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摘要　为解决巡天相机稳像控制精跟踪级系统高精度的光闭环问题，提出一种基于非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

（ＮＳＣＴ）去噪预处理和映射最小二乘支持向量机（ＭＬＳＳＶＭ）回归校正的星点定位方法。针对星图特点，采用自适

应的基于ＮＳＣＴ的去噪方法来减小随机误差。从频域角度分析平方质心法系统误差产生的机理，得到其近似解析

表达式；利用蒙特卡罗数值仿真的方法，用带有高斯径向基函数（ＲＢＦ）核的映射 ＭＩＳＳＶＭ 进行回归分析，得到星

点质心的理想位置和系统误差的非线性函数关系，并用它进行系统误差的校正。仿真实验结果表明，提出的方法

抗噪能力更强，星点定位精度提高１～２个数量级，具有更为优越的星点定位性能。
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１　引　　言

随着空间科学探索的发展，可利用空间站大光

学平台摆脱大气影响、低天光背景和便于维护升级

的得天独厚的天文观测条件，开展科学上极具挑战

性的高空间分辨本领、光学近紫外和近红外波段深

度成像与光谱巡天的工作。大口径的空间巡天相机

在对目标成像的过程中，由于大光学平台受到外部

扰动，将会造成主光学系统的视轴和目标的偏离，从

０５１２００１１
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而导致成像质量的下降。因此，高精度的稳像控制是

对天文目标精密观测实现的关键。巡天相机是一个

大口径、大惯量的系统，由此决定了其机械谐振频率

难以提高，从而限制了控制系统带宽的扩展。因此，

采用单级控制方案难以达到高精度的控制要求。

稳像控制系统采用由粗跟踪和精跟踪两级组成

的双检测型复合轴控制方案。粗跟踪级采用星敏感

器作为位置传感器，星敏感器的测量精度在角秒级

可以满足性能要求［１］。精跟踪级采用光闭环的方

式，要求传感器的测量精度极高，为０．０１″。这就迫

切需要高精度的导航星传感器为精跟踪级系统闭

环。高精度的导航星传感器利用巡天相机的主光学

系统，使导航星占据一小部分的主光学视场。由于

主光学系统的焦距比较长，为２８ｍ，探测器的像元

角分辨率比星敏感器高１～２个数量级。但是，导航

星传感器占据的视场比较小，要求视场内有足够多

的导航星，则可探测的星等比较高。星等高，星光照

度低，探测器拍摄的星图的信噪比低，难以提高最终

的星点定位精度。因此，需要采用一种去噪方法对

星图进行预处理，以提高星图像的信噪比。图像去

噪的方法很多，归纳起来可分为两大类，即空间域和

变换域。目前基于变换域的小波分析方法由于其性

能的优越性被广泛采用。但是，小波分析方法不能

有效处理具有线奇异性的信号，在图像处理中的应

用具有一定的局限性［２］。Ｄｏ等
［３］于２００２年提出了

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｓ变换，它不仅具有良好的多尺度特性和

时频局部特性，还具有多方向特性。在Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｓ

变换 的 基 础 上，Ｃｕｎｈａ 等
［４］提 出 了 非 下 采 样

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（ＮＳＣＴ），该变换取消了图像分解和

重构的上采样和下采样的过程，因此具有平移不变

性。因此，本文采用自适应的非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

变换去噪方法。

传统上，星点定位采用质心算法，由于其算法的

简便性和稳健性，被广泛应用于点目标定位当中［５］。

但是，质心法测量精度受到边缘像素的影响较大，为

了更好地利用信噪比较高的中间像素部分，本文采

用平方质心法来计算星点的中心位置。平方质心星

点定位算法，由于其固有的性质，用星点的几何中心

代替亮度中心，会产生系统误差。近年来出现多篇

质心法误差分析和系统误差补偿的文献，贾辉等［６］

用系统误差的近似解析表达式对系统误差进行补

偿，由于解析表达式本身存在误差，补偿后的精度不

会很高。杨君等［７］采用最小二乘支持拟合法来估计

质心位置，拟合的精度较低。Ｖａｐｎｉｋ
［８］于１９９５年

最早提出了支持向量机技术，它是基于结构化的风

险最小化原理的统计学习理论，比基于经验的风险

最小化原理的神经网络在性能上有很大提高。向量

机技术被广泛用于分类和回归问题中，尤其在解决

输入和输出是非线性关系的问题时，它是一个良好

的工具。Ｓｕｙｋｅｎｓ等
［９］于１９９９年提出了最小二乘

支持向量机的理论，它将支持向量机的不等式约束

转化为等式约束，将误差平方和损失函数作为训练

集的经验损失，把解凸二次规划问题转化为解线性

方程组问题，提高了训练速度和收敛精度，同时降低

了内存需求。基于以上分析，本文在频域角度分析

系统误差产生的机理，利用蒙特卡罗数值仿真的方

法，用带有高斯径向基函数核的映射最小二乘支持向

量机进行回归分析，得到星点质心的理想位置和系统

误差的非线性函数关系，并用此函数关系对质心估计

值进行后校正。

２　平方质心算法误差分析

２．１　总误差合成

当星点目标成像在一个像元上时，质心精度为

一个像元的分辨力。本系统像元尺寸为１０μｍ，焦

距为２８ｍ，得到的像元分辨力为０．０７５″，不满足性

能指标要求。如果要实现亚像元的质心精度，需要

探测器离焦放置，使星点成像在探测器的多个像元

上。采用平方质心法计算星点质心位置，平方质心

法的计算公式为［１０］

狓^ｃ＝
∫
犠
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２（狓，狔）ｄ狓ｄ狔
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式中 （^狓ｃ，^狔ｃ）是理想星点质心坐标的估计值，犠 为

质心计算的采样窗口，（狓，狔）为像素的坐标，犐（狓，狔）

为像素的亮度值。由于星点图像是取样量化后的

值，所以将（１）、（２）式离散化后为

狓^ｇ＝
∑
狀

犻＝１

狓犻犐
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式中狀为用于质心计算的像素个数，（^狓ｇ，^狔ｇ）是实

际星点质心坐标的估计值，（狓犻，狔犻）为像素的几何中

心，犐犻为光亮度在像素内的积分。由于狓，狔是对称

的，下面只对狓方向的误差进行分析。平方质心法

的误差如下式所示：

σ^狓
ｇ
＝ ∑

狀

犻＝１

^狓ｇ
犐（ ）
犻

２

σ
２
犐＋

^狓ｇ
狓（ ）

犻

２

σ
２［ ］槡 狓 ， （５）

式中σ^狓
ｇ
是实际星点质心坐标的估计值的标准差，σ犐

为平方质心算法的随机误差，它是由探测器的暗电

流噪声、光子散粒噪声、非均匀性噪声、固定模式噪

声、热噪声、复位噪声和读出噪声造成的［１１］，而σ狓为

平方质心算法的系统误差，它是由于（３）式中用像

素的几何中心代替像素的亮度中心造成的［１２］。从

（５）式可以看出，平方质心算法的总误差由随机误差

和系统误差两个方面合成的，前者可通过去噪和提

高信噪比的方法来解决；后者可采用对系统误差和

理想质心位置的关系进行回归分析，并利用对其进

行后校正的方法来消除，以提高测量精度。

２．２　系统误差的频域分析

当采用平方质心法计算星点位置时，用星点的

几何中心代替亮度中心，会产生逼近误差。下面从

频域的角度推导系统误差与理想星点的位置之间的

函数关系。当光信号投射到探测器上，得到离散化

的光强信号，只考虑狓方向，此信号的一维形式为

犵（狓）＝犳（狓）狆（狓）狋（狓）， （６）

式中  为卷积运算，犳（狓）为连续的光强信号，由于

采用平方质心法，这里取光强的平方。狆（狓）为探测

器的探测灵敏度函数，假设探测器的填充因子为

１００％，狆（狓）为矩形函数，狋（狓）为采样函数，其采样

频率是相邻两像素之间距离的倒数。犳（狓）、狆（狓）和

狋（狓）的函数表达式为

犳（狓）＝犐
２（狓）， （７）

狆（狓）＝ｒｅｃｔ（狓）， （８）

狋（狓）＝ｃｏｍｂ（狓）＝ ∑
∞

犽＝－∞

δ（狓－犽犜）， （９）

式中犜为像素间距，对离散化的光强信号犵（狓）进

行傅里叶变换，可得

犌（Ω）＝∫
∞

－∞

犵（狓）ｅｘｐ（－２πｊΩ狓）ｄ狓． （１０）

式中Ω表示光信号频率，对（１０）式求导数，可得

犌′（Ω）＝－２πｊ∫
∞

－∞

狓犵（狓）ｅｘｐ（－２πｊΩ狓）ｄ狓．（１１）

所以，考虑一维情况下，将（１０）式和（１１）式代入平方

质心坐标公式中，可得

狓^ｇ＝
∫
∞

－∞

狓犐２（狓）狆（狓）狋（狓）ｄ狓

∫
∞

－∞

犐２（狓）狆（狓）狋（狓）ｄ狓

＝
∫
∞

－∞

狓犵（狓）ｄ狓

∫
∞

－∞

犵（狓）ｄ狓

＝

－
犌′（０）

２πｊ犌（０）
． （１２）

　　由于恒星对于地球的张角很小，可以看作点光

源，其点扩展函数可有由高斯函数来近似［１］。其一

维形式为

犐（狓）＝
犐０

２槡πσＰＳＦ
ｅｘｐ －

（狓－狓０）
２

２σ
２［ ］
ＰＳＦ

， （１３）

式中狓０ 为理想的星点位置，σＰＳＦ 为高斯点扩展函数

半径。引入一个辅助函数犳ｅ（狓），它的表达式为

犳ｅ（狓）＝犐
２（狓＋狓０）狆（狓）＝

犐２０
２πσ

２
ＰＳＦ

ｅｘｐ －
狓２

σ
２（ ）
ＰＳＦ
ｒｅｃｔ（狓）．（１４）

对其进行傅里叶变换得

犉ｅ（Ω）＝
犐２０

２槡πσＰＳＦ
ｅｘｐ［－（πσＰＳＦΩ）

２］ｓｉｎ
（πΩ）

πΩ
．

（１５）

那么，连续光强信号犳（狓）的傅里叶变换可表示为

犉（Ω）＝ｅｘｐ（－２πｊ狓０）犉ｅ（Ω）． （１６）

　　由采样理论，空域采样相当于在频域周期延拓，所

以，离散光强信号犵（狓）的傅里叶变换又可以表示为

犌（Ω）＝ ∑
∞

狀＝－∞

犉（Ω－狀／犜）＝

∑
∞

狀＝－∞

ｅｘｐ［－２πｊ狓０（Ω－狀／犜）］犉ｅ（Ω－狀／犜）．（１７）

对其求导，可得

犌′（Ω）＝－２πｊ狓０犌（Ω）＋

∑
∞

狀＝－∞

ｅｘｐ［－２πｊ狓０（Ω－狀／犜）］′犉ｅ（Ω－狀／犜）．（１８）

　　因此，将（１２）、（１７）、（１８）式代入系统误差项中，

可得平方质心法的系统误差项为

σ（狓０）＝狓^ｇ－狓０ ＝－
犌′（０）

２πｊ犌（０）
－狓０ ＝

∑
∞

狀＝１

′犉ｅ（狀／犜）ｓｉｎ（２π狓０狀／犜）

π犉ｅ（０）＋∑
∞

狀＝１

２ｃｏｓ（２π狓０狀／犜）犉ｅ（狀／犜［ ］）
＝

－
２

π∑
∞

狀＝１

（－１）
狀ｅｘｐ（－狀

２
σ
２
ＰＳＦ）ｓｉｎ（２π狀狓０）／狀．（１９）

　　由于当σＰＳＦ＞１时，ｅｘｐ（－σ
２
ＰＳＦ）ｅｘｐ（－狀

２
σ
２
ＰＳＦ），

（狀＞１），（１９）式可进一步化简为
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光　　　学　　　学　　　报

σ（狓０）＝
２

π
ｅｘｐ（－σ

２
ＰＳＦ）ｓｉｎ（２π狓０）． （２０）

从（２０）式可以看出，平方质心法的系统误差和理想

质心是近似正弦的关系，而且点扩展函数半径越大，

系统误差的幅值越小。但点扩展函数半径越大，保

证足够能量用于质心计算窗口会越大，使其信噪比

降低，不利于质心定位。因此，不能通过增加点扩展

函数 半 径 的方 法来减小系统误差。当σＰＳＦ 取

１．５ｐｉｘｅｌ时，σ（狓０）的最大值接近０．０８ｐｉｘｅｌ，在本系

统中，像元的角分辨力为０．０７５″，０．０８ｐｉｘｅｌ的系统

误差对应于０．００６″，它已经大到足够影响导航星系

统的测量精度。所以，有必要采用校正算法来减小

这个系统误差。

３　减小误差原理

３．１　非下采样犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变换去噪原理

星点图像中的各种噪声属于随机误差。有用的

星点目标是图像中平滑的低频信号分量，而图像中

的噪声是高频信号分量。ＮＳＣＴ可使图像由空间域

转换为变换域，ＮＳＣＴ由非下采样塔式分解（ＮＳＰ）

和非下采样方向滤波器组（ＮＳＤＦＢ）构成，其实现结

构如图１所示。变换域中的系数表示原图像中不同

的尺度和方向下的信号分量。ＮＳＣＴ的灵活性在于

它允许在每个尺度下在２的任意整数幂方向上进行

分解［４］。对低频子带重复上述过程，可实现图像的

多分辨率、多方向分解。三层的ＮＳＣＴ实现结构如

图２所示。由于ＮＳＣＴ分解过程中没有采样环节，

不会有频谱混叠现象产生。由于 ＮＳＣＴ具有平移

不变性和方向选择灵活性的优点，将其应用于星点

图像去噪可望得到较好的效果。在变换域中，小的

系数主要由噪声产生的，而大的系数为有用的星点

目标信号。去噪的实质就是采用一定的准则来处理

这些系数，再反变换到空间域得到去噪后的图像。

采用软阈值来处理变换后的子带系数。软阈值

的表达式为

犜犻，犼 ＝κσ
２
ｎ／σ犻，犼， （２１）

式中κ为阈值系数，σｎ为噪声的标准差，σ犻，犼为犻尺度

下犼方向上的系数的标准差。软阈值与硬阈值方法

相比有如下优点：首先，软阈值被证明在Ｂｅｓｏｖ空间

上取得了接近最优的最大最小问题的解［１３］；其次，

软阈值方法比硬阈值方法风险函数值小；最后，由于

硬阈值会产生不连续点，用软阈值处理图像效果会

更好。因此本文采用软阈值方法对子带系数进行

处理。

图１ ＮＳＣＴ的结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆＮＳＣＴ

图２ 三层分解的结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

星点图像去噪的工作流程简要概括如下：

１）对星点图像进行非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换；

２）计算星点图像的噪声方差；

３）计算变换后各尺度各方向上系数的标准差；

４）确定软阈值，并处理各系数。软阈值函数如

下：

狔＝
ｓｇｎ（狓）（狓 －犜）， 狓 ≥犜

０， 狓 ＜
｛ 犜

； （２２）

　　５）进行非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ逆变换；

６）得到去噪后星点图像。

３．２　映射最小二乘支持向量机回归校正原理

映射最小二乘支持向量机的函数回归数学模型

即求解最优化问题：

ｍｉｎ犚（狑，犫，ξ）＝
１

２
狑Ｔ狑＋

１

２
γ∑

犖

犻＝１
ξ
２
犻， （２３）
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ｓ．ｔ．　狔犻＝狑
Ｔ
（狓犻）＋犫＋ξ犻，　犻＝１，２，…，犖

（２４）

式中犚（狑，犫，ξ）为风险函数，狑为权值矢量，γ为惩罚

参数，ξ为松弛因子，犖 为训练样本的个数，（狓）为

映射函数，狓＝［狓１，…，狓犖］
Ｔ，犫是偏置量。这个最优

化问题的拉格朗日函数为

犔（狑，犫，ξ，α）＝
１

２
狑Ｔ狑＋

１

２
γ∑

犖

犻＝１
ξ
２
犻 －∑

犖

犻＝１

α犻［狑
Ｔ
（狓犻）＋犫＋ξ犻－狔犻］，　犻＝１，…，犖 （２５）

式中α＝［α１，…，α犖］
Ｔ，α犻为拉格朗日乘子。最优化条件为

犔（狑，犫，ξ，α）

狑
＝０狑犻＝∑

犖

犻＝１

α犻狔犻（狓犻），　犻＝１，…，犖

犔（狑，犫，ξ，α）

犫
＝０∑

犖

犻＝１

α犻狔犻 ＝０，　犻＝１，…，犖

犔（狑，犫，ξ，α）

ξ
＝０α犻 ＝γξ犻，犻＝１，…，犖

犔（狑，犫，ξ，α）

α
＝０狑

Ｔ
（狓）＋犫＋ξ犻－狔犻 ＝０，犻＝１，…，

烅

烄

烆
犖

， （２６）

消去狑和ξ，矩阵方程为

０ 犐Ｔ

犐 （犓＋γ－
１）［ ］
犐

犫［］
α
＝
０［］
狔
， （２７）

式中犐＝［１，…，１］Ｔ，狔＝［狔１，…，狔犖］
Ｔ，（狓）将输入

向量由输入空间映射到特征空间，犓＝犓（狓犻，狓犼）＝

（狓犻）（狓犼），它是核函数，需要满足 Ｍｅｒｃｅｒ条件。在

这里选用高斯径向基函数（ＲＢＦ）作为核函数，函数

表达式为

犓（狓犻，狓犼）＝ｅｘｐ
－ 狓犻－狓犼

２σ（ ）２
， （２８）

式中σ为核函数参数。映射最小二乘支持向量机模

型的输出为

犳（狓）＝狑
Ｔ
（狓）＋犫＝∑

犖

犻＝１

α

犻犓（狓犻，狓犼）＋犫

，

（２９）

式中α

犻 和犫

是（２６）式的最优解。映射最小二乘支

持向量机模型用于函数拟合，在实际中，不能得到无

误差的理想星点位置，但由（３）式和（４）式可以得到

有误差的星点计算位置，再通过（２８）式的映射最小

二乘支持向量机模型，估计出系统误差和无误差的

理想星点位置之间的函数关系。系统误差的函数表

达式为

σ（狓）＝∑
犖

犻＝１

α

犻ｅｘｐ

－（狓犻－狓犼）
２

２σ［ ］２ ＋犫
．（３０）

则星点质心的计算式为

狓０ ＝狓^ｇ－σ（狓）， （３１）

式中σ（狓）为系统误差项。

４　实验结果及分析

４．１　模糊星点图像的去噪仿真

为验证提出的可调阈值 ＮＳＣＴ算法对低信噪

比星点图像的去噪能力，拟采用以下的仿真实验方

案。在视场内（２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ）随机生成２颗

导航星，它们的光强用高斯点扩展函数来近似。

图３（ａ）和图３（ｂ）分别为星点目标的源图像和信噪

比为２０ｄＢ噪声图像。图３（ｃ）～（ｆ）是对图３（ｂ）噪

声图像分别用低通平滑滤波、中值滤波、自适应贝叶

斯收缩小波和 ＮＳＣＴ去噪算法进行去噪处理后的

结果。小波采用具有４阶消失矩的Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小

波，对图像进行４级分解。非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变

换在３个尺度下对图像进行分解，每个尺度下的方

向分别为４，４，８，如图２所示。由于星图图像有其

自身的特点，即细节信息不够丰富，使得变换后各子

带系数很小，所以要通过减小阈值来保留足够多的

系数。经实验验证在最细尺度取κ＝０．７，其他两个

尺度取κ＝０．５时去噪效果最好［κ为（２１）式中的阈

值系数］。可以看出，２０ｄＢ低信噪比星点图像经过

低通平滑滤波、中值滤波、自适应贝叶斯收缩小波和

可调阈值 ＮＳＣＴ去噪处理后，信噪比犚ＳＮ分别为

２８．２８ｄＢ、２６．７３ｄＢ、３０．６２ｄＢ、４３．６１ｄＢ。采用可调

阈值ＮＳＣＴ对星点图像去噪，性能要明显好于传统

的低通平滑滤波、中值滤波和自适应贝叶斯收缩小

波去噪算法。从视觉直观来看，经过可调阈值

ＮＳＣＴ去噪处理后的图像与源图像差别极小，可调
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阈值ＮＳＣＴ去噪算法对噪声抑制显著，大大提高了

图像的信噪比，有利于提高后续的质心计算精度。

为了验证可调阈值 ＮＳＣＴ去噪方法对实际星点图

像的噪声抑制能力，用哈勃望远镜拍摄的实际图像

做相同的实验，图４（ａ）是信噪比为２２ｄＢ的原图像，

图４（ｂ）～（ｅ）是对图４（ａ）图像分别用低通平滑滤

波、中值滤波、自适应贝叶斯收缩小波和可调阈值

ＮＳＣＴ去噪算法进行去噪处理后的结果，去噪后的

图３ 仿真星图像可调阈值ＮＳＣＴ去噪和现有方法对比

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｄｊｕｓｔａｂｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄＮＳＣＴｄｅｎｏｉｓｅｄｗｉｔｈｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔａｒｉｍａｇｅ

图４ 实际星图像可调阈值ＮＳＣＴ去噪和现有方法对比

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｄｊｕｓｔａｂｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄＮＳＣＴｄｅｎｏｉｓｅｄｗｉｔｈｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｒｅａｌｓｔａｒｉｍａｇｅ
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信噪比分别为３０．４６ｄＢ、２４．１２ｄＢ、３５．４１ｄＢ、

４９．９１ｄＢ。可以看出，对于实际拍摄的星图，可调阈

值的ＮＳＣＴ去噪算法相比于其它算法，对噪声也有

很强的抑制能力。不可否认的是相比于其他算法，

ＮＳＣＴ计算复杂度较高，信噪比的提高是以牺牲计

算速度为代价的。但对于本系统高精度是必需达到

的硬性要求，可采用高性能的数字信号处理器

（ＤＳＰ）或ＤＳＰ阵列来实现高速计算，满足实时性的

要求。

４．２　回归校正算法仿真

为了验证基于映射最小二乘支持向量机的平方

质心系统误差回归校正算法，拟采用以下仿真实验。

仿真实验分为三步：１）通过数值仿真得到映射最小

二乘支持向量机的训练样本；２）通过犓 组交叉验证

的方法，得到模型的最优参数；３）用仿真的星点图像

来验证提出的系统误差校正算法的性能。

巡天相机主光学系统焦面用于导航的区域视场

角为０．４°×０．４°，可探测星等为１２等星。在轨情况

下，由于系统存在像旋，在视场内需要两颗导航星才

能达到稳像的目的。天球内的恒星分布近似服从泊

松分布，可以验证在视场内的平均恒星数为１０．８个，

存在两颗导航星的概率为９９．９８％。仿真实验的计

算质心窗口取为５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ
［５，１２］，根据詹姆斯

韦伯天文望远镜的经验［１４］，计算质心的能量占辐射

总能量的８０％以上，高斯光斑的光强分布和能量集

中度分别如图５和图６所示。从图６中可以看出，

当计算质心窗口取为５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ时，高斯点扩

展函数的半径为２ｐｉｘｅｌ的能量占８０％。但这是光

斑中心在中央像素中心时的情况，当光斑中心不在

中央像素中心时，计算质心窗口的总能量小于

８０％，为使所有情况下的能量都占８０％以上，所以

实验中点扩展函数的半径取为１．５ｐｉｘｅｌ。假设高

斯光斑的中心坐标为（６０，１２０），由于狓和狔方向的

对称性，这里只从狓 方向分析。沿狓 的方向将

１ｐｉｘｅｌ分为１００份，仿真的步长为０．０１ｐｉｘｅｌ，分别

把这１００个点作为理想星点的位置，用平方质心法

计算质心坐标，最后得到理想质心位置和平方质心

法的系统误差的关系如图７所示。从图７可以看

出，点扩展函数的半径取１．５ｐｉｘｅｌ时，系统误差和

理想质心位置满足近似的正弦关系，这也与（２０）式

推导的结果也是一致的。

映射最小二乘支持向量机的训练样本是由上面

提到的将１ｐｉｘｅｌ分成１００份，得到的１００个点作为

训练样本。然后将这１００个样本平均分成５组，选

图５ 高斯光斑的光强分布

Ｆｉｇ．５ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｆａｃｕｌａ

图６ 高斯光斑的能量集中度

Ｆｉｇ．６ ＥｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｆａｃｕｌａ

图７ 理想质心位置与系统误差的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｄｅａｌｃｅｎｔｒｏｉｄｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｓ

择其中的４组作为训练集，剩下的１组作为验证集，

这样会得到５个模型。映射最小二乘支持向量机模

型中有２个参数需要优化，分别为（３０）式中的核函

数参数σ和（２７）式中的惩罚参数γ。这两个参数在

一定范围内取值，对于这５组在这两个参数下验证

模型的回归精度，５组的平均精度作为模型性能评

价指标。最终取使得的平均的回归精度最高的σ和

γ作为最优参数，通过实验得到，σ＝１．５，γ＝５×１０
４

为模型的最优参数。在上面得到的１００个训练样本

０５１２００１７
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中随机取２０个，对模型进行训练。为对比验证回归

拟合精度，用文献［７］的采用分段二次函数的最小二

乘支持法对误差进行拟合曲线和拟合误差曲线分别

如图８、９所示。从图８、９可以看出在像素中间和两

侧的位置拟合误差较大，最小二乘支持法拟合误差为

５×１０－３ｐｉｘｅｌ。映射最小二乘支持向量机进行回归拟

合曲线和拟合误差曲线分别如图１０和图１１所示。

从图１０可以看出预测数据的模型输出值几乎都在由

训练数据所回归拟合的曲线上，模型的回归精度很

高。从图１１中可以看出，映射最小二乘支持向量机

模型的最大拟合误差为５×１０－４ｐｉｘｅｌ，拟合精度很

好，比最小二乘支持法高１个数量级。映射最小二乘

支持向量机模型非常适合解决训练样本是多维向量

的非线性回归问题，星点定位还存在其他系统误差，

如实际探测器的填充因子小于１００％所产生的系统

误差，可以与平方质心法系统误差一起进行校正，映

射最小二乘支持向量机回归校正模型可以随着研究

的深入进行扩展。采用（３１）式对算法的系统误差进

行校正后，星点定位的系统误差为模型的拟合误差。

图８ 最小二乘支持法的拟合曲线

Ｆｉｇ．８ Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图９ 最小二乘支持法的拟合误差曲线

Ｆｉｇ．９ Ｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图１０ 映射最小二乘支持向量机的回归拟合曲线

Ｆｉｇ．１０ ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＭＬＳＳＶＭ

图１１ 映射最小二乘支持向量机的拟合误差曲线

Ｆｉｇ．１１ ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆＭＬＳＳＶＭ

４．３　综合实验仿真

为综合分析系统随机噪声和系统误差这两方面

的影响，进行以下２组对比实验。实验的目标图像

是加入高斯随机噪声，图像为信噪比２０ｄＢ的低信

噪比星点图像。第１组实验分别利用传统的平方质

心法和先用ＮＳＣＴ去噪再利用平方质心法计算质心

位置，它的总误差曲线分别如图１２和图１３所示。比

较图１２和图１３可以看出，虽然总误差水平没有显著

的降低，但ＮＳＣＴ去噪后的质心位置误差受到随机噪

声影响要小得多，总误差曲线趋于平滑，利于后续的

处理。第２组实验分别直接利用 ＭＬＳＳＶＭ 回归校

正和先用ＮＳＣＴ去噪再利用 ＭＬＳＳＶＭ回归校正计

算质心位置。比较图１２和图１４可以看出，进行

ＭＬＳＳＶＭ 回归校正的总误差明显降低，定位精度

从０．１ｐｉｘｅｌ提高到０．０１５ｐｉｘｅｌ。比较图１４和图１５

又可以看出，先进行 ＮＳＣＴ 去噪预处理，再进行

ＭＬＳＳＶＭ回归校正，定位精度又有进一步的提高，

从０．０１５ｐｉｘｅｌ提高到３×１０
－３
ｐｉｘｅｌ。从这两组实

验可以看出，本文提出的算法性能优越，相比于传统

的平方质心定位方法精度提高了１～２个数量级。

０５１２００１８



刘南南等：　基于非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换和映射最小二乘支持向量机的高精度星点定位方法

图１２ 星点位置总误差曲线

Ｆｉｇ．１２ Ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｓｔａｒｌｏｃａｔｉｏｎ

图１３ ＮＳＣＴ去噪后的星点位置的总误差曲线

Ｆｉｇ．１３ Ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｓｔａｒｌｏｃａｔｉｏｎａｆｔｅｒ

ＮＳＣＴｄｅｎｏｉｓｅｄ

图１４ ＭＬＳＳＶＭ回归校正后的星点位置总误差曲线

Ｆｉｇ．１４ Ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｓｔａｒｌｏｃａｔｉｏｎａｆｔｅｒ

ＭＬＳＳＶＭｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

５　结　　论
提出一种基于 ＮＳＣＴ去噪预处理和映射最小

二乘支持向量机回归校正的星点定位的新方法，可

以对低信噪比的星点图像进行星点定位并取得了很

好的效果。针对较高星等的星点图像序列进行大量

图１５ ＮＳＣＴ去噪和 ＭＬＳＳＶＭ回归校正后总误差曲线

Ｆｉｇ．１５ ＴｏｔａｌｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅａｆｔｅｒＮＳＣＴｄｅｎｏｉｓｅｄａｎｄ

ＭＬＳＳＶＭｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

仿真实验表明，基于ＮＳＣＴ去噪预处理有效地抑制

了噪声；而映射最小二乘支持向量机回归校正有效

地消除了平方质心法的系统误差，使其在计算导航

星系统总误差时可以忽略。与传统的平方质心定位

方法相比，提出的方法抗噪能力更强，星点定位精度

提高１～２个数量级，具有更为优越的定位性能。
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