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摘要：为了实现星点质心定位算法的门限取值最优化，对影响最优门限取值的各种因素如星图的信噪比，光斑的离散采

样等进行了研究。通过理论计算建立了取得最优质心定位精度情况下的门限值与星点灰度之间的关系函数，结合星像

离散采样仿真试验结果与该关系函数，提出了一种基于星点灰度信息的最优门限确定方法。根据星点灰度信息与最优

门限的关系，制作了基于灰度信息的最优门限曲线模板，采用线性插值方法确定最佳门限的取值。最后给出了该方法的

门限估算精度，并与其他门限确定方法得到的质心定位精度进行了比较。仿真与试验结果表明，在研制的相机系统信噪

比范围内，最优门限估计误差灰度值＜３，比现有门限确定方法可提高１／１００～１／１０ｐｉｘｅｌ量级的质心定位精度，能够满

足质心定位算法门限取值动态最优化的要求。
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１　引　言

　　天体测量以测量大量天体的位置为基本目

的，采用软件处理方法的数字星像定位技术很有

意义。在空间成像系统中，一般是将星目标看作

理想的点光源，通过设计一个离焦的光学系统，将

星点图像弥散在几个ＣＣＤ像元上，然后通过细分

定位算法来求星点中心位置，使星点定位达到亚

像元或更高的精度。目前求星像中心的超精度亚

像元内插细分算法有［１］：灰度加权质心法，灰度平

方加权质心法，高斯曲面拟和法等，抛物面拟和

法。传统质心法计算简单，但是对峰值两侧的弱

信号依赖较多，抗噪声干扰能力较弱，当噪声增大

时，精度降低；曲面拟合法计算比较复杂，精度较

高。通常人们多选取灰度加权质心法来计算星点

图像的质心。

加权质心定位方法主要是设定一个门限，将

高于这一门限的像素作为星点目标，将原图像与

二值化阈值相减，然后对相减后的图像求质心。

影响加权质心定位算法精度的因素主要有光学系

统误差、图像传感器噪声、采样离散化误差和电路

噪声等［２３］。可以证明采用合适的门限，能使质心

法的定位精度与拟和法的精度差距＜０．５％个像

元［４］。本文研究了影响最优门限取值的各种因

素，提出了一种最优门限的选取方法。仿真与实

验证明，该方法能够有效实现质心定位算法门限

选取的最优化。

２　加权质心法最优门限研究

２．１　加权质心法

质心法是以灰度为权值的加权形心法，带门

限的质心法可以表示为［５］：

狓０ ＝∑∑
狓犐′（狓，狔）

∑∑犐′（狓，狔）
，狔０ ＝∑∑

狔犐′（狓，狔）

∑∑犐′（狓，狔）
，

（１）

其中：

　
犐′（狓，狔）＝犐（狓，狔）－犜，［犐（狓，狔）＞犜］，

犐′（狓，狔）＝０，［犐（狓，狔）≤犜｛ ］
， （２）

式中，犐（狓，狔）为像素灰度值，（狓０，狔０）为计算出来

的质心坐标，犜 为门限值。由式（２）可以看出，对

于加权质心法，门限的取值将直接影响到定位算

法的精度。针对不同的星图信噪比，星像光斑的

弥散特性以及ＣＣＤ离散采样等条件，使质心误差

最小化的门限称为最优门限。对于最优门限的确

定，现有文献多是简单地将犜设定为几倍的系统

读出噪声［５］，或是取值为一个正比于星像极值点

强度的值［６］，这些方法并不能满足质心定位算法

门限选取的最优化。本文从理论推导与仿真试验

的角度对影响门限取值的因素进行了分析，提出

了一种在不同信噪比及ＣＣＤ离散采样情况下的

最优门限确定方法。

２．２　理论最优门限研究

为了考察各种因素对最优门限取值的影响，

先不考虑ＣＣＤ采样的离散性，即相当于将像素尺

度看作无穷小，在加噪声情况下，对质心定位误差

最小时的门限进行研究。

由星像点扩散函数可知，像点（狓，狔）的光强

为：

犐（狓，狔）＝犐ｍａｘｅｘｐ（－
（狓－狓犆）

２＋（狔－狔犆）
２

２σ
２
ＰＳＦ

），（３）

其中，光斑极值点犐ｍａｘ＝犐ｔｏｔ／（２πσ
２
ＰＳＦ），犐ｔｏｔ为星斑

总光强，σＰＳＦ为高斯半宽。若以犜 为门限的加权

质心法来计算星点中心，则可以看作质心计算是

在半径为犚０ 的圆形开窗犇：（狓－狓０）
２＋（狔－狔０）

２

≤犚
２
０ 内进行，犜与犚０ 关系可以表示为

［４］：

犜＝犐ｍａｘｅｘｐ（－犚
２
０／［２σ

２
ＰＳＦ］， （４）

则由加权质心算法得出的质心坐标可以表示为：

狓０ ＝

犇

狓［犐（狓，狔）－犜］ｄ狓ｄ狔


犇

［犐（狓，狔）－犜］ｄ狓ｄ狔

，

狔０ ＝

犇

狔［犐（狓，狔）－犜］ｄ狓ｄ狔


犇

［犐（狓，狔）－犜］ｄ狓ｄ狔

， （５）

给星像添加噪声，设像素点（狓，狔）含有方差
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为Δ犐
２（狓，狔）的噪声，则由噪声引起的定位误差

Δ狓０ 可以表示为对Δ犐（狓，狔）的全微分：

Δ狓０ ＝
狓０

犐（狓，狔）
·Δ犐（狓，狔）＝


犇

（狓－狓０）Δ犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔


犇

［犐（狓，狔）－犜］ｄ狓ｄ狔

， （６）

考虑到噪声ｄ犐（狓，狔）误差按平方传递
［４５］，则有：

Δ狓
２
０ ＝

犇

（狓－狓０）
２
Δ犐

２（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

（
犇

［犐（狓，狔）－犜］ｄ狓ｄ狔）
２

． （７）

这就是理想情况下噪声对加权质心法定位精

度影响的基本方程，ＣＣＤ噪声包括散粒噪声，暗

电流噪声，复位噪声等［７］，而噪声模型统计学上可

分为两种［３，８］：在ＣＣＤ成像过程中，与成像相关的

光电子噪声、零信号输出和热电子的噪声信号可

看作为泊松分布的背景信号；在ＣＣＤ摄像头输出

图像时，由于电子线路中电荷转移信号放大模数

变换等环节产生的读出噪声的存在进一步降低了

像质，读出噪声为高斯随机分布。

考察具有代表性的加性噪声以及乘性噪声分

别为高斯白噪声犖（０，狀２）以及泊松噪声的方差

Δ犐
２（狓，狔）分别为狀

２ 和对应点的信号强度犐（狓，

狔），用Δ狓０狀和Δ狓０狆表示它们对质心定位误差的贡

献，则有：

Δ狓
２
０＝Δ狓

２
０狀＋Δ狓

２
０狆， （８）

Δ
２
０狀 ＝

狀２·
犇

（狓－狓０）
２ｄ狓ｄ狔

（
犇

［犐（狓，狔）－犜］ｄ狓ｄ狔）
２

， （９）

Δ
２
０狆 ＝

犇

（狓－狓０）
２犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

（
犇

［犐（狓，狔）－犜］ｄ狓ｄ狔）
２

．（１０）

令狉２＝（狓－狓０）
２＋（狔－狔０）

２，狕＝犚２０／（２σ
２
ＰＳＦ），利

用三角函数分步积分，可得到

Δ狓
２
０狀＝

狕２ｅ２狕

４π（ｅ
２－狕－１）２

·狀
２

犐２ｍａｘ
， （１１）

Δ狓
２
０狆＝

ｅ狕

ｅ２－狕－１
· １

２π犐
２
ｍａｘ

． （１２）

由式（１１），（１２）联立令犳（狕）＝Δ狓
２
０＝Δ狓

２
０狀＋

Δ狓
２
０狆，研究关于变量狕的函数犳（狕）～狕可知，犳

（狕）在区间狕∈（１，∞）时为凹函数，所以其极值点

即为最小的质心定位误差，令犳′（狕）＝０，则得到

极值点时狕的取值与信号强度及噪声的关系式：

犐ｍａｘ
狀２
＝ｅ狕·（１－

狕２

ｅ２－狕－１
）． （１３）

将式（４）带入（１１）式即可得到最小质心定位

误差下的门限值，即为最优门限犜ｏｐｔ与信号强度

及噪声的关系：

　
犜ｏｐｔ
狀２
＝１－

ｌｎ２（犐ｍａｘ／犜ｏｐｔ）

犐ｍａｘ／犜ｏｐｔ－ｌｎ（犐ｍａｘ／犜ｏｐｔ）－１
． （１４）

对于特定相机系统来说，读出噪声犖（０，狀２）

与光斑高斯半宽σＰＳＦ一定，则光斑峰值犐ｍａｘ与星点

总的强度犐ｔｏｔ成正比，因此由式（１４）可知，理论情

况下最优门限犜ｏｐｔ只与光斑总的信号强度犐ｔｏｔ有

关。即只要确定星像的灰度信息，就能确定最优

门限的取值。

２．３　犆犆犇采样对理论最优门限的影响

在实际成像过程中，由于ＣＣＤ对于光斑信号

的离散化采样，以及光斑位置的随机性，随之带来

的信号能量变化将会影响最优门限的取值。研制

的空间相机所选ＣＣＤ探测器为Ｅ２Ｖ公司１０２４

ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ的帧转移面阵ＣＣＤ探测器，光

学系统高斯半宽为０．６７个像元，总读出噪声折算

到图像的灰度标准差为１０，实测最大探测星等为

１３～１４等星，１６００ｍｓ曝光时间在ＣＣＤ上等效

光斑灰度峰值为５００～２００。本文通过多次星像

仿真，研究了ＣＣＤ离散取样对最优门限取值的影

响。采用高斯点扩散函数构造星点图像，构造函

数为：

犐（狓，狔）＝犐ｍａｘｅｘｐ（－
（狓－狓ｃ）

２＋（狔－狔ｃ）
２

２σ
２
ＰＳＦ

），（１５）

其中，（狓ｃ，狔ｃ）为光斑中心，像元大小为１，填充因

子约为１００％，σＰＳＦ＝０．６７。（狓，狔）点的灰度值由

区间［狓－０．５，狓＋０．５］，［狔－０．５，狔＋０．５］内的

细分灰度值求和取平均得到。噪声的仿真采用先

将每个像素替换成对应灰度值生成的泊松随机

数，然后叠加均值为０，标准差为１０的高斯白噪

声。从统计意义上对各种光斑分布以及星点信号

强度情况下的最优门限与理论结果进行了比较。

图１给出了光斑峰值为犐ｍａｘ＝４００光强下５０

次仿真得到的光斑中心在狓方向上相对像素细

分位置与对应的最优门限狋ｏｐｔｓ之间的关系，同时

图中横线也标示出了使得各个位置平均定位误差

最小情况下的门限犜ｏｐｔｓ，其中横轴为光斑中心在
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像素内的细分坐标，纵轴为相应门限与光斑峰值

犐ｍａｘ的比值。

图１　最优门限仿真结果

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

图２　ＣＣＤ离散采样对理论最优门限的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＣＤｄｉｓｃｒｅｔｅｇａｔｈｅｒｉｎｇｏｎｔｈｅｏｒｅｔｉ

ｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

由图１可知，因为噪声的随机性，在各个位

置最优门限的统计平均值犜ｏｐｔｓ两侧，与光斑位置

对应的最优门限狋ｏｐｔｓ动态范围非常大，并没有稳

定的最优门限与光斑位置相对应，也就是说最优

门限与光斑相对像素位置无关。

图２给出了不同光斑强度下的犜ｏｐｔｓ与式（１４）

计算出来的理论最优门限犜ｏｐｔ在不同信号强度下

的比较，其中横轴为对应的光斑峰值犐ｍａｘ，纵轴为

门限与光斑峰值犐ｍａｘ的比值。由图２中的曲线

犜ｏｐｔｓ／犐ｍａｘ～犐ｍａｘ可以看出，除了在低信噪比情况下

由于ＣＣＤ离散化采样的影响更为突出，导致该曲

线与理论曲线产生了较大的偏离处，随着信噪比

的增加，曲线 犜ｏｐｔｓ／犐ｍａｘ～犐ｍａｘ的变化趋势与式

（１４）得到的理论曲线重合。由于曲线犜ｏｐｔｓ／犐ｍａｘ

～犐ｍａｘ具有很高的正则性（即光滑度）与单调性，

通过仿真从统计意义上找到犜ｏｐｔｓ与信号强度之

间的关系，所以由光斑灰度信息来得到最佳门限

是可行的。

３　基于星像灰度信息的最优门限算法

３．１　算法的提出

基于上述分析，本文提出了由光斑灰度信息

来估算最优门限的方法：

（１）针对成像系统读出噪声与弥散半径，通

过第２节所述方法构造星点图像，在光斑分布统

计平均的情况下求最小定位误差对应的门限

犜ｏｐｔｓ作为最优门限，仿真得到一系列光斑信号强

度犐ｔｏｔ（狀）下对应的犜ｏｐｔｓ（狀），令犳（狀）＝犜ｏｐｔｓ（狀）／

犐ｔｏｔ（狀），建立曲线模板犳（狀）～犐ｔｏｔ（狀），其中犐ｔｏｔ

（狀）＝２狀πσＰＳＦΔ犐ｍａｘ，Δ犐ｍａｘ＝１００为建立模板所需

的星像序列的光斑峰值递增量。

（２）采用加窗方法来估算星斑强度珔犐ｔｏｔ。在

窗口 范 围 内 对 星 像 的 所 有 灰 度 值 求 和 珔犐ｔｏｔ

＝∑犐，其中窗口大小由高斯半宽来决定，如本

文高斯半宽σＰＳＦ＝０．６７，像素大小１，则以灰度极

值点为中心取开窗为（犿＋１）×（犿＋１），其中犿≌

６σＰＳＦ＝４。

（３）用求得的星斑强度珔犐ｔｏｔ乘以修正系数λ

作为星点总的强度犐ｔｏｔ，通过曲线模板进行线性插

值，得到最优门限值珡犜ｏｐｔ。若犐ｔｏｔ（狀）≤λ珔犐ｔｏｔ≤犐ｔｏｔ

（狀＋１），则珡犜ｏｐｔ＝［犳（狀）＋α（犳（狀＋１）－犳（狀））］·

λ珔犐ｔｏｔ，其中α＝（λ珔犐ｔｏｔ－犐ｔｏｔ（狀）／（犐ｔｏｔ（狀＋１）－犐ｔｏｔ

（狀））），λ为一通过仿真试验测定的固定系数，在

本文中为０．９５１４。

３．２　算法验证

由于算法的精度主要依赖于光斑灰度估计与

线性插值算法的准确性，本文对算法进行了仿真

验证，对Δ犐ｍａｘ＝１００，光斑峰值为犐ｍａｘ＝狀Δ犐ｍａｘ的

星像进行仿真建立曲线模板，以峰值为犐ｍａｘ＝（狀

＋１／２）Δ犐ｍａｘ的星像验证了灰度估计与门限估计

的精度。

图３给出了不同信号强度下灰度估计误差

Δ犐ｔｏｔ的平均值与标准差。由图３可知，在光斑峰

值犐ｍａｘ为［１００，１１００］的区间内，测试的星像总亮
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度犐ｔｏｔ增加了１０倍左右，而估计误差Δ犐ｔｏｔ的标准

差只增加了１／４，其均值稳定在０附近，因此可知

随着信噪比的增加，算法对灰度信息的估计精度

也会随之提高。

图３　星点灰度估计精度

Ｆｉｇ．３　Ｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｔａｒｓｐｏｔ

图４对采用插值算法得到的门限与实际仿

真得到的最优门限进行了比较。以上两组数据都

对星像中心相对像素分步所得到的数据进行了统

计平均。

图４　门限估计误差

Ｆｉｇ．４　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

由图４可知，在仿真光斑峰值犐ｍａｘ为［１００，

１１００］的区间范围内时，通过本文算法得到的门

限与最优门限的平均偏差均＜３，可见本算法具有

较高的精确度。

４　门限确定方法定位精度比较

　　 为了验证在本文算法的门限估计误差范围

内，是否满足质心定位精度的要求，比较了各种门

限情况下的质心定位误差，结果如表一所示。

表１　采用不同门限在不同信噪比下的质心偏差

Ｔａｂ．１　ＣｅｎｔｒｏｉｄｅｒｒｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲｓｂｙ

ａｄｏｐｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

犐ｍａｘ／狀
２ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

１．５ ０．３０６３ ０．１２８８ ０．１２８１ ０．１２８０

２．５ ０．０９９４ ０．０８７８ ０．０８５７ ０．０８５７

３．５ ０．０７１７ ０．０７２８ ０．０６３３ ０．０６３３

４．５ ０．０６０５ ０．０６６９ ０．０４９３ ０．０４９３

５．５ ０．０５４７ ０．０６２１ ０．０４２３ ０．０４２３

６．５ ０．０５１６ ０．０５９７ ０．０３７４ ０．０３７４

７．５ ０．０４５６ ０．０５６４ ０．０３３６ ０．０３３６

８．５ ０．０３０４ ０．０５４０ ０．０３１０ ０．０３１０

９．５ ０．０３１２ ０．０５３９ ０．０２８４ ０．０２８４

１０．５ ０．０３１３ ０．０５１６ ０．０２７６ ０．０２７６

采用光斑峰值与读出噪声方差的比值犐ｍａｘ／

狀２ 表征信噪比，由第２节所示方法构造星像。表

１给出了采用不同门限情况下的质心定位精度，Ａ

列采用读出噪声的３倍作为门限
［５］，Ｂ列采用光

斑峰值的１／５作为门限
［６］，Ｃ列采用本文算法估

算出的门限，Ｄ列给出了采用实际仿真试验得到

的最优门限的定位精度。由表１所示的结果表

明，本文采用方法的定位精度在各种定位精度高

于Ａ，Ｂ两种门限方法。除了当信噪比为１．５的

情况下最优门限得到的精度略有差别，随着信噪

比的增加，采用本文算法得到门限值，均可得到采

用质心法所能得到的最优质心定位精度。

５　结　论

　　 门限的取值将决定加权质心法的精度，现有

算法多采用固定门限进行星点灰度的修正，不能

实现特定信噪比下的门限最优化。针对这一缺

陷，本文提出了一种基于星点灰度信息的最优门

限确定方法，该方法能有效实现加权质心算法的

门限最优化。试验结果表明，在研制的相机系统

可探测星等信噪比范围内，门限估计精度误差灰

度值＜３，比现有门限确定方法的质心定位精度提

高了１／１００～１／１０ｐｉｘｅｌ量级。能够满足质心定

位算法门限取值动态最优化的要求。需要指出的

是，由于在信噪比很低情况下，门限的采用将会截

断较多有用星像灰度信号，造成定位误差的增加，
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所以在低信噪比情况下采用加权质心算法有其局

限性，可以考虑采用其它算法（如相关法［６，９］）来

获得更高的定位精度，但同时运算量也会相应增

加。
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犈狀犵．，２００５，１３（Ｓｕｐｐ．）：１５８１６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　周宏潮，朱炬波，王正明．混合泊松高斯分布模型的参数估计［Ｊ］．中国空间科学技术，２００５（２）：１５．

ＺＨＯＵＨＣＨ，ＺＨＵＪＢ，ＷＡＮＧＺＨ Ｍ．ＰａｒａｍｅｔｒｉｃｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｍｉｘｅｄｐｏｉｓｓｏｎＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犛狆犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００５（２）：１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＰＯＹＮＥＥＲＬＡ，ＬＡＦＯＲＴＵＮＥＫ，ＡＷＷＡＬＡＡＳ．ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒＳｈａｃｋＨａｒｔ

ｍａｎｎｂａｓｅｄａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｕｓｉｎｇａｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅ［Ｚ］．犔犪狑狉犲狀犮犲犔犻狏犲狉犿狅狉犲犖犪狋犻狅狀犪犾犔犪犫犇狅犮狌犿犲狀狋，犔犻狏犲狉犿狅狉犲，

２００３．

作者简介：潘　波（１９８０－），男，湖北荆门人，博士生，主要研究方向为空间光学与图像处理技术。Ｅｍａｉｌ：ｐａｎｂｏ＿１９８０＠

１６３．ｃｏｍ

杨根庆（１９５２－），男，浙江宁波人，研究员，博士生导师，主要研究方向为小卫星总体技术。Ｅｍａｉｌ：ｙｇｑ＠ｍａｉｌ．

ｓｉｍ．ａｃ．ｃｎ

（本栏目编辑　白雨虹）
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