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摘要　ＣＣＤ星图快速处理是制约星敏感器等光学观测器件性能的关键因素之一。通过对ＣＣＤ星图图像的分析，提

出了基于Ｔｏｐｈａｔ变换和中值滤波的星图噪声去除方法，该方法的优点在于去除噪声的同时能很好地保留星点的边

缘信息；在此基础上，提出了基于梯度霍夫（Ｈｏｕｇｈ）变换的星点快速定位算法。与传统方法相比，该算法实现简单，运

算速度块，提高了星图处理效率。对分辨率为７５２×５８０的ＣＣＤ实拍星图的实验研究表明了该算法的有效性。
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１　引　　言

滤除ＣＣＤ星图中的噪声，提取出星点并定位，

是利用恒星信息进行空间科学观测的前提条件。例

如星敏感器的星图匹配、天基光学空间目标监视的

信息处理等。在传统的ＣＣＤ星图处理过程中，星图

处理步骤为：１）将星体目标与背景分开；２）将单个星

体目标与其他星体目标分离开。第一阶段的目标可

以通过星图的阈值分割实现；而实现第二阶段目标

采用的是连通域法。此外，王兆魁等［１］还提出了交

叉投影算法进行星点提取和定位。

通常恒星在ＣＣＤ星图中呈现为圆形光斑，本文

提出一种完全不同于传统思路的星点提取和定位算

法。利用Ｔｏｐｈａｔ变换和中值滤波相结合的算法滤

除星图中的噪声，包括光子噪声、背景噪声、仪器噪

声和读出噪声以及ＣＣＤ的颗粒噪声
［２］，同时最大限

度地保留星点的边缘信息。在此基础上，提出基于

梯度霍夫（Ｈｏｕｇｈ）变换的星点检测定位算法。与传

统星点定位算法相比，该算法运算速度快，且具有良

好的抗干扰特性，对于ＣＣＤ星图中光斑不够完整的

星点也能进行快速检测和定位。

２　算法原理及实现过程

２．１　星图去噪算法

２．１．１　Ｔｏｐｈａｔ变换

Ｔｏｐｈａｔ变换是数学形态学中膨胀和腐蚀的组

合运算［３］。由膨胀和腐蚀这两种基本运算可以组合

成开运算和闭运算。开运算是先进行腐蚀运算，再

进行膨胀运算；闭运算则是先进行膨胀运算，再进行
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腐蚀运算。设犳（狓，狔）为输入的二维灰度图像，

犫（狓，狔）为具有一定形状和大小的结构元素。犳和犫

是坐标为（狓，狔）像素灰度值的函数。结构元素犫对输

入图像犳的膨胀和腐蚀运算分别定义为

（犳!犫）（狊，狋）＝ｍａｘ犳（狊－狓，狋－狔）＋犫（狓，狔）狘（狊－狓），（狋－狔）∈犇犳，（狓，狔）∈犇｛ ｝犫 ， （１）

（犳⊙犫）（狊，狋）＝ｍｉｎ犳（狊－狓，狋－狔）＋犫（狓，狔）狘（狊－狓），（狋－狔）∈犇犳，（狓，狔）∈犇｛ ｝犫 ， （２）

其中犇犳和犇犫分别是犳和犫的定义域。结构元素犫对

输入图像犳的开和闭运算分别定义为

犉ｏｐｅｎ（犳，犫）＝ （犳⊙犫）!犫， （３）

犉ｃｌｏｓｅ（犳，犫）＝ （犳!犫）⊙犫． （４）

　　Ｔｏｐｈａｔ变换是从原始图像中减去开运算后的

图像来提取图像中小于结构元素尺寸的峰值，即亮

特征。相应的从原始图像中减去闭运算后的图像称

为Ｂｏｔｈａｔ变换，该变换可以提取图像中小于结构

元素尺寸的谷值，即暗特征。由于Ｔｏｐｈａｔ变换能

提取图像峰值，所以本文用该变换对原始星图进行

处理，图像的亮特征和灰度噪声同时被显现出来。

而星点亮度和背景灰度区别明显，选择大小合适的

结构元素即可将大量的背景灰度去除而很好地保留

星图中星点的边缘信息。

２．１．２　中值滤波

中值滤波的原理是把序列中一点的值，用该点

领域中各点值的中值来替代。在数字图像中采用一

个含有奇数个点的滑动窗口，将窗口中心点的值用

窗口内各点的中值代替。其功能是使与周围像素灰

度值的差比较大的像素用与周围灰度值接近的像素

替换，从而可以消除孤立的噪声点。

２．１．３　二值化阈值分割

以上两个去噪过程已经去除了大量的背景灰度

噪声和孤立的噪声点，为了进一步去噪，下一步用基

于梯度Ｈｏｕｇｈ变换的算法来进行星点定位的运算

效率，需要对降噪后的星图进行二值化处理。

设原始图像为犳（狓，狔），采用双峰直方图方法
［４］

选取阈值犜，将图像分割为两部分，分割后的图像为

犵（狓，狔）＝
１ 犳（狓，狔）＞犜

０ 犳（狓，狔）≤犜｛ ．
（５）

２．２　星点定位算法

２．２．１　圆 Ｈｏｕｇｈ变换

Ｈｏｕｇｈ变换所实现的是一种从图像空间到参

数空间的映射关系，是图像处理中从图像中识别几

何形状的基本方法之一，应用很广泛，也有很多改进

算法。Ｈｏｕｇｈ变换的基本原理是将原始图像中给

定形状的曲线或直线变换成参数空间中的一个点，

即原始图像中给定形状的曲线和直线上的所有点都

集中到参数空间的某个点上形成峰点。这样就把原

始图像中给定形状的曲线或直线的检测问题，变成

寻找参数空间中的峰值点问题，也即把检测整体特

性（给定曲线的点集）变成检测局部特性的问题。

圆Ｈｏｕｇｈ变换的基本思想是，在（狓，狔）空间中

圆的方程为

（狓－犪）
２
＋（狔－犫）

２
＝狉

２， （６）

取 （犪，犫）作为参数空间，因此在原图像（狓，狔）空间

中圆上任意一点（狓犻，狔犻）与（犪，犫）空间中的圆

（犪－狓犻）
２
＋（犫－狔犻）

２
＝狉

２ （７）

相对应。（狓，狔）空间中所有共圆的点，即满足（狓－

犪０）
２
＋（狔－犫０）

２
＝狉

２的点，在（犪，犫）空间中的对应曲

线相交于一点（犪０，犫０）。利用上述 Ｈｏｕｇｈ变换的步

骤，最终可在累加数组中寻找到（犪０，犫０）点出现的峰

值，从而检测出在（狓，狔）空间中有一个以（犪０，犫０）为

中心，狉为半径的圆，即确定了ＣＣＤ星图中星点的

位置。本算法中的半径狉可以自定义为某一个范

围，用以检测实际所需的星点中心位置，减少了运算

量，提高了星图处理速度。

２．２．２　梯度的求取

Ｈｏｕｇｈ变换星点定位算法首先要进行星点边

缘检测，在数字图像处理领域中，一阶导数可以用于

检测图像中的一个点是否是边缘点，而一阶导数是

基于各种二维梯度的近似值的。图像犳（狓，狔）的梯

度定义为如下的向量

Δ犉＝ 犌狓，犌［ ］狔
Ｔ
＝
犳
狓
，犳
［ ］狔

Ｔ

． （８）

梯度向量指向坐标 （狓，狔）处犳的最大变化率方向。

在边缘检测中，一个重要的量就是这个向量的大小，

用Δ犳表示

Δ犳＝ｍａｇ（Δ犉）＝ 犌２狓＋犌
２［ ］狔

１
２， （９）

这是一个标量值，它给出了Δ犉方向上每增加单位

距离后犳（狓，狔）值增大的最大变化率。梯度向量的

方向也是一个重要的量。令θ（狓，狔）表示向量Δ犉在

（狓，狔）处的方向角，有

θ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
犌狔
犌（ ）
狓

， （１０）

这里，角度是以坐标轴为基准度量的。至此，（９）式和

９１３
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（１０）式分别给出了梯度大小和梯度方向角的计算公

式。两者都涉及到了犌狓 和犌狔，也就是图像在每个像

素位置上的偏导数犳
狓
和犳
狔
。有很多经典的边缘检测

算子可以用来求犌狓 和犌狔，如Ｒｏｂｅｒｔｓ算子，Ｓｏｂｅｌ算

子和Ｐｒｅｗｉｔｔ算子等。这里将不再做详细论述。

２．２．３　算法的具体实现步骤

以极坐标方程形式来表示圆

犪＝狓－狉·ｃｏｓθ，犫＝狔－狉·ｓｉｎθ． （１１）

式中狓和狔为当前像素点的坐标；狉为半径，其值可

以事先指定或在一个循环中逐个取值。本算法是事

先给出待检测星图中星点光斑半径的大概范围，然

后循环取值；θ为求得的梯度方向角；犪和犫为计算得

到的星点圆心坐标。利用梯度信息和圆 Ｈｏｕｇｈ变

换来完成星点快速定位算法的具体实现步骤如下：

１）扫描原始星图，利用梯度算子对其求梯度，并

将梯度图像存放在新的缓冲区中。

２）开辟一个二维的累加器缓冲区。

３）扫描步骤１）得到的梯度图像，将梯度值小于

给定阈值的像素点排除在累加序列之外，而对梯度

值等于或大于给定阈值的像素点，找到其在原始星

图中的位置坐标狓和狔，用（１０）式求其梯度方向角，

设为θ，并在一个对半径狉的循环中按（１１）式求得星

点的中心位置坐标犪和犫值，且对此累加数组进行

累加操作。

４）找到累加数组中值最大的那个元素，其对应

的值就是所要检测的星点的中心位置。

３　实验与分析

实验所 用 原 始 星 图 由 美 国 Ｍｅａｄｅ公 司 的

ＬＸ２００Ｒ小型望远镜系统拍摄得到。下面就用本文

算法来对一幅原始星图进行去噪和星点定位实验。

实验基于 ＡＭＤ６４×２，２．６０ＧＨｚ，１．７５ＧＢ的

ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ平台，星图处理软件为Ｍａｔｌａｂ７．１。

３．１　星图去噪

如图１所示，原始星图中含有大量背景灰度噪

声和少量孤立的噪声点。用本文去噪算法对其进行

去噪处理，效果如图２所示。

由图２所示实验结果表明，本文去噪算法对于

星图的去噪效果明显，也能够提取出星图中灰度值

较低且灰度分布不均的恒星像点，同时又最大限度

地保留了星点的边缘信息。

图１ 原始星图及其三维强度分布图

Ｆｉｇ．１ Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｒｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓ３Ｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图２ 降噪后星图及其三维强度分布图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔａｒｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅａｎｄｉｔｓ３Ｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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３．２　星点定位

用本文星点定位算法对图２中降噪后的星图进

行星点定位运算，定位结果如图３所示，圆圈十字标

记了星点的中心位置。图３及表１表明本文星点定

位算法能够给出降噪后星图中的每一个星点的中心

位置。对于光斑不够完整的星点依然能够快速定位

体现了本文算法良好的适应各种复杂情况的能力即

抗干扰特性。

图３ 星点中心位置标记图像

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔａｒ

表１给出了图３中沿狓轴正方向依次排序的

１８个星点的中心位置坐标，运算时间为０．２６ｓ。

表１ 星点中心位置坐标

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔａｒ

狓／ｐｉｘｅｌ 狔／ｐｉｘｅｌ 狓／ｐｉｘｅｌ 狔／ｐｉｘｅｌ

１ １１８．５５ ５００．５５ １０ ４５６．５４ ４１．６９

２ １３８．８５ ５３４．９９ １１ ４５８．９５ ５４２．４８

３ １５０．５７ １５４．４３ １２ ５０７．９４ ２４３．０８

４ １５２．１３ ４３０．５３ １３ ５２６．７２ ２０．７９

５ ２４１．９８ ５０８．０１ １４ ５３７．６８ １１．０７

６ ３０６．２４ １４６．４９ １５ ５５５．５３ １２４．５７

７ ３３９．９２ ４６９．５７ １６ ６１３．２３ ２９８．５８

８ ４３５．８１ １２１．３６ １７ ６１７．８１ ２４６．２７

９ ４６１．８２ １２０．７４ １８ ６８２．９９ ３１２．４７

３．３　分　　析

为了进一步检验本文算法的去噪效果和快速定

位精度，用相同的参数（包括预设的半径范围、梯度

阈值等）直接对图１中的原始星图进行星点检测和

定位：运算时间为９．４５ｓ，共检测出１２个星点，其中

心位置与图３中对应星点的中心位置最大偏差为

１．４１ｐｉｘｅｌ，最小偏差为０．３８ｐｉｘｅｌ，平均偏差为

０．７４ｐｉｘｅｌ。通过对比实验，得到：１）本文星点定位

算法可直接对原始星图中的星点进行检测和定位，

抗干扰（主要是各种噪声）能力强；２）本文去噪算法

对原始星图去噪效果良好，不仅可以提取出更多的

恒星像点，提高了星点定位算法的运算效率，而且保

证了很高的星点定位精度。

４　结　　论

根据星图噪声和星点光斑的特点，提出Ｔｏｐｈａｔ

变换和中值滤波相结合的星图去噪算法以及基于梯

度Ｈｏｕｇｈ变换的星点定位算法，实现简单，运算速度

快，对于复杂的星图星点情况具有良好的适应能力，

在各种借助恒星信息进行空间科学观测的工程活动

中将会有很好的应用前景。
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