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短波红外星图的噪声抑制算法
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摘　要：为了满足星敏感器在近地空间全天时观测的需求，基于短波红外探测器的星敏感器得
到了广泛的应用。然而，短波红外星图中存在着条纹非均匀性噪声和缺陷像素等噪点，这些噪

声的存在会降低星图的质量。为了抑制上述噪声的影响，本文针对短波红外星图提出了一种

噪声抑制算法。首先，通过两点法对每列像素做初步的非均匀性校正，降低同列像素间的非均

匀度。然后，通过改进的列向Ｔｏｐｈａｔ算法去除条纹非均匀性噪声的影响。最后，通过中心点
扩散连通域算法提取星点。实验结果表明，在两等星内，本文算法能够很好地去除噪声影响，

星点的提取误差能够保持在０３像素即２＂内，并且算法针对单帧图像，便于实现，能够满足实
时处理的要求。
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１　引　言
星敏感器是一种以恒星为参考源的姿态测量设

备，在目前比较成熟的天文导航中，多应用于大气外

的在轨卫星上［１］。然而，在大气层内的近地空间，

白天的大气散射会使工作在可见光光谱范围的星敏

感器失效［２－３］。随着星敏感器探测器的发展，人们

发现在可见光波段外，随着波长的增加天空的背景

辐射会显著减小［４］。为了克服可见光探测器白天

工作效果差的问题，研究工作在０９～１７μｍ范围
的ＳＷＩＲ探测器已经成为一个重要方向。目前，Ｉｎ
ＧａＡｓ探测器凭借其优异性能成为 ＳＷＩＲ探测器的
首选，也是本文工作基于的红外星敏探测器。

然而，受限于探测器成像阵列的固有特点，

ＳＷＩＲ图像中会存在缺陷像素噪点和条纹非均匀性
噪声，会严重降低ＳＷＩＲ探测器的性能［５］。因此，需

要对ＳＷＩＲ星图进行相应的去噪处理。目前常用的
非均匀性校正（ＮｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＮＵＣ）算法
大致可以分为两类［６－７］：一类是基于参考辐射源的

定标校正算法，包括两点校正算法、多点校正算法和

挡板校正法［８］等；一类是基于场景的自适应校正算

法，包括时域高通滤波算法［９］、神经网络法［１０］、帧间

配准算法［１１］等。前者计算简单，易于实现，但是参

数不随场景改变，鲁棒性较差。后者可以根据场景

自适应改变参数，但是容易受场景影响产生鬼影等

问题。噪点的检测方法可大致分为两类，一类是基

于热辐射机制的方法，以探测器对均匀黑体的响应

作为检测缺陷像素的标准［１２］；另一类是基于统计的

方法，通过图像特征对噪点进行检测和去除，如平均

滤波方法［１３］等。

在文献［１４］中，Ｗｅｉ等人针对噪点提出了一种
改进的的（ＳｉｎｇｌｅＰｏｉｎｔＮｏｉｓｅ，ＳＰＮ）去噪算法，改进
的算法可以用于识别单个噪点但是无法识别缺陷像

素簇，同时阈值选择的问题会导致星点中心点被误

判为噪点。针对条纹非均匀性噪声提出了列直方图

偏移校正算法，其本质是按列减去一个固定值，降低

了整幅图的非均匀度但是每列的非均匀度没有改

变。在文献［１５］中，Ｓｕｎ等人将数学形态法中的开
操作算法用于星图中的背景提取，但是无法很好的

消除ＳＷＩＲ星图中条纹非均匀性噪声的影响，会存
在条纹噪声残留，同时并没有对提取的暗星和噪点

进行区分。

考虑到上述方法的优缺点，本文结合红外星图

的噪声特点，提出了一种针对 ＳＷＩＲ图像的噪声抑
制算法。通过将改进的 Ｔｏｐｈａｔ算法和两点法列校
正相结合来降低条纹噪声的影响，并通过提出的中

心点扩散连通域算法对星点和噪点进行分割，最终

能够提高星点的识别准确度和定位精度，且算法在

单帧内实现，能保证实时性的需求。

２　红外星图的噪声特点
条纹非均匀性噪声是存在于 ＳＷＩＲ探测器中一

种非常典型的噪声，这是由于随着集成电路的迅速

发展，ＳＷＩＲ探测器的读出电路从早期的 ＣＣＤ模式
读出发展为 ＣＭＯＳ模式读出，基于 ＣＭＯＳ模式的读
出电路每列的探测元共用一个放大器，这种方式能

够降低成本和提高集成度［１６］。但是，因为不同放大

器之间存在一定的参数差异，会导致不同列像素之

间有一定的差异性，在图像中表现出条纹的灰度分

布［４］。同时，ＳＷＩＲ探测器中还存在缺陷像素造成
的噪点。这两种噪声的存在会降低图像的信噪比，

影响星点的提取和定位精度。

由条纹非均匀噪声和噪点影响的实验室条件下

的ＳＷＩＲ星图图像如图１所示。

图１　受条纹非均匀噪声和噪点影响的ＳＷＩＲ星图

Ｆｉｇ．１ＳＷＩＲｓｔａｒｉｍａｇｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｔｒｉｐｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｐｏｉｎｔｎｏｉｓｅ

由图可以看出，ＳＷＩＲ星图中存在着明显的条
纹状噪声，同时 ＳＷＩＲ星图中的噪点主要来源于红
外焦平面阵列上的缺陷像元，一般包括过热像元或

死像元等。死像元表现为暗点，与星点有较大的区

分度，检测与剔除过程不会影响到星点。但过热像

元与星点都表现为亮点，容易被误判为星点或将星

点误判为过热像元剔除掉。但是，过热像元与星点

在星图上的分布特点也存在差异，二者在一定邻域

内的灰度分布有较大区别，如图２所示。

４３４１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷



图２　星点与过热像元

Ｆｉｇ．２Ｓｔａｒｐｏｉｎｔａｎｄｈｏｔｐｉｘｅｌ

由图可知，星点目标呈现的是类高斯分布，星点

中心与周围背景的过度为较连续的分布，而过热像

素与背景间存在较大的梯度变化，根据这个特点，可

以作为判别依据，在算法处理过程中进行区分。

３　本文方法
３１　预处理校正

在使用改进的 Ｔｏｐｈａｔ算法进行条纹噪声处理
前，需要对列像素进行非均匀性预校正，目的是降低

同列像素的非均匀度，减少后续可能的背景处理残

留。因两点定标法计算量小，工程应用较广，故采用

两点法来进行预校正。

两点校正算法理论认为，在一定温度范围内，红

外探测器第（ｉ，ｊ）个像元的校正输出信号Ｙ（ｉ，ｊ）与
实际响应强度Ｘ（ｉ，ｊ）之间满足如下线性关系：

Ｙ（ｉ，ｊ）＝Ｋ（ｉ，ｊ）×Ｘ（ｉ，ｊ）＋Ｂ（ｉ，ｊ） （１）
响应率因子矩阵 Ｋ和截距因子矩阵 Ｂ的求解

过程如下：

①针对某个均匀温度黑体，使用 ＳＷＩＲ探测器
分别采集其低温下的输出图像 ＸＬ和高温下输出图
像ＸＨ；

②针对图像ＸＬ和 ＸＨ，求解每列像元的输出平

均值 Ｙ
－

Ｌ，ｊ和 Ｙ
－

Ｈ，ｊ作为列像素的校正目标值：Ｙ
－

Ｌ，ｊ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ
ＸＬ（ｉ，ｊ），Ｙ

－

Ｈ，ｊ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ
ＸＨ（ｉ，ｊ）

③将图像实际响应值 ＸＬ、ＸＨ和校正目标值 Ｙ
－

Ｌ，ｊ

和Ｙ
－

Ｈ，ｊ代入校正函数中，分别可得下式：

Ｙ
－

Ｌ，ｊ＝Ｋ（ｉ，ｊ）×ＸＬ（ｉ，ｊ）＋Ｂ（ｉ，ｊ） （２）

Ｙ
－

Ｈ，ｊ＝Ｋ（ｉ，ｊ）×ＸＨ（ｉ，ｊ）＋Ｂ（ｉ，ｊ） （３）
④由式（２）～式（３）可得

Ｋ（ｉ，ｊ）＝
Ｙ
－

Ｈ，ｊ－Ｙ
－

Ｌ，ｊ

ＸＨ（ｉ，ｊ）－ＸＬ（ｉ，ｊ）
（４）

Ｂ（ｉ，ｊ）＝Ｙ
－

Ｈ，ｊ－
Ｙ
－

Ｈ，ｊ－Ｙ
－

Ｌ，ｊ

ＸＨ（ｉ，ｊ）－ＸＬ（ｉ，ｊ）
×ＸＨ（ｉ，ｊ）

（５）
得到响应率因子矩阵Ｋ和截距因子矩阵 Ｂ后，

对以后 ＳＷＩＲ探测器得到的每帧图像 Ｘ，根据公式
（１）进行Ｙｏｕｔ（ｉ，ｊ）＝Ｋ（ｉ，ｊ）×Ｘ（ｉ，ｊ）＋Ｂ（ｉ，ｊ）运算
补偿，并将Ｙｏｕｔ（ｉ，ｊ）作为输出图像。

对ＩｎＧａＡｓ探测器在实验室条件下得到的含有
条纹非均匀性噪声的 ＳＷＩＲ图像，使用两点法按列
校正后，截取的３０×３０像素的校正前后列标准差比
较结果如图３所示。

图３　两点法预校正前后列像素的标准差变化

Ｆｉｇ．３Ｃｈａｎｇｅｉｎｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｕｍｎｐｉｘｅｌｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｐｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂｙｔｈｅｔｗｏｐｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄ

由图３（ａ）、（ｂ），通过对每列像素进行两点法
校正后，视觉上每列像素内的非均匀度得到了降低，

计算每列像素的标准差，通过图３（ｃ）可以看出，非
均匀度确实得到了相当程度的初步降低。但是列间

依旧还存在一定的非均匀性误差，需要通过后续改

进的Ｔｏｐｈａｔ算可以消除条纹非均匀性等背景噪声
的影响。

３２　改进的列向Ｔｏｐｈａｔ算法
红外弱小目标检测是近年来红外领域的关键技

术和研究难点之一。红外星图中，星点就是一种典

型的小目标，Ｔｏｐｈａｔ作为数学形态学中的一种典型
的小目标提取算法，文献［１５］就将其应用于星点提
取中。

Ｔｏｐｈａｔ需要用到形态学的知识，令 Ａ代表原始
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图像，（ｘ，ｙ）是像元的坐标，Ｂ是进行操作的结构
元素（ＳｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇＥｌｅｍｅｎｔ，ＳＥ），腐蚀操作的表达式
如下式所示：

ＡＢ＝ ｍｉｎ（ｘ，ｙ{ ） （Ｂ）ｘｙＡ｝ （６）

相应的，膨胀操作是腐蚀操作的逆操作，其表达

式如下式所示：

ＡＢ＝ ｍａｘ（ｘ，ｙ{ ） （Ｂ）ｘｙＡ｝ （７）

开操作就是通过先腐蚀、再膨胀操作的结合来

实现的，原始图像Ａ经过开操作后可以得到背景图
Ｃ，可通过下式来表示：

Ｃ＝（ＡＢ）Ｂ （８）
Ｔｏｐｈａｔ就是通过原始图像 Ａ减去背景图 Ｃ得

到提取结果。其中，当结构元素 Ｂ的半径大于星点
半径时，开操作才能正确的提取出星点的背景信息，

否则容易丢失星点边缘信息，一般，ＳＷＩＲ探测器设
计时，星点能量大部分都会弥散在３×３的像素范
围内，所以一般选取结构元素时，都会采用大于等于

５×５的大小。
传统的Ｔｏｐｈａｔ算法使用的是如图４（ａ）所示的

结构元素，针对星点这一种特殊的小目标提取，相关

学者又提出了新型算法ＮＷＴＨ（ＮｅｗＴｏｐｈａｔ），这种
算法是利用星点的边缘信息来构造结构元素，结果

如图４（ｂ）所示。而在ＳＷＩＲ星图中，由于条纹非均
匀噪声的存在，ＮＷＴＨ方法会受到列间像素的影
响，会保留峰值列像素的背景信息。针对这种问题，

本文算法在此基础上进行改进，结合条纹噪声的特

点，提出如图４（ｃ）所示的列向结构元素，相关处理
结果如图５所示。

图４　结构元素

Ｆｉｇ．４Ｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔ

图５　ＳＷＩＲ星图在不同结构元素的Ｔｏｐｈａｔ算法下的处理结果

Ｆｉｇ．５ＳＷＩＲｓｔａｒｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒＴｏｐｈａｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ

　　Ｔｏｐｈａｔ算法的本质就是通过保留图片中的高
频分量进行目标提取，而列条纹之间的变化也是高

频分量，所以处理不当会保留部分亮纹。本文提出

的算法可以很好地避免这个问题，从图５中的结果
可以看出，本文算法在保留星点和过热像素的基础

上，不会残留条纹噪声的影响。

３３　中心点扩散连通域算法
经过上述算法，除了星点以外，过热的像素点或

像素簇也得到了保留，本文提出一种中心点扩散连

通域分割算法，用来区分星点与缺陷像素。此算法

的具体实现流程如下：

①对于原图Ａ和背景 Ｃ，通过下式（９）可以得

到一个初步标记矩阵ＴＡＧ：

ＴＡＧ＝
１，ｉｆ（Ａ－Ｃ）ｘ，ｙ ＞Ｔｈｘ１

０，ｉｆ（Ａ－Ｃ）ｘ，ｙ≤Ｔｈｘ
{ １

（９）

目的是标记出星点或噪点可能的位置，结果如

图６（ｂ）所示，提取出的轮廓并不完全。
②对于标记矩阵ＴＡＧ，只保留同属一个连通域

Ｄｉ中值最大的像素点ｐｉ＝ｍａｘ（ｐｘ，ｙＤｉ），假定此
像素点就是星点中心像素，最后得到新的标记矩阵

ＴＡＧ１，如图６（ｃ）所示。
③以ＴＡＧ１中的点 ｐｉ为中心进行连通域扩散，

对于ｐｉ周围大于阈值Ｔｈｘ２的点认为是属于星点的
一部分。实验室条件下测试发现对于本文使用的
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ＩｎＧａＡｓ探测器，像素值大于中心点 Ｔ·０２５的星点
占据了星点总能量的 ９０％。所以，阈值选择为
Ｔｈｘ２＝Ｔｐｉ·０２５，其中Ｔｐｉ为中心点ｐｉ的，结果如下
图６（ｄ）所示。

④对于每个新连通域Ｄｉ，可以根据连通域中像
素点的个数和分布来区分星点和噪点，一般像素点

数量少于４个或者分布不成星点状的的连通域，就
认为其为噪点或噪声簇。

图６　中心点扩散连通域算法过程

Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｎｎｅｃｔｅｄｄｏｍａｉｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

通过上述过程，最终可以避免噪点或噪点簇的

影响，正确提取出星点。

４　实验结果及分析
为了验证文中提出算法对星点提取的效果，本

文对实验室和外场获得的 ＳＷＩＲ星图进行测试，并
对算法的结果进行比较。

图７（ａ）为在实验室条件下获得的包含条纹非
均匀性噪声和噪点的 ＳＷＩＲ原始星图，图 ７（ｂ）为
Ｗｅｉ的算法进行噪点的检测结果，图７（ｃ）为本文提
出算法的检测结果。从图７（ｂ）中可以看出 Ｗｅｉ的
算法可以很好的提取出单个的噪点，但是对于位置

连续的噪点簇无法完整提取或直接漏提取，有时阈

值选择不佳也会导致星点中心被误判为噪点。从图

７（ｃ）中可以看出，本文提出的算法无论对噪点或者
噪点簇，都能够正确地提取出。

图７　实验室条件下噪点提取结果

Ｆｉｇ．７Ｎｏｉｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｌａｂｏｒａｔｏｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

为了进一步验证算法的效果，将文中算法用于

在丽江天文台外场实验获得的观测星图。图８～图
１１为２０２３年１１月２３日观测到的红外星表２ＭＡＳＳ
中各星等ＳＷＩＲ星图经不同方法处理后的结果图。

图８　０９５８星等（星号４４４０）

Ｆｉｇ．８０９５８ｍａｇｎｉｔｕｄｅ（ｎｕｍｂｅｒ４４４０）

图９　１１２７星等（星号４７０９）

Ｆｉｇ．９１１２７ｍａｇｎｉｔｕｄｅ（ｎｕｍｂｅｒ４７０９）

图１０　１３９１星等（星号５３５４）

Ｆｉｇ．１０１３９１ｍａｇｎｉｔｕｄｅ（ｎｕｍｂｅｒ５３５４）

图１１　２０９５星等（星号２４１８）

Ｆｉｇ．１１２０９５ｍａｇｎｉｔｕｄｅ（ｎｕｍｂｅｒ２４１８）

图８（ａ）～１１（ａ）为外场观星中对４个不同星等
星点下截取的 ５０ｐｉｘｅｌ×５０ｐｉｘｅｌ的 ＳＷＩＲ实际星
图，随着星等的增加，星点越暗，相应地信噪比也越

低，与背景的区分度也越小，提取难度也越大。图８
（ｂ）～１１（ｂ）为经过Ｗｅｉ的算法处理后的星图，条纹
背景噪声处理后还有部分的残留，从图３（ｃ）也可以
看出这是因为同处一列的像素之间的灰度值也有较

大的标准差即同列像素间灰度也有一定波动，同列

像素加减同一个校正值无法降低每列像素的非均匀

度。同时存在噪点漏提取，这是因为 Ｗｅｉ的方法无
法处理噪点簇，这点在图７中也有体现。图８（ｃ）～
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１１（ｃ）为本文提出方法的处理结果，可以看出本文
的方法可以在低于２星等的 ＳＷＩＲ星图中准确地去
除条纹噪声和噪点（簇）的影响，提取出星点。

为了进一步更直观地比较算法在实际星图中的

效果，通过计算星点中心位置的提取误差来对算法

进行比较，其中部分结果如图１２所示。
本文采用质心方法来计算星点的中心，令通过

上面算法得到的星点目标为 Ｆ（ｘ，ｙ），星点总数为
Ｓ，按照灰度值的平方加权：

ｘ
－
＝
∑
ｍ

ｘ＝１
∑
ｎ

ｙ＝１
Ｆ２（ｘ，ｙ）ｘ

Ｓ

ｙ
－
＝
∑
ｍ

ｘ＝１
∑
ｎ

ｙ＝１
Ｆ２（ｘ，ｙ）ｙ













Ｓ

（１０）

假设星点坐标的实际坐标为 （ｘｃ，ｙｃ），计算得

到的星点坐标如式（１０）所示为（ｘ
－
，ｙ
－
），则定义星点

提取误差如下式：

ｅ＝ （ｘ
－
－ｘｃ）

２＋（ｙ
－
－ｙｃ）槡

２ （１１）
图１２中展示的是不同算法对不同星点的提取

误差比较，其中数字代表的是星号，括号中是对应的

星等，可以看出本文提出算法的的星点定位精度要

优于Ｗｅｉ的算法。当星等较低即星点亮度较高时，
本文算法的定位精度较好，而当星等较高时，受限于

探测器性能，星点的信噪比较低，提取精度变差，但

本文算法仍有相对较好的表现，在两等星内提取误

差可以保持在０３个像素内。

图１２　不同算法的星点提取误差

Ｆｉｇ．１２Ｓｔａｒｐｏｉｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

５　总　结
针对 ＳＷＩＲ星图中的条纹非均匀性噪声和缺

陷像素噪点，本文分析了其产生的原因和特点，结

合前人方法中的优缺点，提出了对应的噪声抑制

算法。传统 Ｔｏｐｈａｔ和 ＮＷＴＨ算法无法很好的处
理条纹噪声，会存在亮条纹残留，本文通过将两点

法列预处理和改进的列向 Ｔｏｐｈａｔ算法相结合能
够很好去除条纹噪声的影响。同时，针对星点和

噪点（簇），提出了一种中心点扩散连通域算法来

分割星点和噪点（簇），能够很好的解决文献［１４］
中无法提取噪点簇的问题。通过对实验室模拟星

图和外场实际拍摄星图的对比验证，本文提出的

算法能有效地处理 ＳＷＩＲ星图中的条纹和噪点噪
声，在两等星内星点的提取误差小于０３个像素，
因为本文使用的 ＩｎＧａＡＳ探测器参数为 １０２４×
１２８０像素，２°×２°的视场，所以实际误差在 ２＂左
右内。同时本算法针对单帧图像，计算量小，实时

性好，便于硬件移植和实现。
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