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摘要：为了解决星敏感器星点质心定位中对过曝光星象的聚心问题，提出一种通用的星象聚心算法。采用先对局部星象

区域进行初步计算，进而通过整体复合实现对所有星象的质心定位。首先，结合实拍星图介绍了想象的过曝光星象存在

及区域分布；在分析其分布特性的基础上检测各行／列的过曝光区域尺度，根据与尺度相关的规则对相应点的灰度值进

行空间缩放；然后利用质心平方加权法对缩放后的点值进行计算，得出局域的初步结果；进而结合过曝光区域的尺度对

相应初步计算结果分配权值因子；最后，对全部结果进行复合得到最终结果。实验结果表明，采用提出的算法在全随机

模拟情况下，当随机噪声强度达到３０ｐｉｘｅｌ时，对星象的聚心精度依然优于０．０５ｐｉｘｅｌ，能够满足实际应用中对聚心算法

的精度和适应的要求。
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１　引　言

　　星敏感器是目前精度最高的姿态敏感器件，

其软件算法即星图匹配已成为该领域的研究热

点［１］，而其中，对星点的检测及星象质心的定位尤

为关键［２］。当前对星象进行定位聚心的算法主要

有空间曲面拟合法［３５］和质心法［６７］（及其改进算

法）两类。空间曲面拟合算法主要应用高斯模型

作为星点能量扩散函数（ＰｏｉｎｔＳｐｒｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ，

ＰＳＦ）模型，相比于质心法，其具有更高的精度但

计算量相对较大；质心法及其改进算法［８］（如平方

加权质心法等）具有运算简洁的优点，在某些情况

下能取得与高斯拟合法相当的计算精度，但该方

法对高频噪声比较敏感。根据相关文献资料报

道，目前一般情况下的星象聚心算法的精度可以

达到１／１０ｐｉｘｅｌ，而在一定情况下精度可以达到

１／２０ｐｉｘｅｌ左右
［３，９］。

然而，目前绝大部分星心定位算法均假定星

象正常完整无畸变，即星点ＰＳＦ为一近似高斯空

间曲面。而根据星敏感器的工作原理［１０］，其在实

际的星图成像中很难避免像元饱和现象，因而造

成中心区域过曝光现象。而且，为尽可能敏感数

目较多的星点，往往会在一定范围内延长曝光时

间，从而对于某些亮星来说会产生过曝光效应。

此时星图中星点区域（ＲｅｇｉｏｎｏｆＩｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）

的灰度分布与正常分布差别较大，并直接导致传

统算法的性能下降。为此，本文以简洁的平方质

心算法为基础，探讨能够适应此类情况的通用的

星心定位算法。文章首先对过曝光星象的区域分

布特性进行研究，并提出采用过曝光区域检测、区

域点值空间缩放以及变权重复合处理等措施解决

此问题，最后通过仿真试验对算法进行验证。

２　过曝光条件下的星象

　　一般情况下，通常采用高斯空间曲面模型表

征星点成像区域的灰度分布［３］。其典型的方程形

式为：

狆（狓犻，狔犼）＝犃ｅｘｐ｛－［（狓犻－狓０）
２＋（狔犼－狔０）

２］／犅｝，

（１）

式中，（狓０，狔０）为曲面中心位置，即星点的理想位

置。犃为曲面峰值参数，与星等和星敏感器曝光

时间等硬件因素有关；犅为与高斯曲面形状有关

的参数，与星敏感器的散焦设计有关；高斯曲面下

的体积以一定关系与星等对应。显然，其在理论

上是一个对称的曲面。

而在过曝光条件下，积分时间的变长使得视

场中暗星成像更为充分，也使得相应的亮星成像

过度，从而会产生星点曲面的畸变。如图１所示，

图１（ａ）为实拍星图，可以明显看出过曝光特性；

图１（ｂ）为对应标示区域的空间灰度分布。

（ａ）实拍星图

（ａ）Ｒｅａｌｓｔａｒｉｍａｇｅ

（ｂ）三维空间分布

（ｂ）Ｇｒｅｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图１　过曝光星象

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒｅｘｐｏｓｅｄｓｔａｒ
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　　结合相应硬件工作原理可知，产生此类现象

的原因在于过长的积分时间设置使得亮星高斯模

型的实际峰值已经超过了２５５，于是最终得到的

数据则是一个被灰度值“高度”为２５５的平面切割

过的高斯曲面。

图２显示过其曲面顶点的纵剖面示意图，狓

轴向上与曲面中心，亦即过曝光区域（Ｏｖｅｒｅｘ

ｐｏｓｅｄＲｅｇｉｏｎ，ＯＥＲ）中心，相距超过犱的点灰度

值＜２５５，且具有实际代表意义。

图２　曲面的纵剖面

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅ

显然，此时整个星点区域的灰度值空间曲面

严重畸变，已经不适合应用普通的聚心算法，而试

验结果也表明会产生较大的误差。为此，本文希

望通过考察处理 ＯＥＲ相应的信息及物理意义，

挖掘其在质心定位中的价值，以平方加权质心法

为基础，结合相应的改进措施来解决此类问题。

３　多步变权重复合的过曝光星象聚心

３．１　总体思想

算法的总体思想为：首先对星点ＲＯＩ区域进

行逐行／列检测，判断其是否存在 ＯＥＲ特征（或

是否被ＯＥＲ区域侵蚀）；若不存在ＯＥＲ特征，则

以普通平方加权质心法计算出本行／列数据的初

步结果；若存在ＯＥＲ特征，则检测ＯＥＲ尺度，对

区域内像素点灰度值进行与距ＯＥＲ中心距离相

关的空间缩放，再以平方加权质心法计算初步结

果；最后，对于各行／列得出的结果，再采用与各行

／列ＯＥＲ尺度相关的加权复合算法进行处理，从

而得到最终结果，算法的流程图如下图３所示。

图３　多步变权重复合的算法原理流程

Ｆｉｇ．３　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｏｆｔｈｅｓｃｈｅｍｅ

可见在局部运算中，算法意图依据一定规则

对像素点灰度值进行反向推导调整以增加其“中

心点”位置的意义；而在综合复合中，算法亦期望

进一步体现“中心区域”的重要性。总体来说，本

方法是一种直观的、结合 ＯＥＲ区域参数的权重

调整。

３．２　结合过曝光区域中心距离的点值缩放

以对星点质心坐标（狓０，狔０）中为例对算法进

行叙述。结合 Ｍａｔｌａｂ矩阵数据格式，横向坐标

（列）对应狔，纵向坐标（行）对应狓。

３．２．１　ＯＥＲ中心确定

对于一行（设为第犻行）具备ＯＥＲ特征的数

据犘，犘＝［狆犼，犼＝１，２，…，犿 ］，犿 为数据向量长

度。设ＯＥＲ区域下标范围为［犔１，犔２］，即：

狆犼＝２５５，犔１≤犼≤犔２

狆犼＜２５５，
｛ ｅｌｓｅ

， （２）

则使ＯＥＲ中心点的坐标犔＝（犔１＋犔２）／２，其宽

度犱犻＝｜犔１－犔２｜。

３．２．２　缩放因子的确定

得出ＯＥＲ中心坐标犔，对于点犘（犼），计算其

与中心距离

犱＝｜犼－犔｜， （３）

再采用下式对点值进行缩放：

犘（犼）＝犘（犼）·
ε＋犱
１＋犱

， （４）

式中，ε为一调整因子，具体根据实际情况确定。

然后结合平方加权质心法计算本行对应质心

坐标狔
０
犻。为节省篇幅起见，不再列出具体计算公

式，具体可参考相应文献。
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３．３　结合过曝光区域尺度的复合计算

在得出各行计算出的结果狔
０
犻 后，采用以下方

案对结果进行复合：对于参与计算的狀行数据，分

别检测计算其过曝光区域宽度犱犻，计算总体过曝

光宽度参数犇：

犇＝∑
狀

犻＝１

犱犻， （５）

令第犻行计算结果在复合中对应的权重为：

犺犻＝
犻＋犱犻
狀＋犇

， （６）

最终计算结果

狔０ ＝∑
狀

犻＝１

狔
０
犻·犺犻， （７）

狓方向上的求解可按类似方式进行。

４　仿真实验与结果

　　为对文中算法进行验证，在 ＭＡＴＬＡＢ环境

下进行了仿真试验。首先，采用全随机生成的方

式模拟星点，参数（犃、犅、狓０，狔０）中，犃 为１００到

４５５之间的随机数，犅 值取１．０，（狓０，狔０）随机生

成；ε取值３；加入均值为０的高斯噪声（方差设置

见表格），试验１０００次得到的结果如表１所示。

其中，高斯噪声方差为５时对应的狓、狔轴误

差分布情况如图４所示（图中横坐标狀表示试验

次数，纵坐标ｐｉｘｅｌ表示误差单位）。

表１　全随机模式下的算法误差统计

Ｔａｂ．１　Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｒａｎｄｏｍｍｏｄｅ（ｐｉｘｅｌ）

高斯噪声

方差
犡轴平均误差 犢 轴平均误差

５ ０．０１０４ ０．０１２７

１０ ０．０１２９ ０．０１９８

１５ ０．０１４２ ０．０２３５

２０ ０．０１７０ ０．０２９３

２５ ０．０１９９ ０．０３３３

３０ ０．０２０６ ０．０４００

５０ ０．０２８８ ０．０５６９

为进一步检验算法，在固定位置（６７．５０６５，

４１．５５６９）生成随机星点信息，其他参数不变，结

合不同强度的噪声再统计算法性能，得到结果如

表２所示。

图４　全随机时误差分布结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｒａｎｄｏｍｍｏｄｅ

表２　固定星点位置时算法误差统计

Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｗｉｔｈｓｔａｂｌｅｄｌｏｃａｔｉｏｎ　（ｐｉｘｅｌ）

高斯噪声

方差

犡轴

平均误差／均方差

犢 轴

平均误差／均方差

５ ０．００９２／０．０１２１ ０．０１２２／０．０１５３

１０ ０．０１４１／０．０１９０ ０．０１８７／０．０２３８

１５ ０．０１９５／０．０２６６ ０．０２４３／０．０３０５

２０ ０．０２２１／０．０３０５ ０．０２８６／０．０３６７

２５ ０．０２７７／０．０３８３ ０．０３５１／０．０４５５

３０ ０．０３１２／０．０４１１ ０．０４０２／０．０５２７

５０ ０．０４４７／０．０６０８ ０．０５７４／０．０７３４

对应高斯噪声方差为５时对应的狓、狔轴误

差分布情况如图５所示（图中坐标定义同图４）。

图５　固定位置时误差分布结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｓｔａｂｌｅｄｌｏｃａｔｉｏｎ

可见，仿真中高斯噪声方差设置为３０时算法能取
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得１／２０ｐｉｘｅｌ的精度；而在方差设定为５０时，也

能保证１／１０ｐｉｘｅｌ的精度。结合图４、５可以看出

误差的分布总体均匀，在方差设定为５时，绝大多

数定位误差不超过０．０５ｐｉｘｅｌ。在第一次试验

中，狔轴向的误差总体稍大，平均定位误差稍高于

１／２０ｐｉｘｅｌ，而均方差始终小于０．６；第二次试验

中，噪声方差达５０时两个方向上的定位误差依然

均不高于０．１ｐｉｘｅｌ，均方差亦不超过０．１，总体效

果较好。

最后结合实拍星图，即图１（ａ）来源星图进行

相应验证。整幅星图中有７处星点区域可看作过

曝光星点，验证中再另随机选取星图中其他１３个

正常星点，利用算法统一进行处理，将计算结果与

实际姿态变换的理论星点质心坐标值进行比较，

最后得出结论为：算法整体平均精度要高于０．０２

ｐｉｘｅｌ，而对过曝光星象的平均精度约为０．０３ｐｉｘ

ｅｌ。其中一次计算结果中关乎过曝光星点的结果

对比如下表３所示。

表３　一次实拍星图验证算法误差

Ｔａｂ．３　Ａｎｅｒｒｏｒｒｅｐｏｒｔｉｎｒｅａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ（ｐｉｘｅｌ）

星点编号 理论坐标（狓／狔） 计算坐标（狓／狔）

１ ６１９．１９３／４８６．２３２ ６１９．１８０／４８６．２５１

２ ２４８．７１７／３８４．４２２ ２４８．７４５／３８４．３９７

３ １１３．６３８／３６３．８３４ １１３．６６３／３６３．８５０

４ ２６１．０６２／３２８．７１５ ２６１．０６７／３２８．６７５

５ ３００．３４３／２９４．６７６ ３００．３８１／２９４．６３９

６ ２１３．３３４／２０８．４５６ ２１３．２９０／２０８．４５５

７ １６６．１６５／１９８．５７０ １６６．１６９／１９８．６０４

５　结　论

　　本文通过挖掘过曝光区域内像素点的信息和

物理意义来解决过曝光条件下的星点质心定位问

题。通过充分应用星点位置与过曝光区域中心的

关系，结合平方加权质心法，有效地对相应点在运

算中的权重设置进行了调整。同时，结合分步计

算、整体复合的策略，使算法取得了较好的计算精

度。仿真结果表明，在全随机仿真模式下，纵然随

机噪声误差达到３０ｐｉｘｅｌ，本文算法依然能够取

得０．０５ｐｉｘｅｌ的计算精度，并具备较好的抗干扰

性，因而能够解决过曝光情况下星点的聚心问题，

具有一定的意义和应用价值。但是算法运行中依

然存在计算区域范围的确定问题，即对不同大小

的星象区域需要选取最优的计算范围。文中第一

次试验选取与区域中心相邻的５行（列）数据参与

计算，第二次实验选取７行（列）。具体选取与试

验中对星点峰值的设定及相应过曝光区域大小有

关，应用中可根据实际情况设计相应选取方式，以

取得更优的计算效果。
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