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基于局部异常因子的近地全天时星图小波去噪
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摘要　星图信噪比是影响星敏感器拍摄星图中星点提取精度的重要因素.软阈值等去噪方法在处理近地面全天

时星图时其阈值选取问题引起的噪声残留会影响星点质心的提取精度.针对这一问题,提出一种加权局部异常因

子(LOF)的近地全天时星图小波去噪方法.该方法将局部异常因子算法应用于星图的小波去噪中,实现了不依赖

阈值的近地全天时星图去噪.以地面真实拍摄的星图作为原始数据,使用峰值信噪比(PSNR)及局部峰值相对误

差(LPVRE)对不同去噪方法处理后的星图去噪效果进行对比分析.实验结果表明,本文方法相较传统均值滤波和

小波阈值去噪,提高了峰值信噪比,降低了局部峰值相对误差,能较好地去除背景噪声并较好地保留目标信息.
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１　引　　言

随着小卫星应用技术的日趋成熟,在航空航天

领域,无论是近地卫星导航或者深空探测,还是弹道

导弹或者小卫星上,星敏感器都得到了广泛的应用,
星敏感器的这些应用均要求星敏感器能够日夜正常

有效工作,所以快速而可靠的全天时星敏感器星图

去噪算法已成为卫星导航应用中星敏感器的关键部

分.星敏感器在近地面(主要是高度为２０Ｇ５０km的

平流层)全天时工作时,受大气云层及所含微粒的散

射杂光影响,白天天空背景辐射强烈,导致星敏感器

的信噪比大幅降低.因此,如何滤除星图图像中携

带的噪声信息,提高恒星的质心定位精度,一直是当

前国内外学者的研究重点[１Ｇ２].Zhou等[３]提出了一

种基于超完备稀疏表示的均值滤波方法,利用冗余

字典中星图的自适应稀疏分解来处理阈值,提高了

０８１０００１Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

星点提取的可靠性.王敏等[４]提出一种基于能量函

数的极值中值滤波去噪算法,能够较好地处理椒盐

噪声.杨洲等[５]针对非局部均值(NLM)去噪算法

在变化丰富的纹理区域采用平移窗口方法选择相似

块的不足,提出了一种基于超像素分割的非局部均

值去噪算法.但星图中恒星呈点状分布,与噪声分

布具有相似性,滤波器方法在去噪的同时也丢失了

目标信息.也有学者对基于阈值分割的去噪算法进

行了研究,时春霖等[６]针对恒星星图的小视场、弱目

标和单峰性的特点,运用一维最大熵法对星图进行

阈值分割.张瑞雪等[７]针对传统小波阈值函数在阈

值处间断,且小波估计系数与实际系数存在偏差,导
致去噪后的图像出现失真,产生伪吉布斯等问题,将
阈值与实际系数的比值取对数作为补偿系数进行动

态补偿.但阈值分割法对具有复杂背景的星图作统

一处理往往会使背景噪声残留,目前没有一种适合

于星图全局的阈值函数,对星图先验信息依赖较多.
综上所述,针对近地全天时星图内含背景噪声,

以及边缘信息复杂且星点能量较集中呈单峰性等特

性,本文提出了一种改进的基于局部异常因子的星

图小波去噪方法,先对地面拍摄的星图作小波变换,
再采用相对局部密度来检测异常点,最终实现星图

的去噪.

２　理论基础

２．１　图像噪声分析

星空环境中广泛存在着杂散光.受大气层、太
阳光和月光等的影响,杂散光会直接影响恒星在星

图上形成的光斑大小以及星点能量分布[８].杂散光

经过太空环境的多次反射后有可能进入星敏感器,
在星图上形成光斑,使视场内恒星位置及结构发生

变化,影响星点定位.另外,大气密度起伏引起的大

气折射率随机起伏会破坏在大气中传播光波的空间

相干性,产生一系列效应的大气湍流[９].另外,硬件

系统噪声主要是星敏感器成像系统的系统噪声,如
光子波动产生的散粒噪声、热效应产生的暗电流噪

声以及镜头本身缺陷造成的光污染[１０].这些噪声

都会影响星点像素能量分布进而对星点定位带来困

难.图１是在地面实拍的星图,其中有谐波噪声、椒
盐噪声以及杂散光等噪声.

在这些背景噪声中,一直没有可靠通用的大气

辐射模型能够对近地星图中的杂散光噪声去噪.已

有的大气模型的研究中,往往对某些条件下的大气

进行模型化,其中Lutomirski[１１]对大气非均匀路径

图１ 实拍星图

Fig．１ Realstarmap

下的光传播模型进行了研究,利用随机介质中的光

传播理论从频域的角度分析了图像在大气中的传输

问题,认为大气造成图像模糊的过程是原始图像和

大气调制传递函数(MTF)的卷积.文献[１２]中得

到了混浊大气介质的 MTF,并在 McCartney的大

气均匀路径模型基础上研究了大气非均匀路径的图

像退化光学模型.
平面平行大气中辐射传输方程的一般表达式为

μ
dI(h,θ,ϕ)
dh ＝I(h,θ,ϕ)－G(h,θ,ϕ), (１)

式中:I为辐射亮度;G 为源函数;h 为观察高度;θ
为天顶角;μ 为天顶角余弦;ϕ 为方位角.

星点目标经过大气后由成像装置接收,装置接

收到的目标亮度主要由两部分组成,即目标固有亮

度经过大气路径后的衰减分量和视线路径中的天空

散射光分量.当从高度为h０ 的位置向上观察高度为

h的物体时,通过求解辐射传输方程,可以得到观察

处目标亮度和大气背景亮度的形式解,表达式为

Ivis(h０)＝Iobj(h)Ts(h,h０)＋Ipath(h,h０),(２)

Iback_vis(h０)＝Iback_obj(h)Ts(h,h０)＋
Ipath(h,h０), (３)

式中:Iobj为目标固有亮度;Iback_obj为目标处的大气

背景亮度;Ipath(h,h０)为进入传感器的天空散射光,

Ipath(h,h０)＝∫
h０

h
G(h′)exp －

h０－h′
μ

æ

è
ç

ö

ø
÷dh′/μ,h′为大

气高度物理量;Ts＝exp －
h０－h′

μ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 为斜程非均匀

路径的大气透射率.由(２)式和(３)式可得

Ivis(h０)＝Iobj(h)Ts(h,h０)＋
Iback_vis(h０)[１－χTs(h,h０)], (４)

式中:χ＝
Iback_obj(h)
Iback_vis(h０)

.(４)式即斜程非均匀路径中

的图像退化光学模型.由退化光学模型可以得到退

化图像复原的公式为
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Iobj＝
Ivis－Iback_vis

Ts
＋χIback_vis. (５)

２．２　小波阈值去噪

小波变换可以很好地保护有用的信号尖峰和突

变信号.因此小波变换适用于去除暂态信号和瞬态

信号的噪声,抑制高频噪声的干扰,可有效地将高频

信息和高频噪声区分开来.小波分析由于具有良好

的时频局部化特性,在图像边缘检测中得到了广泛

的研究和应用.
对 (４)式离散化,得

Ivis(x,y)＝Iobj(x,y)Ts(h,h０)＋
Iback_vis(x,y)[１－χTs(h,h０)], (６)

星图灰度图Ivis(x,y)在二维小波基下的展开式为

Ivis(x,y)＝∑
J

j＝１
∑
m,n

[HJ
m,nηj,m(x)βj,n(y)＋

VJ
m,nηj,m(x)βj,n(y)＋DJ

m,nβj,m(x)βj,n(y)]＋

∑
m,n

AJ
m,nηj,m(x)ηj,n(y), (７)

式中:J为小波分解层数;m,n为二维系数采样坐标;

β,η为两个正交小波基;HJ
m,n,VJ

m,n,DJ
m,n,AJ

m,n分别为

水平高频系数、垂直高频系数、对角线高频系数及低频

系数,组成了信号的小波变换阈,由Mallet算法可得

HJ
m,n ＝∑

k,l
Z１(k－２m)Z０(l－２n)AJ－１

k,l

VJ
m,n ＝∑

k,l
Z０(k－２m)Z１(l－２n)AJ－１

k,l

DJ
m,n ＝∑

k,l
Z１(k－２m)Z１(l－２n)AJ－１

k,l

AJ
m,n ＝∑

k,l
Z０(k－２m)Z０(l－２n)AJ－１

k,l

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

,(８)

式中:Z０()和Z１()分别为低通和高通滤波函数.
小波阈值去噪充分利用小波变换分解带噪信

号,分解后突变目标信号的小波系数会比背景噪声

的小波系数要大[１３].在此基础上只需选择一个合

适的阈值函数T(x,y)来收缩小波系数,保留主要

由信号控制的小波系数,剩下的小波系数作逆变换

得到去噪信号,其过程可表示为

I′(x,y)＝W－１[TJ
A(Ai,j),TJ

H(Hi,j),

TJ
V(Vi,j),TJ

D(Di,j)], (９)
式中:I′(x,y)为重构后星图灰度;W －１为小波逆变

换;TJ 为阈值函数.
自Donoho提出基于小波阈值去噪[１４]之后,相

继提出了小波去噪的软、硬阈值方案,基于小波变换

的阈值去噪方法得到广泛研究[１５Ｇ１９].图２是图１经

(８)式作二维小波变换后的小波系数图,横坐标为采

样序列,纵坐标为系数值,用圆圈标记的离散点是星

点的小波系数.
对图２的小波系数进行去噪时,传统的阈值去

噪函数具有局限性.硬阈值函数会使小波系数不连

续,从而造成小波重构的吉布斯现象;软阈值函数过

于平滑,容易导致去噪图像失真;由于多分辨特性,
单独的固定阈值无法满足对图像特性的要求.对

图２的小波系数选取阈值,无法较好地收缩图像信

息,较大阈值会丢失更多信息,较小阈值又会残留噪

声.另外,基于阈值的小波去噪需要更多地依赖图

像的先验信息.针对星图小波系数阈值的局部离散

化特性,本文对局部异常因子算法进行了研究.

图２ 对图１作二维小波变换后的第３层水平高频系数

Fig．２ Horizontalhighfrequencycoefficientinthirdlevelafter２DwavelettransformtoFig敭１

２．３　局部异常因子(LOF)算法

异常值或离群值,是观测或实验过程中由于种

种原因破坏了原有统计规律性而产生的观测值.利

用聚类的思想,异常值处的点被定义为分布稀疏且

离密度高的群体较远的点,即离群点.

LOF算法是基于密度的经典异常值算法[２０],
对于数据分布不均匀、密度不同的情况,采取数据点

与周围近邻点的相对密度来定义局部异常因子.数

据点p 异常与否,并不是取决于p 的局部密度,而
是取决于p 的局部密度与近邻点的局部密度的对

０８１０００１Ｇ３
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比.算法用LOF来表征这种异常程度.
将点p 的k 近邻的平均局部可达密度与数据

点p 的局部可达密度的比值定义为点p 的局部异

常因子,即

Lk(p)＝
∑o∈Nk(p)

ρk(o)
ρk(p)

k ＝
∑o∈Nk(p)ρk(o)

kρk(p)
,(１０)

局部可达密度ρ可表示为

ρk(p)＝１
∑o∈Nk(p)

dk(p,o)

|Nk(p)|
, (１１)

dk(p,o)＝max{dk(p),d(p,o)}, (１２)
式中:k是算法中用户定义的值,用以说明取点p 的

第多 少 个 距 离;Nk(p)是 点 p 的k 距 离 邻 域;

ρk(p)、ρk(o)分别表示点p 的局部可达密度和点p
的k距离邻域中点o 的局部可达密度;|Nk(p)|表

示邻域的长度,即距点p 距离小于第k 近邻距离的

点的个数;dk(p,o)表示点p 到点o的可达距离.

３　基于加权LOF的小波去噪

基于阈值的小波去噪需要估计背景和目标间的

阈值,且需要足够的先验信息,此外,硬阈值法会造

成信号不连续,软阈值法过于平滑容易导致图像失

真,固定阈值又无法满足各层图像的特性要求.针

对这些问题,本文将小波变换与LOF相结合,在小

波变换的基础上,将异常值检测算法应用于小波去

噪中,提出改进的基于LOF的小波去噪方法(LOFＧ
WTD),并将其应用于星图去噪.

假定 视 线 路 径 中 照 度 和 光 学 性 质 均 相 同,

McCartney等[２１]提出基于目标光衰减分量和天空

光分量的图像退化光学模型,认为图像中每一像元

的亮度值为目标固有亮度经过大气路径后的衰减分

量与观察视线光路上天空散射光分量的叠加,即有

Ivis(x,y)＝Iobj(x,y)T(h)＋Iback(x,y)Tb(h),
(１３)

可以转化为

Ivis(x,y)＝Iobj_vis(x,y)＋Iback_vis(x,y),(１４)
式中:Ivis(x,y)为星图(x,y)处的灰度值;Iobj(x,

y)为星图(x,y)处对应的恒星亮度;T(h)为光衰减

传递函数;Iback(x,y)为星图(x,y)处对应的背景亮

度;Tb(h)为散射光传递函数;Iobj_vis(x,y)为目标在

星图(x,y)处的灰度;Iback_vis(x,y)为杂散光在星图

(x,y)处的灰度.
由文献[１４]中Donoho提出的小波阈值去噪理论

可以得出:小波变换是线性变换,具有线性叠加性,即

时域图像中线性叠加的目标信号X 与背景噪声信号

N,在小波阈中也具有线性叠加关系,表达式为

f＝X ＋N →W(f)＝W(X)＋W(N),(１５)
式中:W 表示小波变换算子.则有

W(Ivis)＝W(Iobj_vis)＋W(Iback_vis), (１６)
由(８)式可得各信号的小波阈值,并有

Hvis＝Hobj_vis＋Hback_vis

Vvis＝Vobj_vis＋Vback_vis

Dvis＝Dobj_vis＋Dback_vis

Avis＝Aobj_vis＋Aback_vis

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (１７)

　　对实验中从地面拍摄的星图(局部星图)作小波

变换后的 Hvis,Vvis,Dvis,Avis中的某一层系数如

图３(a)、(b)、(c)、(d),接着对变换得到的 Hvis、Vvis、

Dvis、Avis四个小波系数用LOF算法检测离群点.为

了提高算法的精确度和速度,先将整个系数聚类后分

成多个子集,然后在每个子集里计算.LOF算法将

某点邻域内点的局部密度平均值作为参考,取该点局

部密度与邻域点密度平均值之比作为点的异常判据.
为了避免邻域过大使算法效率降低,k值表示为

k＝２ε× ２σ２×ln
Cj

E
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２
, (１８)

式中:ε为补偿系数,一般取经验值８~１０;σ,E 分别

为子集的标准差和均值;Cj为某点j 的系数值.利

用(１８)式自适应地选取邻域范围.
另外,星图成像时星点会有一定的扩散,所以星

点大小往往设为３×３或５×５,小波系数块中异常

点通常有多个.邻域范围过小时,邻域内星点系数

比重过大,易导致异常点被误判,针对这一现象,本
文算法在计算参考密度时采用邻域点的加权密度作

为参考密度,权值随邻域内点距该点的距离增加而

增大,其权值ai 可表示为

ai＝μ
d(oi,p)
dk(p)

, (１９)

式中:μ 为比例因子;d(o,p)为点p 到邻域第i个

点oi 的距离;dk(p)为点p 的k可达距离.
对 Hvis,由(１２)式可得系数中的点pH 及其k

邻域内某点oH 的密度为

ρk(pH)＝
k

∑oH ∈Nk(pH)
‖pH －oH‖

ρk(oH)＝
k

∑qH ∈Nk(oH)
‖oH －qH‖

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

,(２０)

式中:pH 和oH 用来表示点pH 和点oH 的坐标,则由

相对密度定义及(８)式可得Hvis中点pH 的LOF值为
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L(pH)＝k－１∑oH ∈Nk(pH)

aoHρk(oH)

ρk(pH) ＝k－１∑oH ∈Nk(pH)

aoH∑oH ∈Nk(pH)
‖pH －oH‖

∑qH ∈Nk(oH)
‖oH －qH‖

＝

k－１∑oH ∈Nk(pH)
‖pH －oH‖∑oH ∈Nk(pH)

aoH

∑qH ∈Nk(oH)‖oH －qH‖
, (２１)

同理,Vvis、Dvis、Avis点p 的LOF值为

L(pV)＝＝k－１∑oV∈Nk(pV)
‖pV －oV‖∑oV∈Nk(pV)

aoV

∑qV∈Nk(oV)
‖oV －qV‖

, (２２)

L(pD)＝＝k－１∑oD∈Nk(pD)
‖pD －oD‖∑oD∈Nk(pD)

aoD

∑qD∈Nk(oD)‖oD －qD‖
, (２３)

L(pA)＝＝k－１∑oA∈Nk(pA)
‖pA －oA‖∑oA∈Nk(pA)

aoA

∑qA∈Nk(oA)
‖oA －qA‖

. (２４)

　　如图３(a)、(b)、(c)、(d),横坐标为采样序列,
纵坐标为系数值,当LOF远大于１时则该点为异

常点,即 用 圆 圈 标 记 的 离 散 点,否 则 为 正 常 系

数点.

图３ 对局部星图作二维小波变换后的高频和低频系数.(a)水平高频系数;(b)垂直高频系数;
(c)对角线高频系数;(d)低频系数

Fig．３ Highfrequencyandlow frequencycoefficientsafter２D wavelettransform totheexperimentalstar map敭

 a Horizontalhighfrequencycoefficient  b verticalhighfrequencycoefficient  c diagonalhighfrequency
　　　　　　　　　　　　　　　coefficient  d lowfrequencycoefficient

　　筛 选 出 异 常 系 数 点 后,采 用 非 线 性 拟 合 算

法———分类回归树CART拟合出背景系数后与原

观测星图的拟合小波系数作差得到的新系数即为星

点目标系数,如图４(a)、(b)、(c)、(d),横坐标为采
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样序列,纵坐标为系数值,再用小波逆变换重构星

图.这一过程可以表述为

I＝W－１[Avis－T(A′vis),Hvis－T(H′vis),

Vvis－T(V′),Dvis－T(D′vis)], (２５)

式中:W －１ 为 小 波 逆 变 换 算 子;T 为 拟 合 算 子;
[Avis,Hvis,Vvis,Dvis]组成星图原小波系数矩阵,
[A′vis,H′vis,V′vis,D′vis]组成正常系数矩阵;I 为重构

得到的星图.

图４ 拟合作差得到的高频和低频系数.(a)水平高频系数;(b)垂直高频系数;(c)对角线高频系数;(d)低频系数

Fig．４ Highfrequencyandlowfrequencycoefficientsobtainedbyfittingandsubtracting敭 a Horizontalhighfrequency
coefficient  b verticalhighfrequencycoefficient  c diagonalhighfrequencycoefficient  d lowfrequency
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　coefficient

　　基于LOF的小波去噪方法无需阈值函数,仅基

于已有小波系数点集的自身离散特性,通过计算点

集中每个点的异常因子即LOF值即可判断异常点,
从而筛选出星点系数,克服了小波阈值去噪对图像

先验信息的过度依赖.

４　实验结果与对比

实验中采用在地面真实拍摄的局部星图做处

理,探测目标是恒星,背景含大气、地球和月亮等,星

图及星图能量分布图如图５和图６所示,星图大小

为９２４pixel×１０２４pixel,星点目标大概有１０个,拍
摄时间为下午五点左右.

分 别 使 用 非 局 部 均 值 滤 波 去 噪 (NLＧ
means)[２２]、小波阈值去噪(WTD)[２３]和本文LOFＧ
WTD算法对星图去噪,作三层小波变换.其中图７
为实际星敏感器识别处理的星图结果,红圈代表星

敏感器提取星点,蓝圈代表星图识别的实际星点,三
种算法的去噪效果如图８、９、１０.
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图５ 拍摄的局部星图

Fig．５ Reallocalstarmap

图６ 星图能量３D图

Fig．６ ３Denergyofstarmap

图７ 实际星敏感器识别处理的星图结果

Fig．７ Starmapprocessedbyactualstarsensor

图８ 非局部均值去噪后的去噪效果图

Fig．８ DenoisedeffectmapafterNLＧmeansdenoising

　　三种方法去噪后的３D能量图如图１１、１２、１３,
为便于观察已将３D图旋转了一定角度.

图９ 小波阈值去噪后的去噪效果图

Fig．９ DenoisedeffectmapafterWTDdenoising

图１０ LOFＧWTD去噪后的去噪效果图

Fig．１０ DenoisedeffectmapafterLOFＧWTDdenoising

图１１ 非局部均值去噪３D图

Fig．１１ ３DfigurewithNLＧmeans

图１２ 小波阈值去噪３D图

Fig．１２ ３DfigurewithWTD

０８１０００１Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

图１３ LOFＧWTD去噪后的３D图

Fig．１３ ３DfigurewithLOFＧWTD

本实验采用Python３．６语言编写,运行平台为

inteli５的 windows１０,为了比较这三种方法的性

能,本实验采用峰值信噪比(PSNR)和局部峰值相

对误差(LPVRE)以及处理时间来评估算法对图像

的降噪效果和效率.PSNR是通过均方误差(MSE)
定义的,两个m×n 单色图像I和K,如果一个为另

外一个的噪声近似,那么他们的均方误差可定义为

MSE＝
１
mn∑

m－１

j＝０
∑
n－１

j＝０

[I(i,j)－K(i,j)]２,(２６)

峰值信噪比被定义为

PSNR＝１０lg
M２

I

MSE
＝２０lg

MI

MSE

, (２７)

式中:MI为去噪后星图的最大灰度值.

LPVRE用于衡量原始信号的奇异性保留情

况,定义为局部峰值相对误差的平均值,计算公式为

LPVRE＝
１
N∑

N

i＝１

|Voi－Vpi|
|Voi| ×１００％, (２８)

式中:Voi为原始图像第i块的局部峰值;Vpi为去噪

处理后图像第i块的对应峰值.本文中均取 N＝
５４,数据如表１所示.

表１ 星图的各去噪方法结果数据

Table１ Resultdataofeachdenoisingmethodofstarmap

Typeofdenoising PSNR/dB LREPV/％ Time/s

NLＧmeans
WTD

LOFＧWTD

６．８６
７．３２
９．６７

１．７８
１．５３
１．２８

５．３
７．１
８．５

　　从图８~１０中看出,均值滤波及小波软阈值去

噪对星图去噪不明显,而本文的LOFＧWTD算法在

去噪的同时把背景非目标对象也给去除了.从表１
中可以看出,相比于其他两种算法,本文算法将信噪

比分别提高了４１％和３２％,局部峰值相对误差分别

降低了２８％和１６％,而处理时间仅多了３．２s和

１．４s,总体上优于其他两种方法.由此可看出,本
文算法无论在图像角度还是在数据上都能够有效去

除背景噪声并保留目标成分.

５　结　　论

提出基于加权局部异常因子的小波去噪方法

(LOFＧWTD),该方法充分利用了小波变换的多分

辨特性,将图像多层分解进行去噪,克服了传统小波

阈值去噪对阈值的复杂估计.实验表明,基于LOF
的小波去噪方法能够较好地对星图去噪.下一步将

对异常值筛选的灵活性及处理图像的泛化性进行深

入研究,提高运算效率,如结合小波神经网自学习算

法对多种星图进行去噪和目标提取.
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