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摘 要院 单点噪声和条纹非均匀性噪声是白天观星红外星图中的两种典型噪声，严重影响了星图识
别的后续处理。针对两种噪声产生的原因和特点，提出改进的单点噪声去噪算法，即用局部窗口遍历

扫描全图检测出单点噪声，然后用全局均值进行补偿；又提出列直方图偏移校正算法去除条纹非均匀

性噪声，即依据列偏移校正模型，对每列直方图相对于全局直方图的峰值位置偏移进行校正。实验结

果表明：所提出的噪声抑制算法对红外星图去噪效果良好，星点目标峰值信噪比可从 7.4 提高到
12.8，并且算法计算简单，可以在单帧时间内完成，满足星图实时预处理的应用要求。
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Abstract: Single鄄point noise (SPN) and stripe non鄄uniformity (SNU) noise are two typical noises in
infrared star map of daytime star observation, which seriously affect subsequent processing of star
recognition. Considering the causes and characteristics of the two noises, an improved SPN denoising
algorithm was proposed to denoise SPN. The full map was scanned by a local window to detect SPN,
and the SPN was instead by global mean value. And a colum histogram offset correction (CHOC)
algorithm was proposed to denoise SNU noise. According to the colum offset correction model, the offset
of histogram peak position between colum histogram and global histogram was corrected. Experimental
results indicate that the algorithms proposed could achieve good denoising effects with infrared star map,
and the peak signal鄄to鄄noise ratio of star point target could be raised from 7.4 to 12.8, meanwhile, the
algorithms could finish in one frame time with low computation complexity, so the algorithms meet the
requirements of real鄄time star map preprocessing application.
Key words: single鄄point noise; stripe non鄄uniformity noise; daytime star observation;

infrared star map; peak signal鄄to鄄noise ratio; star map preprocessing

收稿日期院2012-11-10曰 修订日期院2012-12-12

作者简介院魏伟(1984-)袁男袁助理研究员袁主要从事大气污染监测 FTIR 技术方面的研究遥 Email:jjtong@aiofm.ac.cn

第 42卷第 7期 红外与激光工程 2013年 7月
Vol.42 No.7 Infrared and Laser Engineering Jul.2013

mailto:Email:jjtong@aiofm.ac.cn


第 7期

0 引 言

在目前比较成熟的天文导航应用中袁 对导航的
测量源要要要恒星的观测主要是夜间在可见光波段进

行的袁为了把导航时段扩展到全天时袁许多国家都在
进行白天观星技术的研究袁 其中多谱段的探测研究
越来越受到人们的关注遥 用红外波段进行白天观星
是近几年开始的袁 国外已开展过多次实验并取得了
一定的实验成果[1]遥 国内的中国科学院光电技术研究
所尧 长春光学精密机械与物理研究所和安徽光学精
密机械研究所都开展过白天观星的相关研究遥

白天观星红外星图同时具有红外图像和白天观

测星图的特点遥 红外图像主要具有以下特点院没有立
体感袁对人眼分辨率低袁空间相关性强尧对比度低袁清
晰度低于可见光图像袁含有热噪声尧散粒噪声尧1/f 噪
声尧光子电子涨落噪声等多种噪声袁具有明显的非均
匀性遥 白天观测星图是成像系统在白天条件下拍摄的
星空图像袁其主要特点是背景强尧图像信噪比低遥 正是
由于这些特点袁在白天观星红外星图应用于后续处理
之前袁必须对其进行去噪尧非均匀性校正等预处理[2-3]遥

杨清珍研究过星图中单点噪声(SPN)的消除 [4]袁
但给出的 SPN的判据不够严格袁 容易把星点边缘的
像素误当作 SPN去除掉遥对于条纹非均匀性(SNU)噪
声袁任建乐等人提出了基于配准的红外焦平面阵列条
纹非均匀性校正方法 [5]袁白俊奇等人提出了将迭代原
理和黑体定标校正相结合的噪声滤波算法 [6]袁Y.
Tendero 等人 提出 了 Midway infrared equalization
algorithm(MIRE)[7]袁这三种方法对 SNU噪声都有较好
的抑制效果袁但基于配准的方法需要 2幅以上的图像
序列来完成算法袁后两种算法计算量大袁复杂度高遥文
中在分析红外星图噪声特点的基础上袁重点对红外星
图中的 SPN和 SNU噪声进行研究和处理袁提出了对
两种噪声有针对性的处理算法袁改善了视觉效果和提
高了星点目标峰值信噪比袁且算法简单尧可靠遥
1 红外星图噪声分析

因为实验中获取白天星图图像使用的是红外探

测器袁 所以星图中除了含有可见光成像器件成像过
程中的散粒噪声和暗电流噪声外袁 另外还主要包含
了红外探测器中常见的单点噪声(盲元)和条纹非均

匀性噪声两种噪声遥 这两种噪声导致白天观测星图
的对比度和信噪比较夜晚观测星图都要低袁 甚至背
景和噪声会将星点目标淹没遥
1.1 单点噪声(SPN)

白天观星红外星图中的单点噪声来源于红外探

测器的盲元 遥 盲元是指红外焦平面探测器阵列
(IRFPA)中的响应过高或过低的像素袁包括死像素和
过热像素遥 死像素指响应率小于平均响应率的 1/10
的像素袁过热像素是响应率大于平均响应率 10 倍的
像素遥盲元的数量及其分布对器件性能的影响很大袁
如果盲元过多袁 红外输出图像中将出现大量的亮点
或暗点袁 严重影响图像的性能遥 因此在成像阶段对
IRFPA 中的盲元进行检测和补偿袁 对提高红外图像
的质量具有重要意义 [4]遥

红外成像白天观测星图中袁星点为亮目标袁盲元
中的过热像元是一种严重的噪声袁 由于过热像元亮
度高袁有时会将星点目标淹没遥 同样是亮点袁过热像
元和星点的区别主要有两点袁 一是过热像元有很高
的响应率袁所以它的亮度远远高于星点的亮度曰二是
性能指标较好的红外探测器的过热像素较少袁 且分
布较为分散袁 而星图成像中为了提高星点位置的定
位精度袁一般采用离焦技术袁使星点目标所占的像点
大小为 3 pixel伊3 pixel 至 5 pixel伊5 pixel袁所以二者在
一定邻域内的灰度分布有较大差异袁 即星点目标为
连续分布而过热像素呈单个点的分散分布袁 文中称
这种单点分布的过热像素为 SPN遥
1.2 条纹非均匀性(SNU)噪声

条纹非均匀性是凝视型红外焦平面阵列成像系

统中一种特殊的固定图案噪声遥 凝视型红外焦平面
阵列都是基于 CMOS架构的袁 该架构含有多个放大
器袁但通常为了节省成本袁探测器一列输出共用一个
放大器袁由此产生了列向的条纹非均匀性 [5]遥

SNU严重影响了图像的观看和使用袁 必须有针
对性地进行校正[8-10]遥 根据 SNU的表现特性袁即同一
列像素之间的灰度差异较小袁 而不同列之间灰度差
异则比较明显袁所以在校正 SNU 时袁主要校正不同
列之间的差异袁对同一列像素可以进行相同的处理遥
文中建立了基于列偏移校正的模型遥

yij=xij+oj (i=1袁2袁噎袁M曰j=1袁2袁噎袁N) (1)
式中院xij和 yij分别为图像校正前尧后(i袁j)处像素的灰
度值曰oj 为第 j 列的偏移系数曰M 和 N 分别图像的行
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数和列数遥基于这一模型袁提出了基于列直方图偏移
校正(CHOC)算法袁这种算法对 SNU 有很好的校正
效果袁且算法简洁尧容易实现遥
2 红外星图噪声抑制算法

在红外星图预处理阶段袁 文中主要对 SPN 和
SNU噪声的抑制算法进行研究遥 针对 SPN袁 设置全
局阈值袁采用局部窗口遍历扫描全图检测出 SPN袁并
用背景均值对 SPN 进行补偿遥 针对 SNU袁采用提出
的 CHOC算法进行校正遥
2.1 改进的 SPN去噪算法

文中正是基于前文中分析的过热像素和星点的

两点区别袁以及改进参考文献[4]中方法的不足的基
础上袁提出了改进的 SPN去噪算法遥 改进的 SPN 去
噪算法是取一定的窗口(例如 3伊3 pixel 大小)袁对星
图图像从左至右尧从上至下遍历扫描袁以中心点像素
为检测对象袁 以中心点像素邻域的上下左右四个像
素为比较对象袁设置一定的阈值 th袁满足下面条件的
被检测像素为 SPN院

xij跃th and xi依1,j约th and xi,j依1约th(i屹1,M and j屹1,N)
xij跃th (i=1,M or j=1,N)嗓 (2)

式中院xij(i=1袁2袁噎袁M袁j=1袁2袁噎袁N)为图像(i袁j)处像素
的灰度值曰M和 N分别图像的行数和列数遥 公式(2)即
为 SPN检测判据袁即被检测对象灰度高于阈值而四个
比较对象灰度都小于阈值遥当窗口大小为 3伊3 pixel大
小时袁位于图像边缘的首尧末行和首尧末列不在检测范
围内袁 考虑到位于图像边缘的星点不利于后续的处
理袁所以首末行和首末列中灰度大于阈值的像素直接
视为 SPN袁则对整幅星图的 SPN检测是完全的遥

如图 1所示的坐标值(116袁60)的像素即为 SPN袁
该图片来源于原始星图的局部放大遥 考虑到理想星
图的背景是均匀的袁所以对于检测出的 SPN袁用整幅
图像的均值来补偿遥

图 1 单点噪声示例

Fig.1 Example of SPN

2.2 列直方图偏移校正(CHOC)算法
对于一幅灰度级为[0袁L-1]的数字图像来说袁它

的直方图可以用离散函数 h(rk)=nk 表示袁其中 rk 是

第 k 级灰度袁nk是图像中灰度级为 rk的像素个数遥列
直方图表示的是一列像素的灰度分布情况袁 对于星
图图像袁由于一列像素中星点目标所占的像素较少袁
其他绝大部分像素的灰度级都是背景灰度级袁 所以
星图图像的列直方图分布呈单个峰的类高斯分布袁
而直方图 nk 达到峰值所对应的灰度级 rkp 代表的正

是背景灰度级遥 图 2 为一幅星图归一化后的某 5 列
的列直方图和整幅图像的直方图遥

图 2 星图某 5 列的列直方图和整幅图像的直方图

Fig.2 Colum histograms of 5 colums and histogram of hole

star map

前文提出了基于列偏移校正的模型(公式(1))袁
要依据该模型对 SNU 进行校正袁需要找出一个可以
衡量不同列之间灰度差异的指标遥 由列直方图的特
性可知袁每列直方图 nk达到峰值所对应的灰度级 rkp

可以作为这个衡量指标遥 设原始星图中(i袁j)处像素
的灰度值为 xij(i=1袁2袁噎袁M曰j=1袁2袁噎袁N)袁M 和 N 分
别为图像的行数和列数遥由图 4可知袁SNU即各列直
方图峰值位置 rkpj 相对整幅图像直方图峰值位置 rkpa

的偏移 驻j遥 CHOC的方法即将各列直方图的峰值位
置 rkpj校正到整幅图像直方图的峰值位置遥 CHOC的
步骤如下院

(1) 计算图像每列的列直方图 nkj

nkj=hj(rk) (j=1袁2袁噎袁N) (3)
(2) 求出列直方图 nkj峰值处对应的灰度级 rkpj

rkpj=h-1[max(nkj)] (j=1袁2袁噎袁N) (4)
(3) 计算整幅图像的直方图 h (rk)袁并求出 nk 为

最大值时对应的灰度级 rkpa

rkpa=h-1[max(nk)] (5)
(4) 计算每列的列直方图偏移量

驻rj=rkpa-rkpj (j=1袁2袁噎袁N) (6)
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(5) 列直方图偏移校正后图像灰度值为
yij=xij+驻rj (i=1袁2袁噎袁M曰j=1袁2袁噎袁N) (7)

3 实验结果及分析

为验证文中提出算法的效果袁 将文中算法用于
丽江外场实验获取的观测星图遥 图 3(a)尧(b)分别为
2011 年 12 月 31 日上午观测到的编号为 15 384 和
43 310(SAO 星表 )的两颗恒星的原始星图袁图 4 为
SPN去噪后的结果袁 图 5 为继续进行 CHOC处理的
结果遥

图 3 原始星图

Fig.3 Original star maps

图 4 SPN去噪后星图

Fig.4 Star maps processed by SPN denoising

图 5 继续 CHOC 处理后星图

Fig.5 Star maps continually processed by CHOC

由实验图像结果可知袁经过单点噪声去噪后袁原
始图像(图 3)的灰度级由 16 000 左右减小到了 7 000
左右袁 说明原始星图中占据最高灰度级的单点噪声
已经被消除袁 被噪声淹没的星点目标占据了最高灰
度级袁得到一定程度的凸显袁但效果并不明显袁因为
此时星图还含有严重 SNU 噪声(图 4)遥 经过 CHOC
处理后袁图像 SNU 得到明显的校正袁星图背景变均
匀了袁星点目标得到进一步的凸显(图 5)遥 在 CHOC
处理前后袁星图的最高灰度级(星点目标的亮度 )保
持在 7 000 左右袁没有发生大的变化袁说明 CHOC 在
处理过程中星点目标的能量得到了很好的保留袁而
这一点对最终星点提取和质心定位都至关重要遥

除了判断主观的视觉效果可以说明观测星图中

的噪声得到了抑制袁目标背景对比度得到了提高袁文
中还计算了各幅图像的星点目标峰值信噪比来评价

处理的效果袁统计结果见表 1遥 星点目标峰值信噪比
计算公式为院

Psnr= Smax-X軍 (8)

式中院Smax为星点目标像素灰度最大值曰 X軍为图像灰
度平均值曰 为图像灰度标准差遥

表 1 算法处理效果评价
Tab.1 Effect evaluation of the algorithms

由统计结果可知袁SPN 去噪的主要目的是消除
SPN袁使被 SPN 淹没的星点得以凸显袁但是因为 SPN
像素在像素总数中所占比例较小袁所以对 SPN 去噪
前后 x 和 的影响较小袁 因此对图像星点目标峰值
信噪比改善并不多遥 经过 CHOC处理后星点目标峰
值信噪比有明显提高袁因为经过 CHOC处理后袁SNU
得到校正袁图像背景变均匀了袁图像标准差 减小袁
所以星点目标峰值信噪比有明显提高遥

从算法的运算量和复杂度方面来分析袁基于迭代
和基于配准的条纹非均匀性校正算法因为分别涉及

迭代和多帧配准而增加了复杂度袁文中所提出的算法
只涉及少量的加法和乘法袁运算简单袁处理速度快袁在
Windows XP 环境下袁 在主频2.5 GHz 的 PC 机上用
Matlab处理一幅星图仅需 0.1 s袁 而一些复杂的非均
匀性校正算法袁仅收敛时间就需要几秒甚至更长遥
4 结 论

文中针对红外星图中单点噪声和条纹非均匀性

噪声的产生原因和特点进行了分析袁 提出了能有效
抑制两种噪声的算法遥通过对外场观测星图的处理袁
验证了文中提出的方法改善了视觉效果袁 提高了星
点目标峰值信噪比袁 达到了较好的星图噪声抑制效

Subjective visual effect SNR of star鄄
point target

Fig.3(a/b) There are obvious SPN and SNU in
star map; star鄄point is invisible 7.4/7.8

Fig.4(a/b) SPN was denoised, but there is
obvious SNU; star鄄point is blur 7.6/8.1

Fig.5(a/b) SPN and SNU are all denoised;
star鄄point is visible 12.8/12.1
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果遥 文中提出方法的主要优点是算法是在单帧图像
内完成的袁 无需任何先验信息袁 并且算法的计算量
小袁有利于算法的硬件实现和在实时处理中的应用遥
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