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惯性信息辅助的星像点质心提取方法

吕汉峰，张　良，王鼎杰，吴　杰
（国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对振动环境中星敏感器曝光得到的模糊星像点质心提取精度低的问题，提出了惯性信息辅助
的星像点质心提取模型并建立了相应的算法。算法以星像点区域的加权中心为曝光初始时刻的星像点质

心，根据与星敏感器捷联的惯性设备测得的振动信息计算质心在曝光过程中的轨迹并利用星像点能量分布

模型估计恒星的成像区域和加权中心，采用迭代的方法使得两加权中心重合，从而得到曝光结束时刻星像点

质心的精确值。仿真分析了算法的质心提取精度及相关因素对提取精度的影响，结果表明算法在振动环境

下仍可准确提取出星像点的质心，精度在百分之一像素左右，而且算法具有较好的适用性。

关键词：天文导航；惯性导航；星敏感器；质心提取

中图分类号：Ｖ４４８．２２　　文献标志码：Ａ　　 文章编号：１００１－２４８６（２０１５）０２－１６１－０５

Ｓｔａｒｓｐｏｔｃｅｎｔｒｏｉｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＬＹＵＨａｎｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｉａｎｇ，ＷＡＮＧＤｉｎｇｊｉｅ，ＷＵＪｉｅ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓｆｏｒｔｈｅｌｏｗｃｅｎｔｒｏｉｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｂｌｕｒｒｙｓｔａｒｓｐｏｔｓａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｔｈｅｓｔａｒｓｅｎｓｏｒｉｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｔｈｅｓｔａｒｓｐｏｔｃｅｎｔｒｏｉｄｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｆｏｒｍｅｄ．Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｓｔａｒｓｐｏｔｗａｓ

ｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｏｆｔｈｅｅｘｐｏｓｕｒｅｂｙｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｎｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄｔｒａｃｋｃｏｕｌｄｂｅｃｏｍｐｕｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｂｙｔｈｅｓｔｒａｐｄｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｏｒ，ａｎｄｔｈｅｓｔａｒｉｍａｇｉｎｇａｒｅａａｎｄｉｔｓｗｅｉｇｈｔｅｄｃｅｎｔｅｒｃｏｕｌｄｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｒｓｐｏｔｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｅｘａｃｔｃｅｎｔｒｏｉｄｖａｌｕｅａｔｔｈｅｆｉｎｉｓｈｔｉｍｅｏｆｔｈｅｅｘｐｏｓｕｒｅｗａｓｇｏｔｂｙｕｓｉｎｇｉｔｅｒａｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｏｍａｋｅｔｈｅｔｗｏｗｅｉｇｈｔｅｄｃｅｎｔｅｒｓｃｏｉｎｃｉｄｅ

ｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ．Ｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｌｅｖａｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｉｔａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ，ａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｒｅａｃｈａｂｏｕｔ０．０１ｐｉｘｅｌｃｅｎｔｒｏｉｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｖｅｎｉｎｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｉｔｈａｇｏｏｄａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｅｌｅｓｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ；ｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ；ｓｔａｒｓｅｎｓｏｒ；ｓｔａｒｓｐｏｔｃｅｎｔｒｏｉｄｉｎｇ

　　星敏感器是提供天文导航信息的重要设备。
在星敏感器技术中，星像点质心提取是一项基础

性的技术，它是星敏感器能提供有效地导航信息

的前提，而且质心的提取精度对星敏感器的后续

工作如星图识别等影响重大，同时它也在很大程

度上决定了星敏感器最终的导航信息精度［１－３］。

星敏感器在测量过程中，由于曝光时间、载体角运

动及噪声等因素的存在，星体在星敏感器像平面

上的成像不再是独立的点而是一片区域，星像点

质心提取就是要从这片区域中找到最优的星像点

质心位置。

目前的星像点质心提取算法［１－６］研究多以星

敏感器的静态成像为前提，不考虑其在曝光过程

中可能存在振动等情形，在此假定下这些算法的

质心提取精度一般可达到亚像素级。但在星敏感

器的实际工作过程中，角振动环境不可避免地存

在，如果忽略这些情况则会产生较大的质心提取

误差［７］。另外星敏感器通常与惯性设备一起使

用，也就是说星敏感器工作过程中的角振动信息

可以被惯性设备测量到。如果在提取星像点质心

的过程中充分利用这些测量到的角振动信息，则

应该可以较大程度地降低振动对星敏感器测量的

影响，减小质心提取误差。本文正是基于这一思

路提出了惯性信息辅助的星像点质心提取方法。

１　惯性信息辅助像点质心提取模型

１．１　恒星在星敏感器中的成像模型

这里的成像模型由两个部分构成：恒星的点

投影模型和投影点的能量分布模型。目前恒星的
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投影模型均采用小孔成像模型，如图１所示。

图１　恒星投影模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｒｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌ

假定恒星方向矢量在星敏感器体系 ｓ中表示为
ｅｓ，星敏感器的视场为γ，像面的像素为 Ｎ×Ｎ，则
恒星在像面的投影点坐标可表示为：

ｘ＝Ｎ２－
Ｎ

２ｔａｎ（γ／２）
·
ｅｓｘ
ｅｓｚ

ｙ＝Ｎ２－
Ｎ

２ｔａｎ（γ／２）
·
ｅｓｙ
ｅ










ｓ
ｚ

（１）

式（１）表明，只需知道恒星在星敏感器体系
中的单位矢量就可以计算出它在像面上的投影点

坐标。

实际成像过程中恒星的投影并不是一个点而

是像面上的一片区域。像点质心的提取正是利用

这片区域的灰度值进行的，区域中每个像素的灰

度值大小就表征了其所接受的恒星的能量大小。

常用的能量密度分布模型是以投影点为中心的二

维高斯分布函数，如式（２）所示。

Ｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｘ，ｙ）＝
１

２π·σ２
ｅｘｐ －

（ｘｉ－ｘ）
２＋（ｙｉ－ｙ）

２

２σ[ ]２

（２）
式（２）中，［ｘ，ｙ］表示恒星在像面的投影点，

Ｉ（ｘｉ，ｙｉ）表示像面上［ｘｉ，ｙｉ］处的能量密度，σ表
示能量密度集中指数。图２是单维的能量密度分
布示意图。

图２　单维能量密度分布示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

则可知第ｋ个像素区域Ωｋ的能量密度Ｐｋ为：

Ｐｋ（ｘ，ｙ）＝
Ωｋ

Ｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ （３）

假定曝光时间为 Δｔ且在整个曝光时间内像
素区域接受的能量未饱和，则第 ｋ个像素的灰度
值Ｇｋ与其能量密度之间的线性关系可表示为：

Ｇｋ（ｘ，ｙ）＝ｃ·∫
Δｔ

Ｐｋ（ｘ，ｙ）ｄｔ （４）

其中，ｃ为能量与灰度值之间的转换常数。式（４）
表明第ｋ个像素的灰度值与恒星在像面的投影点
［ｘ，ｙ］有关。

１．２　惯性信息辅助模型

假定星敏感器体系相对于载体系ｂ的固联安
装矩阵为Ｃｓｂ，星敏感器体系相对于惯性系的角速
度为ωｉｓ，载体系相对于惯性系的角速度为ωｉｂ，则
易知ωｓｉｓ＝ω

ｓ
ｉｂ。对于τ１和τ２时刻，假定它们的间

隔δτ较小，则这两个时刻的星敏感器体系相对于
惯性系的姿态矩阵Ｃｓｉ有如下关系：
Ｃｓｉ（τ２）＝ｅｘｐ｛－［（ω

ｓ
ｉｓ·δτ）×］｝·Ｃ

ｓ
ｉ（τ１）

（５）
式（５）中，［（·）×］表示由矢量（·）生成的叉

乘矩阵。

假定恒星在惯性系中的方向矢量为 ｅｉ，则 τ１
和τ２时刻该恒星在星敏感器体系中的单位矢量
可表示为：

ｅｓ（τ１）＝Ｃ
ｓ
ｉ（τ１）·ｅ

ｉ

ｅｓ（τ２）＝Ｃ
ｓ
ｉ（τ２）·ｅ{ ｉ

（６）

式（５）和式（６）结合可得：
ｅｓ（τ２）＝ｅｘｐ｛－［（ω

ｓ
ｉｓ·δτ）×］｝·ｅ

ｓ（τ１）

（７）
假定在δτ时间内惯性设备对载体角增量的

敏感度为αｂ，则式（７）可改写为
　ｅｓ（τ２）＝ｅｘｐ｛－［（Ｃ

ｓ
ｂ·α

ｂ）×］｝·ｅｓ（τ１） （８）
结合式（１）和式（８）可知，若 τ１时刻恒星在

像面的投影点已知，则根据惯性设备在δτ时间内
的测量信息可以计算出 τ２时刻该恒星在像面的
投影点。

１．３　星像点质心提取算法

若星敏感器在曝光过程中载体存在振动，则

恒星的投影点在像面上就呈现出一条轨迹。若惯

性设备可以测得振动信息，则这条轨迹就可知。

假设在曝光时间 Δｔ内测得的一系列载体角
增量为［αｂ１，α

ｂ
２，…，α

ｂ
ｎ］，其对应的时间间隔为

［δτ１，δτ２，…，δτｎ］，则式（９）成立。

Δｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
δτｉ （９）

·２６１·
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若已知曝光初始时刻的恒星投影点，则根据

式（１）、式（８）和曝光时间内的角增量即可计算出
投影点的轨迹，然后利用式（２）、式（３）和式（４）
即可计算出曝光后恒星投影区域内各像素的灰度

值，则易知这些灰度值都是初始投影点［ｘ，ｙ］的

函数，记为Ｇ^ｋ（ｘ，ｙ）。
另外，曝光后通过图像处理的方法得到的投

影区域内各像素的灰度值记为Ｇ
～
ｋ。根据能量守

恒则式（１０）成立。

∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｇ^ｋ（ｘ，ｙ）＝∑

Ｎ

ｋ＝１
Ｇ
～
ｋ （１０）

其中，Ｎ为投影区域所包含像素的个数。
如果初始投影点选择合适，则必然有式（１１）

成立。

∑
Ｎ

ｋ＝１
［Ｇ^ｋ（ｘ，ｙ）－Ｇ

～
ｋ］
２ ＝ｍｉｎ （１１）

若记：

Ｊ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
［Ｇ^ｋ（ｘ，ｙ）－Ｇ

～
ｋ］
２

则由式（１１）可知：
Ｊ
ｘ
＝０

Ｊ
ｙ

{ ＝０
（１２）

由式（１２）即可计算出初始投影点的坐标。但
由式（１）和式（２）可知式（１２）是较强的非线性函
数，因此通常采用线性化的方式进行计算，而初始

投影点的初值可选为投影区域的灰度加权中心。

由式（１２）计算的初始投影点理论上讲是最
优的，但这个过程中需要计算复杂的偏导函数及

线性化，计算量比较大。从另外一个角度看，如果

式（１１）成立，则由Ｇ^ｋ计算的灰度加权中心应该和

Ｇ
～
ｋ计算的相同。如果不同，则两个中心的差异

可认为是初始投影点不准确所致。利用这个差异

对初始投影点进行补偿，然后重新计算Ｇ^ｋ和灰度
加权中心，如此重复直至两个中心重合。这个过

程相对来讲计算量比较小，并且应该也可以得到

较准确的初始投影点。在得到初始投影点之后便

可计算得到曝光结束时刻的恒星像点质心。

综上分析，惯性信息辅助的星像点质心提取

算法的框图大致如图３所示。

２　仿真验证

为比较本文提出的惯性信息辅助算法与传统

算法在振动环境下的星像点质心提取精度及本文

算法的适用性，现进行仿真试验。仿真试验主要分

成两部分，第一部分用来比较本文算法与传统算法

图３　惯性信息辅助星像点质心提取算法流程图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｓｔａｒｓｐｏｔｃｅｎｔｒｏｉｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ｗｉｔｈｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

的质心提取精度；第二部分用来分析算法的适用

性，即相关因素对本文算法质心提取精度的影响。

２．１　仿真条件

仿真过程中采用Ｔｙｃｈｏ２星表，设置星敏感器
视场为８°×８°，像素为５１２×５１２，能量密度集中
指数为０．４５像素，曝光时间为２５ｍｓ，惯性设备的
零漂为０．１°／ｈ，角增量输出频率为２００Ｈｚ，并假定
振动角速率最大值不超过 ３°／ｓ。为便于计算假
定星敏感器体系与载体系重合。在全天球范围内

随机产生１０００组姿态作为星敏感器曝光时刻的
姿态，然后在曝光过程中产生振动。利用星像点

质心提取算法处理曝光得到的图像并统计相关算

法的星像点质心提取精度。采用文献［１］中的算
法作为参考，在静态条件下该算法的提取精度优

于０．１像素。图４是某次振动条件下星敏感器曝
光后得到的图像。

图４　振动条件下星敏感器曝光后的图像
Ｆｉｇ．４　Ｃａｍｅｒａｉｍａｇｅａｆｔｅｒｔｈｅｅｘｐｏｓｕｒｅｏｆｓｔａｒ

ｓｅｎｓｏｒｉｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
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２．２　算法提取精度比较

利用本文算法和传统算法处理图４得到星像
点质心如图５所示，各质心坐标如表１所示。

图５　两种算法提取的星像点质心比较
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄｓｏｆｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

由图５可知，传统算法计算得到的各星像点
质心偏离理论质心较远，而利用惯性信息辅助的

算法得到的质心则比较靠近理论质心。表１中的
数据更直观地表明了这一结果。表１中的算法误
差是指算法得到的质心至理论质心的距离。由表

１可知，针对图４所示的情况，传统算法得到的质
心偏离理论质心１．７像素左右，而辅助算法得到
的质心误差则在０．１像素以下。

表１　各星像点质心及算法误差
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｅｎｔｒｏｉｄｓａｎｄｅｒｒｏｒｓ

序

号

理论质心

ｘ／ｙ（像素）
传统算法

误差（像素）

辅助算法

误差（像素）

１ １６０．６３３／１３６．４２９ １．６０９ ０．００３

２ ２５２．５４２／１２９．２８９ １．６８１ ０．０１３

３ ３９３．５７０／２６５．７３０ １．７２３ ０．０２２

４ ２５２．４４２／３７８．０４０ １．７５４ ０．０１９

５ ２２７．８２１／１９３．１３０ １．６８３ ０．００６

６ １８５．１５２／２９２．００５ １．６７５ ０．０８９

７ ３９２．５０５／５７．２６５ １．８６４ ０．０１３

８ ４０７．７１１／４３２．６７７ １．７５２ ０．０１６

　　通过对１０００幅振动条件下星敏感器曝光图
像的处理，经过统计得到，在振动角速率小于３°／ｓ
的情况下，传统算法的提取精度为０．６９１像素，辅
助算法的提取精度为０．０１１像素。这充分表明了
惯性信息辅助星像点质心提取算法在振动条件下

依然可以获得亚像素级的质心精度。另外这种辅

助算法的计算量比传统算法略大，但计算耗费的

时间也同样可以忽略不计。

２３　算法适用性分析

由式（２）和式（８）可知，影响本文算法质心提
取精度的主要因素有能量密度分布模型的准确性

和角增量的测量精度，这两者主要取决于能量密

度集中指数 σ和惯性设备的零漂。在仿真过程
中设置能量密度集中指数σ的变化范围为０．１～
１．５像素，零漂的变化范围为０．０１～１０°／ｈ，它们
对辅助算法提取精度的影响如图６和图７所示。

图６　σ对辅助算法质心提取精度的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆσｏｎｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

图７　零漂对辅助算法质心提取精度的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｄｒｉｆｔｏｎｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

由图６可知随着能量密度集中指数 σ的增大，辅
助算法的质心提取精度逐步提升至０．０１像素左
右。而且在整个变化过程中，质心提取精度基本

都在亚像素级。由图７可知随着零漂的增大，辅
助算法的质心提取精度稍微变差，但仍然在０．０１
像素左右。

以上仿真分析表明，本文提出的惯性信息辅

助星像点质心提取算法在振动条件下依然可以有

效准确地提取出各星像点的质心。

·４６１·
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３　结论

本文研究了振动条件下恒星在星敏感器中的

成像过程，提出了惯性信息辅助的星像点质心提

取模型，并建立了惯性辅助质心提取算法。仿真

结果表明：当振动角速率小于３°／ｓ时，辅助算法
的质心提取精度在０．０１像素左右，而且星敏感器
的能量密度分布模型的准确性和惯性设备的角增

量测量精度在一定范围内对提取精度的影响

较小。
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