =1

 

024,列

宽为n=1
 

024,为了便于图像显示,将原始16
 

bit图像转

换为8
 

bit,图像灰度值范围(0,255),计算图像均值u=

∑
1

 

024

x=1
∑
1

 

024

y=1
u(x,y)

1
 

024×1
 

024
,方差σ=

∑
1

 

024

x=1
∑
1

 

024

y=1

(u-u(x,y))2

1
 

024×1
 

024
,最大值

为p,最小值为q。
步骤2)遍历图像,并对每个像素分别计算8邻域像素

和s=∑
1

i= -1
∑
1

j= -1
u(x+i,y+j) 以及8邻域像素差d =∑

1

i=-1
∑
1

j=-1

|u(x,y)-u(x+i,y+j)|两个值,将原始图像、8邻域像素和8
邻域像素差构成的图像作为图像的3个波段进行合并,构
成三波段特征图像。

步骤3)对步骤2)的三波段特征图像计算按照以下方

式拖尾直线像素候选点,形成拖尾候选二值图像。
(1)将特征图像中a波段像素值大于λ1的像素标记为

1,其余像素标记为0,其中λ1 =μ+σ;
(2)将步骤(1)中像素值为1,且在b波段中的像素值

在 [λ2,λ3]范围内的像素值标记为1,其余像素标记为0,
其中λ2 =8μ+2σ,λ3 =2p+6σ;

(3)将步骤(2)中像素值为1,且在c波段中的像素值

在 [λ4,λ5]范围内的像素值标记为1,其余像素标记为0,
其中λ4 =6σ,λ5 =2p-2μ+6σ。

步骤4)对步骤3)的拖尾候选二值图像进行孤立点去

除,遍历图像,对亮度为1的像素,若8其邻域像素均为0,
则将该像素值设置为0,形成连续区域二值图像,此时图

像中所有亮度为1的像素至少存在一个亮度为1的邻域

像素。
步骤5)对连续区域二值图像进行拖尾直线统计。对

图像中像素为1的像素,记为 (x0,y0),搜索其邻域像素

中为1的像素,记为 (x1,y1),再搜索 (x1,y1)邻域像素,
将灰度值为1的像素记为 (x2,y2),然后搜索 (x2,y2)的

邻域像素中像素为1的像素,以此类推,直至所有相连的

像素均被标记。
步骤6)直线区域筛选。将步骤5)中具有连续10个

或以上像素相邻的像素点确定为拖尾直线,利用邻域插值

等方法将直线去除。

3.3 试验结果

  拖尾直线去除实验对比结果如表1所示,处理结果如

图5所示。
在单线程下,使用本方法进行单帧拖尾目标去除的时

间为0.71s,通过 Hough变换进行单帧拖尾目标去除的

时间为4.83s,高斯拟合方法进行单帧拖尾目标去除的时

   表1 实验对比结果

Table
 

1 Experimental
 

contrast
 

result

方法
图像数量
/帧

图像大小
/pixel

单帧平均处
理时间/s

Hough变换 32 1
 

024×1
 

024 4.83
高斯拟合 32 1

 

024×1
 

024 0.77
本文算法 32 1

 

024×1
 

024 0.71

图5 拖尾直线去除结果

Fig.5 Results
 

of
 

removing
 

trailing
 

lines

间为0.77s。可以看出,在不增加计算资源的前提下,本
文方法能够大幅降低计算复杂度,提高计算效率。拖尾直

线去除结果如图5所示。
从图5可以看出,本文方法可以去除星图中绝大部分

拖尾直线,同时能够保留目标信息,图像质量明显改善,比
其他两类方法具有显著优势。

4 结 论

  拖尾现象的出现会降低图像质量,增加图像处理难

度,影响目标的检测和定位,从而影响后续运动目标的持

续跟踪和信息提取。为此,本文提出一种基于统计特征的

星图拖尾快速去除方法。该方法主要具有如下优点:1)通
过像素灰度分布规律进行统计,筛选拖尾直线目标,能够

对倾斜拖尾和垂直拖尾同时检测,同时,可对批量数据的

拖尾目标批量检测,大大减少计算量;2)本文方法只有加

法、减法和移位(求均值)运算,可降低实时信息处理系统

的时间开销,满足预处理阶段的实时性要求。实现结果表

明,本文方法不仅可以去除星图中绝大部分拖尾直线,同
时能够保留目标信息,图像质量明显改善,在不增加计算

资源的前提下,能够大幅降低计算复杂度,提高计算效率。

—25—
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