
第３９卷　 第１２期　 　 　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１２
　 ２００９年１２月　 　 　　　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，２００９

　　文章编号：１００１５０７８（２００９）１３４８０３ ·图像与信号处理·

一种适用于星敏感器的星点提取方法
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摘　要：介绍了一种用于星敏感器数字图像处理系统的星点提取方法：首先简要介绍了基于
ＤＳＰＴＭＳ３２０Ｆ２０６和ＣＰＬＤ１０４８Ｃ的电路设计，然后主要介绍了 ＤＳＰ对数字图像进行阈值分
割、连通性分析和内插细分定位处理并最终得到星点的坐标信息。同时，还提出了一种改进的

连通性分析算法。最后，在完成星敏感器样机的设计后进行了试验，试验结果表明，改进后的

连通性分析算法能够提高图像处理的效率，同时也表明本文采用的星点提取方法具有较高的

精度。
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１　引　言
随着航空航天技术的发展，星敏感器作为一种

高精度的姿态测量设备被越来越广泛地应用到卫星

等航天器中。星敏感器主要由光学系统、图像传感

器电路以及数字图像处理系统构成。如图１所示。

图１　星敏感器的组成示意图

　　它的工作原理是，ＣＣＤ图像传感器通过光学系
统拍摄当前视场范围内的星空图像，然后在图像传

感电路中经过降噪处理（相关双采样）、Ａ／Ｄ转换等
处理后输出数字图像，再由数字图像处理系统读取

数字图像并进行阈值分割、关联性分析及内插细分

定位等处理后完成星点提取（即得到星点的坐标位

置），最后将得到的有效星点信息传输给计算机，由

计算机完成星图匹配并计算出三轴姿态。

在数字图像处理系统中对数字图像进行处理以

完成星点提取，是星敏感器设计中的一项重要的基

础性工作。它对提高图像处理的效率乃至提高星敏

感器的测量精度都起着重要的作用。本文针对实际

工程需求，完成了基于 ＤＳＰ和 ＣＰＬＤ的数字图像处
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理系统的硬件和相应数字图像处理软件的设计，同

时还提出了一种改进的连通性分析算法，最后进行

了测试试验。

２　硬件电路设计
２．１　硬件电路与工作原理

在具体设计方案中，数据图像处理电路主要由

数字信号处理器、星像存储器、地址发生器、锁存器、

ＲＳ４８５串口组成。其中，数字信号处理器采用 ＴＩ公
司的ＴＭＳ３２０Ｆ２０６（以下简称 Ｆ２０６），星像存储器采
用２片５１２Ｋ×８的静态存储器 ＳＲＡＭＫＭ６８４０００，
地址发生器和锁存器采用 ＬＡＴＴＩＣＥ公司的 １０４８Ｃ
编程实现。整个硬件电路系统设计如图２所示。

图２　星敏感器系统的硬件组成

　　图像处理电路系统的工作原理是：由图像传感
器电路输出的１２位５００×６５８的数字图像，通过同
步串口传输到图像处理电路中，首先由地址发生器

产生的地址将图像数据存储在星像存储器中；然后

由ＤＳＰＦ２０６从星像存储器中读取图像数据并对其
进行阈值分割、连通性分析和内插细分定位后，得到

了星点的有效坐标信息并保存，由此完成了对图像

的星点提取工作。最后，将保存的星点的坐标信息

通过ＲＳ４８５串口传送给计算机。
３　ＤＳＰ图像处理算法原理

在对数字图像进行星点提取时，首先采用全局

阈值方法将星体目标和背景分离。然后接着进行连

通性分析：建立星点目标的外接矩形，在剔除星点噪

声后得到了星点目标的有效坐标信息。最后，采用

基于灰度的矩心算法求得星点的坐标位置，完成星

点提取。下面分别介绍连通性分析算法和内插细分

定位算法。

３．１　连通性分析算法
经过阈值分割，将目标与背景分离后产生二值

化图像，然后在此基础上再进行连通性分析。这一

过程要对图像扫描两次：第一次扫描原始图像产生

并存储二值化图像；第二次对所存储的二值化图像

进行扫描、分析以确定目标外接矩形的大小。在一

般情况下，视场的平均观测星的数目为１０，要完成
对一帧图像的处理，这种方法需要很长的时间，不能

够在一帧的时间内将数据处理完毕，这显然会降低

图像处理的效率。

因此，我们提出了一种改进的连通性分析算法：

灰度图像经过阈值扫描处理后，不存储二值图像，而

只存储大于阈值的像元点坐标，然后分析坐标之间

的关系：

首先进行行内分析，属于同一个目标的像元的

Ｙ坐标相等，Ｘ坐标相邻，这样确定了图像中每一行
的各个有效目标。

其次进行行间分析，行相邻而且满足四连通判

据的“目标”构成一个有效的“窗口”。

这样，最终建立了由“目标”星点的“窗口”所构

成的有效星点的外接矩形，如图３所示。最后保存
这些外接矩形的坐标信息，完成了连通性分析。

图３　目标外接矩形坐标示意图

３．２　内插细分定位算法［３－４］

为了从星图中获得更高的星体位置定位精度，

常采用离焦（弥散）的方式［３］，使恒星在 ＣＣＤ的感
光面上的成像点扩散到较多的像素上。实验表明，

当弥散圆的在３×３像元时，可以达到很理想的细分
定位精度。

星敏感器以恒星为观测目标。恒星可以看作无

穷远处具有一定光谱特性的点光源，在图像传感器

的感光面上成像为分布在较暗背景上的点状光

斑［３］。点状光斑目标的细分定位方法可以分为基

于灰度和基于边缘的两大类，一般而言，基于灰度的

方法比较适用于较小的且灰度分布均匀的目标，而

基于边缘的方法则适合较大的目标，它对灰度的分

布不太敏感。实际观测星图中星体目标的直径一般

为３～５个像元的大小，且灰度近似成高斯分布［３］。

因此，根据星体的特点，我们采用了基于灰度方法的

矩心法作为求星点坐标信息的方法［４］。这里给出

矩心算法的数学表达式［４］：
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其中，Ｖｔｈ为星图阈值；Ａｘｙ是像元灰度值；ｘ，ｙ为像元
信号的横纵坐标（单位：像元）；ｘｃ，ｙｃ为星点信号矩
心横纵坐标（单位：像元）；（ｘｃ，ｙｃ）代表了星点信号
经过内插细分后所得到的精确定位位置。

４　试验结果与分析
目前，我们已经完成了整个星敏感器样机的研

制，采用发光二极管在平行光管中成像来模拟产生

星图进行测试。所拍摄的模拟星图如图４所示。

图４　平行光管模拟星图

　　首先，测试改进后的连通性分析算法处理图像
的速度，为了便于比较，分别采用两种连通性算法处

理同样一幅数字图像。结果显示，这两种方法所建

立的星点的外接矩形坐标与实际图像完全吻合，但

改进后的算法处理时间为０．５ｍｓ，而通常的算法处
理需要１．９ｍｓ，这表明改进后的算法能够提高数字
图像处理系统的图像处理效率。

然后进行星点提取，在实验室室温为２０℃的情
况下，为了同时检测图像处理结果的精度，我们对同

一幅星图进行星点坐标提取，在２ｈ内对图像重复
处理２０次，最后得到模拟星点的坐标信息请如表１
所示（其中 ｘ，ｙ为计算所得的星点矩心坐标），并计
算出横纵坐标的均方差分别为 ０．０１０４４５和
０．０２３２１２，数据表明本文介绍的星点提取方法能够
精确地求出星点的坐标位置，同时，该数据也满足星

敏感器设计的稳定性要求。

表１　模拟星点的坐标信息测试数据统计

序号 Ｘ（像元） Ｙ（像元）

１ ４３５．０１５６ ２３３．９２１９
２ ４３５．０１５６ ２３３．９０６３
３ ４３５．０２３４ ２３３．９４５３
４ ４３５．０１５６ ２３３．８９０６
５ ４３５．００７８ ２３３．９０６３
６ ４３５．０１５６ ２３３．９２１９
７ ４３５．００７８ ２３３．９２１９
８ ４３５．００００ ２３３．９２９７
９ ４３５．００００ ２３３．９４５３
１０ ４３４．９９２２ ２３３．９２１９
１１ ４３４．９９２２ ２３３．９２１９
１２ ４３４．９９２２ ２３３．９２１９
１３ ４３４．９９２２ ２３３．９２９７
１４ ４３４．９９２２ ２３３．９３７５
１５ ４３４．９８４４ ２３３．９３７５
１６ ４３５．００００ ２３３．９５３１
１７ ４３４．９９２２ ２３３．９５３１
１８ ４３５．００００ ２３３．９７６６
１９ ４３５．００００ ２３３．９７６６
２０ ４３５．００００ ２３３．９７６６
平均值 ４３５．００２０ ２３３．９３４８
均方差 ０．０１０４４５ ０．０２３２１２

５　结束语
综上所述，本文以ＤＳＰＦ２０６和 ＣＰＬＤ１０４８Ｃ为

硬件基础，在图像处理过程中，相继采用了全局阈值

法、连通性分析和内插细分算法对输入的数字图像

进行处理，最后得到了星点的坐标信息。同时，还改

进ＤＳＰ的连通性分析算法过程。最后，试验表明，改
进后的连通性算法能够提高图像处理的效率，而且，

本文提出的星点提取方法精度高。另外，随着星敏感

器技术的不断进步，星敏感器的研制也朝着更高精度

方向发展，因此，本文设计还具有较强的实用性。
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