
星图目标的提取对于天文导航具有极其重要的

作用，但在实际拍摄过程中，受各种因素的影响，红

外图像存在信噪比低，对比度差的问题[1]。文献[2]使

用多帧叠加的方法来增大信噪比，文献[3]提出在帧

叠加之前先对序列图像中的每一帧进行中值滤波，

以进一步增大信噪比，然而对于白天拍摄的近红外

星图，两种方法对信噪比的改变几乎一样。红外图

像的背景主要是大面积缓慢变化的低频成分，通常

目标的几何尺寸小到无法提取任何形状信息，只是

一个亮点或亮斑[4]。对于远距离小目标，背景中细节

成分较少，在大多数情况下，背景比较平缓，像素间

有强的相关性，占据图像空间频域的低频分量[5]。目

前，红外图像的预处理多采用固定邻域、非线性技术

来对图像进行增强，这些方法在增强图像对比度的

同时也放大了噪声[6-7]，而另外一些如基于小波、神

经网络和模糊技术的新方法，虽然在某些领域取得
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基于形态学的白天近红外星目标检测
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摘 要：受多种因素的影响，白天获得的近红外星图像信噪比低，且背景通常是不均匀的，为红外星目标的提取造成了极大

的困难。通过理论计算，实际白天拍摄的近红外星图信噪比极低，使用一般的滤波方法无法提取出恒星目标，形态学运算对于星

图像的处理具有较好的效果。首先分析目标及噪声大小，选择较大的结构元素，然后组合开运算及顶帽变换，提取出背景，得到

只含有目标及噪声的图像，然后改变结构元素大小，消除掉噪声，进行目标分割。实验证明，可较好地分离出恒星目标。

关键词：形态学；结构元素；白天；近红外星图

中图分类号：TN215；TP301.6 文献标识码：A 文章编号：1673-1255（2012）05-0052-04

Near-infrared Star Target Detection Based on Morphology during Daytime
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2. 92819 Army Unit, Dalian 116600, China )

Abstract: Influenced by many factors, the near-infrared star images have a low SNR. And the background
is always non-uniform, it brings great difficulties in the process of picking up near-infrared star target. Accord⁃
ing to theoretical calculation, near-infrared star images taken in actual daytime have a very low SNR, star targets
can not be picked up by common filtering method. Morphology algorithm is excellent to deal with star images.
Firstly, the size of targets and noise are analyzed, the structure elements with bigger size are chosen. Based on as⁃
sembled opening operation and top-hat transformation, the background is picked up and the images which only
have targets and noise are got. Then the sizes of structure elements are changed in order to remove the noise and
segment the targets. The experiment shows that star target can be perfectly separated.
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很好的效果，但算法复杂，不便于硬件实现[8-9]。形

态学对于星图像的提取具有较好的效果。

1 形态学简介

数学形态学是一种非线性滤波，应用于图像和

模式识别领域，其理论基础深，综合了多门学科知

识，但其原理却比较简单，主要体现逻辑推理和严谨

的数学演绎。数学形态学提供的强大工具可用来解

决图像处理中的问题。

1.1 膨胀

膨胀是在二值图像中“加长”或“变粗”的操作。

这种特殊的方式和变粗的程度由一个称为结构元素

的集合控制。数学上，膨胀定义为集合运算，A、B为

Z2中的集合，∅为空集，B̑ 为B的映像，A被B膨胀，

记为A⊕ B，定义为

A⊕B={ |x (B̑)x ⋂A≠∅} （1）
式（1）是以B关于它的原点的映像，并且以 x 对

映像进行平移为基础的。B对A的膨胀是所有位移 x

的集合，这样，B̑ 对A至少有一个元素是重叠的。 根

据这种解释，以上定义可以等价变成

A⊕B={ |x (B̑)x ⋂A⊆A} （2）
1.2 腐蚀

腐蚀“收缩”或“细化”二值图像中的对象。如膨

胀中一样，收缩的方式和程度由结构元素控制。腐

蚀的数学定义与膨胀相似，A被B腐蚀，记为 A Θ B，
定义为

AΘB={ |x (B̑)x ⋂⊆A} （3）
也就是说，A被B腐蚀的结果为所有使B被 x 平

移后包含于A的点 x 的集合。

膨胀和腐蚀是与数学形态学紧密相连的两个基

本运算，一个运算是相对于目标的操作，而另一个是

相对于背景的操作。

1.3 开运算和闭运算

开运算和闭运算是除膨胀和腐蚀以外的两个比

较重要的形态学运算。开运算一般能平滑图像的轮

廓，消弱狭窄的部分，多用于去除暗背景上比结构元

素更小的明亮细节。闭运算也是平滑图像的轮廓，

与开运算相反，它一般融合窄的缺口和细长的弯口，

去掉小洞，多用于去除亮背景上比结构元素更小的

暗细节。

设A是原始图像，B为结构元素，则A被结构元素

B做开运算记为 A ∘B ，定义为

A ∘B=(AΘB)⊕B （4）
可以看出，B对A开运算就是A被B腐蚀后的结

果再被B膨胀。

同样，A被结构元素B做闭运算记为 A∙B ，定义

为

A∙B=(A⊕B)ΘB （5）
换句话说，B对A闭运算就是A被B膨胀后的结

果再被B腐蚀。

1.4 灰度级形态学

几乎所有的二值形态学运算都可以扩展到灰度

级形态学，主要介绍膨胀、腐蚀、开运算和闭运算。

设 f (x,y) 为输入图像，b(x,y) 为结构元素，其中

(x,y)为图像平面空间的坐标点，f 为 (x,y)点的灰

度值，b 为 (x,y)的结构函数值，Df 和 Db 分别是 f

和 b 的定义域，上述四种运算的表达式为[10]
（1）膨胀。

( f⊕b)(s,t) =max{ f (s- x,t- y) + b(x,y)} （6）
其中，[(s- x,t- y)]∈Df ；(x,y)∈Db 。

（2）腐蚀。

( fΘb)(s,t) =min{ f (s+ x,t+ y) - b(x,y)} …（7）
其中，[(s+ x,t+ y)]∈Df ；(x,y)∈Db 。

（3）开运算。

f ∘ b=( fΘb)⊕b …………………………… （8）
（4）闭运算。

f∙b=( f⊕b)Θb ……………………………（9）

2 星图预处理及理论计算

采用的小口径相机工作在0.8~1.0 μm波段，白天

拍摄到的近红外星图，由于背景辐射强烈，星目标几

乎被淹没在背景中。根据式（1）和式（2）分别计算对

比度[11]和m星等辐射[12]

Cm(λ,t) =
∫λ1

λ2
Em(λ,t)T(λ,μ0,μ,ϕ,H)Fun(λ)dλ

2π{1- cos[θ/2N]}∫λ1
λ2

Ib(λ,μ0,μ,ϕ,H)Fun(λ)dλ
）

（10）
式中，θ 为探测器视场角；N 为 CCD 阵列大小，
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2π{1- cos[θ/2N]}为单位像元所占立体角，在采用的

探测系统中，其值为 260*60 sr ；T(λ,μ0,μ,ϕ,H) 为

大气透过率；∫λ1

λ2
Ib(λ,μ0,μ,ϕ,H)是 λ1~λ2 波段范围

内的背景辐射；∫λ1

λ2
Em(λ,t)是 λ1~λ2 波段范围内的恒

星 光 谱 辐 射 ；响 应 波 段 λ1~λ2 ∈[0.8~1.0 μm] ；

Fun（λ）是响应函数，近似处理的情况下可约去

Fm =F0(2.512)-m （11）
其中，F0 为零星等的大气层外辐射出射度，其值为

1.387×10-9 Wm-2[12]。
通过MODTRAN4模拟大气传输，在中纬度夏季，

无风无雨，不考虑云层因素，二氧化碳含量取 386
ppmv前提下可以得到，2012年 6月 1日上午 6点 45
分，探测方位角0°，探测天顶角47°，在长春进行北极

星 2等星探测，该波段恒星——背景对比度为 1. 73。
与实际拍摄到的白天近红外星图1较为接近，根据信

噪比计算公式

SNR= T-B
S （12）

其中，T为目标区域均值；B为背景均值，常用整幅图

像均值代替；S为整幅图像标准差，使用像元大小为

345×352的小口径相机，对已知星等的单颗星进行探

测，采集到的序列图像第一帧如图 1所示，其信噪比

为 1.43，与结合式（1）、式（2）计算的恒星——背景对

比度相接近，采用多帧叠加的方法进而增大信噪比，

15帧序列图像叠加后的效果如图2所示，背景明显变

得平滑，其信噪比为2.15。
3 形态学处理

3.1 目标检测

对近红外星图进行分析，检测星目标主要分为

以下几步：

（1）设置大于目标和噪声几何尺寸的结构元素，

利用开运算去除星目标和潜在的噪声点。由于开运

算可去除比结构元素更小的明亮细节，在对叠加后

的星图A进行处理时，经分析，其目标星所占像素在

20×20～30×30像素之间，因此，第一次设置较大的结

构元素进行开运算，可将星目标及噪声点一起去除，

得到只含有背景的图像B。
（2）利用星图A减去得到的背景图像，即通常所

说的顶帽变换，这样，就得到只含有星目标及潜在噪

声点的图像C。
（3）改变结构元素的大小，使其小于星目标几何

尺寸而大于潜在的噪声点尺寸，再次使用开运算，去

除潜在的噪声点，进而得到含有星目标的图像T。
假设第一次使用结构元素为SE，第二次使用结构

元素为SE2，上述步骤可表示为T=[A-(A ∘SE)] ∘SE2。

3.2 目标分割

目标分割是对图像进行二值化处理，以获得目

标区域。二值化过程关键是阈值的设定，若亮度大

于阈值，则为目标点，反之则为背景点。阈值设定分

为固定阈值和自适应阈值，显然，自适应阈值要优于

固定阈值。对于红外小目标，阈值G的选取通常为

G= u+K × σ （13）
其中，u为背景均值；σ为背景标准差；K一般取3~5。
3.3 图像验证

根据以上方法，对叠加后的星图像进行处理，图

3为其直方图，高灰度区域的两个小峰值为图像文件

头信息。阈值分割后的图像如图4。
4 结 论

使用小口径近红外相机进行恒星探测，由于信噪

比低，影响因素多，星目标极易被淹没在背景中，先使

用多帧叠加的方法增大信噪比，然后组合多种形态学

图1 白天近红外星图

图2 序列图像15帧叠加后的星图
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方法，多次改变结构元素对目标星进行检测提取。实

验表明，该方法可较好地对星目标进行提取。
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