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基于三次样条拟合插值的高精度质心定位方法
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摘要 通过对质心法、曲面拟合法两类质心定位算法的优劣势进行分析,提出结合两类定位算法优势的基于三次

样条拟合插值的高精度质心定位算法,并指出其实现双重定位误差抑制的原理。通过仿真实验,对比不同信噪比

下传统质心法与所提算法的定位误差,发现基于三次样条拟合插值的质心定位误差均明显小于传统质心法。当信

噪比为20
 

dB时,基于三次样条拟合插值的质心定位误差方均根误差仅为0.003
 

pixel。通过真实仪器测量的星点

图像,再次验证了所提算法的有效性。基于三次样条拟合插值的高精度质心定位算法可有效抑制定位误差,具有

较好的抗噪性,不依赖特定星点模型,适用范围较广。
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Abstract In
 

this
 

paper 
 

we
 

proposed
 

a
 

high-precision
 

centroid
 

location
 

algorithm
 

based
 

on
 

cubic
 

spline
 

fitting
 

and
 

interpolation
 

combining
 

the
 

advantages
 

of
 

centroid
 

algorithms
 

and
 

surface
 

fitting
 

algorithms 
 

Besides 
 

the
 

principle
 

behind
 

its
 

double
 

error
 

suppression
 

was
 

given 
 

The
 

simulation
 

showed
 

that
 

the
 

location
 

error
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

at
 

different
 

SNRs
 

was
 

significantly
 

smaller
 

than
 

that
 

of
 

traditional
 

centroid
 

algorithms 
 

When
 

the
 

SNR
 

was
 

20
 

dB 
 

the
 

root-mean-square
 

error
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

was
 

only
 

0 003
 

pixel 
 

Furthermore 
 

the
 

star
 

images
 

from
 

real
 

instruments
 

verified
 

the
 

effectiveness
 

of
 

this
 

algorithm
 

once
 

again 
 

In
 

summary 
 

this
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

suppress
 

the
 

location
 

error
 

and
 

has
 

strong
 

noise
 

resistance 
 

which
 

can
 

be
 

widely
 

applied
 

without
 

requiring
 

specific
 

star
 

models 
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1 引  言

星点检测是光学系统指标测量的重要环节。星

点像质心定位精度直接影响光学系统指标的调试及

检测。在星敏感器中,星点像质心的定位尤为重要,
其精度决定了星敏感器姿态测量的精度[1]。星点像质

心定位在光学仪器检测及使用中有着广泛的应用[1-3]。
常用的星点质心定位算法可分为两类:一类为
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利用一阶矩计算质心的传统质心法、加权质心法等;
一类为三维曲面拟合算法,如高斯曲面拟合法、抛物

面拟合法等。
曲面拟合法计算较复杂,但拟合曲面的方式对

噪声起到了抑制作用,精度较高。高斯曲面拟合

法[4]认为星点成像近似符合高斯分布,以高斯曲面

拟合星点像得到像点质心。各向异性高斯曲面拟合

法[5]在高斯拟合的基础上增加两个方向的模糊参数

和旋转因子来反映像点不同方向的各向异性特性,
以完善成像模型。抛物面拟合法[6]以抛物面拟合星

点像。星点像重采样质心定位算法[7]是通过高密度

重采样建立星点像的实际模型,进而利用最小平方

和得到质心偏移,可看作一种实测模型拟合法。成

像模型选择是曲面拟合法的基础。对于星点成像,
平台运动、光学系统像差、传感器误差等均会影响成

像模型[1-9]。拟合曲面抑制了噪声影响,但若成像模

型选择不当会造成失真,对质心定位精度造成较大

影响。为增强成像模型的适用性,数学模型将趋于

复杂,计算量也将增大。
质心法直接计算星点像灰度值的一阶矩得到质

心,计算速度快,具有很好的鲁棒性,但抗干扰能力

较弱。采用质心法进行星点定位,会受到系统误差

和随机误差的影响[10]。加权质心法[11]、迭代加权

质心法[12]等通过不同权重的设定提高了质心法提

取精度,改善了受噪声影响大的问题,但未能抑制两

种定位误差。考虑到曲面拟合法对噪声的抑制效果

较好,质心法鲁棒性好,本文拟结合两类算法的优

势,在质心法的基础上,抑制其存在的系统误差、随
机误差,得到一种定位精度高、可广泛应用的星点质

心定位算法。

2 质心定位误差分析

星点像可以看作无穷远处的点光源在光学系统

焦平面上所成的图像,其分布为系统点扩展函数,与
二维高斯分布近似,可表示为

I(x,y)=Aexp[-(x-x0)2/(2σ2)-
(y-y0)2/(2σ2)], (1)

 

式中:A 为系统强度振幅,与传感器接收的辐射功

率有关;σ为高斯函数均方差;x0、y0 为高斯分布中

心,即质心。星点像为传感器对上述函数的离散采

样。像元(i,j)对应的接收能量强度为上述函数在

像元面积内的积分,m、n 分别为传感器像元的横

向、纵向尺寸。像元灰度值与接收能量强度函数正

相关,可近似表示为

G(i,j)=A∫
i+m/2

i-m/2∫
j+n/2

j-n/2
exp[-(x-x0)2/(2σ2)-

(y-y0)2/(2σ2)]dydx。 (2)

  在质心法计算过程中,以像元中心坐标位置及

像元灰度值计算一阶矩得到质心,计算公式为

xc=∑
M

i=1
∑
N

j=1
xijG(i,j) ∑

M

i=1
∑
N

j=1
G(i,j)  

yc=∑
M

i=1
∑
N

j=1
yijG(i,j) ∑

M

i=1
∑
N

j=1
G(i,j)  












。 (3)

  由(3)式可知,计算中各像元灰度与像元几何中

心位置坐标对应。但实际中传感器的感光区域并非

覆盖整个像元,且形状也各有不同[11]。像元几何中

心位置并不是灰度一阶矩的中心,这会给质心法计

算带来系统误差。此外,光学系统误差、量化误差、
暗电流、散粒噪声等也会带来随机误差[7,10-11,13]。

3 双重误差抑制原理及算法

为获得高精度的质心定位,需对质心法计算中

的系统误差及随机误差进行补偿或抑制。研究表

明,当光斑图像的最大空间频率小于传感器的采样

频率时,系统误差基本被消除[14],此时光斑图像灰

度的一阶矩中心近似等于像元的几何中心。为抑制

质心法定位的系统误差,可使光学系统离焦,产生弥

散光斑,以减小系统误差的影响,但实际应用中光斑

弥散也会使噪声增大,从而降低信噪比(SNR)。而

实际测定系统进行误差补偿的计算量较大,工程应

用较困难[13,15]。本文拟采用算法离焦来抑制系统

误差的影响[13-14,16],即在不降低系统信噪比的情况

下,利用插值算法扩大光斑弥散区域,提高图像的空

间采样频率,利用一阶矩计算插值后图像的质心,其
一阶矩中心近似等于像元的几何中心,从而抑制了

系统误差的影响。
对于随机误差,可通过多帧数据求平均值、光斑

图像减暗噪声、制冷抑制暗电流等方法进行图像噪

声抑制,也可采用加权质心法在算法上抑制随机噪

声的影响[11-13]。考虑到曲面拟合质心法在质心定位

中有较好的抗噪能力,将拟合方法引入质心定位算

法。采用三次样条拟合对星点像灰度进行处理,增
加其光滑性,抑制随机噪声的影响。样条拟合无特

定数据模型,消除了曲面拟合中对模型选取的依赖,
有较好的适应性。

通过对质心定位算法误差的分析,可知质心定

位算法存在系统误差及随机误差。三次样条拟合插

值在数据平滑、去噪方面有着较好的效果[17-18]。基
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于三次样条拟合插值的高精度质心定位算法利用三

次样条拟合、算法离焦插值来减小定位误差,提高质

心定位精度,其算法的总体流程如图1所示,拟合插

值部分的伪代码如图2所示。

图1 基于双重误差抑制拟合插值的质心定位算法

Fig.
 

1 Star
 

centroid
 

location
 

algorithm
 

based
 

on
 

double
 

error
 

suppression

图2 本文算法拟合插值部分的伪代码

Fig.
 

2 The
 

pseudo
 

code
 

of
 

the
 

interpolation
 

fitting
 

part
 

of
 

proposed
 

algorithm

4 实验结果及分析

4.1 仿真实验

通过仿真实验验证本文算法,利用(1)式产生理

想星点像,取(x0,y0)为(10.5,10.6),A=230,σ=
0.7,如图3所示。

图3 理想星点像。(a)灰度图像;(b)三维图像

Fig.
 

3 Ideal
 

star
 

image 
 

 a 
 

Grayscale
 

image 
 

 b 
 

three-dimensional
 

image

  为验证三次样条拟合对随机误差的抑制作用,
在仿真过程中,图像加入高斯白噪声,信噪比分别取

5
 

dB、10
 

dB、15
 

dB、20
 

dB,然后分别利用传统质心

法、样条拟合质心法对1000组星点仿真图像进行质

心定位,结果如表1和图4所示,其中Δx- 为x 轴误

差的平均值,Δy- 为y 轴误差的平均值,Rx 为x 轴

误差的方均根,Ry 为y 轴误差的方均根。

  由表1及图4可知,在不同信噪比下样条拟合

质心法定位误差的方均根(RMS)均小于传统质心

法,可见三次样条拟合对噪声有较好的抑制作用。
在表1所示的不同信噪比下,定位误差的算术平均

值均较小并趋于零,可知计算大量图像星点定位坐

标的平均值也可在较大程度上抑制定位误差。

  表2和图5所示为分别利用质心法、样条插值

质心法对1000组星点仿真图像进行质心定位的误

差分布,其中Δxmin 为x 轴误差的最小值,Δxmax 为

x 轴误差的最大值。在不同的信噪比下,样条插值

质 心法的定位误差RMS值均小于传统质心法,可
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表1 不同信噪比下样条拟合对定位误差的抑制效果

Table
 

1 Suppression
 

effect
 

of
 

spline
 

fitting
 

on
 

location
 

error
 

under
 

different
 

SNR unit:pixel

SNR
Traditional

 

centroid
 

algorithm Centroid
 

algorithm
 

with
 

spline
 

fitting

Δx- Δy- Rx Ry Δx- Δy- Rx Ry

5
 

dB 0.005 0.007 0.289 0.279 0.000 -0.004 0.062 0.066

10
 

dB -0.003 0.051 0.052 0.065 0.001 -0.021 0.023 0.051

15
 

dB -0.001 0.072 0.041 0.075 0.000 -0.041 0.010 0.045

20
 

dB -0.001 0.077 0.036 0.077 0.000 -0.040 0.003 0.041

图4 不同信噪比下样条拟合定位误差的RMS值

Fig.
 

4 RMS
 

of
 

location
 

error
 

with
 

spline
 

fitting
 

under
 

different
 

SNR

图5 不同信噪比下样条插值定位误差RMS值

Fig.
 

5 RMS
 

of
 

location
 

error
 

with
 

spline
 

interpolation
 

under
 

different
 

SNR

表2 不同信噪比下样条插值对定位误差的抑制

Table
 

2 Suppression
 

effect
 

of
 

spline
 

interpolation
 

on
 

location
 

error
 

under
 

different
 

SNR unit:pixel

SNR
Traditional

 

centroid
 

algorithm Centroid
 

algorithm
 

with
 

spline
 

fitting

Δxmin Δxmax Rx Ry Δxmin Δxmax Rx Ry

5
 

dB -0.836 1.007 0.287 0.275 -0.135 0.173 0.040 0.039

10
 

dB -0.369 0.155 0.052 0.067 -0.085 0.086 0.028 0.030

15
 

dB -0.113 0.106 0.042 0.074 -0.060 0.059 0.024 0.028

20
 

dB -0.065 0.060 0.035 0.077 -0.044 0.039 0.021 0.025

见样条插值对定位误差有较好的抑制作用。低信噪

比下,样条插值对定位误差的抑制效果尤其明显,误
差的最大、最小值区间有着显著差异。

  在不同信噪比下,对比了传统质心法、一重误差

抑制法、双重误差抑制法的定位误差。由表3和

图6可知,经过双重误差抑制,质心定位误差得到了

较好的抑制。由图7可知,经过双重误差抑制后,质
心定位误差的极值变动区间被明显压缩。当信噪比

为5
 

dB时尤其明显,绝对误差值由1
 

pixel左右降

到0.15
 

pixel以下。在不同信噪比下,双重误差抑

制法的质心定位误差均明显小于传统质心法。当信

噪比为20
 

dB时,双重误差抑制法的方均根误差仅为

表3 不同误差抑制下的定位效果

Table
 

3 Location
 

effect
 

with
 

different
 

error
 

suppression unit:pixel

SNR
Centroid

 

location
 

algorithm
After

 

one
 

error
 

suppression
(spline

 

fitting)
After

 

double
 

error
 

suppression
(spline

 

fitting,spline
 

interpolation)

Δxmin Δxmax Rx Ry Δxmin Δxmax Rx Ry Δxmin Δxmax Rx Ry

5
 

dB -1.075 1.055 0.286 0.280 -0.373 0.191 0.053 0.065 -0.145 0.127 0.035 0.035

10
 

dB -0.181 0.364 0.055 0.065 -0.110 0.108 0.023 0.050 -0.075 0.082 0.016 0.016

15
 

dB -0.123 0.115 0.041 0.074 -0.041 0.038 0.009 0.050 -0.033 0.031 0.007 0.007

20
 

dB -0.068 0.102 0.036 0.073 -0.032 -0.028 0.003 0.050 -0.024 0.019 0.003 0.003
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图6 不同误差抑制下的定位误差RMS值

Fig.
 

6 RMS
 

of
 

location
 

error
 

with
 

different
 

error
 

suppression

0.003
  

pixel。由以上分析可知,基于双重误差抑制

的质心定位算法对定位误差的抑制是有效的。

4.2 真实仪器图像实验

以某卫星高光谱载荷为实验光学仪器,利用其

星点测试数据验证误差抑制算法的有效性。仪器成

像数据如图8所示。由于星点成像的理想位置未

知,故不能直接得到星点质心的定位误差,但各定位

图7 不同误差抑制下的定位误差极值

Fig.
 

7 The
 

maximum
 

location
 

error
 

and
 

minimum
 

error
 

with
 

different
 

error
 

suppression

算法的质心定位结果均有偏差,多帧图像中定位误

差具有随机性。各算法的定位误差随机性可反映算

法定位的精度。对于静止星点多帧成像:若多帧定

位结果的方差较小,则算法定位结果较精确,误差较

小;若多帧定位结果的方差较大,则算法定位波动性

大,误差较大。

图8 仪器星点图像

Fig.
 

8 Star
 

image
 

in
 

the
 

instrument

  对高光谱载荷进行星点静止成像,取100帧。
对100帧数据分别利用传统质心定位算法及基于双

重误差抑制的星点定位算法获取星点质心位置,定
位结果如图9所示。传统质心定位算法得到的星点

中心误差波动较大,定位误差在0.05
 

pixel以内。
而利用基于双重误差抑制后的星点定位算法得到的

星点中心误差较小,定位误差在0.005
 

pixel以内。
该

图9 多帧仪器星点图像定位结果

Fig.
 

9 Location
 

results
 

of
 

star
 

images
 

in
 

the
 

instrument

方法对定位误差有较好的抑制作用,可提高星点定

位精度。

5 结  论

常用的星点质心定位算法中,曲面拟合法计算

较复杂,但拟合曲面的方式对噪声起到了抑制作用,
精度较高,需要对成像模型进行假定或测量,选择不

当则会造成失真,且为提高成像模型的适用性,数学

模型将趋于复杂,计算量也将增大。质心法直接计

算星点像灰度值的一阶矩得到质心,计算速度快,具
有很好的鲁棒性,但抗干扰能力较弱。基于三次样

条插值拟合的高精度质心定位算法结合了质心法、
曲面拟合法两类星点质心定位算法的优势,其不依

赖于特定星点模型的假定,利用三次样条拟合及离

焦插值能较好地抑制定位误差,同时利用一阶矩直

接计算星点质心,具有较好的抗噪性,适用范围较广。
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