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摘要：针对现有星点检测中背景预测算法存在的星点模糊、对噪声抑制能力差等问题，基于已有的背景预测算法，提出了一种用于星点检测的自适应变邻域背景预测算法。该方法根据待预测像素点所在位置不同采用不同的权值矩阵进行背景预测，当待预测像素点在星点边缘处时，仅用待预测像素点邻域内灰度小于邻域灰度中值的像素点组成预测权值矩阵进行预测计算，而在其他区域时，直接使用固定权值进行预测。同时，该算法还可以根据待预测像素点噪声属性，自适应调整待预测像素点自身灰度值在背景预测计算中的权值。最后对现有背景预测算法和所提算法进行仿真和参数比较，实验结果表明，改进算法较现有算法对星点的处理更清晰，对噪声的抑制能力更强，有利于后续星点检测的处理。
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[bookmark: _GoBack]ABSTRACT： Aiming at solving the problem that Tradition background prediction often introduces blurred star point and can't handle the noise properly, a self-adaptive background prediction algorithm by variable neighborhood for star extraction is proposed based on the existing background prediction algorithm. First, according to the different position of the pixels to be predicted, the different weight matrix is used to predict the background. At the edge of the Star point, the prediction neighborhood is composed by the pixels those grey value are smaller than the median in the neighborhood. While the fixed weight background prediction is used in other parts. Second, based on the noise properties of the pixels to be predicted, adjust the weight of the pixel to be predicted to predict the background adaptively. Finally, simulation and parameter calculation  between the existing background prediction algorithm and the proposed algorithm are presented. The simulation and calculation shows that the modified background prediction algorithm can suppress the background noise better and confirm Star point clearer than the conventional algorithms. The modified algorithm is propitious to subsequent star detection.
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0 引言

星敏感器是一种以恒星为观测基准对飞行器姿态信息进行测量的仪器。它的工作步骤主要包括观测星图预处理、星点检测和提取、导航星识别与匹配、飞行器姿态解算等。背景预测算法是一种常见的星图预处理方法，是星点检测和提取的基础，其精度直接影响后续的姿态解算。背景预测算法是一种提高信噪比常用的星图预处理方法。
作为检测目标的恒星通常和地球的距离比较远，可以看作无穷远的弱光源[1]。恒星在星敏感器上的成像表现为暗背景下的亮点，一般仅占据几个像素。星点能量分布近似于高斯分布，星点中间灰度值最大，远离中心灰度值逐渐减小。星点灰度值的大小和所占像素的个数则反映了恒星星等的高低。在星图中绝大多数为背景像素，相比之下只有小部分的像素为星点像素，此外星图中夹杂着随机分布的噪声，星图中亮度较小的星点常被噪声淹没[2]。
目前，常见的背景预测算法有固定权值背景预测算法、中值滤波算法、分块权值背景预测算法[3]等。固定权值背景预测算法是线性低通滤波算法，计算速度快，但是会出现星点模糊的问题。中值滤波算法是非线性滤波的一种，虽然能够平滑噪声，但是预测窗口的大小对预测效果会产生比较大的影响，这是该算法的局限性[4]。分块背景预测算法是固定权值背景预测算法的一种改进算法，性能上有了一定的提升，但是计算相对复杂，耗时较多。
本文提出了一种用于星点检测的自适应变邻域背景预测算法，算法在不同位置采用不同的权值矩阵进行背景预测，同时还将像素点本身的灰度用于背景预测，从而得到对噪声有更好抑制作用的背景预测图像，以便更好的实现星点的检测和提取。

1 背景预测算法原理
原始星图可以认为是由星点背景和噪声三部分共同组成，可以按照如下的模型表示：
	
	

	(1)


其中，X(i,j)表示原始星图(i,j)处像素灰度值，s(i,j)表示星点灰度值，b(i,j)表示背景灰度值，n(i,j)表示噪声灰度值。星图中大部分为变化缓慢的背景, 背景的灰度分布相关性较强, 而星点像素的灰度值和其邻域像素灰度值相关性较差。因此,，背景像素灰度值用其邻域像素灰度值进行预测时误差会很小，而对于星点像素，像素灰度值用邻域像素灰度值预测时误差会很大。基于这一特性，星点提取中的背景预测算法首先对预测窗口中像素灰度值加权求和来估计窗口中心位置的背景预测灰度值。然后用原始图像减去预测图像即可得到星点检测图像。背景预测的模型表示为[5,6]：
	
	

	( 2 )


其中：X(i,j)为(i,j)处原始星图的灰度值，Y(i,j)为(i,j)处背景预测图像的灰度值，W(k,l)为权值矩阵，S为预测窗口，k、l为预测窗口中的像素坐标。将输入图像和预测图像比较得到星点检测图像E(i,j)：
	
	

	( 3 )


权值矩阵的确定则是整个背景预测算法的关键，根据权值矩阵不同，现有的方法分为固定权值背景预测法和中值滤波背景预测法等。
固定权值背景预测方法是线性滤波方法的一种，其原理比较简单。这种方法中权值矩阵W(k,l)为常数，运算过程中不需要调整。最简单的一种固定权值背景预测算法是等权重的背景预测，此算法通过计算预测窗口内所有像素的灰度值均值得到中心像素点的背景预测值，此时权值矩阵表示为[2]：
	
	

	( 4 )


其中：K为预测窗口S的X方向所包含像素个数；L为预测窗口S的Y方向所包含像素个数。
为了提高预测的准确度，提出了一种渐变权值系数的固定权值背景预测算法，此时的权值矩阵可以表示为：
	
	

	( 5 )


其中：r(k,l)为预测窗口中的点到被预测点的距离，当参与背景预测的点和被预测点距离越近其预测权值就越小，距离相同的点的权值系数相同，这种方法具有更高的预测准确度。
固定权值背景预测算法具有简单、运算速度快、容易实现等优点。但是在预测背景时没有很好的避开星点的影响，在背景预测图像中会出现预测图中星点模糊的问题，从而影响背景预测的处理效果。
中值滤波背景预测算法是一种非线性滤波算法。该算法将以被预测像素点为中心的预测窗口中的所有像素按照灰度值从小到大排列，然后取灰度的中间值作为被预测像素点的灰度值，遍历整个原始图像后，即可得到背景预测图像。可以用式（6）表示:
	
	

	( 6 )


其中：mid[.]为预测窗中所有像素灰度值的中值。该算法能够平滑噪声，具有一定的优点，但也会造成星点模糊的问题，此外预测窗口的大小也会对背景预测结果产生很大的影响。

2 改进的背景预测算法
针对现有背景预测方法会造成星点模糊的问题，本文在以上两种算法的基础上，首先提出一种可变预测邻域的背景预测算法。该方法在传统背景预测算法的基础上，引入了变邻域预测的机制，减少星点对背景预测产生的影响。具体步骤如下：
1)： 利用式(7)~(8)计算预测窗口内像素灰度值的方差。
	
	

	( 7 )

	
	

	( 8 )


其中：N2为预测窗口内所包含像素的个数。若方差大于一定的阈值，认为预测窗口位于星点边缘区域。
2)：当预测窗口不在星点边缘区域时采用固定权值进行预测,本文中预测窗口都为55，文中出现的权值矩阵也都为55的矩阵。根据式(5)得到此时的权值矩阵h为[7]：   
	
	

	( 9 )


当预测窗口位于星点边缘区域的时候，首先通过邻域内各像素灰度中值将邻域像素分为亮暗两种。
	
	

	( 10 )

	
	

	( 11 )


其中:T为各像素灰度中值，light pixel set为亮像素集合，dark pixel set为暗像素集合。
此时，只用窗口中暗像素集合中的像素进行背景预测，权值矩阵h中暗像素的权值系数根据式(5)确定，亮像素的权值系数设为0。确定权值矩阵h的流程如图1所示：
[image: C:\Users\范经纬\Desktop\新建 Microsoft Visio 绘图.jpg]
图1 确定星点边缘区域权值矩阵的流程
3)：通过上述运算得到的权值矩阵h对原图像X(i,j)进行背景预测得到变邻域背景预测图像Y(i,j)。
已有的背景预测算法都是根据背景像素点与其邻域像素点的灰度相关性进行背景预测。随机分布的噪声不能通过现有的背景预测算法准确预测，这也是现在背景预测算法需要改进的地方。
星图中的噪声主要特点：一是亮度高，容易与星等较高的星点混淆，不能从灰度值进行简单处理。二是分布随机性强，通常噪声只占单个或者极少几个像素。与之对应星点总是集中在一小块近似圆形的区域内。根据噪声和星点分布特点的不同给出噪声的一种检测方法：选取一个5*5像素的窗口，设置一定的阈值th，通过下面的表达式来判定像素是否为噪声。
	
	

	(12)


其中：xij为图像在(i,j)处像素的灰度值，Number(.)表示满足括号内条件的像素个数，M和N表示图像的行数和列数。当窗口中心像素灰度值超过阈值，而像素窗口中灰度值超过阈值的像素点的个数小于3时认为该中心像素为噪声。另外，考虑到边缘像素的邻域是不完整的，相关星点信息在后续的星点处理过程中作用也不大，将位于首尾行和首尾列的星点都视为噪声进行滤除。
由于噪声随机分布性强，在现有背景预测算法中，噪声没有得到很好的抑制。考虑到被预测像素点的自身灰度值可能含有噪声信息，可以将被预测点自身灰度值参与到背景预测来降低预测误差[2]。在可变预测邻域的背景预测算法的基础上，进一步提出了一种自适应变邻域背景预测方法。通过判断被预测像素点是否为噪声来自适应调节像素点自身灰度值参与预测的权值大小,即：
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其中：k为像素点自身灰度值参与预测的权值系数，X(i,j)是被预测点灰度值，Y(i,j)是变邻域背景预测方法求的背景预测灰度值，Y'(i,j)为用该方法得到的背景预测灰度值。当被预测点属于星点中的像素的时候，取k=0，当被预测属于噪声像素，取k=1。
变邻域背景预测算法和自适应变邻域背景预测的流程图分别如下所示：

图2 变邻域背景预测算法原理图

   图3 自适应变邻域背景预测算法原理图
自适应变邻域背景预测算法具体的步骤如下：
1)：通过前面的噪声检测方法判断被预测像素是否属于噪声像素。当被预测像素满足式(12)是噪声像素，当预测像素满足式(14)时是星点像素。
	
	

	(14)




当窗口中心像素灰度值超过阈值，而像素窗口中灰度值超过阈值的像素点的个数大于3个时认为中心像素为星点。其中且。
2)：以变邻域背景预测算法中的权值矩阵h为基础，当我们预测属于星点或者背景时，取k=0，被预测点本身不参与背景预测，权值矩阵h2=h，此时方法中权值矩阵和变邻域预测方法的权值矩阵相同。
当被预测点属于噪声时取k=1，被预测点本身灰度值直接替代预测值，此时取h2(3,3)=1，其他权值系数为0。
当被预测点介于星点和噪声之间时取k为0.2进行计算，此时取h2(3,3)=0.2，权值矩阵中其他系数经过式(15)求得，得到新的权值矩阵h2。
	
	

	
	(15)


其中，式子中i,j取值为1~5，但不能同时为3。
3)：通过上述运算得到的权值矩阵h2对原图像X(i,j)进行背景预测得到自适应背景预测图像Y'(i,j)。

3 实验结果与分析
在本节中，分别利用中值滤波、固定权值、变邻域预测、自适应变邻域预测等四种背景预测方法对含噪声的原始星图进行背景预测。仿真结果如下：
仿真原始星图通过星图模拟软件Stellari- um获得，如图4（a）所示。在原始图像上增加了均值为0，方差为0.01的高斯噪声得到含噪声的原始星图，如图4（b）所示。
	[image: C:\Users\范经纬\Desktop\zaoshengtu.png]
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图4 原始星图和含噪声的原始星图
图5~8依次是中值滤波、固定权值、变邻域预测、自适应变邻域预测四种背景预测算法对含噪声星图的处理结果。
	[image: C:\Users\范经纬\Pictures\中值.jpg]
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图5 中值滤波算法
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(a)                      (b)
图6 固定权值算法
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(a)                      (b)
图7变邻域算法
[image: C:\Users\范经纬\Pictures\自便.jpg]
(a)                      (b)
图8 自适应变邻域背景预测算法
图5到图8为各算法对对噪声污染图像的处理结果，左侧(a)为背景预测图像，右侧(b)为星点检测图像。
为了更加直观的比较以上几种算法的处理效果，下面给出噪声污染图像和各算法处理后星点检测图像在某一列上的像素灰度值折线图。下为各方法处理后图像第52列像素灰度的折线图：
[image: ]
图9 原始星图
[image: E:\我的星图外文文献数据库、.Attachments\预处理方面的论文\我的程序代码\zaoshengzhexian.jpg]
图10 含噪声星图
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图11 中值滤波处理星图
[image: E:\我的星图外文文献数据库、.Attachments\预处理方面的论文\我的程序代码\guding.jpg]
图12 固定权值处理星图[image: E:\我的星图外文文献数据库、.Attachments\预处理方面的论文\我的程序代码\untitled1.jpg]
图13 变邻域处理星图[image: E:\我的星图外文文献数据库、.Attachments\预处理方面的论文\我的程序代码\untitled.jpg]
图14 自适应变邻域处理星图
图9显示原始星图纵坐标400-450之间有一个星点（在尾部的星点信息在噪声污染时进行了滤除），图10显示含噪声星图纵坐标200-250之间有高频噪声。
通过对比图11~14，看出变邻域背景预测算法和自适应变邻域背景预测算法较现有的背景预测算法较好的保存了星点信息，解决星点模糊的问题。
通过对比图13~14，看出自适应变邻域预测和变邻域预测相比，对于高频噪声的处理效果有了进一步的提高。
为了进一步说明本文算法的性能，用信噪比SNR，信噪比增益GSNR以及背景抑制因子BSF三个参数来评价各算法的效果。各参数定义如下：
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其中，μ2为星点的灰度均值，m为整个图像灰度均值，σ2为背景的标准差。SNRout和SNRin分别表示处理后图像的信噪比和原始图像的信噪比。σout和σin分别表示处理后图像的标准差和原始图像的标准差。下表为本文提到的四种背景预测方法的比对结果。
表1 处理后图像的各项参数
	
	μ星点
	μ背景
	SNR
	GSNR
	BSF

	固定权值矩阵
	195.6
	11.77
	8.904
	1.393
	1.433

	中值滤波
	203.4
	14.04
	8.522
	1.333
	1.352

	变邻域预测
	208.3
	9.27
	15.433
	2.414
	2.325

	自适应变邻域
	208.5
	9.03
	22.452
	3.512
	3.383

	噪声污染原图
	220.5
	28.38
	6.393
	____
	____



从上表可以看出，本文提出的自适应变邻域背景预测算法和现有背景预测方法相比，在提高信噪比和抑制噪声的能力上有了进一步的提高。

4 结束语
针对现有的用于星点检测的背景预测算法的不足，本文提出了一种用于星点检测的自适应变邻域背景预测算法，该算法通过判断待预测像素点所在区域和噪声属性，自适应调整背景预测权值矩阵与自身灰度值在背景预测中的比重大小。该方法和现有背景预测方法相比，较好的保留了星点目标，滤除了星图噪声。通过仿真可以看出本文所提算法在保证能够检测星点的情况下，提高了图像的信噪比，为后续的星点检测与提取奠定了较好的基础。
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