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多步长最小能量差法恒星亚像素质心计算
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摘#要!恒星质心的确定对天文导航起着至关重要的作用"白天拍摄的近红外恒星图像"由于

极强的天空背景"信噪比极低"恒星目标基本被淹没在背景中"给质心定位带来极大的麻烦#

传统的一阶矩法$加权质心法计算简单但是误差较大"尤其在低信噪比条件下# 高斯曲面拟合

法虽然定位精度较高"但计算复杂# 分析恒星成像时能量的分布"提出基于多步长最小能量差

的质心定位方法"该方法使用线性叠加缩小质心区域"利用恒星能量分布的对称性"基于试探

性质心寻找"求取能量差值的最小值进行质心位置计算"并采用模拟星图验证比较"实验表明"

该方法定位精度可达 +(++, YBiJ'"对低信噪比条件下的质心计算具有较好的效果#

关键词!能量分布%多步长%最小能量差%亚像素%质心计算
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利用恒星进行天文导航的过程可分为星图像预

处理&星像点质心提取&星图识别和姿态确定四个步

骤' 其中质心提取的精度将直接影响定位精度!对

天文导航算法具有十分重要的意义' 恒星质心定

位(,)一般可分为基于灰度的和基于边缘的两大类'

基于灰度的质心定位常利用恒星成像的灰度分布信

息!传统的方法有一阶矩法!质心法&改进的质心法&

曲面拟合法等' 基于边缘的方法则是利用目标的边

缘形状信息!常用的方法有边缘圆拟合&E&MPI 变换

等' 实际恒星成像像点的灰度分布近似符合二维高

斯分布(*)

!尤其是红外图像存在信噪比低!对比度

差的问题(")

!边缘较模糊!背景主要是大面积缓慢

变化的低频成分(!)

!宜采用基于灰度的方法进行质

心定位'

亚像素级的质心定位技术按处理手段不同可划

分为插值技术和拟合技术两类($)

' 插值技术易于
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实现!但对峰值两侧弱信号依赖性较强!并且抗噪声

干扰能力弱$而拟合方法过程复杂!但精度较高' 在

实际应用中多采用插值的方式进行星点的质心定

位!文献(")通过分析指出!恒星质心定位的误差主

要来源于系统误差和随机误差两大类!并指出了目

标区域窗口的选择对于质心定位精度具有重大影

响' 文献(?)分析了不同插值方法对质心定位精度

的影响!得出线性插值是较好的插值方法!并且指

出!插值点取 * l$ 个即可在一定程度上提高质心定

位精度!无限制的插值是不必要的' 基于此!本文在

分析恒星能量分布的基础上!提出了具有抗噪声干

扰能力的基于能量差值的质心定位方法'

*#最小能量差

无论是白天还是夜间拍摄到的恒星图像!反映

在图像上!恒星的能量分布都是服从高斯分布的!因

此!最小能量差理论的基本思想是%从能量的角度分

析!恒星能量是相对于质心对称分布!且离质心越

近!能量越大' 采用红外相机进行恒星成像!所得图

像的像素灰度值与物体的能量成比例关系' 在确定

恒星质心时!可以先假设某一点"8!?#是质心点!若

该点不是质心位置!则关于这一点的恒星能量分布

是不对称的!在某一方向上"方便起见!常选取横向

或纵向#会存在一定的能量差值!可通过对比该方

向的多步长"以降低噪声的干扰#的能量差!来判定

该点是不是质心位置!当求取的能量差达到最小时!

即可定位质心位置' 具体表达如下%
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其中!'"8!?#为点"8!?#处的能量$(为插值点个数$
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为确定8点处为质心位置时!8方向上质心两侧

+步长上的能量差值$

#

'

?

为确定 ?点处为质心位置

时!?方向上质心两侧+步长上的能量差值$+

YI

!+

W&]D

!

'

'JSR

!'

TBPIR

分别为上&下&左&右方向的步长!其值的选

择依赖于质心区域的大小及插值点的确定!并且 +
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W&]D
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大小分别相等' 确定最小的
#
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值!即可确定出质心位置"8!?#'

"#亚像素质心计算

理想的光学系统条件下!恒星成像点小于一个

像元!无法通过算法准确定位到亚像素级质心位置!

但是由于诸多因素如光学相差!大气传输等的影响!

恒星成像一般是一个弥散斑!该弥散斑灰度分布服

从高斯分布!基于此!对模拟生成星图进行线性插

值' 在计算质心的过程中!可先确定出质心区域!进

一步减少计算量$然后在质心区域进行能量差值计

算!找出最小差值时的质心位置' 具体步骤如下%

第一步%质心区域的确定' 对生成的星图!先每

一列像素值相加!取出最大的 , 列!然后再每一行像

素值相加!取出最大的 , 行!以像素值最大列和最大

行的交点像元作为中心!形成一个 " f" 大小区域!

以该区域为核心区域!在核心区域内进行亚像素的

构造!这样可减小计算量!加快确定亚像素质心位置

的速度'

第二步%亚像素质心定位' 通过在核心区域内

进行多步长最小能量差计算质心提取' 要进行亚像

素级的质心位置确定!首先将图像中的每一个像素

点人为地放大!假设所有的像素点占有一定的平面

面积!然后根据实际定位精度需求!将放大后的像素

点进行细分!即每一个点可看作由若干个更小的点

均匀组成!文中根据定位精度和实际情况!将每个点

均匀分成 ! 个更小的点(:)

!插值后""!##处的灰度

值<""!##计算如下($)
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具体计算如图 , 所示!假设 D

+
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#点为质

心!+

TBPIR

为右侧步长!则计算 +步长的图像像素灰度

和即为质心右侧能量和"左侧能量和的计算方法相

同#!通过比较对称方向的能量和之差!进而确定出

质心位置'

图 ,#多步长灰度和示意图

4BP(,#XM'RB9CRJY CMX[7'MJ&SPT78

!#仿真实验及结果分析

对于真实的图像数据!其定位精度无法直接评

判!为验证方法的有效性及准确性!通过生成仿真图

像进行不同噪声条件下!不同质心定位方法的定位

精度及稳定性分析' 仿真数据星像大小为(*+!*+)

像元!采用高斯分布生成仿真图像!图像中噪声采用

高斯白噪声!如图 * 和图 " 所示'
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图 *#仿真星像图像

4BP(*#CBXM'7RB&D &SCBDP'JCR7TBX7PJ

图 "#加入高斯白噪声星像图像

4BP("#CBXM'7RJW CBDP'JCR7TBX7PJ]BRI G7MCCB7D D&BCJ

##以左上角为坐标原点!星象中心坐标",,!,,#!

插值点数为 $

(:)

!在不同的信噪比条件下!采用一阶

矩质心定位法&平方加权质心定位法&高斯曲面拟合

法及基于多步长最小能量差方法分别计算定位精

度!采用 !+ 次定位误差的均值作为该算法的估计误

差!结果如表 , 所示' 从中可以看出!高斯拟合在高

信噪比情况下精度最高!而本文的算法较适合低信

噪比条件下的质心定位'

表 ,#不同信噪比条件下定位精度比较

=7Z(,#U7'UM'7RJC&SY&CBRB&DBDPYTJUBCB&D

]BRI WBSSJTJDR/)1C

质心计算方法
信噪比

/)1b" /)1b<

一阶矩质心法 +(,:, +(+!,

平方加权质心法 +(,*! +(+<*

高斯曲面拟合法 +(,!< +(+,;

多步长最小能量差法 +(,*$ +(+*$

$#恒星图像亚像素质心计算

图 ! 为使用近红外小口径相机!早上 ?q!$ 拍摄

的北极星 * 等星图像连续 ,$ 帧叠加以后的图像!设

备位于固定观测点' 可以看出!即使叠加星图在一

定程度上增大了信噪比!星图的信噪比仍然很低

"/)1b*(,$#!目标区域边缘与背景界限不很明显!

图像大小为 "!+ f"!+ 像元' 根据成像设备的大地

坐标和探测时刻的光轴指向"方位 +m!俯仰 !"m#!并

考虑到设备测角系统误差!通过计算得到的该 * 等

北极星位于图像中",<,(*;:!,;"(<!"#点处"没有

去除设备测角误差#!使用本文算法计算恒星质心

位置为",<,(:,*!,;"(:*$#' 图 $ 为提取质心位置

后的星图!虚线十字丝交点为理论质心点位置!实线

十字丝交点为本文算法结果'

图 !#连续 ,$ 帧叠加近红外星图

4BP(!#&TBPBD7'CR7TBX7PJ

#### "7#确定质心星图###"Z#质心区域放大 ,++ 倍图

###"7# UJDRT&BW CR7TBX7PJ#"Z# JD'7TPJW ,++ CB\JUJDRT&BW BX7PJ

图 $#提取值心位置后的星图

4BP($#CR7TBX7PJ7SRJTJiRT7URBDPUJDRT&BW Y&CBRB&D

?#结#论

恒星质心的定位精度直接影响到天文导航星的

匹配和定位精度!在天文导航中起着至为重要的作

用' 分析了恒星成像时的能量分布!利用高斯分布

的特性!采用线性插值方式提高定位质心的精度!提

出基于分布特点的多步长最小能量差恒星质心定位

方法!仿真实验验证该方法可有效提高定位精度!计

算简单!在低信噪比条件下!可较精准地定位恒星质

心位置' 最后使用该方法对实际拍摄到的 * 等北极

星近红外星图进行质心定位!并与理论质心位置进

行比较!在计算恒星理论质心位置时!并没有事先检

测设备测角误差!而是直接按照出场指标进行计算!

所以存在一定的偏差!但影响不大' 通过比较!最小

能量差方法可较精准地进行质心定位'
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