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太阳杂光噪声下星敏感器星像点质心定位方法
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摘要 为了保障太阳杂光干扰下星像点质心定位的精度,本文提出了一种去阈值和杂光斜面噪声的质心定位新方

法。首先,在星像点窗口内将太阳杂光灰度噪声建模为一个斜面。针对质心定位新方法,推导关于杂光斜面模型

各参数估计误差的质心定位误差分析公式,尤其是关于开窗大小的函数关系。然后,基于窗口边缘像素给出杂光

斜面模型的最小二乘参数估计公式。最后,采用传统的灰度重心法、去阈值灰度重心法和所提方法进行质心定位

仿真测试,结果表明,所提方法的精度比传统灰度重心法和去阈值质心法的精度分别提高了2倍和15倍,是太阳

杂光干扰下星像点质心定位的有效方法,具有一定的工程应用价值。
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Abstract To
 

secure
 

the
 

centroiding
 

accuracy
 

of
 

star
 

image
 

spots
 

under
 

the
 

interference
 

of
 

sun
 

straylight
 

noise 
 

we
 

proposed
 

a
 

new
 

centroiding
 

method
 

featuring
 

the
 

subtraction
 

of
 

background
 

threshold
 

and
 

straylight
 

slope
 

noise
 

in
 

this
 

paper 
 

First 
 

the
 

gray
 

noise
 

of
 

sun
 

straylight
 

was
 

modeled
 

as
 

a
 

slope
 

within
 

the
 

window
 

of
 

a
 

star
 

image
 

spot 
 

For
 

the
 

new
 

centroiding
 

method 
 

the
 

error
 

analysis
 

equation
 

of
 

centroiding
 

was
 

deduced
 

regarding
 

the
 

parameter
 

estimation
 

errors
 

of
 

the
 

straylight
 

slope
 

model 
 

especially
 

the
 

function
 

relation
 

concerning
 

the
 

window
 

size 
 

Then 
 

the
 

least-square
 

parameter
 

estimation
 

formulas
 

for
 

the
 

straylight
 

slope
 

model
 

were
 

given
 

based
 

on
 

the
 

window
 

edge
 

pixels 
 

Finally 
 

simulation
 

tests
 

were
 

conducted
 

through
 

three
 

centroiding
 

methods 
 

namely 
 

the
 

traditional
 

gray
 

weighted
 

centroiding
 

method
 

 GWCM  
 

the
 

threshold
 

subtracted
 

GWCM 
 

and
 

the
 

new
 

method 
 

The
 

testing
 

results
 

show
 

that
 

the
 

centroiding
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

two
 

times
 

and
 

fifteen
 

times
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

two
 

traditional
 

methods 
 

In
 

conclusion 
 

the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

an
 

effective
 

centroiding
 

method
 

for
 

star
 

image
 

spots
 

under
 

the
 

interference
 

of
 

sun
 

straylight
 

noise
 

and
 

has
 

a
 

certain
 

value
 

in
 

engineering
 

applications 
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1 引  言

星敏感器是天文导航系统中最重要也是精度最

高的姿态传感器,已成为当前很多飞行器的标配[1]。

星敏感器探测的是微弱的恒星星光,对杂散光非常

敏感。主要的杂散光源为日光、月光和地气光等杂

散辐射源[2-3]。日光的能量远远高于月光等杂散光,
因此星敏感器着重处理的是太阳杂散光。星敏感器
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的遮光罩能够抑制绝大部分杂散光,然而,即便是所

遗漏的小部分太阳杂散光也会对于星敏感器的运行

造成很大干扰。
星像点的质心定位精度会直接影响星敏感器的

定姿精度,质心定位技术是星敏感器的关键技术。
文献[4-6]均对星敏感器灰度重心法质心定位的系

统误差进行了分析,并提出了补偿算法,补偿算法显

著提高了质心定位的精度。文献[7]提出了基于高

斯规律星像点模拟的灰度弥散方法和高斯质心定位

算法,高斯质心定位算法简单精确,精度高于传统的

灰度重心法。吴强等[8]指出了软阈值去噪法在进行

星图的阈值确定时会引起噪声残留的问题。噪声残

留必将会影响星点质心的精度,因而吴强等提出了

一种不依赖于阈值的加权局部异常因子(LOF)的
星图小波去噪方法,但该方法在i5计算机上处理每

幅星图的时间长达8.5
 

s,只具有理论探索意义,还
无法应用于实际工程。余路伟等[9]针对日月杂光提

出了一种背景滤波算法,该算法将卷积核模板边缘

像素的均值作为中心点的背景估计值,实则是一种

局部固定阈值法,难以用于日月杂光斜坡噪声的过

滤,且目标点处的权值(w44)会导致残差图像畸变

及质心定位误差。余路伟等在文献[10]中基于掩模

像素与目标估计点的距离r 对权值分布进行了改

进,尤其是针对强边缘问题设计了四象限旋转对称

的掩模。该掩膜与太阳杂光物理背景并不契合,也
不能解决阈值误差及星像边缘像素受损的问题,原
因在于固定阈值与杂光斜坡特征的矛盾。对于太阳

杂光的干扰问题,从上述文献看,业界或者未予以考

虑,或者方法不合适。
在空间应用中,星敏感器的视轴会有很多机会

临近太阳,这不仅会引起严重的干扰,还会影响到星

敏感器的运行[11]。本方法的显著特点就是不仅仅

去除背景阈值,而且也去除杂光斜坡噪声,是解决太

阳杂光干扰的有效方法。

2 太阳杂光背景下星像点质心定位法

太阳杂光的空间分布形式随着星敏器型号以及

视轴与太阳角距的不同而不同,灰度分布朝着一侧

抬升呈斜坡状,具有灰度梯度属性。
图1为无噪模拟星图,图2为在图1上叠加太

阳杂光噪声后的星图。星敏感器成像的对象是恒

星,对弱光很敏感,因此太阳杂光的影响不可忽视。

2.1 传统的星像点去阈值质心法

质心法也称灰度重心法(GWCM),其原理是将

图1 无噪模拟星图

Fig 
 

1 A
 

simulated
 

star
 

map
 

without
 

noise

图2 叠加太阳杂光噪声的星图

Fig 
 

2 A
 

star
 

map
 

superimposed
 

with
 

sun
 

straylight
 

noise

星像点区域内目标像素对应的灰度值作为其坐标的

权重,属于“一阶距”的概念范畴。其公式为

xe=
∑
r2

j=r1
∑
c2

i=c1

iG(i,j)

∑
r2

j=r1
∑
c2

i=c1

G(i,j)

ye=
∑
r2

j=r1
∑
c2

i=c1

jG(i,j)

∑
r2

j=r1
∑
c2

i=c1

G(i,j)



















, (1)

式中:(i,
 

j)为像素坐标;G(i,
 

j)为像素灰度,显然

没有考虑任何背景噪声;(c1,r1)为目标星像窗口左

上角像素的坐标;(c2,r2)为目标星像窗口右下角像

素的坐标,该窗口应该包括星像点涵盖的所有有效

像素;(xe,ye)为星像点质心真值(x0,y0)的估计

值,具有亚像素精度。
实际的星图都有灰度背景,呈现为一个低频灰

度电平,该电平估计值可以通过全局阈值法或者浮

动阈值法获得,可以用于图像二值化分割及连通域

判断,通常被称为背景阈值。在(1)式所示的质心法

公式中,像素灰度理应在去除阈值后进行星像点的

质心定位。相比于质心法,去阈值质心法更具合理

性,也具有更高的提取精度。因而计算公式相应地

修改为
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xe=
∑
r2

j=r1
∑
c2

i=c1

i[G(i,j)-μ]

∑
r2

j=r1
∑
c2

i=c1

[G(i,j)-μ]

ye=
∑
r2

j=r1
∑
c2

i=c1

j[G(i,j)-μ]

∑
r2

j=r1
∑
c2

i=c1

[G(i,j)-μ]



















, (2)

式中:μ 为背景能量阈值。

2.2 太阳杂光背景下质心定位新方法及其误差分析

散焦效果的星像点光能大体符合二维高斯分

布,在x 轴和y 轴上相互独立。可以仅针对x 轴上

的分布情形进行误差分析,分析结果同样适用于y
轴。(2)式是离散的数字的计算公式,其对应的连续

函数的质心坐标估计公式为

xe=
∬[E(x,y)-μ]xdxdy

∬[E(x,y)-μ]dxdy
, (3)

式中:E(x,y)为对应像素的能量。
当太阳临近星敏感器遮光罩规避角时,太阳杂

光噪声就会对星敏感器的运行产生很大影响。围绕

星像点的开窗都是小窗口,小范围内太阳杂光的能

量分布可以视为简单的线性斜面噪声,像素的叠加

能量E(x,y)为定值阈值和一斜面函数的叠加,其
表达式为

E(x,y)=e(x,y)+μ+k1x+k2y+b,(4)
式中:k1 和k2 分别为行方向(x 方向)和列方向(y 方

向)的斜率;b为斜面的纵轴截距;e(x,y)为像素的有

效星光能量值。在原有无噪高斯星像点Ⅰ上叠加各式

噪声,含噪声星像点Ⅱ抬升并倾斜,效果如图3所示。

图3 叠加白噪声、背景阈值和杂光斜面噪声的

星像点效果图

Fig 
 

3 Effect
 

drawing
 

of
 

a
 

star
 

image
 

spot
 

with
 

white
 

noise 
background

 

threshold
 

and
 

straylight
 

slope
 

noise

质心真值(x0,y0)位于某一像素上,其整型坐

标为(i0,j0),是像素的几何中心点。围绕(i0,j0)开
窗,且定义相对于像素中心点的真值偏移为βx 和

βy(βx
 =x0-i0,βy=y0-i0),则太阳杂光背景下质

心行坐标xe 的计算公式为

xe(k1,k2,b,μ)=
∬{E(x,y)-[k1(x-i0)+k2(y-j0)+b+μ]}xdxdy

∬{E(x,y)-[k1(x-i0)+k2(y-j0)+b+μ]}dxdy
=
t(k1,k2,b,μ)
s(k1,k2,b,μ)

=x0+δ,

(5)
式中:分母s(k1,k2,b,μ)为窗口中有效信号的能量和,或是与星光对应的灰度和(即有效信号);δ为质心定

位算法的误差。
(5)式两边微分可得

dxe=
∂xe

∂k1
dk1+

∂xe

∂k2
dk2+

∂xe

∂bdb+
∂xe

∂μ
dμ=εk1 +εk2 +εb +εμ。 (6)

  分析由斜率误差Δk1 导致的误差分项

εk1 = -∬
(x-i0)xdxdy

s +
t
s
∬(x-i0)dxdy

s















 Δk1=

-
1
s∬(x-i0)xdxdy+

(x0+δ)
s ∬(x-i0)dxdy





 




 Δk1, (7)

由斜率误差Δk2 导致的误差分项

εk2 = -
1
s∬(y-j0)xdxdy+

(x0+δ)
s ∬(y-j0)dxdy





 




 Δk2, (8)

由斜面方程截距估计误差Δb导致的误差分项
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εb = -
1
s∬xdxdy+

(x0+δ)
s ∬dxdy




 




 Δb, (9)

以及由背景阈值估计误差Δμ 导致的误差分项

εμ = -
1
s∬xdxdy+

(x0+δ)
s ∬dxdy




 




 Δμ。 (10)

  对比(9)式和(10)式,发现它们的形式完全一致,这是因为在(5)式中b和μ 两者代数等价。
方形窗口的边长为w,将坐标系原点定义在(i0,j0)处,将不定积分换成定积分,x 轴和y 轴的积分上下

限均分别为w/2和-w/2,则有

εk1 =-
Δk1
s∫

w
2

-
w
2

dy∫
w
2

-
w
2

x2dx-(βx +δ)∫
w
2

-
w
2

xdx  =
-
Δk1
s w x3

3 -βx

2x
2  

w
2

-
w
2

 (ignore
 

the
 

small
 

δ
 

in
 

the
 

previous
 

step)=-
w4-3βxw3

12s Δk1, (11)

εk2 =-
Δk2
s∫

w
2

-
w
2
ydy∫

w
2

-
w
2

xdx-(βx +δ)∫
w
2

-
w
2
ydy∫

w
2

-
w
2

dx  =
-
Δk2
s

w4

16-βxw3

4   (ignore 

the
 

small
 

δ
 

in
 

the
 

previous
 

step)=-
w4-4βxw3

16s Δk2, (12)

εb =-
Δb
s∫

w
2

-
w
2∫

w
2

-
w
2

xdx-(βx +δ)∫
w
2

-
w
2

dx  dy=

-
Δb
sw x2

2 -βxx  
w
2

-
w
2

 (ignore
 

the
 

small
 

δ
 

in
 

the
 

previous
 

step)=-
w3-4βxw2

4s Δb。 (13)

  由于b和μ 两者代数等价,因此有

εμ =-
w3-4βxw2

4s Δμ。 (14)

  将(11)~(14)式代入(6)式,可得误差的综合表达式为

Δxe=εk1 +εk2 +εb +εu =-
w4-3βxw3

12s Δk1-
w4-4βxw3

16s Δk2-
w3-4βxw2

4s Δb-
w3-4βxw2

4s Δμ。

(15)

  分析(15)式所示的误差综合表达公式可以得出

如下定性结论:

1)
 

每项误差分母中的s是星像点灰度累加和,
因而目标星越亮,s越大,综合误差越小,二者成严

格的反比关系。

2)
 

4个误差分项均与星像点质心位置有关。
星像点 位 置 偏 移βx =x0-i0∈[-0.5

 

pixel,

0.5
 

pixel],当βx=-0.5
 

pixel时误差最大,是最不

利的情形。

3)
 

质心估计误差随着窗口边长 w 的增大而

增大。

4)
 

对背景噪声参数的估计越准确,斜率误差

Δk1、斜率误差Δk2、斜面方程截距估计误差Δb 和

背景阈值估计误差Δμ 越小,综合误差越小,因而太

阳杂光的斜坡特征不可忽略。

3 太阳杂光斜面噪声的参数估计

建立杂光背景剔除算法时,建议只针对纳入姿

态确定的星应用该算法,处理的星数少可以提高实

时性。目标星的窗口图像既包括边缘的背景数据,
也包括中间的星像数据,是两者的叠加。进行背景

估计只能选择窗口边缘的像素作为样本。
方形窗口共有4(w-1)个窗口边缘像素。由

于窗口相对于整幅星图来说足够小,故选用空间平

面拟合,斜面方程为

z=k1x+k2y+b。 (16)

  假定已采用局部阈值法或全局阈值法完成对μ
的估计,z的样本值是边缘像素灰度Gn 减去阈值估

值μ,即(Gn-μ)。采样点x 和y 的值即为边缘像素

的行列坐标(rn,cn)。最小二乘法系数拟合公式为

0312005-4
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k1
k2
b

















 =

∑
4(w-1)

n=1
r2n ∑

4(w-1)

n=1
rncn ∑

4(w-1)

n=1
rn

∑
4(w-1)

n=1
rncn ∑

4(w-1)

n=1
c2n ∑

4(w-1)

n=1
cn

∑
4(w-1)

n=1
rn ∑

4(w-1)

n=1
cn ∑

4(w-1)

n=1
1



























∑
4(w-1)

n=1
rn(Gn -μ)

∑
4(w-1)

n=1
cn(Gn -μ)

∑
4(w-1)

n=1

(Gn -μ)



























。 (17)

基于(18)式,星像的有效灰度信号gij 可以通过窗

口图像像素灰度Gij 计算获得,从而既可以去除背

景阈值,也可以去除太阳杂光斜面噪声。星像的有

效灰度信号gij 为

gij =Gij -μ-(k1i+k2j+b)。 (18)

4 质心定位法误差分析公式的仿真

处理星像点采用剔除“阈值+杂光斜面噪声”的
新方法。然而,杂光斜面参数估计会有误差,这些误

差(Δk1、Δk2 和Δb)会使质心定位产生误差,参见

(11)、(12)和(13)式。
各例仿真均在误差最大的最不利情形(βx=

-0.5
 

pixel)下进行。首先开展模型斜率估计误差

Δk1 对质心坐标x 误差分量影响的研究,结果如图

4所示。

图4 模型斜率估计误差Δk1 对质心

坐标x 误差分量的影响

Fig 
 

4 Effect
 

of
 

model
 

slope
 

estimate
 

error
 

Δk1 on

centroiding
 

error
 

component
 

of
 

x-coordinate

同理可得误差分量εk2
与估计误差Δk2 的关

系,如图5所示。
由图4和图5可以看出:对于星等为4Mv的暗

星,其定位误差相比星等为3Mv和2Mv的暗星更

大,这是因为暗星成像的灰度和[即(15)式分母中的

s]要比亮星更小;窗宽w 位于(15)式的分子中,开
窗越小,误差越小,因此对于三种星等的暗星来说,
窗宽w 为9

 

pixel时的误差比窗宽w 为11
 

pixel和

13
 

pixel时的误差更小;Δk1 和Δk2 对质心坐标x

图5 模型斜率估计误差Δk2 对质心

坐标x 误差分量的影响

Fig 
 

5 Effect
 

of
 

model
 

slope
 

estimate
 

error
 

Δk2 on

centroiding
 

error
 

component
 

of
 

x-coordinate

误差分量的影响基本在同一量级,且前者的影响比

后者稍大一些。
太阳杂光模型斜面截距b的估计误差Δb对质

心坐标x 误差分量的影响如图6所示。

图6 斜面截距估计误差Δb对质心坐标x 误差分量的影响

Fig 
 

6 Effect
 

of
 

model
 

slope
 

estimate
 

error
 

Δb
 

on
centroiding

 

error
 

component
 

of
 

x-coordinate

图6总体上展示了同样的规律,即误差分量随

恒星星等和窗口的增大而增大。(15)式中的 Δb
与星图背景阈值参数Δμ 两者代数等价,仿真曲线

完全一样,故不再重复描述。建议在工程应用中,
将μ和b合并为一个新参数d,并将其作为模型斜

面截距参数,在窗口范围内由最小二乘法重新获

得d 的估值,这样就可以避 免μ 值 原 有 误 差 的

导入。
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5 去斜坡噪声质心定位算法仿真验证

5.1 算法原理的仿真验证

基于某种非线性模型生成1幅(1024
 

pixel×
1024

 

pixel)太阳杂光仿真图像,如图7所示,其对角

图7 基于非线性模型仿真的太阳杂光灰度图像

Fig 
 

7 A
 

sun
 

straylight
 

gray
 

image
 

generated
 

from
 

a
nonlinear

 

model

线的一端已达饱和(灰度值为4095)。
如图8所示,在对角线上相隔128个像素选取

8个位 置,作 为 窗 口 中 心,在 小 窗 口(11
 

pixel×
11

 

pixel)范围内作斜面线性拟合(不加白噪声),最
小二乘线性拟合精度如表1所示。

图8 对角线上相隔128个像素的8个开窗位置

Fig 
 

8 Eight
 

window
 

locations
 

on
 

the
 

diagonal
 

with
 

an
interval

 

of
 

128
 

pixels

表1 无噪非线性杂光背景下的仿真试验结果

Table
 

1 Simulating
 

test
 

results
 

under
 

the
 

nonlinear
 

straylight
 

background
 

without
 

white
 

noise

Window
 

number 1 2 3 4 5 6 7 8
k1 0.1940 0.3537 0.6657 1.139 1.875 2.781 3.740 4.519
k2 0.1940 0.3537 0.6657 1.139 1.875 2.781 3.740 4.519
b 199.7 265.0 387.3 608.4 981.2 1561.9 2386.3 3443.1

Linear
 

fitting
 

accuracy 0.288 0.290 0.273 0.282 0.304 0.294 0.287 0.279

GWCM
Mean1

 

/pixel -0.0425 -0.0403 -0.0379 -0.0371 -0.0373 -0.0387 -0.0409 -0.0434
Std1

 

/pixel 0.2244 0.2308 0.2377 0.2436 0.2479 0.2506 0.2523 0.2533

G_thWCM
Mean2

 

/pixel 0.1679 0.3083 0.5795 0.9989 1.6489 2.4018 3.2838 3.9625
Std2

 

/pixel 0.1998 0.3644 0.6872 1.1883 1.973 2.8339 3.9173 4.728

G_slopWCM
Mean3

 

/pixel -0.0020 0.0021 0.00038 0.0037 -0.0023 -0.0011 0.0031 -0.0025
Std3

 

/pixel 0.0026 0.0028 0.0005 0.0042 0.0034 0.0013 0.0035 0.0033

  然后,对各窗口中心像素方形范围内的16个随

机位置星像点作质心定位,统计其均值和标准差,也
一并列入表1中。其中,GWCM表示传统的灰度重

心法,G_thWCM 表 示 去 阈 值 的 灰 度 重 心 法,

G_slopWCM表示去斜坡噪声的灰度重心法,Mean
表示16个样本测量误差的均值;Std表示测量误差

的标准差。结果表明,去斜坡噪声的灰度重心法

(G_slopWCM)无论是在均值方面还是在标准差方

面,均表现优异,精度高达0.1%像素量级。很显

然,原因之一是没加白噪声,但其根本原因在于先估

计再去除斜坡噪声的算法是合理的。
本次试验中精度表现最差的是去阈值的灰度重

心法(G_thWCM),因为它舍去的是固定阈值,与杂

光斜坡状噪声物理背景不相符。斜坡去阈值后是一

个楔形,楔形或三角形重心有“偏移中点”效应,质心

系统误差随着斜率的增加而不断加大,在第8个位

置(960
 

pixel,960
 

pixel)处的斜率为4.519,质心误

差均值高达3.9625
 

pixel,说明去阈值后反而更加

不适应于斜坡噪声。事实上,误差最大的本应是传

统的灰度重心法。该算法不去除阈值或保留了阈值

残留,其背景可分解成1个四棱柱和1个楔形两个

成分(参见图3)。四棱柱或矩形重心计算有“窗口

中心汇聚”效应,更严格的说是越趋向窗口中心像素

的中心,四棱柱越高,这种效应越显著,该效应与楔形

重心的“偏移中点”效应叠加后,误差应更大;然而其

误差却小于G_thWCM的误差。仔细研究后发现原

因在于仿真条件,16个随机星像点均坐落在同一个

窗口的中心像素区域内,由于阈值强大的权重,

GWCM质心定位也一定趋向于同一个窗口的中心像

素内,从而导致了并不最差的均值和方差。如果实际

的星像点坐落点远离窗口中心像素,GWCM的低劣

性能就会显露。
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5.2 基于太阳杂光试验图像的算法验证

某单位基于太阳模拟器开展了某型星敏感器的

太阳杂光成像试验,杂光图像的6张样片如图9所

示,其中αSCA 代表阳光矢量 和 星 敏 感 器 光 轴 的

夹角。
由图9可知,杂光噪声背景显然不是线性的,右

边上下两角部饱和,规律难以把握。但考虑到镜头

及遮光罩的轴对称性,非线性分布的空间频率应该

很低,如图10所示。
杂光图像对角线像素灰度图及开窗位置如图

11所示,取样测得背景灰 度 随 机 噪 声 标 准 差 为

12.92。在每个窗口的中心像素内随机生成16个星

像点,与图10所示的背景图叠加,沿用5.1小节的

方法开展试验,结果如表2所示。

图9 实验室内基于太阳模拟器的杂光图像样片

Fig 
 

9 Straylight
 

images
 

produced
 

by
a

 

sun
 

simulator
 

in
 

lab

8个窗口下3种方法的标准差柱状图如图12
所示。

尽管杂光试验成像中的斜坡特征并不显著,但

图10 第4幅杂光图样(αSCA=56°)的三维灰度图

Fig 
 

10 Three-dimensional
 

display
 

of
 

the
 

4th
 

gray
 

image

 αSCA=56° 
 

in
 

Fig 
 

9

图11 杂光图像对角线像素灰度图及8个窗口位置

Fig 
 

11 Gray
 

distribution
 

of
 

diagonal
 

pixels
 

of
 

sun
straylight

 

image
 

and
 

the
 

eight
 

window
 

locations

总体上看,去斜坡噪声的灰度重心法依然表现得最

好。尤其是在高斜率情形下,比如在窗口7上,斜率

k1=-2.0277,为最高值。16个星像点的x 坐标定

位误差如图13所示。去斜坡噪声的灰度重心法最

适 合 用 于 背 景 高 斜 率 情 形 下,该 例 精 度

(0.0793
 

pixel)是 传 统 灰 度 重 心 法 精 度

(0.2466
 

pixel)的3倍,是去阈值灰度重心法精度

(1.2990
 

pixel)的16倍。

表2 基于太阳模拟器生成太阳杂光图像的仿真测试结果

Table
 

2 Simulating
 

test
 

results
 

based
 

on
 

a
 

sun
 

straylight
 

gray
 

image
 

produced
 

by
 

a
 

sun
 

simulator

Window
 

number 1 2 3 4 5 6 7 8
k1 -0.3745 -0.666 -0.6318 -0.9479 1.0944 1.9721 -2.0277 -0.7720
k2 795.9 0.2280 -0.5751 -0.9617 0.8662 2.5900 -0.4249 -0.4308
b 795.9 694.2 590.7 477.0 513.1 685.0 847.7 673.9

GWCM
Mean1

 

/pixel 0.0597 -0.0631 -0.0594 -0.0772 -0.0398 -0.0257 -0.0773 -0.0711
Std1

 

/pixel 0.2460 0.2448 0.2430 0.2403 0.2416 0.2450 0.2466 0.2444

G_thWCM
Mean2

 

/pixel -0.2515 -0.7044 -0.2668 -0.9558 0.6930 1.2418 -1.3198 -1.393
Std2

 

/pixel 0.2273 1.0513 0.3148 1.0838 0.8188 1.0995 1.2990 2.1314

G_slopWCM
Mean3

 

/pixel -0.0127 0.0713 0.2800 -0.1764 -0.2541 0.1128 0.0666 -0.4563
Std3

 

/pixel 0.0314 0.0965 0.3309 0.1981 0.2998 0.1211 0.0793 0.7074
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图12 8个窗口下3种方法标准差的对比

Fig 
 

12 Standard
 

deviation
 

comparison
 

between
 

three
centroiding

 

methods
 

at
 

eight
 

windows

图13 三种方法的质心x 坐标绝对误差曲线

Fig 
 

13 Absolute
 

error
 

curves
 

of
 

centroided
x-coordinate

 

by
 

three
 

methods

6 结  论

本文建立了一种去阈值和杂光斜面噪声的质心

定位新方法,保障了太阳杂光干扰下星像点质心定

位的精度。将太阳杂光灰度噪声建模为一斜面,在
星图小窗口内是合理的,而且针对简单斜面进行参

数估计,计算效率高。对新方法开展了误差分析,推
导了以杂光斜面及背景阈值参数估计误差为自变量

的质心定位误差公式;揭示了质心定位误差与窗口

边长之间的定量关系,进行了可视化仿真及分析,为
工程上确定窗口大小提供了理论依据。本文给出了

基于窗口边缘像素的斜面参数估计方法和最小二乘

参数估计公式,从而构成了一个完整的技术方法。
所提方法比传统的灰度重心法及去阈值质心法的精

度分别提高了2倍和15倍,是太阳杂光干扰下星像

点质心定位的有效方法,具有较高的工程应用价值。
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