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基于星点质心运动轨迹模糊星图退化参数估计

廖育富 1,2，钟建勇 1，陈 栋 1,2

(1. 中国科学院光电技术研究所，四川 成都 610200； 2. 中国科学院大学，北京 100049)

摘 要： 当运动角速度超过允许的最大角速度时，星敏感器工作在动态环境下，星点的灰度特征将不
再呈高斯分布，这将影响质心计算的精度。 给出了在角速度的影响下星点质心运动轨迹的解析解，并
结合曝光时间短的特点，对轨迹的参数方程进行简化并通过仿真分析验证了其精确性。分析了退化星
点灰度分布特征， 并结合星点质心运动轨迹方程提出基于质心运动轨迹对星图的退化参数进行估计
的方法。 通过仿真实验，完成了对退化长度及退化方向的估计，对退化长度的估计误差不超过 0.8 个
像素，对退化方向的估计误差不超过 2°，并证实了该方法能有效提高质心计算精度。
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Estimation of degradation parameters of smearing star image
based on motion trajectory of star′s centroid

Liao Yufu1,2, Zhong Jianyong1, Chen Dong1,2

(1. Institute of Optics and Electronics, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610200, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Star′ s gray intensity wouldn′ t follow 2-D Gaussian distribution when the rotational velocity
exceeded the highest rotational velocity which would affect the processing precision of centroid of star
spot. The analytical solution of motion trajectory of star′ s centroid was simplified considering that the
exposure time was short enough, and then the precision of the linear approximation was analyzed through
simulation. The character of gray intensity of smearing star was analyzed based on the simplified
trajectory, then a novel algorithm was proposed to estimate the degradation parameters of smearing star
image. Through simulation and experiment, the validity of the proposed algorithm has been testified, the
largest error of estimated blur length is around 0.8 of a pixel, while error of the estimated blur direction
is about 2°, feasibility of the proposed method has also been validated through simulations.
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0 引 言

星敏感器是以恒星为测量对象， 以光电探测器

为核心器件的电子测量系统， 通过对天球上的恒星

进行探测来确定载体相对于惯性坐标系的三轴姿

态，为载体控制系统提供准确依据 [1]。

由于自主性强、隐蔽性好、可靠性高和精度高等

特点和优势， 星敏感器除了作为载体的姿态测量系

统还可对惯性导航设备，如：陀螺仪，进行误差校准。

但是，数据更新率低和由于载体运动角速度过大导致

星点质心计算精度降低限制了星敏感器的应用 [2]。在

动态模糊星图中，星点发生畸变，光斑分布不再呈二

维高斯分布，质心计算精度会降低。

为了解决运动角速度过大所导致的星点成像模

糊问题， 首先可以选择更具有高灵敏度的芯片 [3]，

但选择芯片并不能完全避免星点模糊 ；惯性平台在

一定程度上能消除载体角速度过大带来的影响 ，但

存在一定质量的惯性平台会增加发射成本 ；参考文

献 [4]讨论了通过稳像技术减小模糊带来的影响。 参

考文献[5]介绍了不同运动形式下星图的退化模型，

通过连续卷积得到退化矩阵。但是，当载体绕星敏感

器视轴方向转动时退化矩阵 h(r)是沿退化轨迹所在
圆弧给出， 当星敏感器存在非视轴方向的角速度时

星图退化矩阵为 h(x,y)，而星图退化过程应该是在
极短的曝光时间内不同形式运动的共同影响， 简单

地认为最终退化矩阵等于不同运动形式下各个退化

矩阵的卷积并不准确。

文中提出对感兴趣区域 (星点能量分布区域 )
进行局部退化参数估计，构造退化矩阵。 尽管用于

传统图像退化参数估计的算法已经很成熟。参考文

献 [10]介绍了如何通过正则化的方式估计退化参
数；通过边缘信息估计退化参数的方法在参考文献

[11]中也有讨论 。 但是 ，上述方式要么需要将图像

由空间域转换到频域 ， 要么需要利用多帧图像信

息。 在星敏感器应用背景下，以处理多帧图像为前

提不能保证实时性；将图像转换到频域进行参数估

计后变换到空间域进行质心计算是一项既耗时且

消耗硬件资源的过程。 所以，建立在角速度影响下

星图退化模型，针对星图数据的稀疏特征并结合运

动星点特征在空间域利用单帧图像对退化参数进

行估计。

1 动态环境下星点特征

在静态工作条件下， 由于离焦和光学系统衍射

共同作用光斑为爱里光斑，在工程光学中，星点光斑

分布可用高斯分布来近似。 计算星点质心可以采用

质心法及其改进形式 [6-7]，也有一些文献讨论通过拟

合高斯曲面来获得星点质心信息 [8]。 然而，角速度过

大时星点会被拉伸甚至畸变， 星点光斑服从高斯分

布的假定不再合理。

若要求质心计算精度为 0.1 个像素，可估计达到

该精度允许载体运动的最大角速度 wmax
[9]。 星敏感器

的角速度大于 wmax 时质心计算精度会降低， 星图匹

配识别的成功率也随着降低。

若以探测器像平面所在的平面建立 XOY 平面 ，

垂直于 XOY 平面的视轴方向为 Z 轴正方向， 且 XYZ

构成的坐标系符合右手法则，如图 1 所示。

图 1 XYZ 坐标系示意图

Fig.1 XYZ coordinate

星敏感器绕 X 轴 、Y 轴及 Z 轴旋转角速度分别

记作：wx、wy 及 wz，星点质心运动的轨迹 [3]为：

x(t)=C1 cos(wz t)+C2 sin(wz t)+f
wx

wy
(1)

y(t)=C3 cos(wz t)+C4 sin(wz t)+f
wy

wz
(2)

式中：C1 、C2 、C3和 C4均为依赖于初始条件的常数；f

为星敏感器光学系统焦距。假设，当时 t=0，x(0)=x0，

y(0)=y0，x′(0)=fwy -y0wz ，y′(0)=fwx-x0wz 。 代入上述初

始条件，可以推导出：

xci= j
移jG(i,j)

j
移G(i,j)

(3)

廖育富等：基于星点质心运动轨迹模糊星图退化参数估计 3163



红外与激光工程 第 43 卷

yci= i
移iG(i,j)

i
移G(i,j)

(4)

通常星敏感器的曝光时间 te 很小 (50~200 ms)，
近似看作 0 时可对表达式(1)和(2)进行简化。 当 te→0
时 ，cos(wz t)≈1，sin(wz t)≈wz t，表达式 (1)和表达式

(2)简化为：

x=C1 +C2 wz t+f
wx

wz

y=C3 +C4wz t+f
wy

wz

z
'
'
'
'
''
&
'
'
'
'
''
(

(5)

通过上述分析可以看出， 在角速度的影响下星

点质心的运动轨迹可近似为一条直线。 文中将在仿

真分析部分对直线近似进行精度分析。

2 星图退化参数估计

依据上述星点质心运动轨迹的简化模型， 若能

够从退化的灰度信息中估计得到质心运动轨迹的长

度及方向，便可以估算出星图的退化参数。结合上述

分析， 下面介绍一种基于星点质心运动轨迹的星图

退化参数估计方法。

2.1 退化长度估计

由于星点质心近似沿直线运动， 可通过在质心

提取窗口中计算每列和每行的质心来逼近 x(t)和 y(t)。

质心提取窗口应比模糊星点粗提取后所处像素范围

稍大，文中窗口大小比提取范围大 2 个像素。 首先，

利用公式 (6)和公式 (7)在质心提取窗口内沿着运动
轨迹方向计算每行和每列的质心，分别记作：{xcm}和

{ycn}。

xci= j
移jG(i,j)

j
移G(i,j)

(6)

yci= i
移iG(i,j)

i
移G(i,j)

(7)

式中：G(i,j)为位于坐标(i,j)处的灰度值，i=1,2,…m，

j=1,2,…n。
{xcm}及{ycn}中连续稳定变化的变量 ，分别对应

着 x(t)和 y(t)。 如果能够有效估算稳定连续变化的长
度， 便可估计出沿 X 轴和 Y 轴的退化长度 Lx 和 Ly，

则退化长度为：

Ls= L
2

x +L
2

y姨 (8)

{xcm}及{ycn}中连续稳定变化的变量可用来估算
退化长度和退化方向， 但需要鉴别连续稳定变化的

起始位置及结束位置。 在曝光时间内，角速度视为不

变，星点质心在像平面上做匀速直线运动。 从星点质

心稳定连续变化开始到结束 ，{xcm}及{ycn}中差值变
化波动很小。

基于这些特征， 文中采用如下方法鉴别轨迹的

起始时刻和结束时刻：

(1) 分别计算质心序列的变化间隔 驻xi 和 驻yj：
驻xi=xi-xi+1, i=1,2,…m-1 (9)
驻yj=yj-yj+1, j=1,2,…n-1 (10)

(2) 基于序列 驻xi 和 驻yj 的均值和标准差， 设定

用于拟合质心运动轨迹的点的波动区间：

驻thleft=mid(驻xm-1)-琢滓 (11)
驻thright=mid(驻xm-1)+琢滓����������������(12)

由于 驻xi 和 驻yj 的波动范围可能比较大，选用数

学意义上的均值并不合理。 为了保证计算所得区间

的实际意义， 利用质心运动轨迹的位置处于质心提

取窗口中间位置，且愈是中心行列，其质心变化愈为

稳定的特点，有：

mid(驻xm-1)=

驻x m
2

m is odd

驻x m+1
2

m is eve

z
'
'
'
'
&
'
'
'
'
(

n
(13)

式中：滓 为序列的标准差；琢 为一个常系数，依据经验

值取 0.8~1.5。
(3) 在序列中 驻xi 沿轨迹运动方向搜索， 当第一

次出现：驻xk∈[驻thleft, 驻thright]，k=1,2, …，m-1， 同时，满

足 驻xk+1∈[驻thleft, 驻thright]，k=1,2,…，m-2 时，判定 驻xk 为
对应 x(t)的起始点，若上述条件最后一次不被满足，

可以判断为对应的终点 驻xl。 用同样的方式可以判断
驻yk 和 驻yl。

星点质心运动的起始位置及结束位置能够确定

后，文中总结了如下算法估计退化长度 Ls：

(1) 在星图中确定质心提取窗口的位置；

(2) 在质心提取窗口中沿着星点质心运动轨迹
方向利用公式 (6)和公式 (7)求得各行和各列的质心
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{xcm}和{ycn}；
(3) 利用上面讨论的方法，在{xcm}和{ycn}中提取

稳定连续变化的点;
(4) X 轴方向退化长度 Lx=|xk-xl|，Y 轴方向退化

长度 Ly=|yk-yl|。 利用公式(8)可以估计退化长度。

2.2 退化角度估计
当利用上节给出的方法估算出 X 轴方向退化长

度 Lx 和 Y 轴方向的退化长度 Ly 后， 一般情况下，星

敏感器成像系统的曝光时间已知， 利用估算退化长

度所求得的 xk、xl 及 yk、yl 可以提取{驻xk，驻xk+1,… ,驻xl}
和{驻yk，驻yk+1,… ,驻yl}，并推断出相应每个元素对应的
时间间隔 驻tx 和 驻ty：

驻tx= te
|xk-xl| (14)

驻ty= te
|yk-yl| (15)

得到点(xck,0)，(xck+1, 驻tx),… ,(xcl,(l-k)驻tx)。 基于

最小均方误差准则估计直线 lx： x=a赞 xt+b赞 x 在最小均

方误差意义上接近 x(t)；同理，求得直线 ly: y=a赞 yt+b赞 y

在最小均方误差意义上接近 y(t)。
联合基于最小均方误差准则得到的两条直线 lx

和 ly，可以推导出 y 关于 x 的表达式：

y= a赞 y
a赞 x

x+b赞 y-
b赞 x
a赞 x

(16)

通过 准=arctan a赞 y
a赞 x
及a赞 x、 a赞 y 的符号关系可以求出

退化的角度 兹。

3 仿真实验

全文分析均是基于质心运动轨迹的直线近似，为

了分析该简化处理所产生的误差，假定星敏感器的相

关参数如下：像元尺寸 10滋m、系统焦距 60.0 mm 、曝

光时间 100 ms。
在仿真实验中， 理论轨迹与直线近似轨迹间的

最大误差可以用来描述偏差：

xerror =max(abs(x(t)-xs (t))) (17)

yerror =max(abs(y(t)-ys (t))) (18)

绕视轴方向的角速度使得星点质心运动轨迹呈

某段”圆弧”，对应的近似误差是由 wz产生。 当 wz从

0.5°/s递增至 20.0°/s，对应的 xerror及 yerror如图 2所示。

图 2 直线近似误差分析

Fig.2 Error analysis of liner approximation

由仿真结果可以看出，误差随着 wz增大而变大，当

wz达到 20.0°/s 时，xerror及 yerror分别约为 0.072 个像素

及 0.075 个像素。 而实际情况中，wz远小于 20.0°/s，

所以，对轨迹作直线近似满足工程需要。

为验证基于质心运动轨迹对星图退化参数进行

估计的准确性 ，选择一幅实拍外场星图如图 3(a)所

示。 基于 MATLAB R2010 在 PC 机上对星图作不同

程度退化， 在退化的星图中矩形框标识的星点灰度

信息对该星点所在区域的退化参数进行估计， 并和

标准值进行比较。

(a)实拍场外星图 (b) Ls=6, 兹=45°

(a)Real star image (b) Ls=6, 兹=45°

(c) Ls=10, 兹=45°

(c) Ls=10, 兹=45°

图 3 实拍星图及退化星图

Fig.3 Real star image and smearing images

从图 3(b)和图 3(c)可以看出，退化长度 Ls 越大，

退化程度越严重。 在实验中，实拍场外星图的退化角

度恒定 兹=45°， 当退化长度 Ls 逐渐增大并对图 3(a)
所示的场外星图进行退化。 利用编号为(1)的星点被

廖育富等：基于星点质心运动轨迹模糊星图退化参数估计 3165



红外与激光工程 第 43 卷

退化的灰度信息对其所在区域的退化结果进行了估

算，其和标准值比较结果如表 1 所示。

表 1 退化长度估计结果和标准值比较

Tab.1 Comparison between estimated blur length

and standard value

从实验结果可以看出：当退化方向保持不变，文

中提出的算法能够有效估计出退化长度 Ls。 当 Ls=
10.0, 兹=45°时，估计误差最大为 0.8 pixel。 为了验证
文中提出的算法对退化方向估计的有效性， 退化长

度 Ls=8.0 不变 ，退化方向角变化 ，并和标准值进行

对比，结果如表 2 所示。

表 2 退化方向估计结果和标准值比较

Tab.2 Comparison between estimated blur

direction and standard value

由实验结果可以看出：文中提出的算法进行退

化方向估计取得了较好的结果 ， 最大估计误差不

超过 2°。
针对上述退化星图， 利用参数估计结果构建退

化矩阵 H， 通过维纳滤波复原对退化星图局部进行

复原并利用一阶矩质心算法进行质心亚像素精度计

算。 提取结果存在的误差记作：xr_error 及 yr_error，
而将一阶矩算法直接用于未经过参数退化估计和图

像复原的星图中 ， 质心计算误差记作 ：xr_error 及
yr_error。 仿真结果如图 4 和图 5 所示。

图 4 退化长度变化时处理前后误差对比

Fig.4 Errors comparison before and after processing

when blur length varies

图 5 退化方向变化时处理前后误差对比

Fig.5 Errors comparison before and after processing

when blur direction varies

在图 4 中，退化角度=45°保持不变，仅退化长度递

增；在图 5中，退化长度 Ls=8.0pixel固定不变，而角度递

增；静态情况下星点质心坐标为(539.0629,468.1868)，并
以此作为理论坐标。 由仿真结果可以看出：文中提出的

方法能有效提高星点质心计算精度；相反，若直接对退

化星图进行计算，误差会伴随着角速度增大而增加。

4 结 论

文中首先给出在要求精度下星敏感器允许的最

大角速度。 当星敏感器的角速度超过最大角速度时，

星点灰度信息将不再呈高斯分布 。 曝光时间固定

时 ，星敏感器角速度越大灰度值越稀薄 ，意味着星

点退化长度越长 。 从工程应用的角度 ，对质心理论

轨迹简化 ，并作了精度分析 。 基于模糊星点的灰度

特征提出了一种基于星点质心运动轨迹的星图退

化参数估计方法 。 在仿真实验中 ，文中提出的算法

能对星点所处位置的局部退化参数进行估计 ，退化

长度估计的误差最大在 0.8 个像素左右 ；而退化方

向的估计误差不超过 2°。 并证实了利用估计得到的

Ls and 兹 Estimated Ls Estimated 兹

Ls=4.0, 兹=45° 3.828 4 44.466 5

Ls=5.0, 兹=45° 5.656 9 44.991 2

Ls=6.0, 兹=45° 6.403 1 45.802 0

Ls=7.0, 兹=45° 7.071 1 47.124 4

Ls=8.0, 兹=45° 7.810 2 43.920 0

Ls=9.0, 兹=45° 8.485 3 41.663 6

Ls=10.0, 兹=45° 9.219 5 45.090 3

Ls and 兹 Estimated 兹 Estimated Ls

Ls=8.0, 兹=30° 29.742 0 8.062 3

Ls=8.0, 兹=40° 39.803 2 7.810 2

Ls=8.0, 兹=50° 50.196 6 7.810 2

Ls=8.0, 兹=60° 56.310 1 7.211 1

Ls=8.0, 兹=70° 68.198 6 7.641 2
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参数建立退化矩阵可以对模糊星图进行局部复原，

提高质心计算的精度。
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