
空间观测的星空图像中，包含有恒星，目标和大

量的噪声，距离较远的恒星和目标亮度低，所占像素

数少且无纹理特征，很容易被周围噪声所淹没，通常

人眼亦难以发现目标[1]。如果要可靠、稳定、准确地

将目标从背景杂波中检测出来，则必须对图像进行

预处理[2]。
目前这类弱小目标的检测方法大多与红外小目

标的检测相似。典型的方法主要包括空域滤波[3]、频
域滤波[4]、小波降噪[5]、形态学滤波[6]等基本降噪方

法，长期以来国内外学者提出了基于经典方法的多

种组合和改进的方法。文献[7]提出了一种局部标准

差滤波的方法，通过求取原图像中各N×N邻域内像

素标准差，提高小目标图像信噪比。文献[5针对图像

噪声分布特性，利用小波变换与支持向量机相结合

的方法对高分辨率遥感图像进行识别。文献[8]用灰

度分割方法首先完成对可能运动目标的检测和标

记，然后由后续图像帧间信息来实施目标对象的确

认并完成跟踪任务。但这些算法很难同时满足检测

概率高、虚警率低、实时性好的要求。

文中根据星空图像的特点，提出了一种基于两

次检验，通过时空域滤波先粗检后确认的弱小目标

检测方法。首先通过最小二乘拟合的方法得到图像
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空间观测图像弱小目标检测方法
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摘 要：空间观测的星空图像中，由于恒星距离较远在图像中仅占几个像素，且存在大量噪声，因此很多信噪比较低的弱小

目标被淹没。在预处理环节应将其有效地检测出来，降低后续目标识别和跟踪的虚警率。首先对星空图像的噪声模型进行了分

析，通过最小二乘拟合法得到图像背景参数。利用两次检验的方法，首先对目标进行第一次粗验，利用管道滤波的方法进行第二

次确认，滤除噪声得到目标。最后通过能量累积的方法对原图像中弱小目标进行增强。仿真实验结果表明了算法的有效性。
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Abstract: Among images observed by systems in starry sky, because stars are far away from the systems,
only several pixels in the images and much noise, lots of dim targets with lower signal-to-noise ratio are sub⁃
merged. So it should be detected effectively during pre-processing so as to reduce false alarm rate of identifica⁃
tion and tracking of subsequent targets. Firstly, noise models of the images are analyzed and image background
parameters are got by the least squares fitting method. And then through secondary test method, targets are tested
coarsely for the first time and pipeline filtering method is used for identification for the second time. So noise is
filtered and the target is got. Finally, dim targets in original images are enhanced by energy accumulated method.
Simulation results show that the algorithm is effective.
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背景参数，利用均值和方差滤除大部分噪声。再通

过管道滤波，将混有噪声的弱小目标进行二次提取，

通过多帧关联滤除噪声。最后用空域能量累积的方

法对目标进行增强，提高信噪比。

1 星空图像噪声模型分析

星空观测图像的模型如式（1）所示。其中

r ( )x,y,t 是原图像，c( )x,y,t 是由电路引起的高斯

分布噪声，d( )x,y,t 是由暗电流和背景光引起的泊

松分布噪声，由泊松定理，当单帧图像像素数非常大

时，泊松分布收敛为高斯分布。 s( )x,y,t 是运动目

标信号，n( )x,y,t 是静止恒星。图 1为一帧典型的

星空观测图像（灰度16 bit，1 024×1 024 pixel）。
r（x，y，t）=c（x，y，t）+d（x，y，t）+s（x，y，t）+n（x，y，t）

……………………………………………………（1）

1.1 背景估计

除星空背景成像特征为大面积起伏背景噪声

外，其余均为点状小目标，且空间目标的亮度很弱，

在背景存在大量恒星的干扰下，分析背景的统计特

性并建立起精确的数学模型来描述图像中的起伏背

景，对小目标检测、识别是至关重要的。

图1的灰度分布范围为[0~65 535]，图2为截取的

部分星空图像灰度直方图，灰度分布集中的部分为

图像背景噪声，从图中可以看出背景符合高斯分布，

且噪声大多集中在灰度[200~300]之间。通过最小二

乘拟合方法得到图像背景的均值和方差，步骤如下：

步骤1：计算整图均值μ 0和标准差σ0；

步骤 2：根据对大量图像的分析，设定最大标准

差变化范围k=50；
步骤3：计算最小二乘意义下的拟合误差E；
步骤4：剔除野点。赋值μ1=μ0，σ1=σ0；统计灰度介

于（μ1-3σ1，μ1+3σ1）之间的像素均值μ0和标准差σ0；

步骤5：如果σ1与σ0之差大于k，跳转到步骤3；
步骤6：k自减1，如果k大于1，跳转到步骤2；
步骤7：找出拟合误差E最小时的μ min和σmin。

此时得到的均值μmin和标准差σmin即为背景杂波

的最小二乘拟合参数。对于图 1 所示星空图，μmin=
233.72，σmin=9.23。方法的流程如图3所示。

取 Thr1 = μ-3 ⋅ σ ，Thr2 = μ+ k ⋅ σ ，根据正态分

布原理，理论上k=3时，灰度范围在 [μ-3 ⋅ σ,μ+3 ⋅ σ]，
即灰度范围在[206,262]可以包括99.7%的背景噪声。

最小二乘法拟合背景参数如图4所示。

图1 原始星空图像
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2 弱小目标检验

对于弱小目标，要求的检测率较高而虚警率必

须很低，同时目标本身的信噪比和对比度又较低，所

以在单帧检测的情况下很难满足检测要求，必须结

合多帧处理进行检验。像素灰度在小于 μ+3 ⋅ σ 的

范围内，仍有一部分弱小目标因信噪比过低而被误

检为噪声而滤除。在原图像中，以 μ+3 ⋅ σ 为中心，

σ 为半径，即取灰度值在[253,271]之间的灰度置为1，
其他灰度置为 0，如图 5所示。图像中亮点同时含有

漏检的弱小目标和噪声。由于噪声的分布是随机

的，在任意帧中噪声不重合且无轨迹规律。可通过

多帧累加的方法区别弱小目标和噪声。连续求取 3
帧图像并相加，当某个亮点在同一位置或其邻域内

连续出现时，提取其坐标值存入数据库中，作为第一

次粗检结果。利用管道滤波的方法，以目标为中心

建立一个空间管道，管道的直径代表空间作用尺寸，

管道的长度代表检测时间长度。对粗检得到的结果

进行扫描，定义检测帧数为 5帧，当在同一条管道内

连续5帧可以检测到目标时，认为所检目标是真实目

标，否则为虚假目标。

3 能量累计增加信噪比

对于检测出的弱小目标，其信噪比一般低于 3，
在图像中很难分辨，利用邻域信息对其进行能量累

计增加信噪比。

一般认为，空间目标成像的灰度值在一定程度

上高于背景噪声，通常具有一定的面积，可以从目标

局部区域灰度较为稳定的特征出发来制订具体的分

割标准。在预处理结果图像中选取m×n的滑动窗来

统计图像中各局部区域的局部能量值。

首先给出关于图像局部能量的定义，以像素点（i,
j）为起始点，大小为m×n的图像窗口的局部能量为

ELo cal( )i, j = ∑
x= i- m 2

i+ m 2

∑
y= j- n 2

j+ n 2

[ ]g( )x,y
2

（2）
设 I(i, j)表示原始星像，E(i, j)表示能量累积后

的星像，AreaT 表示星像区域，定义低信噪比扩展目

标满足如下条件

max
(i,j)∈AreaT

( )I ( )i, j <Thr （3）
max

(i,j)∈AreaT
( )E( )i, j Thr ′ （4）

对于高斯背景噪声，假设其均值为μ，方差为σ，
则经过能量累计后的图像均值μ’=μ，方差σ’=σ/

（mn）1/2，取 Thr ′ = μ+ kσ mn ，k=100.3 。即低信噪

比扩展目标区域经过能量累积后星像的峰值信噪比

大于3。
图 6为利用不同大小窗口对原始图像中暗弱的

小目标进行增强的效果图。分别采用 3×3，5×5的窗

口进行能量累积。可以看到暗弱的小目标在经过能

量累计后变得清晰。

4 实验结果

为了验证方法的有效性，利用文中算法对拍摄

的地基观测星空图像进行试验，图像灰度为16 bit，大
小为 1 024×1 024像素。软件平台为Matlab R2008a，
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图4 最小二乘法拟合背景参数

图5 弱小目标和噪声混合图片
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运行环境为 Windows xp sp3，硬件配置为 AMD 双核

2.3 GHz，1 G内存。

图7为原始星图局部放大的图像，图片中较亮的

星坐标为（564,236），绿颜色圆内为 3 个暗弱的小目

标，信噪比很低几乎被背景所淹没。图8为采用背景

均值方差的方法对图像进行处理，可以提取出较亮

的星点。图 9为采用管道滤波对目标进行先检验后

确认的方法，可以看出暗弱目标被有效地检测出来，

提取其坐标并在原图中记录。图10为得到的最终结

果，原星图中暗弱目标得到明显的增强。

5 结 论

文中提出了一种有效的星空图像中弱小目标的

检测方法，首先用最小二乘拟合的方法得到图像的

背景参数，确定噪声所在的范围，利用阈值将大部分

噪声滤除。并用两次检测，提取漏检目标，利用管道

滤波的方法将暗弱小目标提取出来。最后通过能量

累计的方法提高图像信噪比。经过此预处理后图像

的信噪比显著增强，暗弱目标得到有效的划分和

检测。
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图7 原始星图局部放大

图8 [ μ-3 ⋅ σ , μ+3 ⋅ σ ] 检测结果

图9 管道滤波检测结果

图10 增强的暗弱目标
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