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基于星图匹配的小视场空间图像畸变校正
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  摘   要:小视场星载相机受发射振动和空间环境等影响,会使所拍摄的空间图像产

生畸变,并且畸变模型和参数也时有变化.针对小视场空间图像所含恒星点相当稀少的特点,
提出一种基于Hausdorff距离多帧星图匹配的空间图像畸变校正方法,利用恒星点作为控制

点实现畸变参数的计算.针对卫星姿态漂移所造成的相机光轴指向系统误差对校正的影响,给
出一种自适应补偿方法.仿真实验结果表明,该方法计算量小、精度高,能够有效抑制图像噪声

和输入误差的影响.
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Abstract:Duetotheimpactsfromlaunchingvibrationsandcomplexspaceenvironment,itisin-
evitabletogeneratesomedistortionsinimagesbythesmall-fieldspaceimaging,moreover,thedistor-
tionmodelandparametersmayalsochangesometimes.Infact,therewouldbeafeworasparsestars
inasinglesmall-fieldspaceimage,thusakindofdistortioncorrectionmethodforspaceimagewas
presentedbasedonmulti-framestarmapsmatchingwithHausdorffdistance.Thedistortionparame-
terswerecalculatedbyconsideringthestarsascontrolpoints.Furthermore,theself-adaptationcom-
pensationmethodwasgiventoremovetheerrorfromcameraopticalaxispointingsystembecauseof
satelliteattitudedrift.Simulationexperimentresultsshowthattheproposedcorrectionmethodis
characterizedwithsmallcalculationquantityandhighprecision,soastodecreasetheinfluenceofim-
agenoiseandinputerrorefficiently.
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  星载相机虽然在地面可以进行精确的标定,
但由于其焦距长、分辨率高、作用距离远、通光口

径较大和光学零件尺寸比较大等特点,容易受空

间和相机内部环境的影响.卫星内部发热和外部

吸收的热辐射会使光学元件发生变形.另外,卫星

发射时的惯性力和冲击振动也会给光学元件带来

影响[1].所以,星载相机所拍摄的空间图像会产生

畸变,并且畸变模型、参数仍有可能发生变化.若
不考虑这些因素,会对后续图像处理工作带来不

利影响.本文旨在对小视场星载相机拍摄的多帧

空间图像利用 Hausdorff距离(HD,Hausdorff
Distance)星图匹配方法,将恒星点作为特征点,
实现畸变图像的几何校正.并且对可能产生校正

误差的原因进行分析,给出了一种自适应补偿卫



星姿态漂移造成的相机光轴指向系统误差对校正

影响的方法.

1 基于HD的多帧图像星图匹配

HD星图匹配方法[2]抗噪能力强,即使图像

中星点被遮掩或退化,该方法仍能得到较好的匹

配结果.
恒星星表为记载恒星各种参数(如位置、运

动、星等、光谱型等)的表册.根据相机参数(光轴

指向、旋转角、视场大小等)搜索星表,找到理论上

应该落入视场的恒星,再利用式(1)将恒星从天球

坐标转换为图像坐标[3],即得到理想图像控制点

坐标,称之为理论坐标:
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其中,(X,Y)为恒星图像坐标;(Nx,Ny)为图像横

纵方向分辨率;(Vx,Vy)为相机横纵方向视场角;
(α0,δ0)为相机主轴指向;(α,δ)为恒星天球坐标.
提取实拍图像中恒星光斑部分,并分别求取重心,
得到实际拍摄图像控制点坐标,即实际坐标.

若相机视场角较小,则拍摄图像中星点较少.
针对这种情况,本文提出一种多帧星图匹配方法:
首先分别取多帧图像中星点的实际坐标,得到实

际坐标数组.然后对每帧图像根据其相机参数计

算落入视场中恒星的理论坐标,记入理论坐标数

组.将所得到的两数组进行HD星图匹配,匹配成

功点对即作为控制点对.
HD经常利用点的距离描述两幅图的相似程

度[4],这里通过点间距描述两个点的相似程度,假
设A={A1,A2,…,Ap}和B={B1,B2,…,Bq}分
别为理想坐标数组和实际坐标数组.首先,对 A
中点Ai 用其到A 中其它点的距离表征:

Ai={dAik |k=1,2,…,p,k≠i}
i=1,2,…,p (2)

式中,dAik
为Ai 到点Ak 的欧氏距离.

同样可得数组 B 中点的表征方法.再按式

(3)、式(4)产生一个p×q的矩阵H 表示A 中点

Ai 和B 中点Bj 的HD:
h(Ai,Bj)=max

aik∈Ai
min

bjl∈Bj
‖aik -bjl‖

h(Bj,Ai)=max
bjl∈Bj

min
aik∈Ai

‖bjl -aik
}‖ (3)

H(i,j)=max{h(Ai,Bj),h(Bj,Ai)} (4)

  最后,搜索H 找出 HD较小的值,其对应A
和B 中的点即为控制点对.

图1 校正算法的整体流程

2 基于恒星控制点的畸变图像校正

图1给出了3种可选的校正方法流程图,流
程1为:①读入多帧空间图像;②对图像去噪[5]后

通过小目标检测提取恒星光斑部分;③计算图像

中每颗星的面积及位置,并通过设定面积双阈值

进一步去除孤立噪声点和其它大目标的影响;

④利用重心法或高斯曲面法[6]等计算各恒星在图

像中的精确坐标,即每颗恒星的实际坐标;⑤为了

提高星图匹配成功率,对实际坐标数组利用相机

在地面测定的畸变模型和参数进行校正,称之为

预校正,使其更接近无畸变的坐标;⑥利用多帧图

像HD星图匹配方法得到与各星点预校正后坐标

相对应的理论坐标,进而将各星点实际坐标与理

论坐标建立一一对应关系;⑦由于星载相机造成

图像畸变的成因复杂,故采用三阶多项式拟合方

法进行校正,可以避免畸变模型不准确造成的校

正误差.将实际坐标数组和理论坐标数组代入拟

合公式,并通过最小二乘法计算式中各参数;⑧对

经过以上步骤得到的校正参数保存为文件;⑨通
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过插值法逐帧得到校正后的图像.
由于在太空中相机内外参数不再会有剧烈变

化,所以通过流程1所保存的参数可以用于同一

相机以后拍摄图像的校正,即流程2,直至认为需

要再次通过流程1更新校正参数.当由于星点过

少等原因无法通过流程1得到满意的校正图像

时,可利用相机在地面的标定结果对图像进行校

正,即流程3,以降低图像的畸变程度.

3 系统误差估计与自适应补偿

相机光轴指向、星表以及图像中星点实际坐

标提取等方面均存在误差,会给校正带来影响.对
于图像星点提取和星表误差补偿,目前研究较为

成熟[7-8],在此不作讨论.
光轴指向误差主要源于卫星自身姿态误差和

相机转台转角误差的累加,而前者为主要因素.当
卫星姿态误差主要为漂移[9]造成的系统误差时,
可认为短时间内所拍摄的序列图像光轴指向误差

基本相同.针对多帧图像光轴指向误差较小且基

本相同的情况,提出补偿方法如下.由式(1)可推

知,当α0,δ0 误差较小时,图像偏差不能忽略,但
可以近似认为:赤经误差仅造成 X 方向偏差,赤
纬误差仅造成Y 方向偏差,且二者对图像的影响

方式均为造成图像整体平移.
图像准确的畸变模型可表示为

Xd=Xd(Xu,Yu)

Yd=Yd(Xu,Yu
}) (5)

其中,(Xd,Yd)、(Xu,Yu)分别为校正前、校正后

图像某点坐标,由于输入信息等方面的误差,仅能

够得到带有误差的畸变模型估计式,表示为

X̂d=X̂d(Xu,Yu)

Ŷd=Ŷd(Xu,Yu
}) (6)

其中,(X̂d,Ŷd)为(Xd,Yd)的估计值.
当校正误差主要由光轴指向系统误差(eα0

,

eδ0
)造成时,由于(eα0

,eδ0
)对校正图像的影响为整

体平移,所以存在不随(Xu,Yu)变化的常数误差

量(εx,εy)使式(6)可写为式(7)的形式:

X̂d=Xd(Xu,Yu)+εx

Ŷd=Yd(Xu,Yu)+ε }
y

(7)

  设(X0,Y0)为图像畸变中心,当Xd=X0,Yd

=Y0 时,有Xu=X0,Yu=Y[10]
0 ,代入式(7)即可求

得误差量的估计值:

ε̂x =X̂d(X0,Y0)-X0

ε̂y =Ŷd(X0,Y0)-Y }
0

(8)

其中,(ε̂x,ε̂y)为(εx,εy)的估计值.
基于误差量的估计,可以对式(6)进行误差补

偿,联立式(5)~式(8)可得

Xd=X̂d(Xu,Yu)-X̂d(X0,Y0)+X0

Yd=Ŷd(Xu,Yu)-Ŷd(X0,Y0)+Y }
0

(9)

式(9)即为经过误差补偿的畸变校正模型.
在利用插值方法生成校正后图像时,用式(9)

代替式(6)进行计算,可以自适应补偿由于光轴指

向输入不准确对图像校正的误差影响.
光轴指向误差可由式(1)求解偏微分方程并

代入式(10)进行估算:

eα0 = εx

∂X
∂α0
1°
60

π
180°

eδ0 = εy

∂Y
∂δ0
1°
60

π
180
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(10)

可给出卫星姿态漂移量的参考值,有助于卫星惯

导系统的误差校正.

4 仿真实例与比较分析

仿真实验所使用的空间图像为512像素×
512像素,视场角为2°×2°,最大敏感星等为6.5
等级,假设图像中存在均值为0、方差为0.01的

高斯噪声和卫星等干扰,图2a为多帧存在多种畸

变的模拟空间图像中的一帧.为了便于观察,图像

上添加了与自身畸变程度相同的网格,并且图中

的星点用方框标出.

a 校正前图像        b 校正后图像

图2 校正前后图像对比

令(Xsi,Ysi)、(Xdi,Ydi)分别为标准和存在畸

变空间图像上第i个星点的重心坐标,计算图像

的相对误差为

Er=
∑
i

(Xsi-Xdi)2+(Ysi-Ydi)2

∑
i

X2
si+Y2

si

100%

 (11)
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得到校正前图像相对误差为7.16%;当输入的光

轴指向参数准确时校正后相对误差为0.54%,误
差降低了92.5%.

当输入的光轴指向参数赤经、赤纬各存在2′
的系统误差时,由式(11)可知,当未考虑误差补偿

时,校正后图像的相对误差为6.42%;误差补偿

后,校正后图像相对误差为1.05%,与未校正图

像和未考虑误差补偿情况时校正后图像相比误差

分别降低了85.3%和83.6%,图像畸变程度下降

显著,校正效果明显.图2b为光轴指向(α0,δ0)分
别存在2′系统误差时,利用本文方法进行校正和

误差补偿后的多帧图像中的一帧.从图2可以看

出,校正后图像不再存在明显畸变.
图3给出了实验结果仿真图.由图3可知,当

存在输入误差时,若不考虑误差补偿,则各星点与

无畸变情况相差较大,不能满足精度要求;加入误

差补偿后,校正后图像与标准图像间的偏差明显

减小,校正效果良好.
由式(10)可算得,光轴指向误差(eα0

,eδ0
)的

估计值为(2.0836′,2.1002′),与准确值(2′,2′)
基本相同.在实现空间图像校正的同时,可以对卫

星本身姿态漂移的校正提供有利的帮助.

图3 校正前后星点重心坐标对比图

5 结 论

本文针对小视场星载相机所拍摄的空间图像

畸变校正问题,提出了一种利用图像星空背景中

的恒星,通过多帧图像星图匹配将星点作为参考

点,实现图像畸变校正的方法.同时,本文分析了

可能造成校正误差的影响因素,并给出了一种针

对由卫星姿态漂移引起的光轴指向系统误差对校

正所带来的影响的自适应补偿方法.仿真实验表

明,本文方法运算量小、图像校正效果明显,并能

够有效抑制图像噪声以及输入的光轴指向参数系

统误差给校正所带来的影响.
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