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摘要：在地基中高轨空间目标全天时光学探测系统中，由于白天探测目标的信噪比极低，采用多帧联合相关算法进行目

标提取。为了解决多帧联合相关图像中恒星轨迹导致的目标提取困难，对单帧图像的恒星移除算法除进行研究。根据

原始图像生成一帧可用于替换恒星像素的背景图像，根据恒星的成像特点对单帧图像进行目标提取，得到疑似恒星的备

选目标，通过单帧检测和多帧关联检测方法确定实际恒星目标，将原始图像中的恒星目标替换为背景图像对应像素。实

验结果表明：算法对星等在 4~9 之间的恒星移除效果较好，平均移除率为 98%，经过多帧联合相关算法后的图像目标强

度不变，但恒星轨迹明显减少。对于全帧图像，算法的平均耗时低于 12 ms，满足相机 25 Hz 帧频的实时处理要求。实验

研究对多帧联合相关算法提取中高轨道目标的效果有很大提升。
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Abstract： In ground-based optical detection systems for mid-high orbit targets during daytime， the ex⁃
tremely low SNR （Signal-to-Noise Ratio） of mid-high orbit imaging necessitates the use of multi-frame 
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joint correlation detection techniques for target extraction.  To address the challenge of target extraction 
caused by stellar paths， this paper introduces a stars removal algorithm for single-frame images.  The pro⁃
cess involves generating a background image with replaceable stars from the original image， identifying 
suspected targets in a single frame based on stellar imaging characteristics， detecting real stellar targets 
through single-frame and multi-frame association methods， and replacing stellar targets in the original im ⁃
age with corresponding background pixels.  Experimental results show the algorithm effectively removes 
stars with apparent magnitudes of 4 to 9， achieving an average removal success rate of 98%.  After multi-
frame joint correlation detection， target intensity remains unchanged， while stellar paths are significantly 
reduced.  The algorithm processes a full-frame image in under 12ms， meeting the real-time requirements 
of a 25 Hz camera frame rate.  This approach significantly enhances the extraction of mid-high orbit targets 
using multi-frame joint correlation detection.
Key words： mid-high orbit； multi-frame joint correlation detection； stellar path； target extraction； stars 

removal

1 引  言

近年来，随着各国对空间暗弱目标探测能力

提升的不断探索，地球静止轨道（Geostationary 
Earth Orbit，GEO）和中地球轨道（Middle Earth 
Orbit， MEO）目标的成像技术发展迅速［1］。针对

中高轨道暗弱目标成像的研究主要集中在可见

光波段［2］和红外波段［3-5］。中高轨目标探测也应

用于高精度定位［6-7］等领域。

传统的中高轨道探测技术主要应用于夜间

探测，实现地基光学望远镜对中高轨道目标的白

天探测也逐渐成为国内外相关科研机构的重点

发展方向。美国空军技术学院使用短波红外地

基望远镜对白天高轨卫星成像进行了研究［8］。美

国 Numerica 公司研发了一种低成本，可用于白天

监测 GEO 目标的地基望远镜 Aquila［9］。Aquila
使用短波红外探测器对 GEO 目标进行多帧短曝

光时间图像采集，并针对该望远镜提出了多帧图

像叠加的目标提取方法，该方法在白天和夜间对

中高轨道目标均有较好的提取效果。2018 年，长

春光机所对红外 K 波段光谱的白天探测能力达

到 10. 38 星等［10］。Pan 等利用小口径望远镜对白

天低信噪比目标进行探测［11］。

2021 年，长春光机所提出了多帧联合相关

探测方法，应用于白天中高轨目标探测领域，

并成功研制了 500 mm 口径全天时探测系统，

该系统在白天强天光背景条件下的探测能力

优于 15 星等（G 型光谱）。以 GEO 目标为例，

多帧联合相关暗弱目标提取算法将多帧连续

短曝光 CCD 图像直接输出给多帧联合相关算

法，单帧图像中 GEO 目标信息被淹没在噪声

中，这些图像通过该算法生成一张具有明显

GEO 目标的图像。单帧图像除了包含微弱的

GEO 目标信息外，也可能包含亮度更大的恒

星。本文使用视场为对角线 10′的短波红外相

机全天时探测光电望远镜进行 GEO 目标拍摄

时发现，至少 50% 的单帧图像中会出现肉眼可

见恒星。对部分 GEO 目标在特定时间段进行

拍摄时，恒星出现的概率甚至超过 95%，其中

超过 80% 的图像中出现不止一颗恒星。对某

GEO 目标恒星的较多时段进行拍摄，单帧图像

中最多出现 7 颗明显的恒星，受此影响，多帧联

合相关图像可以观察到 15 条左右的恒星轨迹。

这 些 轨 迹 的 信 号 强 度 高 于 所 拍 摄 的 GEO 目

标，给后续的 GEO 目标提取带来很大的难度。

结合本台观测设备拍摄中高轨道目标的图

像特点，本文提出了一种针对单帧图像的恒星

移除算法。该算法通过图像预处理、目标提取、

单帧检测和多帧关联检测等步骤，准确识别并

移除恒星目标，能够保证非恒星区域像素的灰

度值不发生变化。经过恒星移除后的图像再送

入到多帧联合相关算法进行处理，恒星轨迹的

信号强度大幅减弱，中高轨道目标信号强度远
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高于恒星轨迹，降低了后续中高轨道目标的提

取难度。

2 原  理

2. 1　基本工作流程

图 1 为恒星移除算法的数据流程。总的来

看，多帧联合相关算法要求短波红外相机使用连

续多帧短曝光时间对中高轨道目标进行拍摄。

图像经过恒星移除算法，生成一张不包含恒星的

图像，且图像中非恒星区域的数据没有变化。最

终将这张不包含恒星的图像输出至多帧联合相

关算法进行中高轨道目标提取。

恒星移除需要 3 个主要信息或数据，分别为

CCD 图像，背景图像和恒星信息。

2. 1. 1　CCD 图像

单帧图像的相机曝光时间在夜间小于 30 
ms，白天小于 20 ms，即使在白天，图像也不会饱

和。在此曝光时间下，相机仅能对星等在 9 等以

下的空间目标进行清晰成像；10 等星虽然也可以

成像，但信噪比较低；星等高于 11 等的空间目标

信噪比极低，无法使用单帧图像算法对目标提

取。通常中高轨目标的理论星等要高于 11 等，高

轨目标星等一般在 14~15 等之间。

为保证图像中原有的中高轨道目标信息不

丢失，算法仅对图像中能够清晰成像的恒星区域

进行处理，除恒星外的其他像素点均使用 CCD
图像数据。

2. 1. 2　背景图像

背景图像与 CCD 图像的尺寸和像素深度相

同，且背景图像上每一个像素的位置与 CCD 图

像相对应。背景图像的意义在于，当算法计算出

CCD 图像中某一区域为恒星时，从背景中提取对

应像素覆盖到 CCD 图像中，达到恒星移除的

效果。

生成的背景图像如下：

T ( x，y)= 1
4 [ I ( )x - n，y + I ( )x，y - n +

]I ( )x + n，y + I ( )x，y + n ， （1）

式中：T 为背景图像，I为 CCD 图像，n 略大于恒星

在图像中成像像素尺寸的半径。根据设备实际

拍摄图像，n 取 15。
原始图像和背景图像对比如图 2 所示。原

始图像中标注的恒星位置，在背景图像中已经

替换成均匀的背景。尽管在背景图像中，真实

恒星位置的周围出现了 4 个较暗的白点，但由于

在原始图像中，这 4 个白点的位置本身不是恒

星，所以在恒星移除过程中不会产生影响。

2. 1. 3　恒星信息

计算恒星信息的过程总体上可以概括为图

像预处理，目标提取和恒星筛选 3 个步骤。

2. 2　恒星信息计算

在短波红外相机进行 GEO 目标拍摄时，一

图 2　原始图像与背景图像对比

Fig. 2　Comparison between original and background image

图 1　恒星移除算法数据流程

Fig. 1　Data flow of star removal algorithm
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般使用不超过 30 ms 的曝光时间进行连续图像采

集，白天要求曝光时间更短，综合考量相机使用

固定帧频 25 Hz。考虑后续多帧联合相关探测算

法也会产生一定的耗时，所以要求单帧图像的恒

星移除处理时间低于 20 ms。本文提出的恒星移

除算法不仅要追求更高的准确率，而且要求算法

过程尽可能简单，易于进行 GPU 移植。

2. 2. 1　图像预处理

图像预处理为目标提取服务，而目标提取的

成功率往往取决于图像阈值分割所选取的阈值。

理想情况下，天文图像应背景均匀，且目标灰度

值大于背景灰度值，这样的图像有利于阈值

分割。

但由于 CCD 本身，或望远镜光路等原因，

CCD 各像素对光或热的响应能力不一致，这种现

象在晴朗的中午更加明显。平场校正是消除各

像素响应不一致的算法［12］，经过平场校正后的图

像，天光背景的均匀度更好，恒星信噪比更高，且

恒星的灰度值高于整个图像背景的灰度值，有利

于图像的阈值分割。

2. 2. 2　目标提取

在图像处理中，目标提取通常包含阈值分割

和连通区域法两个步骤。

阈值分割也称作图像二值化，其作用是把图

像的前景和背景区分开。阈值分割的基本原理

是，选定一个灰度阈值，对于图片的每一个像素，

若灰度值小于该阈值则置为 0；反之，则置为 255。
所以，阈值分割算法的关键在于阈值的选取，阈

值选择过小，可能导致背景噪声被当成目标提取

出来；阈值选择过大，则会导致一些较暗的目标

被当成背景无法提取出来。

阈值分割算法的数学表达式为：

B ( x，y)=
ì
í
î

ïï

ïïïï

0， I ( )x，y < t

255， I ( )x，y ≥ t
， （2）

式中：I为经过预处理之后的图像，t为阈值，B 为 8
位二值化图像。

经过阈值分割计算得到的二值化图像包含

若干个目标区域。这些目标区域中可能有一个

或多个恒星，也可能有噪声。为了筛选出恒星，

首先需要把图像中所有的疑似目标区域都提取

出来。

在图像处理中，一个连通区域表示相邻像素

值相等的所有点的集合。常用的连通区域算法

有四连通区域法和八连通区域法［13］。这里采用

连通区域法均使用二值化图像计算。

四连通区域法的原理是：若二值化图像中像

素 B ( x，y)的灰度值为目标灰度值，则依次检测

其上、下、左、右 4 个像素点是否为目标灰度值，直

至所有的新增邻域像素点都不是目标灰度值

为止。

八连通区域法与四连通区域法的原理类似，

在四连通区域法检测像素集合的基础上，增加目

标像素的左上、左下、右上和右下 4 个检测点。

图 3 表示一组 6 × 6 像素区域的二值化矩

阵，灰色区域表示背景，白色区域表示目标。在

四连通区域法下提取出两个目标，而八连通区域

法只提取出一个目标。

两种连通区域法没有优劣之分，本文主要

讨论恒星的提取与移除，所以根据恒星成像特

点来决定提取方法。恒星的成像特点为中心点

最亮，随着中心向四周的扩散，亮度递减。二

值化后区域接近圆形或方形，不存在两个子区

域仅斜对角相连通。所以针对恒星的成像特

点，选择四连通区域法进行目标提取。

为便于筛选恒星，连通区域算法需要计算出

每个备选目标的宽、高和质心。图 4 是一组 7 × 7
像素区域的二值化矩阵，灰色区域表示背景，白

色区域表示备选目标。矩形为该备选目标的外

接矩形，其宽为 w，高为 h。
加权质心算法是最常用的恒星质心提取方

法［14-15］，将恒星成像外接矩形区域内的所有像素

图 3　提取效果对比

Fig. 3　Comparison of extraction effects
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进行加权平均。质心计算公式如下：

x c =
∑

( x，y )∈ S

x × I ( )x，y

∑
( x，y )∈ S

I ( )x，y
，y c =

∑
( x，y )∈ S

y × I ( )x，y

∑
( x，y )∈ S

I ( )x，y
，

（3）
式中：S 表示连通区域外接矩形内所有像素点的

集合，I 为经过预处理的图像，( x c，y c)为该连通区

域的质心。

2. 2. 3　恒星筛选

通过连通区域法提取出的备选目标，除了包

含恒星，还包含本底噪声。为了能够准确将恒星

从图像中移除，而不影响其他非恒星的像素，需

要从所有备选目标中排除非恒星目标。在连通

区 域 法 中 ，对 每 个 备 选 目 标 计 算 出 w，h 和

( x c，y c)，可以通过单帧检测和多帧关联检测两种

方式进行筛选。

图 5 选取一张有较多噪声的恒星图像，可以

看出噪声通常以单个像素存在。而恒星的 w 和 h

值都为 4。在另一组实验中，将相机的曝光时间

设置为 20 ms，分别对星等为 5 等星和 9 等星进行

拍摄。5 等星二值化后连通区域外接矩形的尺寸

为 w = 11，h = 12，9 等星外接矩形的尺寸为 w =
4，h = 5。所以可以通过判断备选目标的尺寸，

以及它的外接矩形是否接近正方形，来排除非恒

星目标。

图 6 为单帧检测的基本流程，经过筛选可以

排除大量非恒星目标。然而，实验发现，一些在

图像中很弱的恒星对多帧联合相关算法仍然会

产 生 影 响 ，其 二 值 化 图 像 的 像 素 尺 寸 仅 有

2 × 2，这种情况在白天拍摄时比较常见，所以当

t1 = 2 时，恒星遗漏最少。此时也可能出现较大

尺寸的噪声被提取出来，可以通过多帧检测来

移除。

图像本底噪声通常是由探测器的像元响应

率差别引起的，所以如果图像中某一个像素或区

域被当作伪目标，那么它在之后的某一帧大概率

还会成为伪目标。

图 7 为多帧检测基本流程，经过单帧检测筛

选出来的目标，判断其质心 ( xc，yc)位置是否在历

史图像中也出现过该目标，如果首次出现，则可以

确定是恒星目标。需要注意的是，历史图像不能

选择时间过于接近的（比如上一帧）。当相机使用

图 4　目标外接矩形示意图

Fig. 4　Bounding rectangle of target

图 5　噪声与恒星对比

Fig. 5　Comparison between noise and star

图 6　单帧检测流程

Fig. 6　Flowchart of single frame detection
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25 Hz 进行拍摄时，相邻图像中恒星的位移非常

小，多数情况无法通过算法识别。

至此恒星提取工作已经完成，得到一个恒星信

息集合 S，它包含 0个或多个元素，对于每一个元素

Si，包含其在图像中的像素位置和像素尺寸信息。

2. 3　恒星移除

恒星移除原理很简单，主要使用像素替换方

法。公式如下：

I ( x，y)=
ì
í
î

ïï

ïïïï

T ( )x，y ， ( )x，y ∈ S

I ( )x，y ， ( )x，y ∉ S
， （4）

式中：I为 CCD 图像，T 为式（1）生成的背景图像，

S 包含图像中所有恒星目标的像素区域。

图 8 为替换原理示意图，通过查看恒星信息，

把背景图像对应的区域复制到原图中，最终生成

恒星移除图像。

3 实验结果与分析

3. 1　实验结果

实验使用中国科学院长春光学精密机械与

物理研究所研制的光电望远镜，具备全天时中

高 轨 道 目 标 探 测 功 能 ，其 主 要 指 标 如 表 1
所示。

2022 年 10 月起，实验人员在云南省楚雄州

姚安县某观测站（海拔 2 047 m）进行观测实验，

望远镜在白天和夜间对恒星和高轨卫星的探测

能力优于 15 星等。500 mm 口径全天时探测光学

望远镜如图 9 所示。选取某地球同步轨道卫星进

行观测，望远镜引导依据美国 heavens-above 网站

公开的两行式轨道根数。

图 10 为单帧恒星移除效果。该图片的母图

片包含 6 颗恒星，恒星移除算法将 6 颗恒星全部

移除。由于图片较大，为更清晰体现算法效果，

仅截取两颗恒星距离较近的区域进行展示。其

中图 10（a）为原始图像，能明显看到 2 颗恒星。

图 10（b）为恒星移除后图像，恒星部分已经被背

景颜色替换。为了验证是否有其他非恒星区域

（如噪声）被误移除，将图像（a）和（b）进行减法计

图 7　多帧检测流程

Fig. 7　Flowchart of multi frame detection

表 1　望远镜的主要指标

Tab. 1　Main parameters of telescope

Parameter

Spectral range/（Μ·m）

Pixel pitch/（Μ·m）

Pixel depth/Bit

Field of view/（'）

Max frame rate/Hz

Optical aperture/（M·m）

Focal length/（M·m）

Tracking accuracy/（″）

Value

0. 9~1. 7

15

16

10（Diagonal）

100

500

4 000

<2

图 8　替换原理示意图

Fig. 8　Schematic diagram of replacement principle
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算，得到图像（c）。图 10（c）中，黑色区域像素灰

度值为 0，表示图 10（a）与 10（b）在这些区域像素

点的灰度值相等。图 10（c）中的两个白色区域表

示图 10（a）中原本有恒星，而图 10（b）中已经被

移除。

将恒星移除前后的图像序列作为多帧联合

相关算法的输入图像，得到图 11。在 11（a）和

11（b）中，小白点为某高轨卫星。对比两幅图像

可知，恒星移除算法对多帧联合相关算法产生的

图像，恒星轨迹消除效果明显，约 15 条明显的恒

星轨迹被消除，且不影响高轨卫星的信号强度。

对于图 11（b）这种背景更加均匀的图像而言，中

高轨道目标提取的难度大幅降低。

3. 2　适应性分析

适应性分析实验主要对恒星移除成功率情

况进行统计。实验中将相机曝光时间设置为

20 ms，分别在白天和夜间各选取一个时间段，从

依巴谷星表（Hipparcos Catalogues， HIP）中选取

视星等（Vmag）在 1~10 之间的恒星，进行跟踪拍

摄。因为跟踪恒星拍摄时，恒星一直固定在图像

中心附近，所以实验时需要将多帧移动检测的模

块关闭。

图 12 展示了移除失败的 2 种情况，图 12（a）
的情况出现在恒星较亮的时候，恒星成像较大，

连通域的计算无法覆盖整个恒星，恒星未被完全

移除；图 12（b）出现在恒星很暗的时候，恒星成像

尺寸很小且对比度很低。

从表 2 和表 3 中可以看出，无论白天还是夜

间，算法对于在 4~9 等星之间的恒星移除效果较

好。当星等达到 10 或以上时，算法开始出现不能

识别恒星的失败情况。当星等达到 4 以下时，算

法无法完全移除恒星。实验中，星等在 10 等或以

上的恒星对多帧联合相关算法的影响极其微弱，

图 9　500 mm 口径全天时探测光学望远镜

Fig. 9　Experimental 500 mm all day time detection opti⁃
cal telescope

图 10　恒星移除效果

Fig. 10　Stars removed effect

图 11　多帧联合相关算法效果对比

Fig. 11　Comparison of multi-frame algorithm effects
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恒星的轨迹信号强度远低于中高轨道目标，可以

忽略不计。而星等在 4 等或以下的恒星数量较

少，且望远镜的视场很小，仅对角线为 10′，理论

上出现的概率很低。

对 Gaia 团队 2022 年发布的 Gaia DR3 数据进

行分析，星等低于 4 等（不含 4 等）的恒星数量占

星等低于 10 等（含 10 等）的恒星数量百分比为

0. 13%。实验后期对中高轨卫星进行上百次的

多帧联合相关拍摄实验，共产生几万帧图像，没

有出现恒星未完全移除的情况。尽管出现该情

况的概率较低，需要注意的是，本研究的目的并

非将所有恒星完全移除，而是消除多帧联合相关

算法产生的恒星轨迹。以当前的统计数据来看，

恒星轨迹消除的成功率达 99% 以上，说明本文提

出的恒星移除算法对于多帧联合相关算法，乃至

其他多帧提取中高轨目标算法，具有重要的

意义。

3. 3　性能分析

性能是算法设计之初考虑的主要因素之一，

主要算法中除连通区域算法使用 CPU，其他算法

均使用 GPU 处理。

选取 1 000 张图片进行恒星移除算法测试，

算法处理平台如表 4 所示，算法耗时统计如图 13
所示。耗时最低为 9. 69 ms，最高为 13. 91 ms，平
均 11. 31 ms，满足实时性要求。

4 结  论

本文针对短波红外相机拍摄中高轨目标的

图像，提出了一种实时恒星移除算法。接着，对

实验结果分析，星等在 4~9 之间的恒星在多帧

联合相关算图像中产生轨迹的概率最大，恒星

移除算法对于这部分恒星的处理效果表现优

表 3　夜间恒星移除成功率

Tab. 3　Success rate of removing stars during night

Vmag

1. 17

2. 04

3. 05

4. 04

5~9

10. 11

Hip num

113 368

    3 419

100 345

111 497

-

  39 392

Incompletely

100%

100%

100%

19%

0%

0%

Unrecognized

0%

0%

0%

0%

0%

18%

Success

0%

0%

0%

81%

100%

72%

表 2　白天恒星移除成功率

Tab. 2　Success rate of removing stars during daytime

Vmag

1. 16

1. 99

3. 11

4~9

10. 16

Hip num

37 826

46 390

43 813

-

39 392

Incompletely

100%

100%

100%

0%

0%

Unrecognized

0%

0%

0%

0%

86%

Success

0%

0%

0%

100%

14%

图 12　移除失败情况

Fig. 12　Remove failed situation

表 4　算法处理平台

Tab. 4　Algorithm processing platform

Module

CPU

GPU

OS

Language

Model

Intel（R） Core（TM） i7-6700HQ CPU @ 
2. 60 GHz

NVIDIA GeForce GTX 960M

Windows 10

C++， OpenCL

图 13　算法耗时统计

Fig. 13　Algorithm time consumption statistics
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异，单帧图像理论恒星移除率高达 98% 以上，

多 帧 联 合 相 关 图 像 恒 星 轨 迹 消 除 成 功 率 达

99% 以上，同时算法耗时平均为 11. 31 ms，最
高不超过 14 ms，满足实时性要求。主观上，单

帧图像中恒星移除效果较好，经过多帧联合相

关算法处理后，恒星轨迹信号强度大幅下降，

全幅图像中中高轨目标区域的灰度值最大，更

利于中高轨道目标的提取。
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