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摘　 要:针对遥感卫星相机光轴指向测量系统的 CMOS 图像传感器易受空间环境影响,导致图像缺陷,进而影响光斑质心解算

精度的问题,本文提出了一种高精度的光斑质心实时解算方法。 仿真分析结果表明该方法能够准确地追踪图像中光斑位置的

变化,从而验证了其分步解算策略的可行性。 分别采用分步法、OTSU 质心法和高斯拟合法对测量系统所采集的图像进行光斑

质心的实时解算。 实验结果显示,分步法的实时性好,光斑识别成功率最高,质心解算平均偏差和标准差最小,分别为 0. 026 和

0. 029
 

pixels。 该方法可以为光轴指向测量系统提供可靠的数据支撑。
关键词:

 

夹角测量系统;模板匹配;实时处理;FPGA
中图分类号:

 

TH712　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 　 国家标准学科分类代码:
 

460. 40

High-precision
 

real-time
 

algorithm
 

for
 

spot
 

centroid
 

determination
 

in
 

optical
 

axis
 

pointing
 

measurement
 

system

Ma
  

Junxuan1,2,Li
  

Hong1,2,Zhang
  

Xu1,2,Zhu
  

Yunhong1,2,Zhu
  

Lianqing1,2,3

(1. Key
 

laboratory
 

of
 

the
 

Ministry
 

of
 

Education
 

for
 

Optoelectronic
 

Measurement
 

Technology
 

and
 

Instrument,
 

Beijing
 

Information
 

Science
 

&
 

Technology
 

University,
 

Beijing
 

100192,
 

China;
 

2. Beijing
 

Laboratory
 

of
 

Optical
 

Fiber
 

Sensing
 

and
 

System,
 

Beijing
 

Information
 

Science
 

&
 

Technology
 

University,
 

Beijing
 

100016,
 

China;
 

3. Guangzhou
 

Nansha
 

Intelligent
 

Photonic
 

Sensing
 

Research
 

Institute,
 

Guangzhou
 

511462,
 

China)

Abstract:The
 

images
 

produced
 

by
 

the
 

CMOS
 

sensor
 

of
 

the
 

high-orbit
 

satellite′s
 

optical
 

axis
 

pointing
 

measurement
 

system
 

are
 

prone
 

to
 

degradation
 

due
 

to
 

the
 

harsh
 

space
 

environment.
 

This
 

degradation
 

adversely
 

affects
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

images
 

and
 

compromises
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

spot
 

centroid
 

results.
 

To
 

combat
 

this
 

issue,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

method
 

for
 

high-precision,
 

real-time
 

determination
 

of
 

spot
 

centroid.
 

Simulation
 

analysis
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

can
 

accurately
 

track
 

changes
 

in
 

the
 

spot
 

position
 

within
 

images,
 

validating
 

the
 

feasibility
 

of
 

its
 

step-by-step
 

calculation
 

strategy.
 

The
 

study
 

employed
 

the
 

progressive
 

method,
 

OTSU
 

centroid
 

method,
 

and
 

the
 

Gaussian
 

fitting
 

method
 

for
 

the
 

real-time
 

computation
 

of
 

spot
 

centroids
 

from
 

images
 

acquired
 

by
 

the
 

measurement
 

system.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

progressive
 

method
 

has
 

good
 

real-time
 

performance,
 

the
 

highest
 

success
 

rate
 

of
 

spot
 

location,
 

and
 

the
 

smallest
 

average
 

deviation
 

and
 

standard
 

deviation
 

of
 

centroid
 

calculation,
 

being
 

0. 026
 

and
 

0. 029
 

pixels,
 

respectively.
 

This
 

approach
 

provides
 

reliable
 

data
 

support
 

for
 

optical
 

axis
 

pointing
 

measurement
 

systems.
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0　 引　 　 言

　 　 随着遥感技术的快速发展,对卫星光学载荷的指向

精度和稳定性要求越来越严格[1-3] 。 然而,遥感卫星受到

机械振动[4] 、空间热辐射[5] 和金属疲劳[6] 等,都可能造成

其关键结构发生微小形变[7] ,导致相机光轴指向发生偏

移,进而降低遥感成像质量和定位精度。 对于高轨遥感
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卫星,其指向误差控制在角秒级,对地面目标的成像定位

偏差仍可能达到约 200
 

m[8] 。
通过在卫星相机和姿态传感器所在结构上部署 3 组

夹角测量仪与反射镜,构建闭环的光轴指向测量系统。
使用夹角测量仪解算得到 3 组平面坐标数据,并对其进

行空间角度的反演计算,实现对光轴指向变化的实时监

测。 然而,卫星在轨运行期间,图像传感器受恶劣空间环

境影响导致图像出现各种类型的缺陷,降低光斑质心解

算的精度[9] 。 因此,设计一种精度高、抗干扰能力强的光

斑质心解算方法是保证遥感卫星相机光轴指向高精度实

时监测的重要前提。
在不同研究领域中,对算法的效率、精度和抗干扰能

力有着不同的要求。 现有研究中基于空间环境下的光斑

质心解算方法众多,在光通信研究[10] 领域中,要求实现

对光斑持续稳定的跟踪;针对激光测高仪[11] 应用,要求

算法对地面反射特性差异和光斑形态变化引起噪声的较

强抑制能力;在星敏感器星图[12] 识别研究中,要求实现

光斑质心的高精度实时解算。
常用的光斑质心解算方法有质心法[13-14] 、高斯拟合

法[15] 和椭圆拟合法[16-18] 。 质心法因为其简单、快速等优

点,可以实现 FPGA 上部署,但是该方法抗噪能力较差;
高斯拟合法相对复杂,对于符合高斯分布的光斑的质心

解算精度高[19] ,但是计算资源的消耗较大;椭圆拟合法

可以准确解算受干扰导致变形的光斑质心,但是其资源

占用更多,且计算时间更长。 因此,在涉及下位机场景的

应用中,通常选择质心法与其他相关算相结合的模式。
吴浩等[20] 在质心法的基础上加入了模板匹配,增强了算

法对背景干扰的能力;Xi 等[21] 研究了窗口大小对算法精

度的影响;Zhou 等[22] 提出了一种在 FPGA 上实现基于固

定窗口定位的快速星心提取方法。
针对夹角测量仪采集图像特点,本文提出了一种基

于互相关模板匹配法定位、质心法计算的光斑质心解算

方法。 该方法优化了模板匹配的参数,并通过补偿模型

对质心解算的结果进行了修正,在保证精度的同时,具备

较好的实时性,适合在资源有限的下位机中部署。 有效

地实现了光斑质心的高精度实时定位,为测量光轴指向

的动态变化提供了可靠的数据支撑。

1　 光轴指向测量系统的光斑质心提取原理

1. 1　 光轴指向测量系统原理

　 　 光轴指向测量系统由 3 组夹角测量仪和反射镜形成

闭环结构来实现对卫星相机光轴指向变化的测量,其测

量原理如图 1 所示。 夹角测量仪是基于光学自准直技术

原理设计的光学仪器,通过解算反射光斑在图像传感器

上的位移,实现被测轴向上角度变化的测量。 系统通过

对 3 组夹角测量仪角度变化数据进行融合处理,解算得

到空间中指向的变化,从而实现对遥感卫星光轴指向的

持续监控与精准测量。

图 1　 光轴指向测量系统原理

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

optical
 

axis
 

pointing
 

measurement
 

system

1. 2　 夹角测量仪光斑质心解算方法

　 　 通过对夹角测量仪采集到的图像进行预处理、光斑

定位和质心计算的分步处理方法,完成对光斑在图像上

位移的解算,从而实现对角度变化的间接测量。 在图像

中,目标光斑可以被认为符合二维高斯函数的分布,其有

效像素通常分布在 11×11
 

pixels 的区域中。 其中,灰度值

较高的像素集中在中心 5×5
 

pixels 区域内,分步法使用

该区域内的数据进行光斑质心解算。
图像预处理包含对图像数据进行零扩展并对其上离

散强噪声进行中值滤波实现平滑处理,提升图像质量,从
而为后续光斑定位提供更为准确的数据基础。

光斑定位通过使用改进互相关模板匹配方法来实

现,图像上第 i 行第 j 列像素的相关系数 R( i,j) 为:

R( i,j) = ∑
k,l

I( i + k,j + l)T(k,l) (1)

式中: I 为待匹配区域;T 为目标光斑模板。
在使用传统的互相关方法时,原图的亮度会影响模

板匹配的效果。 因此本文在互相关方法的基础上,把得

到的相关系数除以窗口内的像素和,从而得到改进后的

相关系数。 该系数受背景亮度变化影响相对较小,可以
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有效的区分背景与目标区域。
使用灰度加权质心法对光斑定位和相关滤波后得到

的 5×5
 

pixels 数据进行处理,光斑质心坐标为:

x0 =
∑

N

i = 1
∑

M

j = 1
i·I( i,j)

∑
N

i = 1
∑

M

j = 1
I( i,j)

,
 

y0 =
∑

N

i = 1
∑

M

j = 1
j·I( i,j)

∑
N

i = 1
∑

M

j = 1
I( i,j)

(2)

式中: (x0,y0) 是光斑的质心坐标;I( i,j) 是图像上像素

坐标为( i,j) 的灰度值。
分步法通过使用光斑中心局部区域像素的灰度值进

行灰度加权质心计算,因此得到的结果相较于基于光斑

全部像素的质心计算结果会存在一定偏差。 通过补偿模

型对结果进行修正,以提高质心解算精度。

2　 算法设计与 FPGA 实现

2. 1　 含噪声的光斑图像分析

　 　 夹角测量仪采集到的正常和含有各种缺陷的光斑图

像如图 2 所示。 正常情况下,目标光斑处像素灰度值特

征显著,可以通过阈值划分等方法实现光斑定位,配合质

心算法可以实现光斑位移的测量。

图 2　 正常和含有缺陷的光斑图像分析

Fig. 2　 Analysis
 

of
 

normal
 

and
 

defective
 

spot
 

images

　 　 但是,当系统受到空间辐射、环境杂散光和传感器电

噪声等影响时,会造成光斑图像像素灰度值出现波动,导
致图像出现各种类型的缺陷,进而降低光斑识别的成功

率和质心解算的准确度。 本文研究了图像中含有高斯噪

声、光斑形态变化和传感器亮度不均匀缺陷时对光斑质

心解算精度的影响。
高斯噪声可能导致算法选取目标光斑区域时,丢失

有效像素或引入无效像素,导致结果出现偏差;光斑形态

变化,可能导致质心解算精度降低以及质心偏移;传感器

亮度不均匀会使光斑的对比度降低,影响光斑定位的成

功率,同时导致质心计算结果受亮度权重的变化而产生

偏移。
2. 2　 算法设计

　 　 通过对光斑图像进行分析,设计了一种分步求解光

斑质心的方法,算法步骤与具体细节如下:
1)读取输入的图像数据流,同时对图像边界进行

4
 

pixels 的零扩展,缓存 4 行数据后,与后续输入组成第 1
个 5×5

 

pixels 的滑动窗口。 通过预处理消除原始图像上

孤立的噪声,平滑目标光斑附近的强噪声;
2)缓存预处理后的 4 行数据,与后续输入组成第 2

个 5×5
 

pixels 的滑动窗口,计算窗口中心像素的相关系

数,并存储目标区域内相关系数最大的中心点坐标和以

其为中心点的 5×15
 

pixels 的窗口像素数据;
3)通过 1×11

 

pixels 滤波模板对 5×15
 

pixels 的窗口

数据进行相关滤波,使用得到 5×5
 

pixels 的数据计算其

灰度加权质心坐标;
4)应用参数修正模型对质心结果进行补偿。
分步法通过先定位光斑,再解算质心的方式,有效减

少了各类图像缺陷对质心定位造成的干扰。 此外,优化

了图像处理流程,减少了计算量,加快了处理速度。 这种

改进使得分步法更适合在下位机中部署。 其处理流程如

图 3 所示。
通过向模拟正常情况下的光斑图像中注入高斯噪

声、加入高斯基底以及模拟光斑形态变化生成了仿真图

像。 其中,高斯基底是根据二维高斯函数生成的,函数

式为:

I(x,y) = Aexp -
(x - x1) 2

σ2
1

+
(y - y1) 2

σ2
2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } (3)

式中:I(x,y)光斑的灰度值;A 为光斑灰度峰值;σ1 和 σ2

为两个方向上的标准差;(x1,y1)为高斯基底的中心位置。
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图 3　 光斑质心解算方法流程

Fig. 3　 Flowchart
 

of
 

spot
 

centroid
 

method

　 　 分别使用分步法、基于 OTSU 阈值分割的质心法以

及基于边缘检测的高斯拟合法来进行图像光斑质心

解算。
在处理不含缺陷的光斑图像时,3 种方法均可以准

确的解算光斑质心,精度大于 0. 01
 

pixels。

3 种方法对仿真图像加入不同图像缺陷后解算得到

光斑质心均方根误差的对比如图 4 所示。 其中,加入的

高斯噪声均值为 2
 

000;高斯基底加在光斑所在的位置

上,其标准差在 50 ~ 100;模拟光斑变形是将圆形光斑置

换为离心率为 0. 6 的椭圆形光斑。

图 4　 3 种光斑质心解算方法对含有不同缺陷图像的处理结果

Fig. 4　 Results
 

of
 

three
 

spot
 

centroid
 

methods
 

for
 

images
 

containing
 

different
 

defects

　 　 从仿真结果可以看出,分步法在面对高斯噪声时效

果最好;当面对光斑出现较大程度的变形时,由于分步法

只使用了中心 5×5
 

pixels 的光斑局部像素数据,因此解

算精度相比于高斯拟合法较差,但仍优于 OTSU 质心法;
在目标光斑处加入高斯基底模拟传感器亮度不均匀时,
OTSU 质心法和高斯拟合法由于阈值划分不合理,解算后

与实际位置偏差过大,导致解算失败。 而分步法可以有

效抑制上述图像缺陷的干扰,实现质心的高精度解算,提
高夹角测量仪测量的准确性。
2. 3　 算法的 FPGA 实现

　 　 对光学成像系统和夹角测量仪实际采集图像进行分

析,生成用于仿真测试的光斑图像。 分步法程序通过

Xilinx 推出的 Vivado
 

2017. 4 软件进行设计、编译、仿真和

测试,分步法光斑质心解算仿真实验结果如图 5 所示。
在工作频率为 50

 

MHz 的情况下,一帧图像处理时间约为

24. 8
 

ms。 在进行 FPGA 程序设计时,质心解算过程中数

据处理的精度为 1‰。
通过对仿真光斑图像注入随机噪声生成 100 张仿真

图像,并分别在 PC 和 FPGA 上使用分步法对其进行光斑

质心解算,光斑位移变化值如图 6 所示。 经计算,分步法

在 PC 和 FPGA 上光斑质心解算误差控制在 3‰以内,解
算后得到的光斑质心坐标基本保持一致。
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图 5　 分步法光斑质心解算仿真

Fig. 5　 Simulation
 

of
 

spot
 

centroid
 

calculation
 

using
 

the
 

progressive
 

method

图 6　 分步法在 PC 与 FPGA 上结果对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

results
 

of
 

progressive
 

method
 

on
 

PC
 

and
 

FPGA

3　 实验及结果分析

3. 1　 实验环境搭建

　 　 对夹角测量仪进行实验,将实验系统放置在气浮式

光学平台上,并使用防风罩避免空气流动的影响。 夹角

测量仪中使用 GMAX2505
 

CMOS 图像传感器采集大小为

1
 

100×1
 

100 的光斑图像。 实验在维持恒温恒湿的 1
 

000
级超净环境中进行,保持温度为 20. 5℃ ,湿度为 34. 0% 。
在保证实验系统受外界干扰影响最低时,使用 Camera

 

Link 采集卡对夹角测量仪接收到的图像进行实时捕获。
　 　 　 　

实验系统中仪器控制和数据采集通过上位机实现,夹角

测量仪实验系统如图 7 所示。

图 7　 夹角测量仪实验图
Fig. 7　 Experiment

 

system
 

of
 

included
 

angle
 

measuring
 

instrument

3. 2　 算法的 FPGA 部署

　 　 单次实验共持续 1
 

000
 

s,在实验过程中,每 10
 

s 采

集一次光斑图像,共采集 101 张图像。 在对系统进行地

面测试期间,微小的环境变化也会对夹角测量仪采集图

像产生显著影响,导致各种类型的图像缺陷。 如图 8( a)
中①所示为实验时出现漏光现象,导致背景出现杂散噪

声;图 8(b)中背景相对均匀,噪声较少。 但是目标光斑

附近出现了如②所示受环境光等因素导致的光晕效果;
　 　 　 　 　

图 8　 夹角测量仪实采图像

Fig. 8　 Measured
 

image
 

of
 

included
 

angle
 

measuring
 

instrument
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同时,CMOS 图像传感器上出现坏点,会导致采集图像上

出现如③所示的与目标光斑灰度值相近的噪点。
本文中针对光轴指向测量系统的夹角测量仪光斑质

心解算方法在 Xilinx 公司的 XC7Z020-2CLG400I
 

FPGA
上实现,并通过 Verilog 硬件描述语言将其部署至实验平

台。 分步法通过单次扫描方式来获取图像数据,按照从左

到右、从上到下的顺序,依次读取分辨率为 1
 

100×1
 

100
 

pixels 的图像。 该方法中分步处理机制通过在读取数据

的同时,执行数据缓存和相应的处理操作,发挥了 FPGA
并行处理能力的优势。 当一帧图像读取完成后,只需要

几行数据缓存的延时后,系统就能够完成对图像数据的

处理,在确保数据输入的连续性和系统解算的实时性的

同时,提升了系统的工作效率。 分步法在 FPGA 中资源

占用情况如表 1 所示。

表 1　 FPGA 资源汇总

Table
 

1　 Occupied
 

FPGA
 

resources
 

summary

Slice
 

Logic Used Available Utilization / %

LUTs 10
 

616 53
 

200 19. 95

FF 5
 

367 106
 

400 5. 04

IO 91 125 72. 80

　 　 系统具备高效连续处理图像数据的能力,且质心

解算的精度达到小数点后 3 位,保证了结果的准确性

和可靠性。
3. 3　 不同算法的效果对比

　 　 分别使用分步法、OTSU 质心法以及高斯拟合法对实

验采集的图像数据进行光斑质心解算,3 种方法的光斑

定位成功率如表 2 所示。

表 2　 光斑定位成功率

Table
 

2　 Success
 

rate
 

of
 

spot
 

centroid
 

determination
%

光斑质心解算方法 中心光斑 全部光斑

OTSU 质心法 100 100

高斯拟合法 73. 3 39. 6

分步法 100 100

　 　 在处理实验采集的 101 张图片中,使用高斯拟合法

时光斑定位成功率最低,只能识别 73. 3% 的图像上中心

光斑,和 39. 6%的图像上全部 5 点光斑;分步法和 OTSU
质心法则可以识别本次实验中全部图像的 5 点光斑,说
明两种方法都具有较好的稳定性。

根据各方法光斑质心解算的结果,计算出光斑质心

坐标在 x、y 方向上的变化量、偏差平均值和偏差的标准

差。 3 种方法解算光斑质心在 x、y 方向上的变化值如

图 9 所示;平均偏差和偏差的标准差如表 3 所示。

图 9　 3 种方法解算后的光斑质心变化值

Fig. 9　 Results
 

of
 

spot
 

centroid
 

variations
 

solved
 

by
 

three
 

methods

表 3　 光斑质心平均偏差值和偏差的标准差

Table
 

3　 Mean
 

deviation
 

value
 

and
 

deviation
 

standard
 

of
 

spot
 

centroid pixel

光斑质心解算方法 平均偏差 标准差

OTSU 质心法 0. 047 0. 052

高斯拟合法 0. 031 0. 034

分步法 0. 026 0. 029

　 　 从结果可以看出,对于实验采集的光斑图像,使用

OTSU 质心法解算光斑质心位移的平均偏差和标准差最

大,分别为 0. 047 和 0. 052
 

pixels;高斯拟合法的平均偏差

和标准差次之,分别为 0. 031 和 0. 034
 

pixels;分步法的平

均偏差和标准差最小,分别为 0. 026 和 0. 029
 

pixels。 说

明在上述 3 种方法中,分步法的准确性最高,整体偏差波

动最小,处理效果优于 OTSU 质心法和高斯拟合法。

4　 结　 　 论

　 　 本文针对光轴指向测量系统受复杂空间环境影响

导致解算精度下降的问题,提出了一种基于 FPGA 实现
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的光斑质心解算方法。 通过对图像进行预处理、光斑

识别和质心计算等分步操作,实现了光斑质心的高精

度实时解算。 实验证明,与常用的 OTSU 质心法和高斯

拟合法的解算结果相比,分步法解算质心的平均偏差

最小,抗干扰能力最强,在工作频率为 50
 

MHz 的情况

下,对 于 1
 

100 × 1
 

100
 

pixels 的 图 像 处 理 时 间 为

24. 8
 

ms,保证了角度变化测量的准确性和实时性,从
而为测量系统在复杂空间环境下对光轴指向进行实时

监测提供了技术保证。
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