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基于各向异性高斯曲面拟合的星点质心提取算法
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摘要　恒星识别以及卫星目标检测识别是空间监视系统的重要应用之一.由于星图图像点目标成像的特点以及

大量背景恒星的干扰,星图中用于目标识别的特征难以提取,因此目标的位置是实现目标识别的关键特征.高斯

曲面拟合方法是使用较为广泛的目标质心提取算法之一,通过理论分析和实验表明传统高斯曲面拟合方法对运动

卫星的定位存在较大误差.为此,提出了各向异性的高斯曲面拟合模型,该模型通过使用两个不同的高斯模糊参

数和旋转因子,可以捕捉目标不同方向的各异特征,适合卫星由于运动造成的随机方向模糊.仿真实验和真实数

据实验表明,本文方法的总体定位精度可分别达到０．００８和０．０４,并能够准确提取星图目标的质心,相比传统方法

有较大改善.
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１　引　　言
空间监视系统是进行空间控制不可或缺的一种重要手段,目前的空间目标监视主要基于地基观测方式

实现,多采用地基光学望远镜、雷达探测器及无线电信号探测器组成的监视网,对空间目标进行探测和跟踪.
空间监视系统的监视目标(空间目标)主要是指卫星,也包括各种空间碎片[１],如进入空间轨道的助推火箭、
保护罩和其他物体,还包括进入地球外层空间的各种宇宙飞行物,如彗星和小行星.空间目标检测识别是根

据拍摄到的序列星图对空间目标进行搜索定位的过程,是空间信息应用研究的重要方向,是空间态势感知的

重要组成部分,也是确保载人航天安全的重要技术保障.
由于大视场地基天文光电观测系统口径小、视场大,受相机分辨率的限制,空间目标在焦平面上几乎为

点目标成像,而背景恒星由于距离地球很远,三角视差绝大部分小于０．０１″,其成像也为点目标成像,而且都

表现为暗弱的点目标.由于目标和背景恒星的点目标成像特性,难以利用目标的灰度特征、区域特征、形状、
颜色以及纹理等视觉特征对星图目标监视识别,因此星图目标的位置特征成为星图目标识别的关键特征.
比如利用恒星的位置信息可以通过星库匹配的方式进行恒星识别[２Ｇ３];利用卫星位置信息可以估算卫星的轨

道信息,进而进行卫星识别和轨道预测等.
然而对星图目标进行精确定位是困难的.由于传感器的硬件限制、透镜的散射作用以及大气的干扰,星

图目标成像过程具有点扩展函数(PSF)模糊[４]效应,导致恒星在星敏感器中成像结果是一个以恒星位置为

中心的斑点,也就是图像中相邻像素中都有一定的灰度分布,并且灰度值随远离中心位置很快地降低.目前

星图目标中心定位常用算法包括灰度质心法(GC)[５Ｇ７]、加权灰度质心法(WGC)[８Ｇ１０]、高斯曲面拟合法

(GSF)[１１Ｇ１３]和抛物面拟合法(PSF)[１１]等.质心法可以看成是以灰度为权值的加权方法[１４],只有对灰度对称

分布的目标才能获得理想的效果,事实上,由于光学成像带来的离轴星像具有非对称性,因此使用该算法的

单个星像的位置中心精度难以获得很大提高;加权灰度质心法可认为是一种改进的质心法,对不同的像素设

置不同权值,权值的绝对值随像元到中心坐标的距离增大而增大,而在中心位置及其附近的像素灰度值较

大,信噪比较高,因此加大了中心像素的权重,改善了质心法受噪声影响大的问题;高斯曲面拟合法,从星图

成像原理出发,利用高斯函数模拟成像过程的PSF,进而进行目标中心定位,该方法是一种较为精确的目标

中心定位算法,同时具有较高的稳定性,是目前最为常用的目标质心提取算法;抛物面拟合法则是高斯曲面

拟合法的一种简化算法,精度和稳定性相对较差,实际较少采用.
高斯曲面拟合法是目前精度较高的质心提取算法,但由于其模型描述的是点目标扩散效应,因此只适合

呈近圆形斑点的目标定位,比如星图中恒星目标.而星图中的卫星目标,由于运动效应,表现出一定的线状

特征,因此传统的高斯模型并不适合卫星目标的质心提取.为此,本文提出了一种基于各向异性高斯曲面拟

合的质心提取方法,该模型利用了两个不同的高斯模糊参数描述目标的线性特征,同时引入旋转因子解决卫

星目标运动方向的随机性.传统的高斯曲面拟合模型是本文模型在两个高斯模糊参数相等且旋转角度为零

情况下的一个特例.因此各向异性高斯曲面模型既适用于恒星目标的定位,同时又适用于运动卫星的精确

定位.

２　基于各向异性高斯曲面拟合的星图目标质心提取方法
２．１　基于高斯曲面拟合的质心提取方法分析

高斯曲面拟合方法确定目标质心的前提是:目标在图像中表现较亮的斑点,受传感器的硬件限制、成像

特性以及大气的干扰,成像过程具有PSF模糊效应.受PSF模糊的影响,目标表现出从中心四周灰度逐渐

降低的弥散效应,如图１(a)、(b)所示:受成像传感器及成像条件的影响,点目标在图像中表现为从中心向四

周灰度逐渐降低的斑点,图中红色斑点为目标位置.

　　高斯曲面拟合方法将成像过程的PSF使用高斯函数拟合,假定f(x,y)为图像I 中位于(x,y)的亮度

值,(x０,y０)为目标中心,则目标的弥散处的像元亮度可用如下模型表示:

f(x,y)＝Aexp－
１
２σ２

[(x－x０)２＋(y－y０)２]{ } , (１)
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图１ 高斯曲面拟合确定目标质心

Fig．１ Gaussiansurfacefittingtodeterminetargetcentroid

式中A 为固定系数,可认为等于目标中心亮度值;σ为高斯函数均方差,由成像条件和参数决定,影响PSF
模糊效应的程度.

利用高斯曲面拟合的方法确定目标质心的过程就是利用目标及其周围像素通过(１)式分别求解A、σ以

及(x０,y０).因此至少需要４个目标像素才可求解,一般而言,目标及其弥散的周围像素多于４个,此时采

用最小二乘法求取使得均方误差最小的参数.最终(x０,y０)就是目标的质心.
高斯曲面拟合方法求解目标质心比其他方法具有更高的精度[１５Ｇ１６],并且可以定位至亚像素精度.但从

图１(a)、(b)以及(１)式可以看出,传统高斯曲面拟合法适合用于呈近圆形的目标的质心的计算,对于呈条状

的目标,模型本身并不适合.
在星图中,由于深空背景较暗以及卫星目标运动速度快,在望远镜的成像积分时间内,运动目标往往

会有一段明显位移,导致运动目标在星图中呈现一定的线性特征,如图２所示.图２是一幅真实图像,
图中红框部分即为运动卫星目标,可以看出目标呈现明显的条状特征,成像特性与(１)式并不符合.此时

如果使用传统的高斯拟合方法计算目标的质心,则会有较大误差.为此,提出了各向异性的高斯曲面拟

合方法.

图２ 实际星图

Fig．２ Realmap

２．２　各向异性高斯曲面拟合方法

在星图中,目标主要包含恒星目标和运动卫星两大类,恒星目标由于静止,因此表现为近圆形的斑点,如
图３(a)所示.运动目标由于在成像积分时间内有一定的位移,因此表现出一定的线性特征,考虑到卫星运

动方向的随机性,其运动轨迹指向具有不确定,可能表现为图３(b)~(d)或者其他角度的模糊.由于PSF效

应,目标呈现中间向周围亮度逐渐降低.

　　为了对运动目标质心进行准确提取,需要解决两个问题:１)运动目标具有线性特征,模型需要定量表达

目标的线性程度;２)目标运动方向具有随机性,模型需要适应不同角度的目标运动方向.

０５１５００６Ｇ３
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图３ 星图目标成像特征示意图.(a)恒星目标呈圆形;(b)卫星垂直方向运动;(c)卫星水平方向运动;(d)卫星４５°方向运动

Fig．３ Schematicofmaptargetimaging敭 a Startargetintoaroundshape  b satelliteinverticaldirection 

 c satelliteinhorizontaldirection  d satellitein４５°ofdirection

在传统高斯曲面拟合模型中,如(１)式所示,σ控制着PSF效应的程度,也就是目标弥散的大小,为了描

述目标的线性特征,可以对目标的x 方向和y 方向分别采用不同的σ参数,这样可以使得目标在x 方向和y
方向分别具有不同的扩散特性,从而形成线性特征.

首先,不考虑运动方向问题,使用x 方向和y 方向不同扩散参数的质心提取模型为

f(x,y)＝Aexp－
１
２

(x－x０)２

σ２x
＋

(y－y０)２

σ２y
é

ë
êê

ù

û
úú{ } , (２)

式中A 为固定系数,可认为等于目标中心亮度值;σx 和σy 分别为x 方向和y 方向的高斯函数均方差,
(x０,y０)为目标质心.

考虑到目标的运动方向的随机性,为了能对目标不同方向的运动具有适应性,引入了旋转坐标系.不失

一般性,以逆时针４５°方向运动为例,原始坐标系xＧy,逆时针旋转４５°后形成新的坐标系x̂Ｇŷ.在新坐标系

下,运动目标的运动方向为水平方向,如图４所示.对其他情况的运动方向,只需调整相应的旋转角度即可.

图４ 运动卫星在旋转坐标系下的运动方向

Fig．４ Movementdirectionofthesatelliteinrotatingcoordinatesystem

　　取逆时针旋转角度θ为正,易得原始坐标到新坐标系下的旋转矩阵为

Rθ ＝
cosθ sinθ
sinθ －cosθ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
, (３)

由(３)式可知,原始坐标为(x,y)时,新坐标系下的坐标为(xcosθ＋ysinθ,xsinθ－ycosθ).将新坐标带入

(２)式,可得:

f(x,y)＝Aexp－
１
２

[(x－x０)cosθ＋(y－y０)sinθ]２

σ２x
＋

[(x－x０)sinθ－(y－y０)cosθ]２

σ２y{ }{ } ,(４)

式中θ为目标运动方向与水平方向沿逆时针方向的角度.
从本文星图目标质心提取模型(４)式可以看出,该模型对x 方向和y 方向分别使用了不同的扩散参数,

可以描述目标的线性特征;同时,引入了旋转角度θ,用以刻画运动目标的随机运动方向.此外,可以看出,
当σx＝σy 且θ＝０°时,本文模型退化为传统模型,可用于恒星目标的质心提取.因此传统高斯曲面拟合模型

０５１５００６Ｇ４
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是(４)式的一个特例,本文模型是各向异性的,对任意星图目标(恒星或卫星)均适用.
为获得目标的质心(x０,y０),需要利用观测星图反演(４)式中的各个参数.然后探讨模型的求解方法,

对(４)式两边同时取对数可得

ln(f)＝ln(A)－
１
２

[(x－x０)cosθ＋(y－y０)sinθ]２

σ２x
＋

[(x－x０)sinθ－(y－y０)cosθ]２

σ２y{ } , (５)

可以看出,(５)式为x 和y 的二次函数,因此可将(５)式表示为

ln(f)＝t０＋t１x＋t２y＋t３xy＋t４x２＋t５y２, (６)
式中t０、t１、t２、t３、t４、t５ 这６个参数可分别由(５)式展开获得,

t０＝－
１
２

x２
０cos２θ＋y２

０sin２θ＋２cosθsinθx０y０

σ２x
＋
x２
０sin２θ＋y２

０cos２θ－２cosθsinθx０y０

σ２y
æ

è
ç

ö

ø
÷＋ln(A)

t１＝
cosθsinθy０＋cos２θx０

σ２x
＋

－cosθsinθy０＋sin２θx０

σ２y

t２＝
cosθsinθx０＋sin２θy０

σ２x
＋

－cosθsinθx０＋cos２θy０

σ２y

t３＝－
cosθsinθ

σ２x
＋
cosθsinθ

σ２y

t４＝－
cos２θ
２σ２x

－
sin２θ
２σ２y

t５＝－
sin２θ
２σ２x

－
cos２θ
２σ２y

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

.

(７)

　　由(７)式易知,在t０、t１、t２、t３、t４、t５ 已知时,模型中的６个参数可分别计算为

x０＝
t２t３－２t１t５
４t４t５－t２３

y０＝
t１t３－２t２t４
４t４t５－t２３

σ２x ＝
t４＋t５＋ (t４－t５)２＋t３

t３－４t４t５

σ２y ＝
t４＋t５－ (t４－t５)２＋t３

t３－４t４t５

cosθ＝
１
２

(t５－t４) (t４－t５)２＋t３ ＋(t４－t５)２＋t３

A＝expt０－
t１t２t３３＋t２１t４t２５＋t２２t２４t５－３t１t２t３t４t５

(t４t５－t２３)２
é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

. (８)

　　因此求解t０、t１、t２、t３、t４、t５ 是质心提取的关键.由于有６个未知数,因此至少需要６个像素参与计算,
实际图像中目标及其弥散的像素数目多于６个,使得(６)式为超定方程,本文使用最小二乘法求取t０、t１、t２、

t３、t４、t５.假定n 个目标像素坐标分别为(xi,yi),i＝１,２,,n,图像亮度分别为fi,则构造如下n×６的

矩阵

B＝

１ x１ y１ x１y１ x２
１ y２

１

１ x２ y２ x２y２ x２
２ y２

２

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

１ xn yn xnyn x２
n y２

n

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

. (９)

　　令t＝[t０,t１,t２,t３,t４,t５]T,则(６)式可以表示为

０５１５００６Ｇ５
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Bt＝

１ x１ y１ x１y１ x２
１ y２

１

１ x２ y２ x２y２ x２
２ y２

２

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

１ xn yn xnyn x２
n y２

n

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

t０
t１
t２
t３
t４
t５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝

lnf１

lnf２

⋮

lnfn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (１０)

　　令f＝[lnf１　lnf２　　lnfn]T,则由(１０)式可得,

t＝(BTB)－１BTf. (１１)

　　这样利用(１１)式即可计算中间参数t０、t１、t２、t３、t４、t５,从而最终计算目标质心.
综上所述,利用各向异性高斯曲面拟合法计算星图目标质心步骤如下:

１)利用(９)式构造参数矩阵B;

２)对像元取对数,构造向量f;

３)按(１１)式计算中间参数t０、t１、t２、t３、t４、t５;

４)按(８)式计算模型参数,其中(x０,y０)为目标质心坐标.
值得注意的是,本文方法需要计算６个参数,因此至少需要目标占据６个像素,绝大多数情况下,都能够

满足要求.当目标弥散像素不足６时,可以使用双线性插值法[１７]对目标像素插值,然后再使用本文方法计

算质心.

３　实验结果
３．１　仿真实验

仿真实验参数如下:星图大小为５１２pixel×５１２pixel,星点总目标为１００个,运动空间目标随机分配

１０个,其余为背景恒星,目标位置随机分配,每个星点的模糊参数随机生成,因此各个目标大小不同,卫星目

标的运动方向在[０,２π]间随机分配,运动速度采用随机参数模拟,因此各卫星目标表现出一定的独立性.
仿真得到的图像如图５所示.

图５ 仿真星图

Fig．５ Simulatedmap

　　本文分别使用 WGC法、传统GSF质心提取法以及各向异性高斯曲面拟合法(AGSF)质心提取法来计

算目标的质心.为了比较各质心提取方法的性能,令(x′i,y′i)为各个方法获得的第i 个目标的质心,
(x０

i,y０
i)为第i个目标的真实质心,实验采用如下指标度量各个方法获得的质心与实际质心的偏离误差

d＝
１
m∑

m

i＝１

[(x′i－x０
i)２＋(y′i－y０

i)２], (１２)

式中m 为目标个数.为了比较各个质心提取方法在不同目标(恒星或运动卫星)上的差异,实验对所有目

标、运动卫星和恒星目标分别计算上述指标,三个方法对应的误差如图６所示,从左向右依次为各方法的所

有目标均方误差、卫星目标均方误差以及恒星目标均方误差.
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图６ 质心误差

Fig．６ Errorofcentroid

　　从图６中可以看出,整体而言,三种方法的精度由高到低依次为AGSF、GSF、WGC,各方法质心提取的

总体均方误差分别为０．００８５、０．０６００、０．１１４９,三种方法能够达到的目标定位精度分别约为１/１２０、１/２０、

１/１０pixel.由此可知,WGC法使用线性加权的方式确定目标质心,相当于对目标的扩散效应使用一阶函数

近似,忽略了高阶特征,从而具有较低的精度;而GSF相当于使用高斯函数近似,充分利用了扩散函数的高

阶特征,因此获得了更好的精度,但GSF各个方向均一,仅适用于近圆形的斑点目标(比如恒星),但对于非近

圆形的目标则效果较差;AGSF模型利用了高斯函数的高阶特性,并且对非圆形目标以及目标的方向都有充分

考虑,具有各向异性的特点,同时适用于星图中的恒星和卫星目标.三种方法的分析对比如表１所示.
表１ 三种质心提取方法的分析对比

Table１ Analysisofthreecentroidextractionmethods

Method Characteristic Applicability

WGC FirstＧorder Universal

GSF FirstＧorder、secondＧorder Circulartarget

AGSF FirstＧorder、secondＧorder Universal

　　从图６中运动目标和恒星目标的对比可以看出,对恒星目标而言,AGSF和GSF的精度较高,定位精度

分别约为１/１２０pixel和１/２５pixel,这两个方法利用了高阶特性,同时恒星为近圆形目标,适合使用高斯拟

合方法确定质心,因而精度较高;而 WGC由于仅利用一阶信息,因此精度较低.对运动卫星目标进行观察,
可以发现一个有趣的现象,GSF的精度比 WGC的精度低,定位误差分别为０．１４１３和０．１２６２.从表１中的

分析不难发现,这是因为虽然GSF利用了高阶特征,但其并不适用于非圆形目标(卫星为线状特征),相当于

模型出现了偏差,因此定位精度较低.本文提出的AGSF由于充分考虑了目标的线性和运动角度特征,因
而对卫星目标定位精度最高(定位误差为０．００９６).

为了研究噪声对质心提取的影响,对模拟图像添加了一系列强度的随机高斯噪声,噪声强度以信噪比

(SNR)来衡量,强度分别为１０dB、１５dB、２０dB、２５dB、３０dB、３５dB、４０dB以及¥(无噪声).三种质心提取

方法在不同的噪声图像中质心提取的结果如图７所示.

　　从图７中可以看出,就总体误差而言,在所有信噪比下,三种方法的精度由高到低依次为AGSF、GSF、

WGC,尤其是当信噪比较低时(比如SNR,SNR＝１０dB),AGSF的优势更为明显.随着SNR的提高,三种方

法的质心提取误差都在降低.从曲线趋势可以看出,WGC曲线最为陡峭,说明噪声对 WGC方法影响最大,
与文献[１０]中的 WGC方法对噪声敏感的结论一致.

３．２　真实星图实验

以中国科学院６００mm口径的大视场(４．８°)光学望远镜作为实验拍摄仪器,软件平台为 matlab２０１０,硬
件配置为Intel双核２．４GCPU,１G内存.天文定位计算机选用P４３．０CPU的便携式工控机.实验中采

用恒星模式的拍摄方式对星空进行成像,选择晴朗夜晚拍摄的星图,该 CCD图像大小为５１２pixel×
５１２pixel,共６０帧,其中两帧图像经去噪预处理后分别如图８(a)、(b)所示.
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图７ 不同质心提取方法获得的质心误差随着不同信噪比的变化

Fig．７ CentroiderrorsofdifferentmethodsasthechangeofdifferentSNRvalues

图８ 原始星图.(a)第一帧;(b)第二帧

Fig．８ Originalmap敭 a Firstframe  b secondframe

　　由于图像中各目标的真实位置是未知的,所以不能使用仿真实验中的质心误差方法比较各方法的性

能.每种方法的质心提取结果都有一定误差,且在不同帧图像中误差是随机的,因此对同一目标而言,误
差大的方法在６０帧图像中提取的结果必定更为分散,表现为６０个质心提取结果具有更大的方差.因

此采用同种方法以６０帧图像中提取的６０个结果的方差作为衡量方法性能的指标,方差越小则精度

越高.
需要说明的是,以上方法仅能比较位置不变的恒星目标定位精度,对于卫星目标则使用如下方法:卫星

运动轨迹可以近似看作直线,利用三种方法提取的质心进行直线拟合得到卫星的运动轨迹,以此估计每帧图

像中卫星的位置作为真实位置,然后计算各方法提取的质心与真实位置的距离,使用该定位误差作为卫星目

标的定位衡量指标.
该星图中共有目标３１７个,其中位置不变的恒星目标３１５个,运动卫星目标２个.每种方法对每个恒星

目标都有６０次质心提取结果,每种方法对某恒星目标质心提取的６０次结果如图９(a)所示,某卫星轨迹拟

合以及各方法提取卫星质心如图９(b)所示,卫星定位误差如图９(c)所示.

　　从图９(a)可以看出,各个质心提取方法得到的恒星位置均存在一定的误差,其中 WGC方法的误差最

大,本文AGSF方法的误差最小,说明本文方法可以改善恒星目标的定位精度.从图９(b)可以看出,卫星的

轨迹近似直线,受坐标轴范围的影响,仅从运动轨迹图中,难以分辨各方法的优劣.从图９(c)中的定位误差

可以看出,WGC和GSF对卫星定位具有较大误差,本文ASGF误差较低.对３１５个恒星目标定位方差以

及２个卫星目标定位误差分别取平均值,如图１０所示,从左向右依次为各方法的所有目标平均误差、卫星目

标平均误差以及恒星目标平均误差.
从图１０可以看出,WGC、GSF以及AGSF对恒星的定位误差分别为０．２６４７、０．１１５３、０．０４０１;对于运动

卫星目标,则三种方法的定位误差分别为０．２９７０、０．３１７８、０．０４２５.可以看出这三种方法对卫星的定位精度
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图９ (a)恒星质心提取结果;(b)卫星轨迹拟合及质心提取结果;(c)卫星质心提取误差

Fig．９  a Centroidextractionresultofstar  b trajectoryfittingandcentroidextractionresultofsatellite 

 c centroidextractionerrorofsatellite

图１０ 真实数据实验

Fig．１０ Realdatatest

均有降低,这可能是卫星的运动效应导致的.但GSF对卫星定位精度显著降低,如前文分析,这是由于GSF
的模型并不适用于运动卫星目标而导致的系统误差.

４　结　　论
提出了基于各向异性的高斯曲面拟合的星图目标质心提取算法AGSF,该方法构建了适用于运动目标

的各向异性高斯曲面拟合模型,克服了传统高斯曲面拟合模型仅适用圆形目标的缺点.仿真实验和真实数

据实验表明,AGSF可以准确地提取星图中恒星目标和卫星目标的质心,对仿真数据和真实图像的总体定位

精度分别达到０．００８和０．０４.相比传统方法有较大提高,尤其是对卫星的定位精度大大提高.此外,所提出

的对真实图像的定位精度分析比较方法可以为其他研究提供有价值的参考.
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