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摘要：为实现 UT1 自主测量，中国科学院国家授时中心建立了基于新型数字照相天顶筒的 UT1

测量网络。该新型天顶筒采用 CCD（charge coupled device）代替传统胶片作为感光元件，

以提高观测效率和测量精度。本文分析了天顶筒 CCD 星图噪声特性，发现以高斯噪声为主，

对比了多种滤波算法，发现高斯滤波算法对星图的降噪效果更好。根据实拍星图灰度分布的

星像区域远小于背景噪声区域、星像灰度值高于背景噪声灰度值等特征，选取合适阈值对整

幅星图进行分割，很好地将星像从背景噪声中分离出来。比较了多种星像质心位置的计算方

法，发现加权质心算法效果更好。通过实测数据检验，建立了一套适用于天顶筒星图处理的

方案。
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Abstract: In order to realize the autonomous measurement of UT1, the National Time Service Center of
Chinese Academy of Sciences established a Digital Photographic Zenith Telescope network. In order to improve
the observing efficiency and measurement accuracy, the Digital Photographic Zenith Telescope uses CCD instead
of the traditional film. In this paper, we analyzed the noise characteristics of the CCD star map, and found that
Gaussian noise is the main noise source. So we compared a variety of filtering algorithms, and among them the
Gaussian filtering algorithm exhibited better noise reduction performance than the others. According to the gray
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distribution characteristics of the real star map, the star image region is far smaller than the background noise
region, and the star image gray value is higher than that of the background noise, we can select appropriate
threshold value to segment the whole star map, which could separate the star image from the background noise
well. In this paper, we compared several methods for calculating the centroid position of star image, and the
weighted centroid algorithm was found to be more effective. Based on the research, we developed a set of
optimal scheme for star map processing.

Key words: CCD (charge coupled device) star map; filter; threshold segmentation; weighted
centroid algorithm

0 引言

天顶筒测量的基本工作原理是对天顶区域进行拍照，对拍摄到的星图进行处理，提取星图上星像位

置，根据星图上星像位置和恒星视位置，对星图进行识别，得到星像与恒星的对应关系，解算星图中心

点在天球上的指向点的视赤经和视赤纬，即铅垂线在天球上的指向点的视赤经和视赤纬。

新型天顶筒采用电荷耦合器件（charge coupled device，CCD）进行成像，电荷耦合器件是一种新型

半导体器件。它先将光学信号转化为电信号，再根据模数转化，将拍摄到的星图以数字信号的形式进行

存储。相比于传统底片，CCD 存在畸变小、轻便、噪声低、可集成化等优点[1]。采用 CCD 作为感光元件

来代替传统胶片，可以提高观测效率和测量精度。

为实现 UT1 自主测量，中国科学院国家授时中心建立了基于新型数字照相天顶筒的 UT1 测量网络。

天顶筒拍摄的星图以 FITS（flexible image transport system）格式进行存储，且像素为 3 056×3 056，像元

尺寸为 9 μm×9 μm。FITS 格式是一种专门用于天文工作的图像存储格式，它产生于 20 世纪 70 年代后

期，它能很好地标准化，移植性好，并且可以包含关于图像的描述参数，几乎现在的天文软件均支持这

种格式[2]。

星图处理是数据处理的关键部分。星图处理提高图像的信噪比，并提高最终的星像质心位置测量精

度。由于星图存在噪声，需要先对星图进行滤波处理。并将星像所在区域与背景区域分割开来。通常一

颗星像所占据的像素从几个到上百个不等，而我们需要实现的是亚像素级别的位置测量精度，需要根据

星像的灰度分布特征采用合适的算法进行计算。综上，我们的星图处理流程为：滤波、图像分割和质心

位置计算。

1 CCD 星图处理方案

在天文图像处理中常用的滤波算法有高斯滤波、均值滤波、中值滤波等，图像分割算法有基于阈值

分割算法、基于区域分割算法、基于边缘分割算法等[3]，CCD 相机自身结构、观测环境、大气条件等因

素会使得 CCD 星图的噪声类型、灰度直方图和星像畸变等方面存在其自身特殊性。因此，对于 CCD 星

图处理，需要结合观测台站的实际情况，分析 CCD 星图的特征，选择适合 CCD 星图的滤波方法和图像

分割方法。至于星像质心位置计算，还需要根据我们提取到的星像信息具体分析，选择位置误差更小的

方法。由于高性能 CCD 相机拍摄的星图上星像较多，且每晚拍摄的底片有数百张之多，因此我们希望

实现星图的自动化处理，形成一套适用于实际星图处理的方案。

1.1 滤波

滤波是图像处理的第一步，目的是降低星图噪声。由于传感器的材质、观测环境和元器件结构等影
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响，CCD 照相机拍摄到的星图存在多种噪声，如暗电流噪声、电荷转移噪声、信号起伏噪声、复位噪声

等[3-8]。根据噪声分布特点，可以分为高斯噪声、椒盐噪声和泊松噪声。仪器电路各元器件自身噪声及互

相影响、图像传感器长期工作温度过高等会在星图上产生高斯噪声。泊松噪声即散粒噪声，光子散粒噪

声符合泊松分布[9]。椒盐噪声又称脉冲噪声，它会随机改变一些像素值[10]。

针对这几类噪声，常见的滤波方法有高斯滤波、均值滤波、中值滤波等。在图像处理中，高斯滤波

一般有两种实现方式，一是用离散化窗口滑动卷积，另一种通过傅里叶变换。离散化窗口滑动卷积是选

取一定尺寸大小的滤波器模板，依次遍历图像上的每个像素。高斯滤波就是将滤波器模板内的像素灰度

值做加权平均。均值滤波是对滤波器模板内像素的灰度值做简单平均计算，其缺点是不能很好地保护图

像细节，有可能会使图像边缘模糊化。中值滤波是采用滤波器模板内像素灰度值的中位数代替滤波器模

板中心点对应的像素的灰度值，在平滑脉冲噪声方面非常有效，同时它可以保护图像尖锐的边缘，是一

种有效抑制椒盐噪声的滤波算法[10]。

为得到没有星像的噪声图，使用洛南观测站天顶筒在关闭圆顶、遮盖镜头的情况下进行连续拍照，

曝光时长 0.5 s。以 10 幅图像为一组，将一组图像相同位置的灰度值求平均后得到平均后的图像，分析

其灰度分布直方图。

图 1 为平均后图像的噪声灰度分布直方图，图中曲线为高斯拟合曲线。由该图中的直方图及高斯拟

合曲线的符合程度可看出，图像噪声的主要成分是高斯噪声，这一类型的噪声对应的像素个数最多，灰

度值也最大，对图像的影响也最明显。

图 1 灰度直方图

对平均后的图像分别计算其各列和各行灰度值的平均值，分析图像灰度值的空间分布情况。

图 2 和图 3 分别表示平均后的图像各行和各列的灰度平均值，由图 2 可以看出各行灰度值的平均值

在一个灰度值内波动，由图 3 可以看出列灰度值的平均值总体较稳定，图像两侧边缘的列方向的灰度值

的平均值较高，中间列中有个别列的灰度值平均值较小。各行各列的灰度值平均值总体稳定，且不随行
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列有明显趋势变化。

图 2 各行灰度值均值

图 3 各列灰度值均值

图 4 和图 5 分别表示平均后图像各行和各列的灰度值的标准差，各行各列的灰度值的标准差总体平

稳，且不随行列有明显趋势变化。

滤波器模板的大小一般是奇数，如 3×3，5×5 或者 7×7，滤波器模板半径越大，滤波耗时越长[11]，

综合考虑天顶筒所配置的计算能力等因素，决定采用 3×3 模板分别进行高斯滤波和中值滤波，并根据

峰值信噪比指标对这两种方法进行比较，选取合适的滤波方法。
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图 4 各行灰度值标准差

图 5 各列灰度值标准差

峰值信噪比（peak signal to noise ratio，PSNR）常用来衡量图像质量[12]。它的计算公式见式（1）和

式（2）所示，其中 PSNRX 的单位是 dB，数值越大表示失真越小， MSE X （mean square error）为均方差，

代表了滤波前后灰度值的变化。在后续的滤波实验中，计算滤波后星图的峰值信噪比，以此作为衡量滤

波好坏的指标。
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式（1）和（2）中，m n 为图像尺寸，I为原图灰度值，K为处理后图像灰度值， MAXX 为最大像素值。
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1.2 图像分割

图像分割的目的是将星像区域从背景中分割出来。主要方法有：阈值分割法、基于区域的分割方法、

基于边缘的分割方法等[3]。

根据实拍星图的像素灰度分布特性，星图上星像和背景噪声的灰度值处于不同灰度级范围，星像的

灰度值大于噪声点的灰度值，且星像区域远小于背景噪声区域。

基于阈值的分割方法具有实现简单、计算量小、性能较稳定等特点[13]，且它适用于目标和背景处于

不同灰度级范围的图像，利用图像中需要提取的目标与背景在灰度上的差异，通过设置合理阈值实现目

标与背景的分离。因此，选取基于阈值的分割方法。

阈值分割方法可表示为[14]
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1 ,    ( , ) 

f x y T
g x y

f x y T

 


≤
。 （3）

式（3）中，T为选取的阈值， ( , ) f x y 为原始像元点的灰度值， ( , ) g x y 为阈值分割后对应的灰度值。

阈值分割中的阈值选取至关重要，如果阈值选取过小，会导致将很多噪声误认为是星像，如果阈值

过大，也有可能剔除掉很多暗星。

阈值的选取有很多种方法，有最大类间方差法、迭代法等。每种方法都有其适用的图像，根据图像

灰度特征选取不同的阈值选取法。

最大类间方差法是通过不断调节阈值，使得通过此阈值分割的目标与背景之间的差异最大，进而认

为此阈值选取最优[15]。迭代法原理与最大类间方差法原理类似。

但是由于星像区域远小于背景噪声区域，利用最大类间法和迭代法计算出的阈值较小，阈值分割效

果不好。当目标与背景的面积大小比例悬殊时，阈值计算结果不准确，利用此阈值的图像分割效果不好。

通过分析实拍星图的像素灰度分布特性，发现星像区域远小于背景区域，星像灰度值高于背景噪声

灰度值，且背景噪声主要为高斯噪声。因此，决定以灰度值均值加 3 倍标准差作为阈值 3T   （ ）分

割星像与背景噪声。

通常情况下，如果阈值分割得到的星像像素个数小于 5，则认为该像素区域为噪声，需要将其剔除。

1.3 质心提取

星像质心位置计算是为了从已经提取到的星像区域上，得到高精度的星像质心位置。

一个星像信号集中在近似圆形的区域内，并且星像能量在区域内呈近似高斯分布[16]。因此需要计算

出星像区域内近似能量最高的点，即星像质心。

关于星像质心提取的方法可分为基于灰度的质心算法和基于边缘的质心算法[17]，其中基于灰度的方

法有：质心法、加权质心法、高斯曲面拟合法等[18]。分别用这 3 种方法进行实验，比对得出的星像质心

位置，选取最适合的质心提取方法。

质心法是最常见的一种细分定位法，其计算简单，且有一定精度。质心法要求星像灰度分布比较均

匀。计算公式如式（4）和（5）所示，其中 ( , )f x y 为像元点的灰度值，x为横坐标，y为纵坐标。
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加权质心法是质心法的一种进化形式，加权质心法和质心法相比，其采用灰度值的平方代替了灰度

值，它使得离中心较近且灰度值较大的像素点对于中心位置的计算贡献更大。计算公式如式（6）和（7）

所示：
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因为星像在 CCD 上的成像为光斑，其灰度值近似服从高斯分布，因此可以用高斯曲面对其进行拟

合。对二维高斯曲面公式两边求导，利用最小二乘法进行曲面拟合，为了计算简便，也可以分别从 x 和

y方向分别对星像进行拟合[19]。高斯曲线方程如下：
 20

22( )
x x
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2
0 1 2ln ( )f x a a x a x   ， （9）

式（9）中， 0 1 2a a a、 、 是待求系数，用上述二次多项式拟合 x方向上的点，并用最小二乘法可以求得各

系数，则星像质心点的 x坐标为 1

22
a
a

 ，同理可计算 y的坐标。

2 星像质心提取结果

图 6 为 2018 年 11 月 23 日 23:01:56 于洛南观测站拍摄的一张原始星图，曝光时长为 0.5 s。使用上

述分析的星图处理方法，对星图进行处理。

图 6 洛南站拍摄的星图（2018-11-23）

图 7 为高斯滤波后的星图。高斯滤波后星图的峰值信噪比为 23.91，中值滤波后星图的峰值信噪比

为 22.18，高斯滤波加中值滤波后星图的峰值信噪比为 22.80，高斯滤波后的星图的峰值信噪比最大，说
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明高斯滤波算法更适合。

图 7 高斯滤波后星图

滤波工作完成后，在星图上选取几块没有星像只存在噪声的区域，计算噪声灰度值的均值及均方差，

以灰度值均值加 3 倍标准差作为阈值 3T   （ ）分割星像与背景噪声。

图 8 为阈值分割后的星图。阈值分割得到的星像中，根据望远镜的拍摄能力，即使是最暗的星占据

的像素个数也有 6 个以上，因此像素个数小于 5 的图像看作噪声点，需要将其剔除。

图 8 阈值分割后星图

根据上述阈值分割提取到的星像，并将星像按照像素大小进行排序编号，序号越小的星像，其像素

越小，序号越大的星像，其像素越大。利用 3 种方法分别进行星像质心位置计算，并对 3 种方法的计算

结果做对比。

图 9 中点线表示高斯曲面拟合法和质心法算出的质心位置的行差，虚线表示高斯曲面拟合法和加权

质心法算出的质心位置的行差，实线表示质心法和加权质心法算出的质心位置的行差。图 10 对应图 9

中的列差。
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图 9 3 种方法计算的星像质心在行方向的差异

图 10 3 种方法计算的星像质心在列方向的差异

如图 9 和 10 可以看出，实线条一直在 0 点附近，且波动较小。在横坐标序号较小部分（对应像素

较小的星像），点线和虚线条在某些点波动较大。在横坐标序号较大部分（对应像素较大的星像），3 线

条一直在 0 点附近，且波动较小。无论星像像素大小，质心法和加权质心法得到的星像质心位置相差很

小。但是，高斯曲面拟合法得出的质心位置和另两种算法得出的质心位置对于某些像素较小的星像差异

较大。

为了分析高斯曲面拟合法和质心法或者加权质心法得到的结果在某些点上的差异较大，且在列方向

上的差异更明显的原因，我们挑选出这些在质心列方向上 3 种方法计算结果差异较大的星像进行分析，

发现这些星像区域较小，像素从几个到十几个不等，星像区域均为狭长区域，并且其灰度分布已不符合

高斯分布。因此，在这些星像区域上，利用高斯曲面拟合法计算其质心位置，误差就会过大。与高斯曲
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面拟合法相比，加权质心法的计算结果更稳定，不存在误差较大的情况。

由于天顶筒观测不是跟踪曝光，曝光期间的地球自转会导致星像存在拖尾现象。除此之外，某些星

像也存在畸变现象，畸变是由光学系统加工制作误差导致的。

星图上存在一定数目的星像区域狭长且灰度值分布不符合高斯分布的星像，这些星像并不适合用高

斯曲面拟合法求其质心位置。在星像提取过程中，我们已经剔除了像素小于 5 的星像，如果我们再直接

剔除掉这些星像，会导致星图上星像过少，并对之后的计算带来不便。因此我们需要一个适用于我们星

图上所有星像质心位置提取，且计算结果稳定的方法。

加权质心法计算的星像质心位置比较稳定，且加权质心法是质心法的一种进化形式，其采用灰度值

的平方代替了灰度值，它使得离中心较近且灰度值较大的像素点对于中心位置的计算贡献更大。故采用

加权质心法计算星像质心位置。

3 结论

本文结合天顶筒拍摄星图的特征，开展星图处理方法研究分析，建立一套适用于我们天顶筒观测的

星图处理的最优方案，从而可以更好的提取到星像的质心坐标。实验结果表明，高斯滤波能很好地降低

星图噪声，在星图上选取几处噪声区域，以其噪声灰度值的均值加 3 倍均方差 3T   （ ）作为全局阈

值提取星像，能很好地将星像和背景分开，提取到星像的有用信息，根据提取到的星像区域，加权质心

法的计算结果具有更好的稳定性，且不存在在某些星像上误差较大的情况。
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