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摘　要：在利用数字天顶摄像仪通过天文测量确定天文垂线偏差的工 作 中，要 求 对ＣＣＤ数 字 图 像 中 星 像 中 心 进 行 亚 像

素定位。利用ＭＡＴＬＡＢ实现对ＦＩＴＳ格式ＣＣＤ天文图像的正确读取，利用矩形模 板 实 现 不 同 亮 度 星 像 的 自 动 搜 索。在

已有亚像素定位的修正矩方法基础上，提出利用迭代法寻求合适门限对二维修正矩方法进行改进。利用ＭＡＴＬＡＢ实现

对实测ＣＣＤ星像数据的处理与分析，探讨门限的取值对不同星等 恒 星 定 位 精 度 的 影 响，给 出 门 限 的 最 佳 取 值。通 过 与

已有修正矩算法处 理 结 果 比 较 分 析，在 修 正 矩 方 法 计 算 基 础 上 改 进 计 算 区 域 后 再 用 迭 代 法 计 算，暗 星 定 位 精 度 可

达０．１～０．１５像素。

关键词：ＣＣＤ星像；亚像素定位；自动搜索；二维矩方法；门限
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１　引　言

垂线偏差是铅垂线与参考方向之间 的 夹 角，
反映大地水准面相对于地球椭球的倾斜程度，在

大地测量归算、地球重力场和大地水准面精化等

方面 具 有 重 要 应 用［１－２］。数 字 天 顶 摄 像 仪 集 成

ＣＣＤ／ＧＰＳ［３］，利用ＣＣＤ对 测 站 天 顶 恒 星 进 行 照

相，通过 星 像 处 理，计 算 铅 垂 线 天 文 坐 标，利 用

ＧＰＳ获得大 地 坐 标［４］，根 据 天 文 大 地 测 量 原 理，
就可以测量高精度的垂线偏差。

目前将ＣＣＤ数字摄影技术应用于天文测量，
是当前国内外在天文定位方面的一个重要发展。
利用装有ＣＣＤ芯片的天顶摄影仪获得天顶天区

恒星图像［５］，通过对图像进行处理，自动获得恒星

位置，进行快速精确亚像素定位，这在天文大地测

量中具有重要的应用价值。
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利用数字天顶摄像仪测量高精度垂线偏差的

关键之一 就 是 进 行 恒 星 成 像 的 亚 像 素 级 精 确 定

位。如果ＣＣＤ星像定位精度达到０．２像素，则垂

线偏差测 量 精 度 控 制 在０．２″内。国 际 上 现 阶 段

已经提 出 了 一 些 数 值 定 心 算 法，如 Ｇａｕｓｓ拟 合

法［６－７］、一维矩 方 法［８－１０］、二 维 矩 方 法［８，１１－１２］、中 值

法、寻导法等，通过对几种算法定位精度及时效性

等方面 比 较 分 析，二 维 修 正 矩 法、二 维 Ｇａｕｓｓ拟

合法定位精度标准差较小，定位精度较高，较为实

用［９，１１－１４］。但这些算法对暗星特别是相距比较近

的暗星而言定位精度及稳定性仍不理想。为进一

步提高暗星定位精度，本文提出一种新的修正矩

算法，并与以往修正矩法作比较分析。试验表明，
在以往修正矩方法计算基础上改进计算区域后再

用迭代法计算，暗星定位精度有很大提高。

２　基于 ＭＡＴＬＡＢ的ＦＩＴＳ格式ＣＣＤ星像

读取

　　ＦＩＴＳ（ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｉｍａｇｅ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｓｙｓｔｅｍ）［１５－１７］

是国际天文学会（ＩＡＵ）于１９８２年 确 定 的 世 界 各

天文台之间用于数据存储、传输、交换的统一标准

格式，也是 天 文 大 地 测 量 中ＣＣＤ星 像 的 标 准 格

式。ＦＩＴＳ文件 包 含 整 数 条 逻 辑 纪 录，每 个 记 录

以标题记录 开 始，一 个ＦＩＴＳ文 件 的 逻 辑 记 录 长

度为２３　０４０ｂｉｔｓ，标题和图像数据都在一 个 新 的

逻辑记录 里。ＦＩＴＳ文 件 包 含 三 个 元 素：主 文 件

头、主数据 单 元（ＨＤＵ）、扩 展（ｅｘｔｅｎｔｉｏｎ）和 特 殊

记录（ｓｐｅｃｉａｌ　ｒｅｃｏｒｄ），扩 展 是 可 选 项，它 体 现 了

ＦＩＴＳ的灵活性与可扩展性。在 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系

统上也有一些专业软件工具可以对ＦＩＴＳ图像的

文件头和数据进行查看、编辑以及格式转换，在此

选用的是美国ＮＡＳＡ开发的ＦＶ软件对ＦＩＴＳ图

像读取作比较。
利用 ＭＡＴＬＡＢ编程实现ＦＩＴＳ格式的ＣＣＤ

星像读 取，并 与 ＦＶ 读 取 结 果 进 行 比 较。利 用

ＭＡＴＬＡＢ对ＦＩＴＳ格 式 星 像 读 取 主 要 包 括 文 件

头信息和图像数据信息的读取转换，把图像数据

转化为 ＭＡＴＬＡＢ支持的矩阵形式。利用本文程

序对实际ＣＣＤ星像进行处理，结果见图１。为编写

本文的 ＭＡＴＬＡＢ 程 序，利 用ＦＶ对 同 一 幅ＦＩＴＳ
格式的ＣＣＤ星像进行处理，如图２所示。比较图１
和图２，通过对两图像中星像及各个像素的灰度值

进行 比 较 分 析，两 个 输 出 图 像 是 一 致 的，利 用

ＭＡＴＬＡＢ对ＦＩＴＳ格式ＣＣＤ星像进行读取结果是

正确的，ＦＩＴＳ有效信息屏蔽损失较少，适合进行更

加深入的研究分析。图像灰度数据以矩阵的形式

读取，方便进行矩阵、数组、矢量、集合逻辑运算，提
高星像自动搜索与定位程序计算效率［１８］。

图１　基于 ＭＡＴＬＡＢ程序读取的ＣＣＤ星像

Ｆｉｇ．１　ＣＣＤ　ｓｔａｒ　ｉｍａｇｅ　ｒｅａｄ　ｗｉｔｈ　ＭＡＴＬＡＢ　ｐｒｏｇｒａｍ

图２　基于ＦＶ读取的ＣＣＤ星像

Ｆｉｇ．２　ＣＣＤ　ｓｔａｒ　ｉｍａｇｅ　ｒｅａｄ　ｗｉｔｈ　ＦＶ

３　星像自动搜索

对天体测量ＣＣＤ观测而言，采用长曝光模式

的星像灰度分布可以用Ｇａｕｓｓ函数表示

Ｇ（ｘ，ｙ）＝Ｂ＋Ｈｅｘｐ －
（ｘ－ｘ０）２＋（ｙ－ｙ０）２

２Ｒ［ ］２

（１）
式中，Ｂ为背景灰度；Ｈ 为Ｇａｕｓｓ函数峰值；Ｒ为

Ｇａｕｓｓ函数标准差，其边缘分布为一维高斯分布，
使得星像为大致圆形。据此构造矩形模板寻找各

个星像亮度作用的圆形区域。
构造（２ｎ＋１）×（２ｎ＋１）矩 形 模 板 如 图３，

Ｏ点模板 的 中 心 像 素 点，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 分 别 为 矩 形

四个顶点像素点，通过设定Ｏ、Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 点灰度

值大小限制及Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ间灰度值差限限制来判

定矩形ＡＢＣＤ 内是否含有符合该模板大小 的 星

像。若判定Ｏ点含有符合该矩形的星像，则以Ｏ

为圆心，ＯＡ长度ｒ 槡＝ ２（ｎ＋１）为半径的圆作为该

星像定位的计算区域。同时以圆心为Ｏ，半径为２ｒ
和半径为ｒ间圆环区域作为该星像的背景灰度及

０８６
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背景灰度标准差计算区域。令ｎ（ｎ为正整数）从大

到小依次递减，搜索出符合（２ｎ＋１）×（２ｎ＋１）个像

素的模板的星像，实现星像从亮到暗的搜索。

图３　（２ｎ＋１）×（２ｎ＋１）像素模板示意

Ｆｉｇ．３　Ａ　ｔｅｍｐｌａｔｅ　ｗｉｔｈ（２ｎ＋１）×（２ｎ＋１）ｐｉｘｅｌｓ

４　算法介绍

二维矩方法是处理ＣＣＤ星像常用的方法，本
文用迭代法求门限Ｔ值来修正二维矩方法，并与

文献［８］的修正矩方法作对比。对恒星星像定位

精度作比较，特别是暗星定位精度。

矩方法利用二阶矩确定星像的重心，并 把 星

像的重心作为星像的中心，其基本公式为

ｘ０ ＝∑∑ｘｉ
（ｇ（ｘｉ，ｙｊ）－Ｂ）

∑∑（ｇ（ｘｉ，ｙｊ）－Ｂ）
（２）

ｙ０ ＝∑∑ｙｉ
（ｇ（ｘｉ，ｙｊ）－Ｂ）

∑∑（ｇ（ｘｉ，ｙｊ）－Ｂ）
（３）

式中，ｇ（ｘｉ，ｙｊ）为ＣＣＤ影 像 坐 标（ｘｉ，ｙｊ）处 的 灰

度值；Ｂ为影像平均背景灰度。这 种 方 法 对 背 景

灰度极为敏感，因为位置偏离星像中心各点在求

解中是以它的距离为权进行的。
为了克服矩方法的缺点，文献［８—９］对 矩 方

法进行修正，令

Ｇ（ｘｉ，ｙｊ）＝
ｇ（ｘｉ，ｙｊ）－Ｔ，ｇ（ｘｉ，ｙｊ）≥Ｔ
０，ｇ（ｘｉ，ｙｊ）≤｛ Ｔ

（４）

式中，Ｔ＝Ｂ＋ｍσ，σ为背景灰度标准差，ｍ为实数

（一般为３）。星像中心为

ｘ０ ＝∑∑ｘｉＧ
（ｘｉ，ｙｊ）

∑∑Ｇ（ｘｉ，ｙｊ）
（５）

ｙ０ ＝∑∑ｙｉＧ
（ｘｉ，ｙｊ）

∑∑Ｇ（ｘｉ，ｙｊ）
（６）

当星像很暗时，星像中心的灰度值很小，很难

利用背 景 灰 度Ｂ 和 背 景 灰 度 标 准 差σ确 定 合 适

的门限Ｔ，使用这种门限的修正方法定位效果也

很不理想。

本文提出使用迭代法对门限取值进 行 修 正，
算法如下：

（１）ＣＣＤ星像经过滤波噪声消除后，图像中

最大、最小灰度值分别为ｇｍａｘ、ｇｍｉｎ，令

Ｔ０＝ｇｍａｘ＋ｇｍｉｎ２
（７）

（２）令

ｇｋ＋１（ｘｉ，ｙｊ）＝
ｇｋ（ｘｉ，ｙｊ）－Ｔｋ，ｇ（ｘｉ，ｙｊ）＞Ｔｋ

０，ｇ（ｘｉ，ｙｊ）≤Ｔ烅
烄

烆
ｋ

（８）
即根据门限Ｔｋ 将ＣＣＤ影像分为背景图像和目标

图像，其中背景图像灰度值均为０，目标图像位置

（ｘｉ，ｙｊ）处灰 度 值ｇｋ＋１（ｘｉ，ｙｊ）＞０。目 标 图 像 的

平均灰度值为

ｇｋ＋１ ＝
∑

ｇｋ（ｘｉ，ｙｊ）＞Ｔ
ｋ

（ｇｋ（ｘｉ，ｙｊ）－Ｔｋ）

∑
ｇｋ（ｘｉ，ｙｊ）＞Ｔ

ｋ
１

（９）

令Ｔｋ＋１＝ｇｋ＋１２
，即

Ｔｋ＋１ ＝
∑

ｇｋ（ｘｉ，ｙｊ）＞Ｔ
ｋ

（ｇｋ（ｘｉ，ｙｊ）－Ｔｋ）

∑
ｇｋ（ｘｉ，ｙｊ）＞Ｔ

ｋ
２

（１０）

（３）给定 一 正 数δ，若 Ｔｋ－Ｔｋ＋１ ＜δ，则 迭

代终止，最优门限Ｔ＝Ｔｋ＋Ｂ （１１）
否则，令Ｔｋ＝Ｔｋ＋１，转到第二步继续迭代。
（４）ＣＣＤ星像中心为

ｘ０ ＝∑∑ｘｉ
（ｇ（ｘｉ，ｙｊ）－Ｔ）

∑∑（ｇ（ｘｉ，ｙｊ）－Ｔ）
（１２）

ｙ０ ＝∑∑ｙｉ
（ｇ（ｘｉ，ｙｊ）－Ｔ）

∑∑（ｇ（ｘｉ，ｙｊ）－Ｔ）
（１３）

５　数据处理与结果分析

利用 ＭＡＴＬＡＢ对改进后的二维矩方法进行

编程，对ＦＩＴＳ格 式 的ＣＣＤ星 像 处 理，实 现 星 像

亚像素精确定位，具体图像处理流程如图４所示。
在曝光时间不变，滤光片类型一定的情况下，

星像的星等与星像灰度和的对数呈线性关系ｍ＝

２．５１２ｌｏｇ１０（
Ｇ０
Ｇ
），其 中Ｇ０ 为 零 等 星 的 灰 度 和，ｍ

是灰度和为Ｇ 的星像的星等值［１９－２０］。
图５利用五幅同一天区连续观测图像的自动

搜索定位结果比较不同亮度星像定位精度标准差

（ＳＴＤ）。图５（ａ）、（ｂ）中 横 轴 为 星 像 灰 度 和 的 对

１８６



Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１１　Ｖｏｌ．４０　Ｎｏ．６　ＡＧＣＳ　 ｈｔｔｐ：∥ｘｂ．ｓｉｎｏｍａｐｓ．ｃｏｍ

数函数，纵轴分别为Ｘ、Ｙ 方向定位精度标准差。

图４　ＣＣＤ图像处理流程

Ｆｉｇ．４　ＣＣＤ　ｓｔａｒ　ｉｍａｇｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｆｌｏｗ

图５　定心算法改进前后定位精度比较

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｍｏｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

表１为从图像选取１０颗不同亮度的星像分

别利用原修正 矩 方 法 和 迭 代 确 定 门 限Ｔ 的 修 正

矩方法计算的定心结果。
对图１中比较亮的星像１～５而言，两方法的

精度都比较高，标准差大致在０．１个像素内，计算

结果可靠。但对 比 较 暗 的 星 像６～１０，原 修 正 矩

方法计算精度很不理想，在０．５～０．９像素左右。
这主要是由于对暗星而言，当ｎ不为零时，在门限

之上可供计算的像素点大大减少，一些本属于星

像灰度作 用 区 域 的 像 素 点 被 排 斥 在 计 算 区 域 之

外，从而影响计算精度。当ｎ＝０时，直接利用背

景灰度作门限值，星像对背景灰度非常敏感，精度

极不稳定。在以往修正矩方法计算基础上，对计

算区域进行精化，用迭代法改进门限Ｔ，星像定位

精度得到很大改善，精度标准差控制在０．１～０．１５
像素，对垂线偏差的测量误差影响控制在０．１″内。

表１　ＣＣＤ星像的亚像素定位结果

Ｔａｂ．１　Ｓｕｂ－ｐｉｘｅｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＣＣＤ　ｓｔａｒ　ｉｍａｇｅ

星像 坐标
原修正矩方法 迭代确定门限的矩方法

坐标 　ＳＴＤ 　坐标 　ＳＴＤ

１
ｘ０ ２９．０４９（ｎ＝５） ０．０４７　１　 ２９．１１５　 ０．０５２　４
ｙ０ ９３４．１３１（ｎ＝５） ０．０７３　４　 ９３４．１０６　 ０．０６７　５

２
ｘ０ ３６２．００２（ｎ＝３） ０．０４９　１　 ３６１．５３２　 ０．０６１　２
ｙ０ ４４５．６７２（ｎ＝３） ０．０５０　８　 ４４５．８７９　 ０．０４３　５

３
ｘ０ ９６６．４１６（ｎ＝３） ０．０７９　１　 ９６７　　 ０．０６３　１
ｙ０ ６７１．９６９（ｎ＝３） ０．０６４　２　 ６７１　　 ０．０７８　２

４
ｘ０ ５４２．７０６（ｎ＝１） ０．１１３　１　 ５４２．５８２　 ０．０７１　４
ｙ０ ６９７．３９９（ｎ＝１） ０．０７５　９　 ６９７．０８７　 ０．０９８　２

５
ｘ０ ４１０．９２３（ｎ＝１） ０．０６９　７　 ４１０．８９１　 ０．０８４　１
ｙ０ ９１．０１２（ｎ＝１） ０．１０６　８　 ９０．９７２　 ０．１０３　９

６
ｘ０ ２５８．７３２（ｎ＝０） ０．６８１　４　 ２５９．０３６　 ０．１２８　７
ｙ０ １２４．７４６（ｎ＝０） ０．５３６　９　 １２４．８８１　 ０．１３１　９

７
ｘ０ ５１５．３１７（ｎ＝０） ０．４３９　２　 ５１４．８１８　 ０．０９１　４
ｙ０ ９１９．０２８（ｎ＝０） ０．６７１　１　 ９１８．７６３　 ０．１２８　８

８
ｘ０ ７４９．９８６（ｎ＝０） ０．８５４　０　 ７４９．９４２　 ０．０６５　１
ｙ０ １４９．９１９（ｎ＝０） ０．７５２　３　 １４８．６５９　 ０．２１１　４

９
ｘ０ ７１５．６２９（ｎ＝０） ０．２６９　１　 ７１５．６８９　 ０．０７２　６
ｙ０ ６５６．７５３（ｎ＝０） ０．２８７　４　 ６５６．５６７　 ０．０９３　４

１０
ｘ０ ９３１．９３８（ｎ＝０） ０．７９３　４　 ９３２．３２０　 ０．１３５　２
ｙ０ ３６５．７３８（ｎ＝０） ０．６４２　０　 ３６６．０６６　 ０．１２４　９

图６给出了图１中星像６及其领域。星像６
的附近有一更暗星像。当把其纳入计算范围时，

其严重影响星像定位结果计算精度。在本文中通

过自动搜索过程中搜索模板的条件限制，在很大

程度上可以避免相邻较近的星像相互干扰，实现

正确计算区域的选取，再通过门限值Ｔ的迭代改

进选取，暗星定位精度得到很大提高。

图６　星像６及其邻域

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｒ　ｉｍａｇｅ　６ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ａｒｅａ
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６　结　论

选取 正 确 的 门 限Ｔ 是 ＣＣＤ精 确 定 心 的 关

键。试验表明，利用迭代法求门限Ｔ的方法与以

往修正矩方法相比，对亮星定心精度和大致相同，
精度均比较高。对暗星处理的定心精度得到很大

改善，暗星亚像素定位精度能控制在０．１～０．１５
像素内，满足数字天顶摄影仪高精度测量垂线偏

差的需要。
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