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摘要　星图识别提取是自动天文测量数据处理的关键环节. 针对视频测量机器人拍摄的小视场星图具有高噪声的

特性，提出了利用基于合理阈值分割的连通算法来处理此类星图；分析了 4种不同星图的图形特征，对比了常见的星点

提取算法对真实星图的识别效果；在定性定量分析的基础上，通过验证，得到了阈值分割下的连通算法要优于边缘检测

和聚类算法的结论，并获得理想的星点提取效果. 真实星空半仿真星图的室内试验表明：利用该算法可以准确可靠地计

算恒星质心坐标，其水平和垂直方向均方根误差（RMSE）分别为 0.025和 0.021像素，可满足高精度的天文测量需求.
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0    引言

天文测量可以通过观测恒星来确定站点的天文

坐标和方位角，且工作模式自主，抗干扰能力强，在卫

星定位导航失效时，依旧可以提供高精度的空间基准

信息 [1]
. 分别以赤道与格林尼治子午圈为基本圈，与

辅圈所确定的天文经纬度和方位角在布设全国天文

大地控制网、惯性设备平台标校、航天工程事业，以

及构建高精度垂线偏差模型等国防科研领域发挥了

关键作用 [2]
. 目前，天文测量正在朝着小型化和自动

化方向发展 [3]
.

基于视频测量机器人（视频全站仪）进行观测是

自动天文测量的主要模式之一 [4]
. 通过全站仪获取恒

星方位角和垂直角；采用视频拍照获取恒星影像；经

过图像处理和坐标转换后，进而实现天文坐标计算.

自动天文测量模式计算的核心在于精确提取恒

星质心坐标，而星点图像的提取识别直接影响质心坐

标的计算. 根据原理不同，常用的星图提取识别算法

主要采用基于阈值分割的连通域法 [5]、边缘检测 [6] 与

聚类分析 [7] 等. 基于阈值分割的连通域，通过确定全

局或局部阈值将目标图像前景和背景分割，并根据目

标的像素值和位置相邻的像素关系来确定目标，以进

一步提取相关信息，分析目标特征. 根据连通方式不

同，且兼顾算法的普适性和实效性，星图处理中常用

的标记方法主要是四连通和八连通法. 相关研究认

为，在提取类型上，八连通适合提取凹形目标，四连通

适合提取凸形目标 [8]
. 然而在数学原理上，八连通是

四连通的父集，也就是说，适合八连通处理的图像某

种程度上并不一定适合四连通进行处理. 因此已有

文献给出的结论并不绝对，且没有给出二者的使用条

件和范围. 由于星空背景与目标灰度对比明显，其边

缘过度尖锐，且易受到背景光影响. 整个图像信噪比

较小，噪声较大，因而在理论上亦可采用边缘提取，即

通过计算灰度变化的拐点或灰度增减变化的突变点

来寻找图像边缘，进而确定目标 [9]
. 特别是目标附近

的灰度变化剧烈且明显的图像，边缘提取算法尤为适

用 [10]
. 根据边缘检测计算算子的不同，广泛使用的算

子 包 括 Sobel  [11]、 Roberts  [12]、 Prewitt  [13] 和 Canny  [14]

等. 然而不同算法对噪声的敏感度不同，其检测的灵

敏度受边缘方向的影响也不同，因此不同类型的图像

往往需要不同的计算算子 [15]
. 为了获取感兴趣的目

标，基于相似和特殊性，将图像中相似的点划分为类

进行提取，判断像素区是否隶属于目标也是一种常用

方法. 根据隶属度取值范围不同，主要分为以 k 均值

（k-means）为代表的“硬聚类”（hard clustering method，
HCM）和以模糊 c 均值（ fuzzy c-means）为代表的“模

糊聚类”（fuzzy clustering method ，FCM）算法 [16]
.

拍摄元器件的自身性能决定了成像特征，基于全 
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站仪的自动天文测量系统拍摄的小视场星图具有高

噪声特性. 由于全站仪具有不同于数字天顶仪的特

殊天文测量模式，加上硬件与背景光的制约和影响，

导致其拍摄星图的特点不同于其他星敏感器，且包含

远超普通图像的大量噪声 [17]
. 基于以上事实和需要，

本文以徕卡 TS60全站仪为具体测量平台，针对其拍

摄特点，在使用几种不同的连通域、边缘提取和聚类

等算法的基础上，给出了不同算法下的图像处理流

程；分别对比了室内模拟、穹顶拍摄模拟、基于真实

星空的半仿真和真实野外等星图的提取效果；通过定

性定量分析验证不同算法的适用性，并由质心算法计

算了基于拍摄真实星空的半仿真星图的恒星质心坐

标；对不同算法的可靠性进行了分析. 

1    基于视频全站仪的天文测量

基于全站仪的天文坐标获取方法主要采用“多星

近似等高法”. 观测时需将全站仪在等高圈上下小幅

度对选定的恒星进行多次测量，便可同时计算天文经

纬度. 多星近似等高法关键是精确测量目标恒星的

高度角与观测的时刻. 在冗余观测下，将大气折射残

差作为参数一起进行计算，计算式 [17−18] 为{
cos(90◦−A + ∆z) = sin φsin δ + cos φcos δcos t,

t = S −α+λ.
（1）

φ λ ∆z

α δ

α δ

式中：待求量 为天文纬度， 为天文经度， 为大气

折射残差； A、 、 分别为观测得到的恒星高度角、赤

经和赤纬， 、 由当前恒星星表并通过视位置计算，

加上岁差、章动、自行、周日视差、周年视差、周日光

行差、周年光行差和相对论效应改正等得到； t 为时

角； S 为测瞬格林尼治真恒星时，由卫星授时校准

后的观测瞬间— 协调世界时（ universal  time coor-
dinated，UTC）时刻与 A公报（Bulletin A）中的 UT1换

算而来. 实际测量时，基于视频全站仪的自动观测过

程的预处理与传统人眼观测相同. 例如：利用 GNSS
接收机进行天文授时，获取相应的大地坐标，并由守

时设备进行精确守时 [18]；恒星观测信息仍由全站仪获

取，但是此时观测恒星方位信息由人眼换为视场角

为 1.5°且放大倍数为 30的内部同轴长焦照相机，可以

拍摄分辨率为 2 560×1 920的 24位彩色图像. 图 1和 2
分别给出了测量原理和观测仪器示意.

基于全站仪的天文测量可以获得待测恒星足够

多的先验信息，即观测前已经知道预置观测的恒星、

视星、赤经、赤纬等信息；全站仪需要根据所拍摄星

图的星之间关系，因此其测量和数据处理流程不同于

数字天顶仪. 在测前还是测后识别恒星是决定 2种不

同模式的根本原因. 当测量开始时，全站仪根据生成

的待测星表与测量需求，自动选择、连续拍摄已经确

定的待测恒星，获取恒星图像，同时记录下此时恒星

的位置信息. 然后通过星图处理与坐标系统转化，实

现天文坐标计算. 由于待测恒星的信息由测前获得，

因此在图像处理时无须进行星图匹配（图 3）.
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图 1    天文测量原理示意
 

 

图 2    观测仪器示意
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图 3    天文测量流程
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2    基于视频全站仪的星点提取

基于视频全站仪的恒星图像具有小视场、高噪

声、单星性和弱目标等特点. TS60全站仪长焦望远

镜相机视场角仅为 1.5°，拍摄星图是典型的小视场图

像. 由于近地星空背景复杂，且混有视场灯影响，以

及目前硬件性能的制约，其星图中不可避免地包含大

量噪声，尤其是城市背景光影响下，图像质量更容易

受到干扰 [18]
. 此外，基于全站仪的天文测量模式具有

相对独立和特殊性，为了防止出现双星甚至多星情

况，在对星表进行编辑时，需事先进行严格筛选和剔

除. 考虑到视频全站仪兼具人眼观测模式及全站仪

内部成像系统的性能，其拍摄星等一般高于 7等 [19]，

因此，视频全站仪拍摄星图呈现明显噪声的单星星

图，一般出现 1颗恒星. 这就决定了除单星外，星图的

大部分均为星空背景，具有相对的“弱目标”性. 事实

上，视频全站仪拍摄星图，即使在城市背景光影响下，

其恒星也通常在数十到数百像素之间，其像素数之高

又具有绝对性，其图形特征与数字天顶仪星图明显

不同.

星点提取的方法取决于星图的图像特征. 星图在

二值化后，往往包含多个目标和区域，并且混杂着噪

声，因此需要将必需的目标从中区分并提取出来. 对
于星图处理而言，星点识别提取直接影响最后的数据

计算. 一幅图的星点提取主要采用连通域、边缘提取

或聚类分析等方法.

在数学原理上，如果任作一条简单闭曲线，其内

部总属于一个区域，就称该区域为单连通区域. 在图

像处理中，一个连通域的实质是由相同像素值的相邻

像素组成的像素集合，常用的主要有四连通和八连通

（图 4）. 四连通（N4）的原理是：判断目标像素点的上、

下、左、右紧邻位置的 4个像素点是否与目标像素点

像素值相同  [20]
. 定义为

N4 = {(x−1,y), (x,y−1), (x+1,y), (x,y+1)}, （2）

(x,y) (x−1,y)

(x,y−1) (x+1,y) (x,y+1)

式中：若 为目标像素点，则需要判断 、

、 、 是否为同一像素值，若是，

则为同一目标.

八连通（N8）的原理与四连通类似，在四连通基础

上，再加左上、左下、右上、右下 4个判断位置，即

N8 =N4∪{(x−1,y−1), (x−1,y+1),

(x+1,y−1), (x+1,y+1)}. （3）

连通域方法逻辑简单，易于实现，但是实现该功

能依赖于对图像进行预处理和二值化.
 

a  四连通

b  八连通

图 4    连通域示意 

 

通常情况下，采用连通域法进行星点提取的前提

是利用阈值分割算法将图像前景和背景准备区分开.

阈值选取的好坏将直接影响星点提取的精度，其基本

原理是：设定灰度阈值，若图像像素不小于该阈值，则

该像素值设置为 255，反之，则为 0. 基本表达式为

g(x,y) =

0, g(x,y) < T,

255, g(x,y)≥T.
（4）

g(x,y)式中：T 为阈值； 为阈值分割后的图像灰度.

f (x,y) (x,y) ∇ f

边缘检测可以通过检测灰度等信息骤然变化的

点，计算相关梯度，达到识别边缘分割图像的目的 [20]
.

边缘检测关注的是图像的重要特征，不需要对像素进

行逐个对比，因此可大幅减少处理识别的数据量，剔

除无关信息，快速获取目标. 图像的一、二阶导数带

有丰富的图像信息，可以通过计算导数找到目标边

缘. 但是图像处理中，图像信息实际是按照数组形式

进行存储的，对其求导等价于对复平面进行求导，因

此需要利用模板对图像进行卷积计算 [21]
. 以二元函数

一阶偏导数为例， 其在 的梯度（ ）为

gx =
∂ f
∂x
= f ′(x) = f (x+1,y)− f (x,y),

gy =
∂ f
∂y
= f ′(y) = f (x,y+1)− f (x,y), （5）

∇ f =
(
gxgy

)T
=

(
∂ f
∂x
∂ f
∂y

)T

. （6）

f (x,y) f ′(x,y) (x,y)

∇ f ′
一阶偏导数 在 的拉普拉斯算子

（ ）为
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∇ f ′ =
∂2 f
∂x2
+
∂2 f
∂y2
=

( f (x+1,y)+ f (x−1,y)−2 f (x,y))+

( f (x,y+1)+ f (x,y−1)−2 f (x,y)) . （7）

由于图像为离散的，因此式（7）可以进一步改写为

∇ f ′ = ( f (x+1,y)+ f (x−1,y)+

f (x,y+1)+ f (x,y−1))−4 f (x,y). （8）

根据算子模板的类型不同，主要包括：Roberts、
Prewitt、Sobel等一阶算子；Laplace等二阶算子以及非

微分 Canny算子. Canny算子是在采用一阶偏导计算

梯度的基础上，综合了平滑去噪、增强、非极大值抑

制以及双阈值限制等功能的优化算子 [21]
.

聚类算法是将图像转换为多维矩阵，按照匀称性

与差异性原则将像素单元进行分类，以区分背景和前

景 [22]
. 若图像分为 k 个簇，则需要满足条件：1）每个像

素只能属于 1个簇；2）每个簇至少包含 1个对象. 给
定 k 值后，首先确定初始划分方法，然后按照某个标

准通过迭代直至划分区域不再变化. 作为数据挖掘

和图像处理的经理算法，k-means算法在进行聚类时

具有简单高效的特点，其聚类标准采用最小化差异性

度量，通常将欧几里得度量作为评度量标准进行约

束 [23]
. 其聚类的评价为 [24]

S 1 =

k∑
i=1

∑
x∈bi

min D||x−hi||2, （9）

k ||x−hi||2

D D = 0 x

bi D = 1 x bi hi

µi =
∑
x∈ai

x/ |ai|

式中： 为簇的数目； 为欧几里得度量，又称欧

氏距离； 为权，当 时，表示数据对象 不属于

类内，当 时，表示数据对象 属于 类内； 为聚

类中心，由 计算获得. 在图像处理中，欧

氏距离通常代表灰度计算，而不仅仅只是传统意义上

的普通距离；评价函数最小代表了分类后的簇具有最

大相似度的灰度值. 具体流程如下：

h1, h2, h3, · · · , hk1）选择样本的初始聚类中心 ；

x2）计算图像中的初始分类下 到聚类中心的距

离，并将其分至距离最小的聚类中心所对应的类；

a j =
∑
x∈ci

x/ |ci|

3）重新计算新的聚类中心坐标，也就是质心坐标

；

4）重复步骤 2）、3），直到达到迭代上限或是评价

函数 S 达到最小.

在实际处理中，大部分数据对象无法划分成明显

的类. 为了解决上述问题，便引进了 fuzzy c-means.
fuzzy c-means是 k-means的拓展，相较于 k-means，

fuzzy c-means将每个对象单元赋权，确定其隶属不同

簇的程度，进而确定最小化的评价函数，对于无明

显分离的簇可以实现更加灵活的分类 [25]
. 其评价

变为 [26]

S 2 =

k∑
j=1

n∑
i=1

(
µ j(xi)

)t
∣∣∣∣∣∣x j−hi

∣∣∣∣∣∣2, （10）

t m j =
n∑

i=1

(
µ j(xi)

)t xi/

n∑
i=1

(
µ j(xi)

)t
µ j(xi) =

∣∣∣∣∣∣xi−m j

∣∣∣∣∣∣ −2
t−1 /

k∑
r=1

∣∣∣∣∣∣xi−m j

∣∣∣∣∣∣−2/t−1
i

j S 2

k∑
j=1

µ j(xi) = 1，0≤µ j(xi)≤1

µ j(xi) xi j

式 中 ： 为 平 滑 因 子 ； 聚 类 中 心

； 为 第 个

对象对应到第 类的隶属度函数，二者由 通过拉格

朗日乘数法计算得到，且满足 ，

越大，代表 隶属第 类程度越高，其算法处理流

程与 k-means基本相仿. 

3    试验与精度分析

首先利用  TS60分别拍摄室内模拟、穹顶模拟、

基于真实星空的半仿真和真实野外星图，对比不同类

型星图下的灰度分布；然后，分别采用四、八这 2种

连通域法，Roberts、Prewitt、Sobel等一阶算子，Laplace
等二阶和非微分 Canny算子等这 5种不同类型的边

缘检测算子， fuzzy c-means和 k-means这 2种聚类算

法，对不同的星图进行星点提取，比较其处理效果，验

证不同算法的适用性；最后，通过灰度质心算法得到

星点质心坐标，验证不同算法处理视小视场星图的可

靠性. 

3.1    视频全站仪星图的灰度分布     星图的灰度分布

是其图像特征的基本统计和直接反映. 由于这类星

图的弱目标性，其星空背景占据大部分像素，因此星

图的灰度分布和图像特征几乎不会受到星点位置与

星目标不同的影响（图 5）.
图 5-a分别给出了视频全站仪随机拍摄的室内模

拟、穹顶模拟、基于真实星空的半仿真和真实野外星

图；图 5-b是它们灰度化后相应的灰度分布图，其中

真实星图是在郑州某天文已知点附近拍摄 . 结果

表明：

1）基于视频全站仪的拍摄星图特点决定了灰度

分布具有高度的相似性. 小视场星图的灰度分布实

际上是星空背景的灰度分布. 由于目前的星图仅限

于在晚上基于可见光获取，因此在不打开视场灯的情

况下，4种不同类型星图的大部分灰度信息均集中在

灰度值 50以下.

2）基于视频全站仪的拍摄星图包含大量噪声. 无
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论是否打开背景灯，每种星图均带有人眼可见的庞大

噪声，视场灯的加入会使得原本带有噪声的黑色星空

背景变为绿色，星图噪声会变得更加剧烈. 但是由于

此类星图不同于传统星敏感器，目标星点的像素数绝

对多于单个噪声的像素数.

3）基于视频全站仪的拍摄星图呈现高斯特性. 无
论是哪一类星图，视场灯的打开均会影响灰度值的具

体分布，使得峰值向右偏移，这是由于星空背景像素

普遍升高的结果. 但是并没有改变低像素占据图像

大部分的灰度特性，整个星图的灰度分布依旧近似高

斯分布. 

3.2    星点提取效果     星点识别提取直接影响最终星

图处理结果. 现选用真实拍摄的恒星星图，分别采用

与前文所述同样的方法对某真实拍摄星图进行处理.

在星图处理前，需要利用 YUV（Y表示明灰度或亮

度，  U和 V分别表示色彩及饱和度）颜色空间进行图

像灰度化. 采用中值、均值滤波联合去噪与平滑处

理；在星点识别提取时，边缘检测算子和聚类算法可

直接处理去噪后的灰度图像，而用连通域法前需要对

星图进行阈值分割（图 6、7）.

试验结果表明：

1）利用优度法评判分割效果，仅有基于阈值分割

的连通域标识法可以完好地处理此类星图，成功提取

目标. 选择适合的阈值分割算法，确定合理阈值是基

于阈值分割的连通域标识法的核心. 由于该星图具

有高噪声、单峰性、弱目标的图像等特征，实际试验

中，只有采用一维最大熵法和 Kittler最小误差算法，

才可以保证准确处理复杂高噪声星空背景下的小视

场星图 [2，9]，而采用其他阈值分割算法，如最大类间方

差法、迭代法、Bernsen 算法等也无法提取目标星点.

且同一幅星图采用四和八连通的人眼标识效果无明

显差异.

2）采用边缘检测处理高噪声的小视场星图效果

不佳，但一阶算子的抗噪能力明显强于其他算子. 5种
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图 6    星图处理流程
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边缘检测算子处理完图像后，星图会出现大量的噪

点，目标恒星与噪声无法被正确分开. 这是因为阈值

分割可以针对图像特点进行相应的针对性处理，而图

像边缘和噪声本身均为高频信号，单纯利用频带进行

取舍很难达到理想效果. 经过 Laplace和 Canny算子

分离后的图像甚至无法看出星图的具体情况. 在理

论上，灰度的二阶导数可以反映灰度突变的类型，但

纯粹的二阶导数对噪声十分敏感，更高阶导数信息甚

至失去了实际价值. 即使加入滤波去噪后，高噪声对

星图的影响依旧明显.

3）无论是硬聚类 k-means还是软聚类 fuzzy  c-
means均无法完好处理高噪声背景下的小视场星图.

2种方法均很难使得每一个聚类区域的距离和达到

最小，很容易陷入局部最优解. 且对噪声和离群值均

显著敏感，尽管在原理上模糊聚类较硬聚类具有更强

的鲁棒性，尤其对高斯分布数据聚类效果更佳，可以

保留更多的图像信息. 但是其未考虑到图像空间关

系，在面对高噪声星图进行分类时，依旧无法用人眼

区分目标，可见高噪声是影响聚类算法对星图处理的

关键要素.

4）基于阈值分割的连通识别算法与一阶算子的

效率较高，明显高于二阶微分算子；Canny算子效率

次之，聚类算法效率最低. 高阶和非微分算子为了抑

制噪声影响，除了进行多次求导计算外，还自带滤

波、增强、抑制和检测等多阶段优化. 为了满足评价

函数的判断标准，聚类算法需要进行反复迭代，由于

fuzzy c-means是基于 k-means改造优化而来，因而其

运行效率无明显差异. 但是基于阈值分割的连通识

别效率依赖于阈值分割算法的选取，其算法复杂度亦

会直接影响整个处理效率.

事实上，由于拍摄的室内模拟、穹顶模拟、基于

真实星空的半仿真和真实野外星图的灰度分布相似，在

星点识别提取时，其余星图可以得到上述相同的结果.

值得说明的是，聚类分析时，簇类数目和初始中

心的选取是算法中的难点，将直接影响最终星点提取

质量. 然而，基于视频测量机器人星图的“单星”特

点，决定了其图像内只存在星空背景和 1颗恒星，也

就是说其簇类数目 k = 2. 然而复杂庞大的背景噪声，

使得即使在确定簇类数目时，其图像分割依旧失败.

但是，随着设置簇类数目的增多，使得距离较近的噪

声和某些背景聚成一类，反而可以将目标星点凸显，

达到肉眼可以识别的程度（图 8）.
当 k = 8时，尽管分割效果依旧不佳，但星点轮廓

已经开始显现. 在一定范围内，提取效果会随着分类

数目增多而变好；当 k = 30时，其分割效果已经优于

常规边缘提取算法，同时处理星图的时间也会随之增

长；特别是当 k = 40时，处理时间达到了数百秒. 更重

要的是，效果增强的同时带来的却是与逻辑事实相悖

的错误，因为簇类的增多代表目标也会随之增多，而

实际上此类星图只存在 2个类别. 并且，即使经多次
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原始星图

Canny 算子 k-means fuzzy c-means 连通域法

图 7    星图识别效果
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选取图像中心分别进行处理，其分割提取效果依旧不

如基于Kittler分割的连通域算法. 可见高噪声对星图处

理占据核心地位. 利用 fuzzy c-means可以得到类似结果.

直观的图像表达是星点提取识别效果的定性分

析，其定量化分析需要依靠图像评价的具体指标. 现
选择通用性较好的区域一致性、区域对比度和处理

效率这 3个指标作为其星点识别的评价标准. 其中：

区域一致性 UM用来表征目标识别后图像内部的相

似性，其数值可以通过计算灰度图像区域的方差来获

得，区域一致性越强，图像识别效果越好. 区域对比

度 GC则是目标识别后图像各区域差异的反映，其数

值可以通过计算灰度图像区域的平均灰度值来获得.

GC值越高，目标识别越明显；处理时间越短，效率越

快，证明算法复杂度越低，更能满足实时化处理需求. UM

与 GC分别为：

MU = 1− 1
C

∑
x,y∈Ti

∑
x,y∈Ti

(
f (x, y)−

∑
f (x, y)/Ai

)2

，（11）
CG = | f1− f2|/ ( f1+ f2) , （12）

Ai

Ti f (x,y)

f1 f2

式中：C 代表归一系数； 为区域内（目标或者背景）

像素个数； 为分割后区域； 为图像点的灰度

值； 和 分别为灰度图目标和背景区域的平均灰

度值.

表 1给出了 5种边缘检测算子、2种聚类算法和

基于阈值分割（采用 Kittler算法）的连通识别算法处

理后该星图与其原灰度图之间区域一致性、区域对

比度和处理时间.

 
 

表 1     星图提取识别的评价指标 

评价标准
基于Kittler分割算法 一阶算子 二阶算子 非微分算子 聚类分析

四连通 八连通 Sobel Roberts Prewitt Laplace Canny k-means fuzzy c-means

区域一致性 1.000 0 1.000 0 0.999 9 1.000 0 1.000 0 0.999 6 0.999 1 0.999 3 0.999 1

区域对比度 0.740 2 0.740 2 0.060 8 0.070 6 0.064 7 0.102 8 0.013 0 0.488 1 0.495 5

处理效率/s 0.576 9 0.577 1 0.626 4 0.581 9 0.569 4 1.157 0 2.150 9 6.292 4 4.848 3
 
 

3.3    质心提取精度     星点识别提取可靠性可以通过

精确提取质心进行验证. 由于这类单星星图的目标

恒星像素数相对较大，强噪声的星空背景占据星图绝

大部分. 处理此类星图的难点不在于星点质心计算

本身，而在于如下 2点：1）如何消除背景内复杂的噪

声，顺利提取星点；2）如何提高星点边缘噪声和目标

错分的概率，保证目标提取能准确获得可靠的质心坐

标. 模拟的星点既可事前预置其真实的理论坐标，采

用真实的星空背景，又能够保证星图总体特征保持不

变，因此采用基于真实星空背景加上仿真星点的半仿

真星图进行试验，可以在保证真实的前提下，最大限

度地验证不同算法下的质心提取精度. 相较于一维

最大熵法，Kittler算法可以保证处理星图的适用性和

准 确 性 的 同 时 [9]， 具 有 更 高 的 效 率 ， 因 此 采 用 了

Kittler算法作为优先级更高的阈值分割算法.

现分别利用 2种基于 Kittler阈值分割的连通算

法、5种边缘检测算法和 2种聚类算法对 50幅真实

星空为背景的半仿真星图进行质心计算，其中，星点

质心计算算法采用兼顾精度和效率，且普适性较好的

灰度加权质心法. TS60视频全站仪的具体参数决定：

若满足高等级天文观测量度指标，质心提取精度需优

于 0.18像素. 图 9给出了几种不同算法下水平轴 x、

垂直轴 y 质心提取的误差分布.

表 2给出了几种算法下具体的均方根误差（ root

mean squared error，RMSE）以及相关误差指标.

 

k = 2 k = 4 k = 6 k = 8

k = 10 k = 20 k = 25 k = 30

图 8    基于 k-means下不同簇类数的图像分割效果
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表 3给出了其中 5幅星图质心坐标的提取情况.

由表 3可以看出，基于合理阈值分割的连通算法

明显优于其他边缘检测算法和聚类算法，可以准确可

靠地提取恒星质心坐标. 其中，k-means和 fuzzy c-means

在求取星点质心时无显著精度差异，可见聚类时导致

的目标错分已经影响到精度，即使采用了模糊隶属来

解决分割也很难减小高噪声对精度带来的影响. 尽

管一阶和基于一阶算子改造的 Canny算子提取精度

优于二阶算子，但由于星点提取识别效果欠佳，且算

法灵敏度受到高噪声和边缘方向严重影响，基于边缘

检测和聚类分析的质心算法提取精度均不满足高精

度天文测量需求. 特殊地，对于多像素星点，四和八

连通在星点识别提取时是等效的，基于 2种不同连通

方式提取的质心保持一致，并没有发现四连通对于凸

形星点具有明显的提取优势.

事实上，利用基于区域和模型原理也可以进行星

点目标提取，但是当图像信息变得更为复杂，尤其是

对于这类高噪声高像素的星图来说，基于区域和模型

匹配进行分割的时间复杂度也会呈现几何倍数增长，

并且区域甚至会过度分割而导致目标提取失败，因此

其整体上便不适合处理该类图像. 当然，在具备大量

样本，且有较完好分割效果图像的前提下，利用深度

学习和神经网络亦可以完好实现目标提取，然而其前

期训练所耗时间过长，实时性又较差，处理应用场景

较稳定且图形特征也较为固定的图像的效能并不高.
 

4    结语

面向视频测量机器人的自动天文测量，提出了利

用基于合理阈值分割的连通识别算法来处理高噪声

小视场星图. 针对其星图特点，给出了不同星点提取

算法的处理流程；在对比了不同算法、不同星图的提

取效果下，进行了相应的定性定量分析，并利用质心
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图 9    不同算法下质心提取的误差分布
 

表 2     几种算法下的误差指标 

项目
连通域法 一阶算子 二阶算子 非微分算子 聚类分析

四连通 八连通 Sobel Roberts Prewitt Laplace Canny k-means fuzzy c-means

RMSE
x 0.024 7 0.024 7 1.275 3 1.357 2 1.155 1 1.577 5 1.138 9 0.945 1 0.931 2

y 0.020 8 0.020 8 1.237 0 1.263 8 1.190 7 1.634 1 1.263 8 0.899 9 0.922 4

最大 x −0.061 0 −0.061 0 3.073 0 3.334 8 2.420 7 3.203 4 2.522 2 −2.222 7 2.304 2

差值 y −0.055 2 −0.055 2 2.885 4 2.962 3 3.075 3 3.856 7 2.741 8 2.335 1 2.383 5

最小 x −5.83×10−4 −5.83×10−4 −0.062 4 0.047 1 0.016 7 −0.026 6 −0.015 0 −0.006 5 0.090 8

差值 y −8.92×10−4 −8.92×10−4 −0.061 8 −0.090 8 0.019 5 0.032 7 −0.071 1 0.090 4 0.095 2
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算法得到不同算法下室内半仿真星图的质心提取精

度. 试验表明：

1）基于视频测量机器人拍摄星图包含大量噪声，

其灰度分布实质是星空背景的反映. 星图处理的关

键在于处理复杂的高噪声 . 无论是否打开视场灯，

4种星图均包含大量可见噪声，且大部分灰度信息集

中在低灰度值附近，并呈现近似的高斯分布.

2）基于合理阈值分割的连通识别法较边缘检测

算法更适合处理高噪声的小视场星图. 实拍野外星

图的处理结果表明，其可快速完好地识别所提取的目

标恒星，效果优于包括一、二阶和非微分算子在内的

边缘检测算法，以及包括 k-means、fuzzy c-means的传

统聚类算法. 当簇类数增加到一定时，其分割效果优

于边缘检测算法，但是处理时间会大大延迟，且与先

验信息不符.

3）基于合理阈值分割的连通识别法可准确提取

星点质心坐标，可以满足高精度天文测量精度需求.

对 50幅半仿真星图星点进行提取，其 x、 y 轴方向

RMSE分别为 0.025和 0.021像素.

4）图像分割效果直接影响星点提取的精度. 在星

点识别提取成功的基础上，基于阈值分割连通识别法

的 RMSE明显优于边缘提取和聚类分析算法. 在处

理高像素星点目标时，四和八连通识别具有等价效

果；聚类算法次之，2种算法提取精度无显著差异；边

缘提取精度最差，其中一阶边缘检测算法和非微分算

子质心提取精度稍高于二阶边缘算子.

值得说明的是，基于全站仪的天文测量可以获得

足够的测前先验信息，因此根据观测时间与概略大地

坐标可以反推和预测恒星出现在图像的概略位置，建

立“窗口”模型，大幅减少图像处理的范围，相对处理

整个图像. 此时对高噪声小视场星图的指定位置邻

域区间进行边缘检测和聚类，亦可获得较好的星点识

别提取效果，但是从另一侧面可看出，其整体效能仍

弱于基于合理阈值分割下的连通识别法.
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Star extraction of high noise star map with small field of view
based on video measurement robot
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Abstract　Star map recognition and extraction is  key to automatic astrometric data processing.  In view of the
high  noise  characteristics  of  small  field  star  images  captured  by  video  measurement  robot，a  connectivity  algorithm
based  on  reasonable  threshold  segmentation  is  proposed  to  process  such  star  images.  The  graphic  features  of  four
different star images were analyzed，recognition effect of common star point extraction algorithms on real star images
were compared. Qualitative and quantitative analysis verified that connected algorithm under threshold segmentation
could  obtain  perfect  and  ideal  star  point  extraction， better  than  edge  detection  algorithm  and  clustering  algorithm.

Indoor semi-simulated star images based on real star sky confirmed that this algorithm was accurate and reliable. The
root mean square errors in horizontal and vertical directions were 0.025 and 0.021 pixels respectively，meeting needs
of high-precision astronomical measurement.

Keywords　automatic  astronomical  survey； star  map  with  small  field  of  view； star  point  extraction； threshold
segmentation；edge detection；cluster analysis
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