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文章编号    2095-1531（2020）06-1276-09

卷帘快门式 CMOS探测器的星图像移补偿

张博研*，孔德柱，刘金国，武星星，董得义
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春 130033）

摘要：本文研究了卷帘快门式 CMOS成像器件在拍摄星图时引入的快门效应。根据卷帘快门 CMOS图像传感器的成像

原理和特点, 分析了星图中由于快门效应导致的星点变化情况，对该成像方式引入的图像变形，提出了一种像移补偿方

法。该方法在已知星图拍摄帧频、CMOS图形传感器相邻行曝光时间间隔的基础上，通过对相邻星图中的星点进行目标

提取、质心计算以及星点质心匹配等操作，完成景物在像面上像移速度的计算，最后结合该速度值和 CMOS图像传感器

的行曝光时间间隔，计算星点质心在单帧星图中的像移，逆向补偿。通过实际拍摄的星图对算法的效果进行测试，实验

结果表明，利用补偿后的星图解算姿态数据时，其中非机动模式下与两个星敏的夹角误差可达到 0.5″以内，机动模式下

与两个星敏的夹角误差也可达到 0.6″左右，不仅明显优于补偿前，且精度高于很多目前主流的星敏感器。该实验结果不

仅证明了算法的有效性，而且在一定程度上推广了卷帘快门式 CMOS 相机在航空航天领域的应用。
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Abstract: According to the imaging principles and characteristics of a shutter CMOS image sensor, the shut-

ter effect introduced by a shutter CMOS image detector operating on a star map is analyzed, and an image

shift  compensation  method  is  proposed  to  rectify  the  image  distortion  introduced  by  this  kind  of  imaging

method. With the known frame frequency of the star images and the exposure time interval of the adjacent

rows of the CMOS graphic sensor, this method can achieve high-speed calculation of star motion by extract-
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ing and matching the centroid of the star points in an adjacent star map. The centroid of the star points in a

global image is calculated by combining the speed value with the row exposure time interval of the CMOS

image sensor. The effect of the algorithm is tested on actual star images. The experimental results show that

with the compensated star map, angle errors between the star sensors are smaller than 0.5″ when a satellite is

in non-maneuver mode, and angle errors between either of the star sensors are about 0.6″ when the satellite is

in  maneuver  mode.  The  experimental  results  not  only  prove  the  effectiveness  of  the  algorithm,  but  also

broaden the applications of shutter CMOS detectors to some extent, especially in aerospace engineering.
Key words: CMOS image sensor；rolling shutter；star map；star extraction；star point matching

1    引　言

根据成像器件划分，星相机/星敏感器的发展

目前经历了两个阶段。70年代，互补金属氧化物

半导体 (Complementary Metal Oxide Semiconduct-

or， CMOS)成像传感器和电荷耦合器件 (Charge

Coupled Device,  CCD)成像传感器 [1-3]同时起步，

CCD由于灵敏度高、噪音小，逐步发展成为成像

传感器的主导产品，从而开启了第一代 CCD星相

机/星敏感器时代。90年代后期，CMOS有源像元

传感器 (Active Pixel Sensor, APS)技术的出现使

CMOS成像传感器[4-7] 进入迅猛发展阶段。凭借

其集成度高、功耗小、抗辐照能力强等优势，使得

星相机迈入了从 CCD探测器向 CMOS探测器的

过渡时期。

目前市场上的 CMOS图像传感器主要分为

两大类：全局快门 (Global Shutter, GS)式和卷帘

快门 (Rolling Shutter, RS)式 CMOS图像传感器，

全局快门式 CMOS图像传感器[8-9] 是指所有像素

的曝光时刻均相同，同时开始曝光，同时结束曝

光，但为了实现全局曝光，器件成本会大幅提高，

同时成像质量也要降低。卷帘快门式 CMOS图

像传感器[10-11] 指同一帧图像中，各行的曝光时刻

不同，下一行的曝光时刻比上一行推迟一整行读

出周期，图像中最后一行的曝光时刻比第一行推

迟了一整帧读出周期，因此对于运动物体，卷帘快

门 CMOS图像传感器拍摄的图像会存在较大的

形变。

星相机[12-14] 是实现卫星自主姿态测量的核心

设备，通过观测太空中的恒星，以及若干个恒星矢

量，从而对卫星在轨飞行阶段的高精度姿态进行

测量，因此，拍摄星图的质量直接影响着最终的姿

态解算精度，卷帘快门式 CMOS图像传感器既可

以对星等较高的恒星实现高灵敏度探测，同时还

能在不发生饱和时，拍摄高动态范围的恒星影像，

上述特点使其成为了星相机探测器的优先选项。

卷帘 CMOS图像传感器虽然每行曝光时间

不一致，但时间间隔是可以确定的，尤其对于探测

器和目标相对运动速度较稳定的情况，可以通过

相应的算法补偿卷帘快门造成的像移。本文针对

卷帘快门式 CMOS图像传感器拍摄的星图，提出

了一种根据星图中星点像移的补偿算法。该算法

利用卷帘快门式 CMOS图像探测器的拍摄帧频

和相邻行曝光时间间隔，通过提取相邻帧星点目

标质心位置，计算星点像移速度，从而对单帧图像

进行补偿，完成时间对齐的功能。从软件算法的

角度合成全局影像。该方法既保留了卷帘 CMOS

图像传感器成像质量好的优势，又实现了全局

成像。

2    卷帘 CMOS 探测器成像原理及
特点

CMOS图像传感器的结构原理图如图 1所

示，一片 CMOS图像传感器通常包含像素单元阵

列，行、列驱动器，成像控制接口，数据输出接口

以及 AD转换等几部分，上述模块通常被集成在

同一芯片上，所以 CMOS图像传感器的集成度明

显高于 CCD。 
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图 1    典型的 CMOS 传感器的结构

Fig. 1    Framework of a typical CMOS sensor

 
传统的 CMOS图像探测器只有一条读出电

路，行选通信号在每个读出周期内都只能选择一

行进行读出，经过信号放大、模数转换等单元后，

对各行结果进行顺序输出。而卷帘快门式 CMOS

图像探测器由于在读出时仍然继续曝光，所以每

一行相比前一行都有一定的延迟，且每行的读出

周期不能发生重叠，并且只有在卷帘快门内的第

一行读出之后，新的一行才能开始复位和曝光，具

体成像过程如图 2所示。

由此可知，卷帘快门式 CMOS图像探测器的

工作原理与机械焦平面快门类似，宽度可调节，其

帘布的移动速度由每行像素的读出时间决定，而

像素的曝光时间则由复位信号和读出信号之间的

时间差决定。当 CMOS 图像探测器与被摄景物

间存在相对运动时，生成图像便会发生畸变，表现

为倾斜、伸长或者缩短等，这就是卷帘快门效

应。卷帘快门效应的严重程度与目标景物和探测

器的相对运动速度、探测器的读出时间有关。相

对运动速度越快，探测器的读出时间越长，则卷帘

快门效应产生的畸变越严重。以柱状目标为例，

卷帘 CMOS探测器的最终成像效果如图 3所

示。垂直柱状目标将变为图 3所示倾斜柱状，其

中斜线的直径由曝光时间决定，而该斜线的斜率

则由行周期和物体运动速度共同决定。
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图 2    卷帘 CMOS 图像探测器的成像过程

Fig. 2    Imaging process of a rolling shutter CMOS sensor
 

根据以上的分析，若 CMOS探测器和目标景

物的相对运动速度稳定，卷帘快门效应造成的图

像变形由探测器的相关参数决定，所以在已知参

数的前提下，可以计算景物在像面的变形情况，同

样，若已知目标的形变量，也可逆推 CMOS探测

器和目标景物的相对运动速度，进一步结合行间

曝光时间间隔，从而实现单幅图像的像移补偿。
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图 3    卷帘 CMOS 图像探测器效果示意图

Fig. 3    Schematic  diagram  of  rolling  shutter  CMOS  dete-
ctor

 

3    像移补偿算法

星相机在卫星工作时，同步不间断成像，因此

会得到大量的星图序列，且各帧星图的成像间隔

是已知的，同时对于选定的 CMOS探测器，相邻

行曝光时间间隔也可确定。根据卷帘 CMOS图

像探测器的成像原理以及星图的特点，可按照以

下算法对存在快门效应的星图进行像移补偿，具

体过程如图 4所示。

  
 

星点提取

第一帧星图

星点提取

第二帧星图

星点匹配

估算像移速度

计算每行像移量

逆向补偿，合成时刻统一星图
 

图 4    像移补偿算法流程

Fig. 4    Flow chart of image shift compensation
 

3.1    星点提取

本论文中的数据来源于星相机拍摄的真实星

图，使用的探测器是长春辰芯光电技术有限公司

研发的四百万像素的 CMOS图像传感器，视场角

约为 7.5°×7.5°，像元尺寸为 11 μm，有效像元数为

2 048×2 048。且实验室状态下，星相机全视场畸

变测量精度优于±0.5个像元，因此光学系统畸变

可近似忽略。鉴于光学系统设计和探测器成像质

量的优势，本次拍摄的星图记录星空任意区间段

最优可拍摄到 9等恒星，任意视角 7等恒星数目

都在 10颗以上，星图的局部截图如图 5所示。

  

 
图 5    星图局部截图

Fig. 5    Part of real star image
 

星点目标提取[15-17] 是像移补偿算法的关键环

节。为了保证相邻两帧图像之间的精确匹配， 除
了星点目标提取的准确率要高以外，低亮度的恒

星暂时不予考虑，因为若目标亮度过低，星点目标

较小，在像面上占据的像元数较少，计算其质心位

置时容易出现较大误差。基于以上考虑，选择亮

度在 7等以上的恒星作为主要提取目标。

3.1.1    阈值分割

从原始拍摄的星图可知，整帧图像以暗色的

星空背景为主，亮度较高的星点只占据了较少的

像素，因此选择整帧图像的灰度均值加上 60倍灰

度均方根作为阈值，60是经过多次测试的最终系

数。使用不同阈值对原始星图进行阈值分割[18-19]，

测试结果表明，该系数过小，分离出的重点范围较

多，虚假目标占比过大，容易出现星点误匹配的状

况。若阈值过大，最后提取的星点目标数目又太

少，从统计学角度来讲，不利于精确计算像移。因

此，最后选择图像的灰度均值与 60倍均方根的和

作为最终阈值，分割效果最好。

3.1.2    确定星点区域

阈值分割后，可能出现同一星点图像被离散

化的现象，对于这一现象，可通过连通区域标注，
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完善星点目标提取结果。由于使用的是卷帘式

CMOS图像传感器，对角线方向的像元完全可能

是星点目标，因此选择连通区域标注[20] 的方式对

分割后的图像做进一步处理。最后，对可能存在

的一些噪声点，以及连通区域周围的孤立像素等

干扰点进行剔除，最后保留的就是最终提取的星

点目标。以某一帧星图为例，星点目标提取结果

如图 6所示，由于恒星目标较小，图中用圆圈标出

了所有提取的星点目标。
  

(a) 第一帧图像的星点提取结果
(a) Star extraction results from the first image

(b) 第二帧图像的星点提取结果
(b) Star extraction results from the second image 
图 6    相邻两帧图像的星点提取结果对比

Fig. 6    Comparison  of  star  extraction  results  between  two
adjacent star images

 

3.1.3    质心计算

经过上述操作提取的星点目标就已经很准确

了，像移匹配时比较的是星点质心的位移量，因此

还需要进一步筛选星点数据。本文选择的方式就

是利用两种质心计算方法——灰度加权[17] 和高

斯质心计算法 [21] 分别计算同一星点的质心位

置。若两种方式计算的质心差值在 0.5个像元以

内，则保留该星点，如果误差超过一个像元，则直

接放弃该星点，而对于保留下来的星点，统一保留

高斯方法计算的质心结果，用于后续的星点匹

配。经过以上图像处理手段筛选后，星点目标提

取的准确率以及质心计算精度均可满足使用要

求。具体流程见图 7。
  

图像处理方式提取星点目标

采用质心计算和高斯方式
统计每个星点质心

两种方式计算的
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0.5个像素

卷帘 CMOS 图像
传感器拍摄的星图

删除该星点目标

Y

输出最终的
星点目标

N

 
图 7    星点目标提取及质心计算流程

Fig. 7    Flow chart  of  star  extraction  and  centroid   calcula-
tion

 

3.2    帧间星点匹配

目前已经完成了星点目标提取和质心计算的

部分，然后需要进行相邻两帧图像之间的对应星

点匹配[22-23]，匹配过程主要包括 3步。首先，由于

拍摄星图过程中，边缘星点可能出现越界的现象，

所以对于 4个边界线附近 20个像素以内的星点，

直接不予匹配；然后，根据星库中每个星点都是唯

一确定的这一特点，结合星表对两帧图像中已经

提取到的星点目标进行编号，完成初步匹配；最后

利用三角形组合方式进一步验证，以确保每个点

对的匹配情况都准确无误。该方法不仅保证了匹

配结果的高可靠性，同时也避免了直接利用三角

匹配方式的庞大计算量。图 5所示两帧星图的匹

配效果如图 8所示，大圆圈的圆心是第一帧图像

中的星点质心位置，小圆点是第二帧图像中的星

点质心位置，两个质心的距离就是像移矢量的大

小，连线方向就是像移矢量的方向。由于星相机

存在 3个方向的运动矢量，因此利用匹配点对以

及星相机上焦面的安装位置，可计算出星点在像

面上两个方向的位移矢量。 
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图 8    相邻两帧星图的星点匹配结果

Fig. 8    Matched stars of two adjacent image
 

3.3    补偿后的质心位置计算

v

ω

tgap (X0,Y0)

若星相机在成像时帧频为 f，则相邻两帧图像

的成像时间间隔为 1/f，通过检测同一星点在相邻

两帧图像中的位置，即可得到在 1/f 时间内，所有

检测出来的星点在相对像面光轴中心的角速度 ，

该速度是 1/f 时间内星点在像面位置的平均速度，

由此可以抵消平台不稳定引入的系统误差。目前

由于卷帘快门效应引入的像点速度 、相邻行成

像时间间隔 、以及初始点位置坐标 均已

知。若以每帧图像第一行的曝光时间为时间参考

点，在重新合成的全局星图中，每个星点坐标的实

际位移量为：

∆X =
⇀

V x× tgap×Y0 , （1）

∆Y =
⇀

V y× tgap×Y0 , （2）
−→
Vx

−→
Vy

−→
V

Y0 tgap Y0

其中， 和 为 沿横纵坐标两个方向的分量，

就是星点质心的行号，所以， 与 的乘积即为

距离时间参考点的时间间隔。由此可知，新的星

点中心位置坐标为：

X′ = X0+∆X = X0+
⇀

V x× tgap×Y0 , （3）

Y ′ = Y0+∆Y = Y0+
⇀

V y× tgap×Y0 . （4）

4    实验验证

为了验证算法的效果，将其与同时搭载的另

tgap = 25.65 μs

外两台星敏感器数据结合，通过对比补偿前和补

偿后星相机光轴指向与两个星敏感器光轴指向之

间的夹角误差，验证算法的实际效果。分别选择

10组正常工作模式卫星和 5组机动模式下卫星

的星图数据进行测试，每组卫星的姿态均不相同，

且各包含 100帧星图，其中星相机的帧频 f=12 Hz，
。表 1和表 2分别为卫星在非机动

模式下，利用补偿前和补偿后星图计算的光轴指

向与 a、b 两台星敏感器的夹角误差。
  
表 1   非机动模式下星相机光轴与 a星敏之间的夹角误差

Tab. 1   Angle  error  between  the  star-camera  and  star
sensor a in non-maneuver mode

序号 俯仰角/° 侧摆角/° 补偿前误差1σ/″ 补偿后误差1σ/″

1 0.549 −6.516 4.353 0.540

2 0.051 −36.699 5.424 0.439

3 0.152 −16.769 7.147 0.768

4 0.334 12.903 6.284 0.702

5 0 −5.542 4.177 0.377

6 0 8.672 4.491 0.384

7 0 12.284 5.261 0.546

8 −0.231 10.533 5.535 0.231

9 −0.370 −24.558 4.225 0.300

10 3.023 −25.764 5.360 0.481

平均值 5.249 0.476

  
表 2   非机动模式下星相机光轴与 b星敏之间的夹角误差

Tab. 2   Angle  error  between  the  star-camera  and  star
sensor b in non-maneuver mode

序号 俯仰角/° 侧摆角/° 补偿前误差1σ/″ 补偿后误差1σ/″

1 0.549 −6.516 5.607 0.420

2 0.051 −36.699 5.186 0.317

3 0.152 −16.769 4.375 0.211

4 0.334 12.903 3.876 0.361

5 0 −5.542 3.968 0.249

6 0 8.672 3.233 0.297

7 0 12.284 5.261 0.567

8 −0.231 10.533 2.984 0.185

9 −0.370 −24.558 3.889 0.266

10 3.023 −25.764 3.960 0.202

平均值 4.234 0.308
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通过表 1和 2中的数据可知，在卫星正常工

作模式下，此时卫星无机动速度，补偿后星图解算

的星相机光轴与两个星敏的夹角误差精度有明显

提升，均方根误差从 5″左右提高至 0.5″以内。

由于目标和景物相对速度越大，卷帘快门式

CMOS探测器的快门效应就越明显，因此，采用本

文提出的算法，对卫星机动状态下拍摄的星图进

行验证，表 3和表 4分别为卫星在机动模式下，利

用补偿前和补偿后星图计算的光轴指向与 a、
b两台星敏的夹角误差。

  
表 3   机动模式下星相机光轴与 a星敏之间的夹角误差

Tab. 3   Angle  error  between  the  star-camera  and  the
star sensor a in maneuver mode

序号 俯仰角/(°) 侧摆角/(°) 补偿前误差1σ/″ 补偿后误差1σ/″

1 0 −18.191 7.754 0.818

2 0 −31.961 6.686 0.532

3 0 2.597 5.914 0.318

4 0 5.154 7.387 0.714

5 0 3.855 7.996 0.734

平均值 7.147 0.623

 

通过表 3和表 4中的数据可知，在卫星机动

模式下，卫星的速度约为 0.2°/s，通过补偿后的星

图解算的星相机光轴与两个星敏的夹角误差精度

的改善效果比正常模式下更为显著，均方根误差

从 6″以上提高至 0.6″左右，光轴指向精度的解算

误差提高一个数量级左右。以上表格中的所有数

据均无明显跳变和较大误差，证明了算法的有效性。

  
表 4   机动模式下星相机光轴与 b星敏之间夹角误差

Tab. 4   Angle  error  between  the  star-camera  and  star
sensor b in maneuver mode

序号 俯仰角/° 侧摆角/° 补偿前误差1σ/″ 补偿后误差1σ/″

1 0 −18.191 8.134 0.543

2 0 −31.961 6.563 0.392

3 0 2.597 4.782 0.241

4 0 5.154 5.973 0.616

5 0 3.855 6.189 0.932

平均值 6.328 0.545

 

5    结　论

本文针对卷帘 CMOS图像传感器拍摄的星

图，提出了一种利用相邻帧图像估算像移速度，并

据此完成单帧图像星点像移补偿方法。通过该方

法补偿后星图解算的姿态精度与补偿前相比，可

以提高一个数量级以上，其中非机动模式下与两

个星敏的夹角误差可达到 0.5″以内，机动模式下

与两个星敏的夹角误差也可达到 0.6″左右。该算

法不仅解决了卷帘快门式 CMOS图像探测器在

拍摄星图时的快门效应问题，并且在一定程度上

推广了 CMOS图像探测器在航空航天领域的应用。
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