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基于事件的高动态星敏感器星点提取方法
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摘 要：针对传统帧模式星敏感器在高动态（≥ 3°/s）下星点质心提取精度低或提取失败的问题，提出一

种基于事件的高动态星敏感器星点提取方法。该方法基于事件相机低延迟、高时间分辨率的特性，解

决了高动态条件下的运动模糊问题。首先，提出基于时空密度的噪声去除方法，针对事件流进行降噪

处理，平均去噪精度在 0.85以上，提高了事件信噪比。其次，提出基于均值漂移的星点定位方法，计算

星点事件簇的中心作为星点质心。最后，通过不同条件下的仿真实验，验证了所提去噪方法的有效性

和鲁棒性，且角速度达到 20°/s时，仍可完成星点提取，角速度在 3°/s~10°/s时，平均质心误差小于 0.04 pixel，
角速度达到 15°/s时，平均质心误差小于 0.1 pixel。
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0 引言

星敏感器是根据惯性坐标系下恒星的位置测量航天器在惯性坐标系下姿态的姿态敏感器，是现有姿态

敏感器中精度最高的姿态测量设备，具有无漂移、工作寿命长等优点。它是航天器赖以生存和性能提升的

基础性和关键性器件，在对地遥感、深空探测以及高精度探测等航天应用领域中具有重要的战略意义［1］。

传统星敏感器采用的是基于帧的成像模式，如全局曝光和卷帘曝光，在一定曝光时间内生成一帧星图。

但是这种成像模式在航天器大幅度机动的高动态条件下，拍摄的星图会产生运动模糊，出现“星点拖尾”效

应，加上噪声影响，使得星图信噪比显著降低，造成星点质心提取精度降低甚至提取失败，严重限制了星敏

感器的动态性能。基于事件的星敏感器星点提取，采用的是事件相机的成像模式，突破了传统帧图像的模

式，采用事件驱动的方式生成流态事件数据，其输出的是像素的亮度变化［2］。与传统基于帧的成像模式相

比，事件相机具有两个主要的优点：第一，高时间分辨率，可以极大地提高恒星跟踪的动态性能。第二，由于

事件驱动的方式，在星空背景下，具有较小的数量，且功耗更小。

近年来，基于事件的信息处理在机器人和计算机视觉领域得到了极大的关注。许多核心功能，如光流

估计［3］、3D重建［4］、SLAM［5］等，已证明使用事件相机可以取得更优异的性能。尤其是在高动态问题中，基于

事件相机的性能明显优于传统相机。在空间领域的应用，COHEN G等使用事件相机结合大口径、长焦距地

基望远镜探测太空中的运动目标，在白天和夜晚均可观测到从 LEO到GEO的空间物体，证明了使用事件相

机观测空间物体的可行性［6］。CHEUNG B等使用事件相机观察空间目标，并用概率多假设跟踪器从事件流

中估计目标轨迹，证明了在事件流中使用概率多假设模型跟踪快速移动的空间目标的可行性和合理性，但

这种方法在对较暗的物体跟踪时可能导致较多的错误轨迹［7］。CHIN T J等将事件相机用于恒星跟踪，但其
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着重点在姿态估计，没有进行明确的星点提取［8-9］。ROFFE S等将事件相机放在广谱中子的照射下来观测

其单粒子效应，结果表明事件相机能够在类似太空的辐射环境中工作［10］。这些工作都没有涉及到基于事件

相机的高动态星点质心提取。

本文针对传统星敏感器在高动态下（≥ 3°/s）星点质心提取精度低和现有基于事件的方法的缺点提出一

种基于事件的高动态星敏感器星点质心提取方法，基于时空密度的方法，去除噪声事件，增强流态事件数据

的信噪比，并基于均值漂移定位星点位置进一步计算星点质心，从而实现在高动态下亚像素级的提取精度。

1 基于事件的星敏感器原理

星敏感器是通过拍摄深空中的导航星来解算航天器的姿态信息。首先，星敏感器的感光探测器在曝光

时间内以积分成像方式生成星图，然后进行定位星图中的星点，提取星点质心坐标，再根据星敏感器的参数

计算出星点在星敏感器坐标系下的方向矢量，在星敏感器初始姿态捕获阶段通过星图识别技术识别出当前

拍摄到的星点在导航星表中所对应的导航星，进而得到星敏感器在惯性坐标系中的方向矢量，最后解算出

此时星敏感器的三轴姿态信息［11］。其工作流程如图 1。

星点质心提取是星敏感器中至关重要的一个环节，直接关系到星敏感器最终姿态的测量精度。星敏感

器所敏感的导航星是远距离目标，其在天球坐标系中的方位是高精度天文观测数据，精度在毫角秒量级，且

几乎恒定不变，因此星敏感器最后解算的姿态精度主要取决于数字图像中星点质心的提取精度。传统星敏

感器的星点质心提取方法一般是将整幅图的平均灰度值作为背景噪声灰度值，再用星点区域灰度值减去背

景噪声得到校正的星点，最后用灰度质心法计算星点精确质心。星点质心提取的流程如图 2。

基于事件的星敏感器采用事件相机对导航星成像。事件相机［12］，又叫动态视觉传感器（Dynamic Vision
Sensor，DVS），是一种新型的动态图像传感器。传统的相机是以一定的速率获取整幅图像，而事件相机只

图 1 星敏感器工作原理

Fig.1 Working principle of star sensor

图 2 星点质心一般提取流程

Fig.2 General extraction process of star point centroid
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对场景中的每个像素的亮度变化异步且独立地做出响应，响应速度可达微秒甚至纳秒级，图 3为简化的事件

相机像素电路图。这些变化叫做事件，当像素的亮度变化超过阈值时，事件相机就会输出一个事件，图 4（a）
为事件异步触发示意图。一个事件 e ( x，y，t，p )包含四个元素：像素行坐标 x、像素列坐标 y、发生事件的时刻

t、表征亮度变化的极性 p。因此，事件相机的输出是一系列由事件组成的数据速率可变的异步事件流，图 4
（b）为事件相机与传统相机输出对比图。事件相机由于内部电路结构加上外部环境因素的影响，输出的事

件流中会有一定量的噪声，图 5（a）是视场中的星空，图 5（b）是事件相机仿真器生成的星点事件流。

2 基于事件的星点提取方法

基于事件的星敏感器的星点提取方法由于数据格式的不同，在处理方法上难以应用传统的质心提取方

图 3 简化的事件相机像素电路图

Fig.3 Simplified circuit diagram of the event camera pixel

图 4 事件相机工作原理

Fig.4 Working principle of event camera

图 5 视场中的星图与仿真星点事件流

Fig.5 Star map in the field of view and simulated star point event stream
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法，如图 5（b）。因此，本文提出基于事件的星点提取方法主要分为两步：第一步根据星点事件与噪声事件之

间的时空相关性和密度特性对事件流去噪；第二步利用均值漂移聚类对星点事件簇进行定位，计算事件簇

的质心作为星点质心。图 6为本文所提方法的流程框图。

2.1 基于时空密度的事件流降噪

受到背景噪声、空间杂散光和暗电流等因素的影响，事件相机输出的事件流中会有虚假事件，即由非星

点运动产生的噪声事件。这些噪声事件除了会占用输出带宽，还会干扰星点坐标位置的确定，严重影响星

点质心的提取。噪声事件随机出现在不同的位置与时刻，密度和时空相关性低［13］。真实的星点事件是航天

器与导航星之间的相对运动导致光强变化产生的，且被激发的像素在一定的时间段内一般都是相邻的，所以

在某个时间邻域内，星点事件流密度大且时空相关性高。因此，可通过基于时空密度的方法对事件流去噪。

判断两个事件 e1 ( x 1，y1，z1 )和 e2 ( x2，y2，z2 )的时空相关性

ì
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x 1 -
L- 1
2 ≤ x2 ≤ x1 +

L- 1
2

y1 -
L- 1
2 ≤ y2 ≤ y1 +

L- 1
2

t2 - t1 ≤ Δt

（1）

式中，L表示空间邻域大小，为奇数；Δt表示时间邻域大小，如图 7所示。

单个事件所包含的信息并不能反映其与其他事件的关系，为保证事件的低延迟特性，在逐个处理事件

时，需要分析其与已发生事件的关系，尤其是该事件与其时空邻域内事件的关系。根据已到达事件判断新

到达事件是否为噪声的步骤为：

1）将每个新到达事件 ei ( xi，yi，ti，p )的时间戳 ti存储在一个与事件相机分辨率相同大小的矩阵中，存储

图 6 算法流程

Fig.6 Algorithm flow

图 7 时空邻域示意

Fig.7 Schematic of spatiotemporal neighborhood
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位置为矩阵中对应的行列 ( xi，yi )及其 8邻域，并覆盖掉之前的时间戳。

2）判断当前位置的时间戳是否在此位置写入的前一个时间戳的 Δt范围之内，即

tc - tp ≤ Δt （2）
式中，tc为新到达事件的时间戳；tp为此位置写入的前一个已到达事件的时间戳。

3）若新到达事件满足式（2），则为星点事件，否则为噪声事件去除掉。

上述处理之后，初始部分的事件流中的噪声没有去掉，这是因为对于某个位置开始到达的事件，在其时

间邻域内没有对比事件。因此，为了能够后续提取出任意时刻的星点质心，计算初始部分事件流的密度进

行去噪。

以每个事件为中心，建立一个 L× L的矩阵 D，L为奇数，分别统计该事件及其 8邻域共 L2个位置的事

件个数，并放入矩阵D中对应的位置。

D ( i，j )= ε ( )x 0 -
L- 1
2 - 1+ i，y0 -

L- 1
2 - 1+ j，t （3）

式中，D ( i，j )表示矩阵 D中第 i行第 j列的元素，( x 0，y0 )为事件的空间坐标，1≤ i，j≤ L，ε ( x，y，t )是一个二

值函数，表示为

ε ( x，y，t )=ì
í
î

1 if there is an event e ( x，y，t )
0 others

（4）

计算矩阵中所有元素的累加和 R，表示为

R=∑
i= 0

L- 1

∑
j= 0

L- 1

D ( i，j ) （5）

若 R大于设定的阈值，则为星点事件保留下来，否则为噪声事件，去掉。

2.2 基于均值漂移的星点质心提取

事件流传递的信息不再是像传统图像那样以灰度的形式传递图像信息，而是通过事件簇来传递［14］。光

强变化、星点的运动都会产生事件，这些事件在时空上关联比较紧密，称之为事件簇，可以展示星点的运动

轨迹等信息。获取事件簇的方式主要有两种，一种是固定时间切片，一种是固定事件数量切片。但是固定

事件数量切片会受到拍摄场景、目标数量、传感器分辨率等因素的影响，在相同事件数量情况下，存在事件

簇不能完整表达目标的可能。因此在处理星点事件流时选择固定时间切片。

计算任意时刻 t0的星点质心坐标，截取事件流时间切片［t0−dt，t0+dt］如图 8。

事件是异步输出的，即一个时刻只有一个事件，所以 t0时刻无法确定视场中星点的个数。为了定位视场

中所有星点，采用均值漂移对时间切片［t0−dt，t0+dt］内所有事件聚类。

随机选择一个事件作为中心点，计算在半径为D的圆形空间中所有事件点与中心点的偏移向量。

M ( x )= 1
k ∑xi∈ SD ( x- x i ) （6）

图 8 截取时间切片示意

Fig.8 Schematic of intercepting time slice
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式中，k为包含在 SD范围内事件的个数，xi为包含在 SD范围内的事件的空间坐标，SD为以 x为中心点，半径

为D的圆形区域，满足以下关系的 y点的集合

SD={ y：( y- x )T ( y- x )≤ D 2} （7）
沿着漂移向量方向更新中心点

xT+ 1=M T+ xT （8）
式中，M T为 T状态下求得的偏移向量；xT为 T状态下的中心点。

重复上述步骤，直到偏移向量的模小于一定的阈值停止更新。如果当前事件簇 C 1的中心与某个事件簇

C 2中心的距离小于某个阈值，则把当前事件簇归类为 C 2，否则事件簇的个数加一。遍历完时间切片中所有

的事件，完成对所有星点事件的聚类。

计算每个事件簇的质心即为星点质心
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式中，x c为事件簇质心的横坐标，y c为事件簇质心的纵坐标，N stark为组成导航星 K的事件个数，x stark为组成导

航星K中事件点的横坐标，y stark为组成导航星K中事件点的纵坐标。

3 实验与结果

3.1 事件流去噪仿真实验与分析

本节所用星敏感器参数如表 1，根据式（10）计算星敏感器以速度 v ( pixel/ms )运动时的角速度w。其中

d是像元尺寸，f是焦距。根据事件相机的成像原理仿真星点事件流。

w= 2arctan ( )d·v
2f （10）

评估去噪效果的优劣，除了视觉直观定性上的评价，还需要具有科学性和综合性的评价指标。但是目

前还没有统一的评价标准，以参考文献［15］中提出的事件去噪精度（Event Denoising Precision，EDP）和事件

信噪比（Event Signal-to-noise Ratio，ESNR）作为本文去噪效果优劣的评估指标。

EDP的计算表达式为

EDP= N star- event

N total
（11）

式中，N star- event为事件流中星点事件数量，N total为事件流中所有事件的个数。该值越大，去噪效果越好。

ESNR的计算表达式为

ESNR= 10lg ( )N star- event

N noise

2

（12）

式中，N noise为事件流中噪声事件的个数。该值越大，去噪效果越好。

为了验证去噪方法的有效性与鲁棒性，在星点仿真事件流中分别加入 10%、30%、50%和 80%的随机

噪声。图 9为去噪前后三维视图，分别给出了在不同噪声强度下的去噪效果可视化图，随着噪声比率的增

加，本文所提方法均可以较好地剔除虚假噪声事件。图（10）是不同噪声强度下去噪前后 EDP和 ESNR对比

图，由图可知随着噪声比率的增大，事件流数据的 EDP和 ESNR减小，而本文所提的基于时空密度的事件流

去噪方法对事件流去噪之后，EDP均在 0.85以上，在不损失有效星点事件的基础上将事件流数据的 ESNR

表 1 星敏感器参数

Table 1 Parameters of star sensor

Parameter
Focal length/mm
Pixel size/μm

Field of view/（°）
Imager size/pixel

Value
24
5.5
10×10

1 024×1 024
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图 9 不同噪声强度下的去噪效果

Fig.9 Denoising effect under different noise intensities
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保持在 17.31。因此，本文所提的事件流去噪方法具有较强的鲁棒性，有利于后续星点质心的提取。

3.2 星点质心提取仿真实验与分析

一般地，参与计算的导航星越多，后续星敏感器姿态解算的精度越高，但是过多的导航星会增加计算时

间和资源的消耗，通常参与计算星敏感器姿态的导航星个数为 5~10颗。本文在仿真实验中，导航星数量为

8颗，dt= 1/v ( ms )，类聚半径为 5 pixel。
为验证本文方法在高动态条件下的有效性，固定噪声强度在 50%，分别在角速度为 3°/s、5°/s、8°/s、

10°/s、15°/s、20°/s的动态条件下生成星点事件流，分别截取其中一段 300 ms的事件流，并用本文方法对这

300 ms事件流进行星点质心提取，计算提取的实际星点质心与星点质心理论真值之间的绝对误差。图 11分

图 10 不同噪声下 EDP和 ESNR
Fig.10 EDP and ESNR under different noises
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别给出了不同角速度下星点质心坐标误差。图 12（a）和 12（b）分别表示在 X方向和Y方向上，本文方法与轨

迹拟合法在不同角速度下星点质心提取的平均坐标误差对比图，从图中可以看出，本文方法相较于轨迹拟

合法的平均误差更低，更适合于基于事件的星点质心提取。结合图 11和图 12，可以看出，动态角速度在 3~
10°/s时，平均质心误差小于 0.04 pixel，在动态角速度达到 15°/s时，平均质心误差小于 0.1 pixel。当动态角

速度到达 20∘/s时，仍可提取出星点质心，平均误差在亚像素级，而目前传统星敏感器的整体动态性能最高在

10°/s［16］，因此本文所提方法相较于传统星点提取方法在高动态下更具有优势。需要注意的是，由事件相机

的工作原理所致，本文所提方法对低动态下的适用性有所欠缺，图 13为低速工况下的事件相机输出的三维

视图，可以看到在低动态下，事件相机的输出仍然有活动背景噪声，但是几乎没有星点事件流输出。

为进一步验证本文方法对噪声的鲁棒性，固定角速度w= 5°/s，在不同噪声强度下，使用本文方法提取

星点质心。在每个噪声强度下计算本文方法提取质心的平均误差，如图 14所示，随着噪声强度的增大，质心

误差有所增大，但即使噪声强度在 0.8，质心误差仍小于 0.04 pixel，说明本文方法在高动态条件下对噪声具

有较好的鲁棒性。

图 11 不同角速度下质心提取误差

Fig.11 Extraction error of centroid under different angular velocities

图 12 不同角速度下质心提取平均误差

Fig.12 Average error of centroid extraction under different angular velocities
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4 结论

为解决传统星敏感器在高动态下（≥ 3°/s）星点质心提取精度和能力受限的问题，提出了基于事件的高

动态星敏感器星点提取方法，该方法基于事件相机高时间分辨率、低延迟的特性，实现高动态下的星点质心

提取。基于时空密度的事件流降噪方法可有效去除噪声事件，平均 EDP在 0.85以上，事件流的平均 ESNR
保持在 17以上。同时基于均值漂移的星点质心定位方法可在角速度为 3~15°/s时，实现星点质心提取的平

均误差小于 0.1 pixel，并可在角速度到达 20°/s时，提取出星点质心。但是在有杂散光或者月亮进入视场时，

本文所提方法无法提取出星点质心，后续将对这一问题展开研究。
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An Event-based Method for Extracting Star Points from High Dynamic
Star Sensors
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TANG Yuping1，2，3，ZHU Zijian1，2，3

（1 Institute of Optics and Electronics of Chinese Academy of Sciences，Chengdu 610209，China）
（2 University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

（3 Key Laboratory of Science and Technology on Space Optoelectronic Precision Measurement，Chinese Academy of
Sciences，Chengdu 610209，China）

Abstract：Star sensor is a device that relies on measuring the pointing of the navigation star in the spacecraft
coordinate system to determine the attitude of the spacecraft，and is the highest precision attitude sensor，
whose accuracy can reach the angular second level，with the advantages of no drift，long working life，etc.
It is a fundamental and critical device for the survival and performance improvement of spacecraft. It is of
strategic importance in space applications such as remote sensing to the earth，deep space exploration and
high precision detection. Most of the current star sensors use traditional optical sensors. Conventional star
sensors use frame-based imaging modes，such as global exposure and roll-up exposure，which generate a
frame of star image within a fixed exposure time（usually 100 ms）. However，under the high dynamic
conditions of large spacecraft maneuvers，this imaging mode produces motion blur and "star point trailing"
effect，which，together with the noise effect，significantly reduces the signal-to-noise ratio of the star
map，resulting in lower accuracy or even failure of star point extraction，and severely limits the dynamic
performance of the star sensor. Star point center of mass extraction is a crucial part of the star sensor，
which is directly related to the final attitude measurement accuracy of the star sensor. The sensitive
navigation stars are long-range targets，and their orientations in the celestial coordinate system are high-
precision astronomical observations with milliarcsecond accuracy and almost constant，so the final attitude
accuracy of the star sensor depends on the extraction accuracy of the star point masses in the digital images.
Therefore，the accuracy of the final solution of the star sensor depends mainly on the extraction accuracy of
the star point center in the digital image. In the traditional star sensor，the average gray value of the whole
image is used as the background noise gray value，and then the background noise is subtracted from the star
point region gray value to obtain the corrected star point，and finally the exact center of the star point is
calculated by the gray scale center method. In this paper，we propose an event-based star point extraction
method for high-dynamics star point sensors to address the problem that the accuracy of star point center
extraction decreases or even fails under high dynamics（≥3°/s）due to the imaging mode of traditional star
sensors. The method takes advantage of the low latency and high temporal resolution of the event camera to
avoid the motion blur under high dynamic conditions. The event camera has no fixed exposure time and no
frame concept；it outputs an event stream，and each event in the event stream characterizes the change of
pixel brightness，and the event contains four main elements：pixel row coordinates x，pixel column
coordinates y，the moment t when the event occurs，and the polarity p that characterizes the change of
brightness. Compared with the traditional frame-based imaging mode，the event camera has two main
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advantages：first，high temporal resolution，event cameras have extremely fast response times，in the
microsecond or even nanosecond range，allowing for higher dynamic star tracking；second，lower power
consumption，which generates a smaller number of events relative to the number of pixel positions in a
black star background，consumes less energy. Event-based star point extraction for high dynamic star-
sensitive instruments uses the imaging mode of the event camera，but there are two main challenges in
processing event stream information：first，there is a certain amount of noise in the event stream due to the
internal circuit structure of the event camera coupled with external environmental factors；second，existing
star map processing methods can not be used directly on asynchronous event streams. Therefore，the
method proposed in this paper is mainly divided into two steps：1）based on the spatiotemporal correlation
and spatial density characteristics between events，a method based on spatiotemporal density is proposed to
denoise the star point event stream，remove the noisy events and retain the star point events as much as
possible；2）based on the asynchronous output characteristics of the events，we propose a mean drift-based
star point localization method to calculate the center of the star point event cluster as the extracted star point
center of mass. Through simulation experiments under different conditions，it is verified that our method
can not only effectively remove most of the noise in the event stream but also extract the star point center of
mass under the dynamics of 3°/s~10°/s with an average error of 0.04 pixels. when reaching 15°/s，the
average error is less than 0.1 pixel. Under the dynamics of 15°/s~20°/s，the average error is still in the sub-
pixel level. The average error is still in the sub-pixel level，and under this dynamic condition，the accuracy
of the conventional star-sensitive mass extraction is greatly reduced，and even no star point is extracted，
therefore，our method has obvious advantages under high dynamics.
Key words：Star sensor；Event camera；Centroid extraction；High dynamics；Spatiotemporal density；
Mean shift
OCIS Codes：120.6085；040.5160；110.2970
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