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摘要: 提出了一种基于数学形态学的星像自动搜索和新的高斯拟合对星像中心精确定位的算法. 并将该算法运用

到实际观测的 CCD图像中,实现了星像自动搜索与精确定位. 测量结果验证了该算法的有效性.
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  星像自动搜索和精确定位越来越受到重视, 它

可应用于航天导航和军事等方面. 天体测量的常见

工作是对星像中心位置和光度进行测量,星像中心

位置的精确测量需要两个基本步骤: 星像搜索和中

心精确定位.传统的星像搜索与定位建立在照相技

术的基础上,随着 CCD技术的应用和数字图像处理

技术的发展,星像自动搜索和精确测量变得可能.

在早期的照相天体测量技术中, 采用照相技术

将星图成像于优质的照相底片上,再用 PDS ( Photo-

metric Data Systems)系统中的测微密度计对照相底

片进行扫描,并将其转化为二维数字图像. New e ll和

O . Ne il( 1974)的 E-方法是通过对已测得密度轮廓

的数字整形化
[ 1-2]

,该方法可得到精度相当好的图像

星等,但对于高精度要求而言,该方法仍然只能用于

有限的星等范围, 且不适用于密集度高的星像图;

Herzog和 Illingw orth( 1977)建立了一种从二维扫描

图像中自动计算星像个数的算法
[ 3]
, 此算法可用于

计算复杂星等, 但不适用于精确光度成像图像;

Butcher( 1977)设计的一种交互技术可以用于密集

度高的星像图
[ 4]
, 且对于某些特殊问题而言是一种

最好的方法,但此方法处理速度较慢,且设备要求较

高; Stetson( 1979)的导数极值搜索算法改进了上述

算法
[ 5]
, 但此算法仍有以下缺点: 对高密集度星像区

域的搜索需要一定的人工干预, 对于大量图像而言

这无疑增加了工作量和整体处理速度,且也融入了

主观因素,从而降低了求解精度.这些算法都是建立

在人工操作的基础上, 使用 PDS进行处理, 并且算

法的实现大都基于 UN IX和 LINUX操作平台. Peng

等人 ( 2006)根据 Stetson的算法
[ 6-7]

, 即星像灰度边

缘分布的近似高斯特征及高斯函数的性质, 基于

VC++平台设计实现了一种自动星像搜索算法.

星像精确定位问题一直很受重视, 国内外学者

在这方面做了许多工作, 并且已经有了一些有效的

定位算法,如:矩方法、高斯拟合法、中值法和寻导法

等
[ 5, 8-9]

. Stone等人对各种定位方法的精度和运算

速度等进行了比较和分析
[ 10-13]

.

本文从两方面开展研究,提出了一种基于数学

形态学的星像自动搜索和新的高斯拟合对星像中心

精确定位的算法.

1 算法描述

1. 1 星像搜索
数学形态学是一种新的非线性图像 (信号 )处

理和分析理论, 它摒弃了传统的数值建模及分析的

观点,从集合的角度来刻画和分析图像,具有一套完

整的理论、方法及算法体系.它的基本思想是用具有

一定形态的结构元素去度量和提取图像中的对应形

状以达到对图像分析和识别的目的.数学形态学定

义了两类基本操作 ) ) ) 膨胀和腐蚀.假设 A 和 B是

Z
2
中的集合.定义如下:

膨胀: A被 B膨胀定义为

A © B = { z | (B̂ ) z H A X 5 }. ( 1)

  腐蚀: A被 B腐蚀定义为

A ( B = { z | (B ) z A A }. ( 2)

  其中, B̂ = {w |w = - b, bI B }, (B ) z = { c | c=

b+ z, bI B }, B称为结构元素.膨胀与腐蚀是两个基

本的形态学运算, 由此又可以定义开、闭等复合形态

学运算.开运算定义为

A . B = A ( B © B. ( 3)



  在精确测量星体中心位置之前, 必须将星体目

标与背景分离开, 可以采用一个全局阈值对图像进

行阈值分割来实现,即对图像二值化.这一过程可用

数学语言描述.设包含目标的图像表示为 f ( x, y ),

其中, x= 1, 2, . . . , m, y = 1, 2, . . . , n, 阈值分割过程

表示如下

F (x, y ) =
f ( x, y )  f ( x, y ) > T,

0 f ( x, y ) [ T.
( 4)

  这里的 T表示背景阈值. 另外还要考虑图像可

能遭受宇宙射线的干扰. 宇宙射线是来自宇宙空间

的各种高能粒子形成的射流, 在数字图像上表现的

主要特征往往是一两个像素灰度值很大,因此可以

对所得二值图像用适当的结构元素进行开操作, 滤

除噪声点.

阈值分割及噪声滤除之后即可提取星像及背景

区域.对于星像, 可以直接对所得的二值图像进行连

通区域标记. IPT函数 bw labe l可用于计算一幅二值

图像中的所有连接分量. 对于背景 Stetson指出
[ 14]
,

天光背景是陆地夜空散射和 CCD接收器内部的散

射光线等多种因素的结合体, 要确定星像的天光背

景值 B, 通常的做法都是在以星像为中心的一个环

形区域内找到一个 CCD计数值来表示该星像的 B

值
[ 15]

.要使求得的 B值与真实值的误差尽量减少,

应使内环尽量远离星像中心,因为星像的 CCD计数

值明显高于背景的 CCD计数值,如果将星像本身加

入到求取背景的环中,得到的背景值就会比真实的

背景值要高.计算天光背景 B的环形区域内环半径

N可利用拟合得到的 H 来估计星像的半径 (以半峰

全宽 FWMH为单位 ),H 越大 N越大,N 随H 的变化

幅度如表 1所示
[ 13]

. 外环半径依据不同的 CCD图

像有不同的取值,一般而言,环形区域的面积跟星体

区域的面积大致相等.可以选择适当的结构元素对

二值图像进行两次膨胀, 将两次膨胀得到的图像相

减,所得环形区域作为初始的天光背景区域.

表 1 N 随 H的变化幅度关系

H N

 0~ 100 1. 5

100~ 300 2. 5

300~ 700 3

 700~ 1 000 3. 5

1 000~ 1 600 4

1 600~ 65 535 5

1. 2 星像中心定位

根据成像理论, 点光源经过理想光学系统成像

为一个弥散斑,它的分布函数称为点扩散函数.当点

光源位于光轴轴线上时,像的表达式为

hp ( x, y ) =
1

PD z

exp -
x
2
+ y

2

D z

. ( 5)

  由点扩散函数的表达式可以看出,其分布是一

个二维的高斯分布,其中 D为图像扩散系数, z为偏

离理想像面的状态.实际的光学系统不是理想光学

系统,且星体也会偏离光轴线,其所成的像将偏离理

想像,但仍可认为其近似符合二维高斯分布.因此,

可以用高斯曲面对星像的灰度分布进行拟合. 高斯

曲面拟合法是建立在星像灰度近似呈高斯曲面分布

的理论基础上的, 它的精度与 CCD传感面上实际所

获得的星像与高斯函数的符合程度有关. 根据 Stone

等人的研究,本文采用下面的函数形式
[ 10]

f ( x, y ) = B+H exp -
(x - x0 )

2
+ (y - y0 )

2

2R
2 . ( 6)

其中, f ( x, y )代表像素灰度值; B 代表背景, 本文采

用 Costa计算背景的方法来计算 B
[ 15 ]

; H 为高斯函

数的峰值, 在一定程度上反映了星体的光度信息;

x0、y0为高斯函数的中心, 即星像的中心; R 为高斯

函数的标准差.H、x0、y0和 R各参数由拟合式 ( 6)得

到.将式 ( 6)变形整理得

g ( x, y ) =H exp -
( x- x0 )

2
+ ( y- y0 )

2

2R
2 . ( 7)

  其中, g ( x, y ) = f ( x, y ) - B.传统的高斯拟合法

是先利用泰勒公式将式 ( 7)在初始值处展开
[ 10]

, 并

忽略高次项将式 ( 7)线性化, 再利用最小二乘法拟

合求解得星像中心.本文将采用一种新的高斯拟合

算法,即对式 ( 7)两边取自然对数将高斯函数线性

化.变形整理得

g ( x, y ) ln(g ( x, y ) ) = g ( x, y ) H -
x
2
0 + y

2
0

2R
2 +

xg (x, y )
x 0

R
2 + yg ( x, y )

x0

R
2 - g ( x, y )

x
2
+ y

2

2R
2 . ( 8)

将由N个数据点 (星像区域有 N 个像素点 )组成的

方程组写成矩阵的形式为

A = BC, ( 9)

其中, A为N @ 1向量.元素为: a i = g ( xi, y i ) ln( g ( xi,

yi ) ) (其中, i= 1, 2, . . .N ). B为N @ 4矩阵.元素为

bi = õg ( xi, yi )  xig ( xi, yi )  yig( xi, y i ) - g (xi, yi ) @

(x
2
i + y

2
i ) /28 (其中, i= 1, 2, . . . N ), ( 10)

C
T
= H -

x
2
0 + y

2
0

2R
2  

x0

R
2  

x0

R
2  1

R
2
. ( 11)

式 ( 9)为超定线性方程组, 利用最小二乘法解方程

组即可求得参数 R、H、x0、y0.利用拟合得到的 H, 根
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据表 1重新选取背景区域及星像,再次拟合得到星

像中心 x 0、y0.

2 算法的实现

实验数据采用 2007年 10月 12日在国家天文

台兴隆观测站使用地平式 1 m反射望远镜观测的

16幅 CCD图像资料. 天文望远镜和接收器的参数

说明见表 2.

表 2 天文望远镜和接收器的参数

焦距 焦比 主镜口径 CCD视场 CCD阵列大小 近似比例尺

8. 00m f/8 1. 00m 11. 8c@ 11. 5c 1 340像素 @ 1 300像素 0. 53d∕像素

  阈值法图像分割的关键和难点在于如何取得合

适的阈值.近年来,国内外研究人员提出了多种选取

阈值的方法,如直方图阈值、类间方差阈值、最大熵

阈值、最小误差阈值和模糊阈值等
[ 16-18]

. 国际天文

通用的数字图像格式 FITS ( F lex ib le Image Transport

System )为 16 bit量化的灰度图像, 其灰度级动态范

围大, 灰度直方图为单峰值 (记峰值处灰度级为 L ),

如图 1所示 (图示为其中一幅图像的灰度直方图 ).

由于星图比较单一, 由较暗的背景与较亮的目标

(星像 )构成, 这为选取阈值提供了方便. 这里可根

据所测星体的亮度范围选择合适的阈值.

图 1 灰度直方图

  得到二值图像后,根据 1. 1节所描述的方法在

二值图像中选取目标及背景区域. 星像是一个弥散

斑,其灰度分布近似呈高斯分布,在图像上表现为一

个近似圆形亮斑.因此,本文选择如图 2所示的圆盘

形结构元素对二值图像进行形态学运算.经分析图

像资料及多次实验发现,用半径 R为 2的结构元素

对二值图像进行开操作,可较理想地滤除噪声点. 用

IPT函数 bw labe l标记连通区域, 即标记星像区域.

由于背景区域要尽可能远离星像, 又要保证背景区

域彼此不会连接到一起. 实验验证当阈值 T 取 118 L

时可以先用半径为 1的结构元素对二值图像进行膨

胀操作,接着用半径为 4的结构元素再次进行膨胀

操作,将得到的两幅图像相减,即可提取背景区域.

同样标记连通区域,即标记背景区域. 这样, 得到星

像及其背景编号一致的目标区域. 在所有 CCD图像

对应区域根据 112节所描述的方法测量星像中心.

图 3所示为 T取 118 L时检测到的星的示意图.图 4

为 T 取 1115 L时检测到的星的示意图. 星像旁边的

数字标记为星的编号, 为显示方便,示意图为原始图

像的负值图像.

图 2 结构元素示意图

图 3 T = 11 8 L时, 检测结果示意图

图 4 T = 1. 15 L时, 检测结果示意图
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3 精度分析

由于望远镜消旋系统的不完善使得由 CCD系

统观测的图像会存在一定的系统偏差.这种偏差是

望远镜在跟踪天体星像时, 由于星像本身存在平移、

旋转等运动,望远镜需要通过消旋系统的旋转、平移

来与星像运动保持一致. 当两者的运动方向和速度

不一致时,就会使得由 CCD记录的天体星像的位置

与星像本来的位置存在一定的偏差, 这种偏差并不

是测量方法带来的,应最大限度扣除这种由仪器系

统所带来的系统偏差.图 5为未消除系统误差之前

其中一幅图像的中心位置与平均中心位置偏差矢量

图.图 6所示为扣除系统误差之后的中心位置与平

均中心位置偏差矢量图. 要反映目标星像所发生的

平移、缩放、二维旋转和错切等运动变化,这里采用

6参数的仿射变换模型
[ 13]

. 即

$xij = a�xi + b�y i + c,

$yij = d�xi + e�yi + f.
( 12)

图 5 扣除系统误差前

图 6 扣除系统误差后

其中, �xi, �y i为第 i颗星体中心坐标的平均值; $xij、

$y ij为第 j幅图像中第 i颗星的中心坐标与第 i颗星

的平均坐标的偏差; a、b、c、d、e、f为待定常数, 对于

一幅图像而言就一组参数. 因此, 将第 j幅图像的

�x i、�yi、$xij、$yij代入式 ( 12), 利用最小二乘法解方程

组求得 6参数.再将 6参数及 �xi、�yi代入式 ( 12)求第

j幅图像中每颗星体的系统误差 $xcij、$ycij. 在统计

分析测量精度时, 从每颗星的坐标偏差 $xij、$yij中

减去系统误差 $xcij、$ycij.

本文对图 3所示的检测结果进行了统计分析.

一般提取星像中心及光度等信息时不测量饱和星,

由于编号为 50的星像在大部分图像中为饱和故剔

除.图 7所示为检测结果中心位置的标准偏差.从图

中可看出, x方向平均定位精度为 01036个像素, y

方向平均定位精度为 01043个像素, x方向的定位

精度略优于 y方向; 有的星 x方向精度高,反而 y方

向的精度低.有几颗星的精度不到 0107个像素, 从

图像中得知, 这些星大都为暗星,如编号为 45的星,

它的H平均不到 300 DN; 或遭受临近星、噪声等的

干扰,如图 8所示.

图 7 星像中心位置的标准偏差
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图 8 星图放大显示

4 结论

研究结果表明, 本文提出的基于数学形态学的

星像自动搜索和将高斯函数取对数转化为线性拟合

的星像中心精确定位算法是有效的, 实现了星像自

动搜索与精确定位.基于数学形态学的自动搜索算

法简单快捷,有效地避免了噪声对搜索的干扰,而滤

除噪声不会影响对暗星的搜索,可根据测量需要设定

合适的阈值,获得不同星等的星.传统的高斯拟合法

需要对各个参数有个初始的估计值, 对初始位置的

选取较为敏感,若初始值选择不当其解可能发散. 而

本文采用的新的高斯拟合算法简化了拟合过程, 不

存在上述问题, 平均定位精度达到了 01036~ 01043

个像素,与传统的高斯拟合法定位精度相当.

致谢:本文的工作得到了彭青玉教授的指导并

使用了他提供的图像资料,在此表示感谢!
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A New F lexible Stellar Auto-Searching A lgorithm

Wang X ian, Su Cheng-yue, W ang T ing- ting, Zhou Dong-yue

( F acu lty of Physics and Optoe lectron ic Eng ineering, Guangdong Un ive rsity o f Techno logy, Guangzhou 510006, Ch ina)

Abstract: A ste llar auto-searching a lgorithm, based onma thematicalmorphology, w as proposed. Then a new center-

ing a lgorithm ) Gaussian F i,t w as chosen to calcu late the center o f the stellar im age. R ea lCCD imagesw ere used to

test the a lgorithm. Themeasurem ent resu lts show the effectiveness o f the proposed a lgorithm.

Key words: m athematicalmorpho logy; ste llar-searching; G aussian F it
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