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摘　 要： 为提高星敏感器测量角分辨率，同时保持高数据更新率，选用四百万门像素、多通道数据并行输出的光电探测器．为
解决基于该类探测器的星敏感器图像处理问题，实现快速有效的提取星点质心，设计了一种采用标记的图像处理算法．算法分

为多通道标记计算方法和通道边界的目标处理：多通道标记计算方法主要解决通道内的图像处理问题，各通道间并行处理；
通道边界的目标处理主要解决当目标跨边界时的拼接问题．在时钟为 １００ ＭＨｚ 的高频率工况下，采用 ＦＰＧＡ 基于四级流水线

并行处理体系结构实现算法，并实际测试验证．验证结果表明，算法可快速、正确地提取探测器像面上的目标点，提取的星点单

星定位精度优于 １ ／ １７２ 像素，数据更新率优于 ９．５ Ｈｚ，满足星敏感器高精度、高数据更新率要求．
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　 　 星敏感器是卫星等航天器上一种广泛应用的姿

态测量仪器．近年来，星敏感器探测器向着大面阵、
多通道数据输出的方向发展，以达到高精度和高数

据更新率要求．随着面阵大小及数据输出通道数的

提高，快速有效地提取星点质心又保持高的数据更

新率，是星敏感器设计中一项关键技术［１］ ．国内学者

对提取星点质心及提高数据更新率作了大量研究，
文献［２－３］提出基于并行运算体系结构的星敏感器

图像处理算法，但该算法无法在多通道数据并行输

出情况下提取质心．文献［４－５］提出采用流水线并

行处理提高星敏感器数据更新率的方法，但该方法

在探测器面阵较大时，数据更新率显著减小，不能满

足高数据更新率的要求．文献［６］采用 ＤＳＰ 串行提



取星点质心，串行处理效率较低，不满足高数据更新

率要求，且此方法需配备缓存，硬件开销大．目前，国
内尚未有相关文献针对该类大面阵、多通道数据输

出的星敏感器图像处理算法作研究．本文基于面阵

为 ２ ０４８ 像素×２ ０４８ 像素、数据输出通道数为 ４ 的

探测器，提出并实现了一种新的图像处理算法，该方

法对算法的实现进行了功能级仿真和产品级的确认

测试，验证了算法的有效性．

１　 多通道标记计算方法

１．１　 问题提出

为提高星敏感器测量的角分辨率从而抑制随机

误差，探测器面阵从 １ ０２４ 像素×１ ０２４ 像素发展为

２ ０４８ 像素×２ ０４８ 像素，同时，为保证星敏感器数据

更新率，大面阵探测器的像素输出方式从单路发展

为多路并行． 以 ４ 路并行输出的 ２ ０４８ 像素 ×
２ ０４８ 像素探测器为例，相对于单路输出的１ ０２４ 像

素×１ ０２４ 像素探测器，数据吞吐率提高至 ４ 倍，且
并行处理 ４ 路输出的像素，帧频保持不变．为提高帧

频，则需提高数据处理频率，给星敏感器图像处理增

加了难度．因此，需要设计一个在高的数据处理频率

下，既适应多通道数据输出，又满足星敏感器实时处

理要求的方法解决上述问题．
１．２　 解决策略

１）数字图像处理中区域生长法的基本思想是

将具有相似性质的像素（或小区域）合并起来构成

区域［７］ ．以该方法作为设计基础，将灰度值高于阈值

的像素作为相似性质的像素，构成的区域满足四连

通域原则．
２）采用标记的方法，将同属一个目标的像素快

速有效的合并，并获取目标内所有对象的特征量．目
标中像素的标记与特征量的计算并行处理．

３）按通道数，将图像分为 ４ 页，每页大小为

５１２ 像素×２ ０４８ 像素， ４ 页独立并行计算． 采用

１００ ＭＨｚ的时钟频率处理，基于 ＦＰＧＡ 构建并行运

算的体系结构，实时完成星点质心数据的运算．
星点质心的计算方法［８－９］为
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式中：ｘ－、ｙ－ 分别为星点质心坐标；ｇｉ 为像素灰度值；Ｔ
为阈值；Ｎ 为星点包含的像素个数．

传统算法提取质心时需要上方点、左上方点和

左侧点信息参与计算［２］，标记算法是基于图像像素

标记的方法，在传统算法的基础上进行了裁剪和优

化，计算时只需要上方点和左侧点的信息参与计算．
本文基于 ＡＰＳ 星敏感器进行图像处理算法设

计，星图大小为 ２ ０４８ 像素×２ ０４８ 像素，输出通道为

四通道，着重研究了 ３ 个问题：１）多通道标记计算

方法．根据 ＡＰＳ 探测器大面阵、四通道输出特点，采
用多通道并行标记计算方法实现四连通域目标识

别；２）通道边界的目标处理．由于四通道并行计算，
当目标星点位于相邻两个通道间时，标记计算方法

不能解决该问题．针对该问题，在标记计算方法基础

上，为每个通道提供 ３ 个新标记，在行尾增加一次判

断和数据操作；３）采用四级流水线协同工作，且基

于 １００ ＭＨｚ 的高时钟频率设计，提高星敏感器的数

据更新率．
１．２．１　 页内计算方法

像素标记分为 Ｄ０、Ｂ１、Ｂ２、ＩＢ 和 ＩＤ 共 ５ 种，具
体含义见表 １．

表 １　 像素标记含义

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｘｅｌ ｍａｒｋｅｒ

序号 像素标记 含义

１ Ｄ０ 暗点

２ Ｂ１ 亮点

３ Ｂ２ 已加亮点，由 Ｂ１ 转换而来

４ ＩＢ
索值亮点，只在本行中 Ｂ１ 转换而来，寻找上

方累加值

５ ＩＤ
索值暗点，只在本行中由 Ｄ０ 转换而来，寻找

上方累加值

　 　 当前像素处理后的标记 Ｌ（ ｉ，ｊ）由其左侧像素标

记 Ｌ（ ｉ－１，ｊ）、上方像素标记 Ｌ（ ｉ，ｊ－１）和当前像素处

理前的标记 Ｌ０（ ｉ，ｊ）共同决定，即
Ｌ（ ｉ，ｊ） ＝ ｆ（Ｌ（ ｉ － １，ｊ），Ｌ（ ｉ，ｊ － １），Ｌ０（ ｉ，ｊ）） ．

　 　 每页为标记分配一个长度为 ５１２ 的 ＦＩＦＯ，每处

理一个像素，将其标记存入 ＦＩＦＯ 中缓存，供处理下

一行像素处理时使用．
表 ２， ３ 分别给出了当前像素点的灰度值高于

阈值和低于阈值两种情况处理方法．
１）当前像素点灰度值高于阈值，算法见表 ２．
２）当前像素点灰度值低于阈值，算法见表 ３．

表 ２　 质心提取算法（１）
Ｔａｂ．２　 Ｓｔａｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （１）

序号
左侧点标记

Ｌ（ ｉ－１，ｊ）
上方点标记

Ｌ（ ｉ，ｊ－１）

当前点处理前

标记 Ｌ０（ ｉ，ｊ）
当前点处理后

标记 Ｌ（ ｉ，ｊ）
１ Ｄ０ Ｄ０ Ｂ１ Ｂ２
２ Ｂ１ Ｄ０ Ｂ１ Ｂ２
３ Ｄ０ Ｂ１ Ｂ１ Ｂ２
４ Ｂ１ Ｂ１ Ｂ１ Ｂ２
５ Ｄ０ Ｂ２ Ｂ１ ＩＢ
６ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ１ ＩＢ
７ ＩＢ Ｂ２ Ｂ１ ＩＢ
８ ＩＢ Ｂ１ Ｂ１ Ｂ２
９ ＩＤ Ｂ１ Ｂ１ Ｂ２
１０ ＩＤ Ｂ２ Ｂ１ Ｂ２
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表 ３　 质心提取算法（２）
Ｔａｂ．３　 Ｓｔａｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （２）

序号
左侧点标记

Ｌ（ ｉ－１，ｊ）
上方点标记

Ｌ（ ｉ，ｊ－１）

当前点处理前

标记 Ｌ０（ ｉ，ｊ）
当前点处理后

标记 Ｌ（ ｉ，ｊ）

１ Ｄ０ Ｄ０ Ｄ０ Ｄ０
２ Ｂ１ Ｄ０ Ｄ０ Ｄ０
３ Ｄ０ Ｂ１ Ｄ０ Ｄ０
４ Ｂ１ Ｂ１ Ｄ０ Ｄ０
５ Ｄ０ Ｂ２ Ｄ０ Ｄ０
６ Ｂ１ Ｂ２ Ｄ０ Ｄ０
７ ＩＢ Ｂ２ Ｄ０ ＩＤ
８ ＩＢ Ｂ１ Ｄ０ Ｄ０
９ ＩＤ Ｂ１ Ｄ０ Ｄ０
１０ ＩＤ Ｂ２ Ｄ０ ＩＤ

　 　 所有的目标特征量均累加至标记为 Ｂ１ 的像素

点，每一行计算完成后，将标记为 Ｂ１ 的特征量保存．
１．２．２　 页间计算方法

由于图像分 ４ 页同步处理，不可避免的存在目

标位于两页之间的情况，即目标被分为左、右两部

分，且右侧目标较左侧目标在时间上先计算出．
对第 ｉ 页（ ｉ＝ １，２，３，下同）本行（指当前处理的

一行，下文中的上一行指相对于本行的上一行）最

后一个像素和第 ｉ＋１ 页本行第 １ 个像素进行标记处

理（其中，第 １ 页的第 １ 个像素和第 ４ 页的最后一个

像素不作处理），同时，根据上一行两页的边界是否

连通分为两种情况处理，具体处理方法见表 ４，５．
１）上一行页边界不连通，处理方法见表 ４．

２）上一行页边界连通，处理方法见表 ５．
表 ４　 上一行页边界不连通处理方法

Ｔａｂ．４　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｕｐ ｒｏｗ ｗｉｔｈ ｐａｇｅ ｕｎｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

序号
第 ｉ 页最后一个

像素标记

第 ｉ＋１ 页第 １ 个

像素标记
处理方法

１ Ｄ０ — 无操作

２ Ｂ１ Ｄ０ 无操作

３ Ｂ１ Ｂ１ 特征量累加至 ｉ＋１ 页

４ Ｂ１ Ｂ２ 特征量累加至 ｉ＋１ 页

表 ５　 上一行页边界连通处理方法

Ｔａｂ．５　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｕｐ ｒｏｗ ｗｉｔｈ ｐａｇｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

序号
第 ｉ 页最后一个

像素标记

第 ｉ＋１ 页第 １ 个

像素标记
处理方法

１ Ｄ０ Ｄ０ 无操作

２ Ｄ０ Ｂ１ 特征量累加至 ｉ＋１ 页

３ Ｄ０ Ｂ２ 特征量累加至 ｉ＋１ 页

４ Ｂ１ Ｄ０ 特征量累加至 ｉ 页

５ Ｂ１ Ｂ１ 特征量累加至 ｉ＋１ 页

６ Ｂ１ Ｂ２ 特征量累加至 ｉ＋１ 页

１．２．３　 四级流水线流程

若采用串行处理方式计算目标特征值，时间开

销较大，不利于提高星敏感器的数据更新率，因此采

用四级流水线方式，并行计算目标特征值，可以有效

地提高星敏感器数据处理速率．ＦＰＧＡ 软件总体结构

及运行环境如图 １ 所示．

APS探测器
2047 计算结果

像
素
输
出
方
向

通道1图像数据
通道2图像数据

通道3图像数据
通道4图像数据

像
素
输
出
方
向

像
素
输
出
方
向

像
素
输
出
方
向

0
511 1023 1535 2047

APS探测器驱
动控制信号

FPGAA3PE3000

探测器
驱动

通道1
页内计算

通道1
阈值计算

阈值

页内计算结果

页间计算 页间计算 页间计算

页内计算结果 页内计算结果

通道2
页内计算

通道2
阈值计算

阈值

通道3
页内计算

通道3
阈值计算

阈值

通道4
页内计算

通道4
阈值计算

阈值
星点特征量

RAM
CPU

CPU接口

数据总线

地址总线

控制信号

图 １　 ＦＰＧＡ 软件总体结构及运行环境

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ＦＰＧＡ ｓｏｆｔｗａｒｅ

　 　 标记算法采用四级流水线处理，如图 ２ 所示，主
要包括：１）阈值计算；２）乘法计算、页内标记计算；
３）页内数据计算、页间标记计算；４）页间数据计算．

本文已提出根据探测器四路输出的特性将星图

分为 ４ 页并行处理，质心提取算法分为页内标记计

算和页间标记计算．页间标记计算只在每页最后一

个像素计算完成后，到下一个像素到来前的时间间

隔内完成，即图 ２ 中的虚线框所示．
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时间轴

i-1列阈值计算 i列阈值计算

i-1列乘法计算

i-1列页内
标记计算

i列乘法计算

i列页内
标记计算

i列页内
数据计算
i列页间
标记计算

i列页间
数据计算

i-1列页内
数据计算

图 ２　 质心提取算法四级流水线示意

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔａｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｕｓｉｎｇ ｆｏｕｒ⁃ｌｅｖｅｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

２　 试验结果

２．１　 试验方法

基于静态光星模［１５］对本文所述算法进行验证，
步骤如下：

１）分析设计的 ＦＰＧＡ 软件资源占用情况和静态

时序分析结果；
２）室温条件下，将静态光星模与星敏感器对

准，先通过地面测试软件拍摄星图，再求取静态光星

模上的星点质心坐标，比对拍摄的星图上星点位置

与星敏感器计算的星点位置的一致性；
３）室温条件下，将静态光星模与星敏感器对

准，通过地测软件保存求取的质心数据，测试 ５ ｍｉｎ，
测试结束后，将静态光星模转动一定角度，重复上述

测试，共测试 ３ 次．３ 次测试完成后，分析保存的数

据，并任取测试结果中的 ３ 个星点，计算其单星定位

精度，即星敏感器精度指标中的随机误差．
２．２　 设计结果

设计采用 ＡＣＴＥＬ 公司的 ＦＬＡＳＨ 型 ＦＰＧＡ，芯片

型号为 Ａ３ＰＥ３０００，时钟频率约束为 １００ ＭＨｚ，综合

后，资源占用情况见表 ６．

表 ６　 资源占用情况

Ｔａｂ．６　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｕｓｅ ｏｆ ＦＰＧＡ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

序号 资源 占用数量 百分比 ／ ％
１ Ｃｏｒｅ Ｃｅｌｌｓ ２９ ９８０ ／ ７５ ２６４ ４０
２ Ｂｌｏｃｋ Ｒａｍｓ ３６ ／ １１２ ３２

　 　 布 局 布 线 后， 静 态 时 序 分 析 时 钟 频 率 为

１００．４６２ ＭＨｚ．
２．３　 实际测试

该探测器每输出一个像素数据（１０ ｂｉｔ）需要 １０
个时钟周期（１００ ｎｓ），４ 页数据同步输出，每页大小

为 ５１２ 像素×２ ０４８ 像素，因此，输出一帧图像时间

为 １００×５１２×２ ０４８ ＝ １０４ ８５７ ６００ ＝ １０４．８５８ ｍｓ．文中

所述的星点质心提取算法并行处理图像数据，一帧

图像数据输出完成后即同步完成质心数据的提取，

即质心数据每一帧刷新一次，由此可知，星敏感器的

数据更新率可以达到 ９．５ Ｈｚ．
星敏感器通过 ＬＶＤＳ 将探测器拍摄的星图数据

传出，同时，将星点质心数据标识到星图数据最后一

行随星图传出，图 ３（ａ）是探测器拍摄的星图，可见

的星点有 １３ 个，图 ３（ｂ）是通过 ＬＶＤＳ 传输的星点

质心算法提取出星点的坐标分布情况，共提取 １３ 个

星点．比较两者星点坐标的一致性，可知两者得到的

星点质心坐标一致．

(a)拍摄星图

(b)实际提取的星点质心
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图 ３　 拍摄星图与实际提取的星点质心

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｕｅ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｓｔａｒｓ

　 　 采用本文所述的方法定量分析算法的精度和稳

定性．图 ４～６ 分别是 ３ 次测量结果，从每次测量结果

任取 ３ 个星点统计的分布结果．
表 ７ 列举了以上测量结果的精度统计值．
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图 ４　 第 １ 次测试 ３ 个星点分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｅｓｔ
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图 ５　 第 ２ 次测试 ３ 个星点分布

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｔｅｓｔ
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图 ６　 第 ３ 次测试 ３ 个星点分布

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｔｅｓｔ
表 ７　 实际测量结果精度统计

Ｔａｂ．７　 Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

测试序号
单星定位精度 ／ 像素 随机误差 ／ （ ″）

ｘ ｙ ｘ ｙ

第 １ 次测试

星点 １ １ ／ ２１９ １ ／ ２４８ ０．１６１ ０．１４２

星点 ２ １ ／ ２３２ １ ／ ３０６ ０．１５１ ０．１１５

星点 ３ １ ／ ２３２ １ ／ ３３７ ０．１５１ ０．１０４

第 ２ 次测试

星点 １ １ ／ ２８０ １ ／ ２５０ ０．１２５ ０．１４１

星点 ２ １ ／ １７２ １ ／ ４１１ ０．２０４ ０．０８６

星点 ３ １ ／ ２９４ １ ／ １９３ ０．１２０ ０．１８２

第 ３ 次测试

星点 １ １ ／ ３１２ １ ／ ２６３ ０．１１３ ０．１３４

星点 ２ １ ／ ３８９ １ ／ ２１７ ０．０９０ ０．１６２

星点 ３ １ ／ ２７５ １ ／ ２２５ ０．１２８ ０．１５６

　 　 表 ７ 随机误差按照下式计算得到，其中，视场为

２０°，面阵为 ２ ０４８ 像素．
　 　 随机误差＝（视场（度） ／面阵）×

单星定位精度（像素）×３ ６００．

　 　 文献 ［ １０］ 采用补偿质心法，像元精度为近

１ ／ １００ 像素，根据表 ７ 可知，本文中提出的算法计算

的单星定位精度优于 １ ／ １７２ 像素，随机误差优于

０．２０４″．
２．４　 试验结论

目前国外主流星敏感器数据更新率可达 ８ ～
１０ Ｈｚ［４，１３－１４］，星敏感器亚像元精度接近 １／ １００ 像

素［１１－１２］ ．该算法经实际调试验证，可在时钟为 １００ ＭＨｚ
的高频率工况下实现，数据更新率达到 ９．５ Ｈｚ，算法提

取的星点质心稳定，精度较高，优于 １／ １７２ 像素．

３　 结　 论

１）结合数字图像处理中区域生长法的定义和

大面阵多通道数据输出探测器的结构特点，设计了

一种基于标记的星敏感器图像处理算法．
２）本文提出的算法适合硬件实现，更具通用

性，可满足各类分辨率 、单通道 ／多通道探测器星图

处理要求．
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３）采用 ＦＰＧＡ 实现该算法并实际测试验证，通
过对测试数据的分析，证明了本文设计的图像处理

算法在提高星敏感器精度和保持高数据更新率方面

有显著效果．
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