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摘要：针对动态星点目标尺寸小、亮度低，事件相机成像易受噪声干扰，星点质心提取精度低的问题，提出一种基于非对

称邻域的密度聚类与事件形态迭代加权最小二乘稳健拟合的动态星点质心提取方法。首先，将动态星点事件流按固定

时间窗方式划分为事件帧，基于定向各向异性的帧内密度聚类方法，以事件密度连通方式聚合事件，实现了帧内真实星

点事件簇与噪声事件的有效分离。然后，将星点事件簇沿主成分分析（Principal Components Analysis，PCA）方向投影至

帧中心平面，在二维投影域内建立椭圆形态包络，采用改进的迭代加权最小二乘稳健拟合方法（Iteratively Reweighted 
Least Squares，IRLS），抑制离群事件，从而提取亚像素级质心位置。实验结果表明，在半物理仿真实验中，星点目标以

20°/s 的速度运动，输出频率设置为 60 Hz，其质心均方根误差为 0. 107 8 pixel。可满足事件相机对高动态目标的亚像素

级定位与快速跟踪，在星敏感器领域有重要应用前景。
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Abstract： To address the challenges of small target size， low brightness， strong noise interference in 
event-camera imaging， and limited centroid extraction accuracy for dynamic star targets， a dynamic star 
centroid extraction method based on asymmetric-neighborhood density clustering and robust event-shape 
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fitting using iterative reweighted least squares is proposed.  irst， the event stream of dynamic star targets is 
segmented into event frames using a fixed time window.  Within each frame， a directional anisotropic den⁃
sity-based clustering approach is employed to aggregate events via density connectivity， effectively separat⁃
ing true star-event clusters from noise.  Subsequently， the extracted star-event clusters are projected onto a 
frame-centered plane along the principal component analysis direction， where an elliptical envelope is con⁃
structed in the two-dimensional projection domain.  An improved iterative reweighted least squares fitting 
method is then applied to suppress outliers and estimate subpixel centroid positions.  Experimental results 
demonstrate that， at a target motion speed of 20 （°）/s and an output frequency of 60 Hz， the root-mean-

square error of centroid localization reaches 0. 107 8 pixels.  The proposed method enables accurate subpix⁃
el localization and rapid tracking of high-dynamic targets in event cameras， indicating strong potential for 
application in star sensor systems.
Key words： star point；centroid extraction； event camera； high-dynamic target tracking； robust least 

squares

1 引  言

星敏感器［1］是一种高精度的测量器件，通过

实时比对所摄星图与数据库存储的星对信息，以

判别航天器姿态，引导遥感卫星依照规划指向预

定区域。然而，在高动态条件下，星点像在探测

器上会产生位移，导致图像拖尾、模糊，能量分

散、信噪比降低，可识别星数减少进而使质心定

位与姿态解算精度明显退化。

针对高动态条件下的星点拖尾问题，传统帧

相机体制受曝光积分与读出过程的固有限制［2-5］，

为获得足够的星等以提升星点识别的可靠性，往

往需要延长曝光时间，从而进一步加剧拖尾效

应［2］；同时，曝光时间的增加也会降低姿态信息的

输出频率。

事件相机［6］作为一种事件读出速度可达微秒

量级的新型动态图像传感器，具有异步高频输出

的特性［7］。其输出的事件流包含事件点坐标、时

间戳、极性正负信息。由于事件相机本身具备低

延迟、高时间分辨率、弱运动模糊与高动态范围

等优点，在目标与本体保持相对高动态运动工况

时，事件相机相对帧相机更具优势［8］。因此，基于

事件相机的星敏感器研究逐渐成为一个有潜力

的方向，目前已有较多星点目标提取与跟踪［9-13］

的相关研究。

现有基于事件相机的星点提取与跟踪方法

大体可归纳为两类。第一类为连续处理方法，如  

Bagchi 等基于多分辨率渐进式  Hough 变换的事

件投票检测星点轨迹［11］，以及  Reed 等将事件星

点观测引入扩展卡尔曼滤波（EKF）实现高频星

点轨迹跟踪［12］。这类方法通过在连续时间域内

更新星点状态或轨迹参数实现高频输出，但通常

需要相对可靠的星点初始定位或观测初始化，否

则容易出现轨迹漂移、误跟踪或滤波发散［14］，在

实际使用中缺乏稳定性。

第二类为分帧处理方法，如  Chin 等将事件

在短时间窗内累积为事件图像并通过均值滤波

与阈值化获取有效点集［10］。这种方法获得的点

精度低于亚像素级别，进一步会导致姿态精度

下降。 Bagchi 等在 e-STURT 中对事件集合采

用基于密度的空间聚类算法（DBSCAN）［15-18］提

取星点事件簇并以簇中心作为星点位置［11］。这

类方法以时间窗截取事件点，从而降低连续跟

踪对初始化的敏感性，便于与传统星图识别流

程［19］对接，但其在预处理阶段较为依赖各向同

性邻域的滤波与聚类方法，例如固定窗口平滑、

圆形邻域密度聚类等。当星点在高动态条件下

呈现方向性条带拉伸分布时，各向同性邻域难

以同时兼顾沿运动方向的有效事件覆盖与法向

噪声抑制，容易引入额外噪声或截断有效事件；

此外，仅利用空间坐标聚类也难以充分利用事

件的时间连续性，可能混入空间相近但时间相

距较远的噪声事件，进而影响质心估计的稳定

性与精度。
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基于上述分析，本文针对高动态暗弱星点

事件的条带化形态，提出定向各向异性密度聚

类方法 OA-DBSCAN（Oriented Anisotropic DB⁃
SCAN），在运动方向上扩展邻域、在法向收窄

并结合时间门控，以提升簇内有效事件率。在

此基础上，进一步引入与时间相关的稳健质心

估计策略，实现亚像素级质心定位，从而增强

事 件 星 敏 感 器 在 高 动 态 条 件 下 的 精 度 与 稳

定性。

2 星点质心提取方法

事件相机对运动暗弱星点成像时，星点事件

流在时空域呈现明显的条带化拉伸分布，如图 1
所示（彩图见期刊电子版）。其中，蓝色聚类中原

星迹出现了像素不连续的现象，使得有效事件分

离与稳定质心估计更为困难。

由于负事件触发延迟较高［12］，如图 2 所示，本

文仅保留正事件参与聚类与质心估计，文中事件

均表示正事件。

本文提出了一套由事件聚类分离、时空对齐

和稳健拟合定位组成的质心提取方法。首先，在

固定时间窗内对原始事件流进行处理，利用定向

各向异性密度聚类实现真实星点事件与噪声事

件的有效分离，如图 3 所示；随后，结合时间归一

化、时间加权和主成分分析法，对事件簇进行时

空对齐，将其投影至统一参考时刻下的帧中心平

面；最后，在二维初始统计特征基础上构建椭圆

包络，采用迭代加权最小二乘方法进行稳健拟

合，输出亚像素级质心位置。所提方法的整体处

理流程如图 4 所示。

2. 1　定向各向异性  OA-DBSCAN方法

为实现高动态星点事件与噪声事件的有效

分离，提出了 OA-DBSCAN。与传统 DBSCAN
方法在空间上采用各向同性邻域不同，该方法在

固定窗口 Δt 的事件集 Dk = { pi = ( xi，yi，ti ) |ti ∈ 
[ tk，tk + Δt ) } 上构建沿运动方向拉伸、法向收窄

图 3　不同聚类方法对比

Fig. 3　Comparison of different clustering methods

图 1　角速度为 20 （°）/s 的高速暗弱星点目标（OA-DB⁃
SCAN）

Fig. 1　High-speed dim star target at an angular velocity 
of 20 （°）/s （OA-DBSCAN） 图 4　质心提取方法流程

Fig. 4　Flowchart of centroid extraction

图 2　角速度为 20 （°）/s 的高速暗弱星点目标生成的原

始事件

Fig. 2　Events generated from high-speed dim star target 
at angular velocity of 20 （°）/s
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的时空邻域。具体地，对帧内任一事件 pi，在时

间门控下构造候选集合：

Ci = { pj ∈ Dk || tj - ti |≤ δt }. （1）
并在候选集合内估计该点的局部运动主方

向 û i。 即 对 任 意 pj ∈ Ci，令 Δr ij = [ xj - xi， yj -

yi ] T
并以时间先后赋予符号 sij = sign ( tj - ti )，则

方向向量 û i 可以表述为：

v i = ∑
pj ∈ Ci

sij Δr ij û i = v i

 v i

. （2）

得到 û i =[ ux，uy ]T 后，其对应的法向单位向

量记为 n̂ i =[-uy，ux ]T，将任意邻近点 pj 的空间

差分 Δr ij 分解为运动方向 d∥ ( i，j ) 及法向方向

d⊥ ( i，j )：
d∥ ( i，j )= Δr T

ij û i，d⊥ ( i，j )= Δr T
ij n̂ i. （3）

据此定义 OA-DBSCAN 的定向各向异性时

空邻域，从而在三维时空中覆盖星点轨迹：

N i = { pj ∈ Dk | |tj - ti | ≤ δt，

|d∥ ( i，j ) | ≤ a，|d⊥ ( i，j ) | ≤ b } .
（4）

为保证空间领域沿运动方向延展、法向收

窄，设置长宽比参数 γ = a/b，将原本的空间邻域

转变为长宽分别为 a，b 的矩形邻域。沿用 DB⁃
SCAN 的密度判据：若 | N i |≥ MinPts（形成一个

有效簇所需的最少点数，则 pi 为核心点；基于邻

域 N i 定义密度可达与密度连通关系，并通过递推

的方式进行簇扩展，最终得到帧内聚类标签。由

于邻域在方向上与轨迹一致，在法向上抑制核心

点扩张，OA-DBSCAN 能显著降低高动态条件下

由二维投影重叠引起的串簇风险，同时更好地保

留同一轨迹内的密度连通性，从而实现星点事件

簇与噪声事件的分离。

2. 2　基于加权椭圆迭代的质心估计

在获得单帧内的有效事件簇后，首先提取

主成分方向，将事件点时间维度对齐，最后进行

二维形态稳健拟合实现星点质心估计。聚类步

骤已将不同星点的时空事件轨迹与背景噪声及

相邻目标初步分离，因此，可在单个簇内对原始

事件点进行主成分分析（Principal Components 
Analysis，PCA），将事件沿主轴投影至参考时刻

tmid 像平面，从而实现帧内时空事件的对齐。考

虑到三维事件点受噪声、PCA 方向估计误差、像

素离散采样误差影响，投影后的截面仍可能包

含离群点与局部偏差，进一步引入椭圆形态拟

合光斑并采用迭代加权最小二乘（Iteratively Re⁃
weighted Least Squares，IRLS）进行稳健拟合，以

获得稳定的亚像素质心。

2. 2. 1　事件点的二维初始形态

在高动态成像条件下，如图 5 所示，聚类后

得到的事件相机输出的数据呈三维点云形式分

布。当星点在像面上按照近似线性运动时，则

一个短时间区间 Δt 内，任一空间 -时间分布的事

件 E 可近似视为围绕运动方向延展的细长体状

结构。

为了减少非线性运动引入的误差，在簇内

引入与时间偏离相关的权重，计算加权三维均

值与加权协方差矩阵；协方差的主特征向量对

应点云的主延展方向，可用于表征该时间窗内

的运动主轴。本方法先对每一个聚类事件簇

Ek = {( xi，yi，ti ) }Nk
i = 1 进行预处理，以便获取迭代

初值。

设事件簇 Ek 的时间为 [ tmin，tmax ]，则中点为：

tmid = tmin + tmax

2 . （5）

为实现空间坐标与时间坐标之间的无量纲

图 5　某帧角速度为 11 （°）/s事件聚类簇

Fig. 5　Event cluster in one frame at an angular velocity of 
11 （°）/s
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统一表示，依照时间区间宽度对时间戳进行归一

化 ，并 定 义 归 一 化 后 事 件 点 时 间 轴 方 向 坐

标 zi 为：

zi = ti - tmid

0. 5Δt
，zi ∈ [-1，1 ] . （6）

考虑到事件质心的输出应当对应统一的参

考时刻，而事件时间片的中心时刻在统计意义上

最具代表性，可视作簇内时序分布的对称中心，

因此更能反映星点真实的运动轨迹；且在高速运

动条件下，时间片边缘的事件因受星点运动状态

影响，会出现相对中心时刻的偏离。基于上述原

因，在三维时空建模中引入以事件帧中心为对称

点的无量纲时间权重 W i，对靠近帧中心的事件

赋予更高可信度，从而提升轴线方向的估计稳定

性与截面投影事件簇形态建模的稳定性，即：

W i = 1 - | zi |. （7）
式（6）和式（7）定义了时间归一化事件点

p i = ( xi，yi，zi) T
及权重 W i，由此构造加权三维协

方差矩阵并求解加权事件形态中心 c3 及轴向方

向向量 a=[ ax，ay，az ]T。

c3 为 p i 的时间加权中心：

c3 =
∑
i = 1

N

W i p i

∑j
W j

. （8）

对 p i 去中心化：

p ′i = p i - c3. （9）
构建三维加权协方差矩阵，

Σ 3，w = 1
∑j

W j
∑
i = 1

N

W i p ′i p ′i T. （10）

使用 PCA 求解 Σ 3，w 的最大特征向量，对加权

协方差矩阵做特征值分解：

    
Σ 3，w = VDV T，D = diag ( λ1 ≥ λ2 ≥ λ3 )，

V= [v1，v2，v3 ] . （11）
其中：λ1 最大的方向即 v1，可用来表示事件聚类

最主要的延伸方向。此时的椭球轴线方向 a为：

a= v1， a
2
= 1. （12）

在获得事件簇的主轴方向 a及时间加权中心

c3 后，进一步将事件点沿主轴投影至时间帧中心

截面 Πz = 0，定义为：

Πz = 0 ={( x，y，z ) | z = 0 }. （13）

则对簇内任一事件点 p i = ( xi，yi，zi) T
，其投

影后的二维坐标为：

x ′i = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

x′i
y ′i

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úxi - zi

az
ax

yi - zi

az
ay

. （14）

通过上述过程，将同一簇内不同时刻产生的

事件对齐到同一参考时刻，相对于直接通过三维

坐标的二维截取投影至中心截面 Πz = 0。该步骤

可有效降低帧内星点运动叠加造成的形态拖尾

程度，提升后续拟合的稳定性。

三维事件点 p i 受噪声、PCA 方向估计误差、

像素离散采样误差的影响，投影在二维时间 -空

间中{x ′i}
N

i = 1
的分布为椭圆形态，如图 6 中事件点

所示；若仍然按照各向同性的 PSF 模型构造迭代

初值可能会引入离群点，还会将沿椭圆长轴方向

的正常偏差误判为较大误差，在迭代过程中赋予

星点事件错误的权重。因此，需要构建协方差矩

阵以描述该椭圆。

在短时间片内，事件点在 Πz = 0 平面上的分布

呈近椭圆扩展，其统计特性由均值与协方差矩阵

刻画。首先，采用二维事件点集{x ′i}
N

i = 1
计算其欧

氏意义下的初始统计中心：

c2 = 1
N ∑

i = 1

N

x ′i. （15）

据此构造初始协方差矩阵：

Σ 2 = 1
N ∑

i = 1

N

( )x ′i - c2 ( x ′i - c2) T. （16）

进一步地，为避免在初始化阶段引入由离群

事件或几何偏差导致的尺度不确定性，椭圆的初

始尺度通过预设的概率覆盖率参数 ρ（coverage）
进行统一约束，其对应的二维卡方分布分位数为：

τ0 = χ 2
2 ( ρ ). （17）

从而定义初始椭圆包络为：

( x ′- c2) T
Σ-1

2 ( x ′- c2)≤ τ0. （18）
通过上述步骤，三维事件点云被转化为一个

在 Πz = 0 定义的二维椭圆初始模型，如图 6 椭圆包

络所示，实现了从时空结构到二维几何表示的合

理过渡，为后续基于 IRLS 的椭圆拟合提供了可

靠的初始条件。
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2. 2. 2　IRLS 稳健椭圆拟合

在完成三维事件点云向 Πz = 0 平面的投影，得

到初始二维协方差矩阵 Σ uv 与初始二次型后，即

可在 Πz = 0 平面内进行椭圆的稳健迭代优化。由

于事件相机输出的事件点往往受噪声、时间漂移

与局部密度变化影响，传统基于最小二乘的椭圆

拟合容易被离群事件干扰，因此，采用迭代加权

最小二乘（Iteratively Reweighted Least Squares， 
IRLS）对椭圆中心和协方差进行优化，使拟合过

程稳定性更强。

迭代初值由式（15）和式（16）给出，令 c( 0 ) =
c2，Σ ( 0 ) = Σ 2。在第 k 次迭代中，采用马氏距离

平 方 残 差 度 量 点 x ′ 相 对 于 当 前 椭 圆 的 偏 离

程度：

r 2
i = ( x ′i - c( k )) T (Σ ( k ))-1 ( x ′i - c( k ))，ri = r 2

i ，

（19）
其中：ri 为无量纲量，便于使用统一阈值进行鲁棒

门 控 。 为 抑 制 离 群 点 影 响 ，引 入 Tukey
权重w rob，i：

w rob，i =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
( )1 - ( )ri

cT

2 2

， ri < cT

0， ri ≥ cT

， （20）

其中 cT 为截断常数。结合时间权重 W i，得到总

权重 w i = W i w rob，i，在权重{wi}下，中心与形状矩

阵分别按加权一阶与二阶矩更新：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

c( k + 1 ) =
∑
i = 1

N

w i x ′i

∑
i = 1

N

w i

， 

Σ ( k + 1 ) =
∑
i = 1

N

w i ( )x ′i - c( k + 1 ) ( )x ′i - c( k + 1 ) T

∑
i = 1

N

w i

+ εI2

，

（21）
其中：εI2 为数值正则项，用于保证 Σ ( k + 1 ) 的正定

性与稳定性。迭代直至满足  c( k + 1 ) - c( k )
2
< η

或达到最大迭代次数 km，最终输出 ĉ作为该事件

簇在参考时刻的质心估计。

3 实  验

为验证所提算法的有效性，开展了数值仿真

实验，验证算法在不同场景下对运动星点事件的

适应性。在实验室环境搭建了一套准直投影实

验系统，以完成事件相机对真实星点的半物理仿

真实验。最后，通过外场观星实验进一步验证算

法在真实复杂环境中的可用性与稳定性。

3. 1　仿真实验

设计基于事件相机触发机理的点源事件流

仿 真 与 评 估 流 程 。 假 设 星 点 在 分 辨 率（640
（H）×480（V））像面上按照预设轨迹随时间运

动 ，采 用 高 斯 点 扩 散 函 数（Point Spread Func⁃
tion， PSF）表征轨迹中心附近的光强分布：

I ( x，y，t )=

Ibg + Ipeak exp ( - ( )x - xc ( t ) 2 + ( )y - yc ( t )
2

2σ 2
px )，

（22）
其中：Ibg 为背景光强，Ipeak 为峰值光强。取仿真步

长 Δt，第 k 步对应时间 tk。对每个像素 ( x，y)，定
义参考对数亮度 L ref 与其累积量 A ( x，y )。每一

步进行如下更新：

A k ( x，y )=
A k - 1 ( x，y )+ L ( x，y，tk )- L ref，k - 1 ( x，y ).（23）

当 A k ( x，y )超过阈值 C 触发事件，即：

图 6　角速度为 17 （°）/s 事件聚类簇在 Πz = 0 上的投影及

其初始椭圆包络

Fig. 6　Projection of event cluster onto plane Πz = 0 at an 
angular velocity of 17 （°）/s， together with its ini⁃
tial elliptical envelope
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ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

non ( x，y )=
ê

ë
ê
êê
ê ú

û
úúúú

A k ( x，y )
C

，A k ( x，y )> 0

noff ( x，y )=
ê

ë
ê
êê
ê ú

û
úúúú

-A k ( x，y )
C

，A k ( x，y ) < 0
，（24）

其中：non ( x，y )和 noff ( x，y )分别为正负事件触发

次数，C 为事件触发阈值。同时更新 A k ( x，y )，
L ref ( x，y )：
Ak ( x，y ) ← Ak ( x，y )- non ( x，y )C + noff ( x，y )C
L ref ( x，y ) ← L ref ( x，y )+ non ( x，y )C - noff ( x，y )C

.

（25）
设置总仿真时长为 1 s，添加噪声事件点个数

Nnoise占总事件点的 40%，阈值 C 设置为 0. 3，时间

以固定步长 1 μs 进行离散更新，生成李萨如曲

线，其轨迹方程为：

ì
í
î

x ( t )= cx + A x sin ( 2πfx t + ϕx )
y ( t )= cy + A y sin ( 2πfy t + ϕy )

. （26）

参数设置为：

    

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

cx = 0. 5(W - 1 )，cy = 0. 52( H - 1 )
A x = 0. 42(W - 1 )，A y = 0. 28( H - 1 )
fx = 0. 35 × speed_gain
fy = 0. 22 × speed_gain
ϕx = π/2. 7，ϕy = -π/2. 2
speed_gain = 0. 9

.（27）

由于 x，y 方向振幅、频率及初始相位均不相

同，星点在成像平面上的运动形式表现出明显的

非匀速、非直线特征，因此为模拟探测器在复杂

运动时对星点成像的状态，将轨迹方程（26）结合

上述事件触发流程可以得到该曲线的事件点分

布如图 7 所示，对轨迹函数求导可以得到其星点

速度如图 8 所示。

将 本 文 方 法 分 别 与 连 通 域 均 值 中 心 法

（Connected Component Mean Center Method， 
CCMC），和时空滤波 -均值漂移法（Spatio-Tem⁃
poral Mean-Shift Filtering Method， STMSF）进

行比较，误差对比如图 9 所示，统计结果如表 1
所示。可以看出，本方法在非匀速非直线星点

运动工况下依然保持较高的质心提取精度，进

一步评估本方法在不同速度、运动轨迹下的性

能。图 10~图 11 分别给出了不同星点速度下匀

速直线运动、匀速圆周运动的星点轨迹，仿真结

果见表 2~表 3。

表 1　非匀速曲线运动星点仿真实验结果

Tab. 1　Simulation results for star spot under non-uniform 
curvilinear motion

Method

Proposed method

CCMC

STMSF

RMSE

0. 096 4

0. 250 1

0. 277 0

MAE

0. 066 2

0. 222 0

0. 248 7

STD

0. 070 8

0. 115 6

0. 122 2

图 8　非匀速曲线运动星点在像面上的运动速度

Fig. 8　Velocity profile of star spot on image plane under 
non-uniform curvilinear motion

图 7　非匀速曲线运动星点仿真事件分布

Fig. 7　Simulated event distribution of non-uniformly 
moving star along curved trajectory
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由仿真可知，在不同工况下，本文方法相较

于 CCMC 和 STMSF 均表现出更高的质心定位

精度，其误差水平整体更低，且随时间的波动幅

度更小，稳定性更佳。

图 11　不同星点速度匀速圆周运动的仿真星点分布

Fig. 11　Simulated star spot distribution under uniform circular motion at different star point velocities

图 10　不同星点速度匀速直线运动的仿真星点分布

Fig. 10　Simulated star spot distribution under uniform linear motion at different star point velocities

图 9　非匀速曲线运动星点仿真实验质心误差对比

Fig. 9　Comparison of centroid errors in simulation experiments for star spot under non-uniform curvilinear motion
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3. 2　半物理仿真实验

本文使用 PROPHESEE PPS3MVCD 事件

相机，详细参数见表 4。搭建的实验系统如图 12
所示，为获得时间连续且稳定的星点光流，避免

显示器件的刷新或扫屏线引入星点事件光斑的

的离散跳跃和扫频伪事件，实验选用 Thorlabs 的  
OSL1-EC Fiber Illuminator 连续宽谱白光照明源

照射孔径间距的等距四点星点板，星点板开孔在

相邻点边长为（8. 4±0. 01） mm 的正方形的 4 个

顶点上，孔径为（0. 02±0. 002） mm，光源照射星

点板后，经平行光管准直输出平行光，可在事件 相机上形成连续星点光斑。

表 4　事件相机及镜头的规格参数

Tab. 4　Parameters of event camera and lens

Parameters

Effective resolution

Pixel size/μm

Dynamic range

Typical latency/μs

Focal length/mm

F/#

Value

640（H）×480（V）

15

>120 dB

200

75

2. 8

表 3　匀速圆周运动星点仿真数据

Tab. 3　Simulation data of star spot under uniform circular 
motion

Method

Proposed method

CCMC

STMSF

Proposed method

CCMC

STMSF

Proposed method

CCMC

STMSF

Proposed method

CCMC

STMSF

Velocity/
（pixel ·

s-1）

100

100

100

400

400

400

800

800

800

1 600

1 600

1 600

RMSE

0. 223 4

0. 316 7

0. 368 7

0. 106 0

0. 247 7

0. 239 6

0. 101 1

0. 264 8

0. 176 3

0. 150 1

0. 275 6

0. 169 3

MAE

0. 192 2

0. 288 5

0. 346 9

0. 069 7

0. 223 4

0. 214 4

0. 090 3

0. 228 8

0. 145 2

0. 146 2

0. 226 9

0. 144 6

STD

0. 114 8

0. 131 3

0. 125 0

0. 080 5

0. 107 7

0. 107 1

0. 045 8

0. 134 0

0. 100 0

0. 034 0

0. 157 2

0. 088 1

表  2　匀速直线运动星点仿真数据

Tab. 2　Simulation data of star spot under uniform linear 
motion

Method

Proposed method

CCMC

STMSF

Proposed method

CCMC

STMSF

Proposed method

CCMC

STMSF

Proposed method

CCMC

STMSF

Velocity/
（pixel ·

s-1）

100

100

100

400

400

400

800

800

800

1 600

16 00

1 600

RMSE

0. 122 7

0. 231 6

0. 355 1

0. 036 3

0. 235 7

0. 185 4

0. 069 2

0. 249 2

0. 102 8

0. 131 3

0. 230 7

0. 143 1

MAE

0. 116 1

0. 197 7

0. 331 5

0. 035 6

0. 221 6

0. 175 5

0. 068 3

0. 214 6

0. 092 5

0. 130 5

0. 213 6

0. 135 0

STD

0. 040 1

0. 121 3

0. 127 5

0. 007 0

0. 080 9

0. 060 0

0. 010 7

0. 127 6

0. 044 8

0. 014 5

0. 088 5

0. 047 5

图 12　半物理仿真实验装置

Fig. 12　Experimental setup for semi-physical simulation
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为了实时感知航天器的姿态变化，定义星敏

感器单次更新最大角位移为 Δθmax = ωmax

f
，该指

标反映了系统在相邻两次更新之间航天器可能

产生的最大姿态变化量。现有的星敏感器的动

态性能一般不超过 2°，且 Δθmax 通常小于 0. 5°［20］，

因此，在事件相机以 20（°）/s 的角速度运动时，设

置姿态输出频率为 60 Hz，Δθmax 约为 0. 33°，足以

满足姿态频率更新需求。

接着设置转台以不同的角速度运动，事件相

机接收星点板经平行光管准直出射的平行光并

输出事件流。基于不同星点速度下的事件数据，

横向对比相关方法的质心提取精度，以评估算法

的性能差异。

当角速度过低时，星点在像面上的位移较

小，单位时间内引起的亮度变化不足，易导致有

效事件数减少，事件分布方向性减弱，并使噪声

事件相对占比上升，从而降低聚类分离与质心拟

合的稳定性。为此应设置转台速度使事件相机

能稳定提供输出。

为体现星对角距的精度，由于该靶标 4 个特

征点的相邻点理论间距相同，本文采用相邻点平

均间距误差作为评价指标。设 2×2 靶标 4 个特

征 点 按 左 上 、右 上 、左 下 、右 下 依 次 编 号 为

P 1，P 2，P 3，P 4，则 4 组相邻点距离分别为：

d 1 = ‖P 2 - P 1‖ 2，d 2 = ‖P 4 - P 3‖ 2，

d 3 = ‖P 3 - P 1‖ 2，d 4 = ‖P 4 - P 2‖ 2.
（28）

进一步定义该帧的平均相邻点间距为：

d̄ = 1
4 ∑

k = 1

4

dk . （29）

设靶标理论点间距为  d ref，则误差定义为：

e = | d̄ - d ref |. （30）
对所有时刻得到的单帧误差 ei 进一步统计

均方根误差、平均绝对误差和标准差，以综合评

价方法在动态条件下的精度和稳定性：

MAE = 1
N ∑

i = 1

N

ei，

RMSE = 1
N ∑

i = 1

N

e2
i ，

STD = 1
N ∑

i = 1

N

( ei - ē )2 n.

（31）

由表 6 可以看出，在 4 组角速度工况下，本文

方法在 3 项误差指标上最优，体现出更高的定位

精度与更强的稳定性。低速 5 （°）/s 时，本文方法

的 RMSE 为 0. 221 9，较 CCMC 降低约 21%，且

STD 仅 0. 030 7，波动显著更小；与 STMSF 相

比，MAE 基本一致但 STD 更低，说明在相近平

均误差水平下输出更平稳。随着角速度提高到

表 6　半物理仿真实验数据

Tab. 6　Experimental data from semi-physical simulation

Method
Proposed method

CCMC
STMSF

Proposed method
CCMC

STMSF
Proposed method

CCMC
STMSF

Proposed method
CCMC

STMSF

Velocity/（（°）·s-1）

5
5
5

11
11
11
17
17
17
20
20
20

Number of centroids/s
58. 5

67
862
60

268
859. 35

57. 7
101. 1
238. 3
57. 25

115. 3845
168. 98

RMSE
0. 229 3
0. 282 2
0. 238 0
0. 150 9
0. 342 9
0. 706 2
0. 084 4
0. 613 6
0. 861 4
0. 107 8
1. 152 3
0. 371 5

MAE
0. 219 9
0. 253 3
0. 220 0
0. 138 6
0. 287 6
0. 527 9
0. 070 5
0. 411 3
0. 690 2
0. 101 0
1. 003 4
0. 261 5

STD
0. 030 7
0. 139 2
0. 093 3
0. 061 0
0. 328 9
0. 722 2
0. 056 0
0. 601 0
0. 817 1
0. 099 2
1. 153 3
0. 384 6

表 5　平行光管的核心参数

Tab. 5　Key parameters of collimator

Parameters
Focal length/m

FOV/（°）

Value
1. 6

1
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11~20 （°）/s，CCMC 与 STMSF 的误差与波动

均明显增大，而本文方法仍保持较低的 RMSE
与 MAE，并且 STD 始终处于较小水平，且均显

著低于 CCMC 与 STMSF，表明本文方法对高动

态条件下的噪声干扰与事件结构间断更不敏

感，稳定性更强。虽然本文方法的质心输出频

率最低，但其输出频率仍能够满足动态星点跟

踪与定位的实际需求。且由于本文方法采用了

更严格的有效事件筛选机制，并通过稳健估计

获得高可靠性的质心结果，因此，在定位精度与

输出稳定性方面具有更显著的优势。

3. 3　外场观星实验

为验证本算法在外场中的性能表现，现开展

外场观星实验。如图 13（a）所示，实验使用帧相

机 MARS-170-662GTM，相机参数见表 7，并结

合事件相机的镜头拍摄静态星图，得出两星像面

像素距离 dA，接着将帧相机换成事件相机，如图  
13（b）所示，使用转台驱动事件相机分别按照

10 （°）/s，20 （°）/s 的转速扫描两星，得到两星像

素距离测量值 dB。

由于两者镜头参数一致，且星对间角距不

变，两星在事件相机像面上的基准值 dB，ref 可以由

帧相机像素点距 pa、事件相机像素点距 pb 之间的

比例关系表示：

dB，ref = dA × pa

pb
. （32）

误差可以表示为：

e = | dB - dB，ref |. （33）

图 13　帧相机与事件相机星对获取过程及结果

Fig. 13　Frame- and event-camera-based star-pair acquisition and result
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评估结果如表 8 所示。

4 结  论

本文针对高动态条件下事件相机星点成像

中噪声干扰强，传统质心方法定位精度不足的问

题，提出了一种基于非对称邻域密度聚类与事件

形态迭代加权最小二乘稳健拟合的动态星点质

心提取方法。仿真实验表明，在非匀速曲线、匀

速直线和匀速圆周等运动场景下，本文方法均能

实现稳定的事件分离与高精度质心定位。半物

理仿真实验进一步表明，在 5，11，17 和 20 （°）/s
条 件 下 ，本 文 方 法 的 RMSE 分 别 为 0. 221 9，
0. 150 9，0. 084 4 和 0. 107 8，均优于连通域均值

中心法和时空滤波 -均值漂移法；其中，在 20 （°）/s
高动态条件下，本文方法 RMSE 为 0. 107 8，远远

优于上述对比方法的 1. 152 3 和 0. 371 5。外场

观星实验结果表明，在 10 （°）/s 和 20 （°）/s 角速

度条件下，本文方法的质心更新频率分别达到

55. 22 次/s 和 47. 33 次/s，对 应 RMSE 分 别 为

0. 188 4 和 0. 142 7，受大气湍流、帧相机参考质心

定位误差等因素影响，定位精度相较半物理仿真

实验有所降低，但整体误差仍保持在可接受范围

内，表现出较好的动态适应能力与稳定性。因

此，该方法能够满足高动态条件下星点目标的亚

像素级质心定位需求，可为事件相机星敏感器的

目标跟踪与姿态测量提供支持。
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