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摘要:在漂移扫描天文望远镜CCD相机系统中,为了有效去除CCD星图中smear现象,通过分析其成像机理,提出一种

自适应快速smear现象消除算法.该算法在背景灰度均匀分布的基础上,通过计算并拟合每列像素灰度平均值,自适应

选取最佳阈值,判断并消除smear现象.通过对实时同步卫星定轨系统拍摄的大小为１５２８×１５２８的星图进行处理,实
验结果表明,拖尾被全部去除,背景均值差明显减小,处理时间约为传统的局部直方图高斯拟合smear去除算法所耗时

间的２０％,验证了该算法的有效性.
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Abstract:ToeliminatesmeareffectofstarimagetakenbyCCDdriftscanmode,aselfＧadaptingfast
smeareliminationalgorithmisproposedafteranalyzingimagemechanism．Onthebasisofevengray
leveldistributionofbackground,smeareffectcanberemovedbycalculatingandfittinggraymeanof
pixelsineverycolumnanddeterminingadaptivethresholdvalue．Afterprocessingstarimagetakenby
realＧtimesynchronoussatellitepositioningsystem,thesizeofthestarimageis１５２８×１５２８,the



experimentresultsshowthatmeandeviationofbackgroundisapparentlyreducedandtheprecisionis
promoted,theconsumingtimeofthemethodisonly２０％ofmedianfilteringandmultiＧthresholdsetＧ
tingmethod’s,whichprovesvalidity．
Keywords:smear;backgroundfitting;trailelimination

１　引　　言

　　利用恒星定位归算卫星轨道是常见的同步卫

星定轨方法,但对卫星与恒星同时拍摄时,由于卫

星与恒星之间相对运动,所拍摄星图不能同时获

得两者圆形形状,所以提出天文望远镜漂移扫描

工作方式.漂移扫描天文望远镜的 CCD相机利

用 TimeＧdelayIntegration(TDI)工作方式和凝视

工作方式交替观测同步卫星与恒星,TDI工作方

式下拍摄的恒星表现为拖尾形状,卫星为圆形形

状,凝视工作方式下恒星为圆形形状,卫星为拖尾

形状.由于恒星为圆形目标时易提取,所以漂移

扫描工作模式更能提高恒星天文定位精度[１].在

TDI工作方式下拍摄星空,当面阵CCD进行感光

时,等星较亮的恒星的光线照在 CCD的感光区,
感光区持续曝光,CCD所转化的电荷在短时间内

不能全部转移到存储区,致使漏光电荷附加在整

列像元上而出现smear现象,在星图中表现为一

条很亮的拖尾,如图１所示.

Smear现象不利于恒星提取,影响恒星定位

精度,滤除smear现象从两方面考虑,硬件方面消

除smear现象可以通过减少曝光时间,使得CCD
感光区在电荷转移时间内不受曝光,但这样无法

拍摄到较暗星等的恒星[２].文献[３]提出将帧转

移CCD换为行转移CCD,及时存储单个电荷,然
后再转移读出[３],但 CCD的感光区也同时减小,

CCD的灵敏度随之减小.
从软件方面消除smear现象,文献[４]提出利

用恒星成像的频域各向同性性质和Fourier变换

的自配准性质对亮线进行检测,然后通过中值滤

波法在空间域修复和内插值方法在频率域修复.
这种方法能够去除拖尾现象,但从图像频域方面

处理会增加计算冗余.文献[５]提出使用多层二

维 Haar小波分解,把smear亮线分离到低频分

量及高频垂直分量中分别进行smear消除处理.
这种方法能够去除拖尾和保留弱小目标,但由于

在不同尺度上得到的逼近信号特征之间存在差

异,小波函数难以在不同尺度上准确地逼近局部

信号特征,因此降噪预处理时重构信号会丢失原

有的时域特征.文献[６]提出利用局部直方图高

斯拟合法对背景进行拟合,利用中值滤波与多阈

值设定保留星点目标.
上述方法都能去除拖尾,但在实时同步卫星

定轨中,需及时处理星图,对恒星快速定位,实现

同步卫星实时定轨,利用上述方法难以满足系统

实时处理要求.在上述方法的基础上,本文提出

一种自适应快速smear现象去除方法,即通过对

星图背景不均匀性进行处理,计算并拟合每列像

素的灰度平均值,自适应确定拖尾位置,将拖尾像

素用拟合平均值填充.此算法不需重复计算与判

断,计算量较小,能够在保证处理精度的基础上减

少耗时,提高smear去除效率.

２　星图背景不均匀性处理

天文望远镜在对天空进行拍摄时,由于受到

月光或者其他自然现象的影响,星图的背景亮度

分布不均匀,如图１所示,图２为其直方图,从图

２可看出背景在直方图上没有明显的波峰波谷且

不是均匀分布的高斯曲线,这对后续拖尾处理造

成很大的影响[７],需去除这种不均匀性,使得背景

直方图中的高斯曲线均匀分布.

图１　有smear现象的不均匀背景星图示例

Fig．１　StarimageofnonＧuniformbackgroundwith
smeareffect

针对这种背景不均匀性,利用逐行逐列多项

式拟合的方法,拟合多项式为Fn(x)＝ ∑
n

k＝０
akxk ,
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x为列数或行数.对于实时同步卫星定位系统拍

摄出的星图,多项式取到３阶即可得到较准确的

拟合多项式[８].
通过对１００幅星图进行处理,比较其标准差,

处理前星图背景标准差的均值为８０,处理后的均

值为２８,可见,背景的振荡幅度大约减小了原来的

１/３.图３为多项式拟合之后的星图,从图３可以

看出背景亮度分布均匀且比原图偏暗,星点目标像

素的灰度值未受多项式拟合影响.图４为多项式

拟合处理之后星图的灰度直方图,对比图２与图４
可看出背景的不均匀性得到有效的拟合.

图２　背景处理前星图的灰度直方图

Fig．２　Grayhistogramofstarimagebeforeprocessing

图３　背景不均匀处理之后的星图

Fig．３　Starimageafterbackgroundfitting

图４　背景处理后星图的灰度直方图

Fig．４　Grayhistogramofstarimageafterprocessing

２　自适应快速smear现象消除

拖尾的消除大体分为两个步骤,首先确定拖

尾出现位置,通过多项式拟合每列的灰度平均值,
比较拟合前后灰度平均值判断拖尾位置.然后去

除拖尾,通过判断拖尾部分的像素,根据像素的灰

度值区分拖尾与目标,去除拖尾像素.

２．１　拖尾位置检测

拖尾列可通过检测灰度梯度确定,即将每列

像素的灰度值累加求和,形成灰度梯度变化曲线,
此方法需选取合适的阈值判断拖尾列,而对于背

景分布不均匀的星图或亮度较弱的拖尾,阈值选

取困难,灵活性差.也可通过不断迭代拟合背景

直方图的高斯曲线,缩小拖尾列的判断范围,统计

范围内的像素的连续分布情况判断拖尾列[９],此
方法算法复杂,无法满足星图快速处理的实时性.
为克服上述不足,本文提出利用过多项式拟合法

判断拖尾列,不但能够准确检测拖尾,而且能够实

现快速检测.
从图１可知,拖尾出现在星图的列的方向,计

算星图每列像素灰度值的平均值,比较平均值可

发现拖尾所在列的灰度平均值远大于无拖尾列的

灰度平均值,图５为图１所示星图中拖尾列及其

邻近列的smear去除前后列灰度平均值对比曲

线,从图５可看出拖尾列的灰度平均值在曲线中

明显凸出.根据上述特点,可以通过设定阈值检

测拖尾出现的位置,Th ＝M＋aD ,其中M 为所

有列灰度平均值的均值,D 为标准差,a为权值.
在星图中,由于目标像素的灰度值大于背景平均

值与３倍均方差之和,所以在此a可取３为初值.
列灰度平均值 Mbef 的计算公式为:Mbef ＝

P１＋P２＋．．．．．．＋Pn

n
,其中,Pn 为每列中第n

个像素的灰度值,对于图１所示的星图,其图像分

辨率为１５２８×１５２８,每个像素由１２位表示,计
算所得Th 为２０６１．１４.比较Mbef 与Th ,得出拖

尾列总列数为１７,从图６可知真正出现smear现

象的列数为１２,若利用增加阈值,即增加权值a
的方法检测拖尾列,由于不同的星图,其权值a的

取值各异,一方面难以衡量a的取值,另一方面不

能利用固定权值处理所有星图,所以单凭阈值无

法准确地确定拖尾出现位置.由于有拖尾列灰度
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平均值远大于无拖尾列灰度平均值,根据这一特

点,可通过对列灰度平均值进行多项式拟合,比较

拟合值和原值判断拖尾出现的位置,列灰度平均

值的拟合多项式为:

Maft ＝a１＋a２jn ＋a３j２
n ＋a４j３

n , (１)
其中:Maft为多项式拟合后的列灰度平均值,a１,

a２,a３,a４ 为多项式系数,jn 为其对应列数,权值

a１,a２,a３,a４ 可利用式(２)计算:

a１

a２
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,

(２)
其中:Mbefn 代表第n列多项式拟合前列灰度平

均值.
由于拖尾列的列灰度平均值 Mbef 异常大于

拟合之后的灰度平均值 Maft ,所以若满足 Mbef ＞
Maft＋３σ,则被判断为有拖尾列,反之为无拖尾

列,其中,σ为多项式拟合后列灰度平均值曲线的

标准差.图６为图１所示星图第９００~９５０列拟

合前后列灰度平均值的对比图,σ值为７．６４７,从
图６可看出,在此范围内真正出现拖尾的列数为

８.图５中实线为利用此方法去除smear后列灰

度平均值,从图５可以看出此方法可以正确检测

拖尾列.

图５　Smear去除前后每列像素灰度平均值

Fig．５　Meangrayvalueofeverycolumnbeforeand
aftersmeareliminating

对于实时同步卫星定位系统凝视模式下拍摄

的星图,星图大小为１５２８×１５２８,smear现象不

会贯穿全图,通过统计５０００幅星图smear现象

所在的列数,拖尾只会出现在第２００~１４４０列,所
以在实验中可以缩小拖尾检测搜索范围,提高搜

图６　多项式拟合前后列灰度平均值对比

Fig．６　Meangrayvalueofeverycolumnbeforeand
afterfitting

索速度.

２．２　拖尾消除

检测出拖尾后,对拖尾像素进行赋值,去除

拖尾.
图７显示了拖尾列每个像素的灰度值,从图

７可以看出,此列中星点目标像素的灰度值明显

高于此列的灰度平均值,所以根据拖尾的这种特

点可以区分出星点目标像素与拖尾像素.
拖尾像素的赋值公式为:

Paft ＝
Maft＋Pbef－Mbef

Maft
{

Pbef ＞Mbef＋aσ
Pbef ＜＝Mbef＋aσ

,

(３)
其中:Paft 为去除拖尾后像素灰度值,Pbef 为去拖

尾前的像素灰度值,σ为列像素灰度均方差,由于

星点目标像素的灰度值要明显大于此列灰度平均

值,所以权值a应取１０.从图５中smear去除后

的列灰度平均值可看出拖尾不但被有效去除,而
且列灰度平均值分布均匀.

拖尾像素赋值前,不需要利用连通域法判断

弱小目标[１０],因为对于实时同步卫星定位系统,

１０颗恒星即可归算同步卫星天球坐标,３０颗恒星

即可满足归算精度,星图中的恒星数量远远大于

３０,而拖尾中的弱小目标很少,所以不需进一步处

理拖尾中的弱小目标.对拖尾像素直接赋值可以

减少计算量,保证快速去除smear.

３　实验结果

为了验证算法的有效性,利用本文所提出的

快速smear去除算法与文献[６]提出的局部直方
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图７　拖尾列像素灰度值

Fig．７　Grayvalueofeverypixelintrailingsmear

图８　漂移扫描CCD拍摄的有smear现象的星图

Fig．８　StarimagewithsmeartakenbydriftscanCCD

图９　快速smear去除算法处理后的星图

Fig．９　Starimageofrapidsmeareliminationmethod

图１０　局部直方图高斯拟合smear去除算法处理后

星图

Fig．１０　StarimageafterprocessingwithGaussfitＧ
tingofregiongrayhistogram

图高斯拟合方法同时对漂移扫描 CCD 星图的

smear现象进行处理,例如处理图８所示星图,漂
移扫描CCD星图是由视场角为０．５°×０．５°的天

文望远镜所拍摄,星图分辨率为１５２８×１５２８,星
图的灰度为１２bit,软件的开发平台为 Microsoft
VisualC＋＋６．０,运行环境为 Win７,硬件配置

为IntelCorei７,４GB内存,两种方法的处理结果

分别如图 ９ 与图 １０ 所示,从图 ９ 可看出快速

smear去除算法可以完全去除smear现象,而文

献[６]所提出的smear去除算法处理结果出现拖

尾残留,拖尾去除后的星图局部放大图见图１１,
拖尾去除后的星图的直方图见图１２.从图１１与

图１２可看出,拖尾不但得到有效的去除,目标得

到保留,而且星图背景均匀分布.

图１１　smear去除后的星图局部放大图

Fig．１１　Regionenlargedstarimageafterprocessing

图１２　smear去除后星图的直方图

　Fig．１２　Grayhistogramofstarimageafter

processing

在处理时间方面,利用两种smear去除算法

对１００幅相同条件下漂移扫描 CCD拍摄的星图

进行处理,比较其平均处理时间,此算法的平均耗

时约为０．１０s,而文献[６]提出的处理方法平均耗

时为０．５７２s,由此可见本文提出的算法不仅能有

效去除smear现象,而且耗时较少,满足同步卫星

实时定轨系统在时间上的要求.
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由于在星图背景不均性处理过程中,对星图

进行逐列多项式拟合时,有时会拟合掉拖尾的某

一部分,不利于后续对拖尾的检测,所以在实际应

用中程序的流程为:先对星图进行逐行的多项式

拟合,再去拖尾,最后对星图进行逐列的多项式

拟合.
利用均值差来评价smear区域拖尾去除好

坏[１１],均值差计算方法为smear区域的灰度平均

值与其局部背景灰度平均值之差,均值差越小表

明去除的效果越好,均值差计算公式为:

μ
－
＝ １

m×n∑
m

x＝１
∑
n

y＝１
P(x,y)－

１
M×N∑

M

x＝１
∑
N

y＝１
P(x,y), (４)

其中,m×n为局部区域中smear的面积,M×N
为局部区域面积,P(x,y)为局部区域中坐标为

(x,y)处像素的灰度值.
例如对图１１所示方框中的区域进行评价,所

得结果如表１所示,从表１可以看出处理后的均值

差远小于处理前的均值差,可见,该算法能够有效

去除漂移扫描CCD星图的拖尾.

表１　消除smear效应均方差对比

Tab．１　unbiasedvariancecontrastofsmearelimination

beforeprocessing afterprocessing

unbiasedvariance ５４ ３

４　结　　论

本文通过分析漂移扫描 CCD 星图中smear
效应的特点,提出自适应快速smear现象去除算

法,先对星图背景进行多项式拟合,去除背景的不

均匀性,然后计算图像每列像素灰度平均值,确定

拖尾的位置,对拖尾像素进行赋值,去除拖尾.实

验表明,此算法不仅能够准确快速地判断拖尾位

置并消除拖尾,而且其处理时间约为常规smear
去除算法所用时间的２０％,满足天文观测的稳

定,可靠,快速的要求.
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