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结合亚像元实时灰度投影
算法的导行系统 
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摘要：服务于现代天文望远镜的导行系统通常会受到大气和风载等干扰而引起导行信标重心位置计算不准确。为了有

效解决这种问题，本文提出将具备亚像元和实时性的灰度投影算法嵌套到导行系统的重心算法中，从而在几乎不失时

间分辨率的前提下减小一个导行闭环周期内的重心误差，达到提高导行系统性能的目的。首先，分析了高实时小偏差

的导行信标重心计算是实现高性能导行系统的重要前提，并指出灰度投影算法在其中所起的重要作用。其次，分析了

灰度投影算法能够与重心算法结合提高导行系统性能的原因，并针对传统灰度投影算法进行速度和分辨率的改进，以

实现使用亚像元实时灰度投影算法与重心算法结合提高导行系统性能的目的。最后，将所提出的结合亚像元实时灰度

投影算法的导行系统在 400 mm 口径望远镜上进行了测试，测试结果表明，本文所提出的方法能够在几乎不失时间分

辨率的前提下较好地抑制风载的干扰，从而达到了提高导行系统性能的目的。 
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Abstract: Guiding systems serving modern astronomical telescopes are usually subjected to atmospheric and 
wind-borne disturbances that result in inaccurate calculation of the center of gravity of the guiding beacon. In order to 
solve this problem effectively, the sub-pixel real-time gray projection algorithm is nested into the algorithm of center 
of gravity of auto guiding system, which reduces the jitter of the center of gravity in a closed-loop cycle of auto 
guiding system without losing time resolution and achieves the goal of improving the performance of auto guiding 
system. First of all, in the paper, we analyze that to implement high performance auto guiding system, obtaining high 
real-time and small error guiding beacon's center of gravity is significant, and point out that gray projection algorithm 
plays an important role in the course of obtaining the guiding beacon's center of gravity. Furthermore, after analyzing 
the reason that classic gray projection algorithm is able to be combined with the center of gravity to increase the 
performance of auto guiding system, we modify the classic gray projection algorithm in the speed and accuracy so 
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as to combine the modified algorithm with the algorithm of center of gravity of auto guiding system and achieve the 
goal of improving the performance of auto guiding system. Finally, we test our auto guiding system with the algo-
rithms mentioned above in a 400 mm aperture telescope, and conclude that our system can obviously decrease the 
random jitter caused by wind load at the cost of less decreasing temporal resolution, and achieve the goal of im-
proving its performance. 
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1 引  言 
通常，使用天文望远镜对天文目标进行观测时，

需要天文望远镜保持对观测目标长时间和高精度的指

向和跟踪。特别地，在太阳高分辨率成像观测和高精

度光谱观测中，常常需要望远镜长时间跟踪精度达到

亚角秒量级[1]。尽管自适应光学系统是一种有效的解

决这一问题的方法，但目前大多数天文望远镜尚无法

使用自适应光学系统。因此，为了满足上述天文观测

要求，在现代高精度天文望远镜中常常配备导行系统。 
通常情况下，导行系统是以导行信标的图像重心

偏移量检测和反馈来修正望远镜的长时间指向和跟踪

精度的[2-4]。然而，对于地面望远镜的导行系统而言，

导行信标在导行系统中所成的像会因为大气湍流(高
频抖动)和风载(低频抖动)等引入随机抖动，这无疑会
影响信标重心的准确计算，从而影响望远镜的长时间

指向和跟踪精度。 
针对抑制高频的大气抖动对导行精度的影响，文

献[5]给出了近地大气湍流和高层大气湍流对点源和
面源导行信标的影响，并给出了降低重心检测误差的

统计方法(一个导行闭环周期内，对重心进行 N 次测
量求取算数平均值)。 
相对于高频的大气抖动，风载是直接作用在导行

系统和望远镜主体上的，其会使主镜本身产生低频抖

动从而影响导行系统的重心计算精度。如果不考虑风

载对导行系统中重心计算的影响，而只在一个导行系

统闭环周期内直接采取N次重心测量求平均获得补偿
望远镜指向跟踪精度的偏移量，势必造成偏移量不准

确(只考虑大气对导行系统的影响而不考虑风载的干
扰)，从而使得导行系统闭环后有较高的误差峰值[4]。

为了克服风载引起的低频随机抖动并提高望远镜抗风

性能，常用的方法是提高主镜的伺服系统增益[6]，或

者是在主光路中加入基于摆镜反馈控制的光学和机械

稳像方法来提高望远镜长时间指向和跟踪精度[1,7-9]。

也就是说，这些改正风载的方法中，导行系统并不直

接参与，这也使得直接使用导行系统抑制风载的方法

很少有文献提及和关注。但是，这些导行系统不直接

参与的改正风载的方法通常只适用于望远镜伺服控制

系统参数已知，且要求望远镜引导光学后端有足够空

间放置风载改正机构的通用型望远镜(如可以同时实
现多通道高分辨率成像观测和光谱观测的云南一米新

真空太阳望远镜 NVST)。 
而对于一些口径相对小，且控制系统直接采用市

场中的成熟产品(即其控制系统参数未知)，同时要求
主光路对称和使用尽量少的附加镜子的专用型望远镜

而言(如正在研制的用以实现高时间分辨率高精度太
阳偏振信号测量的光纤阵列太阳光学望远镜

FASOT[10-11])，提高望远镜长时间指向和跟踪精度的方
法只能借助导行系统，即要求导行系统除了要具备抑

制大气高频抖动的能力外，还要具备较强风载抑制能

力。因此，提高导行系统自身性能(同时具备抑制大气
和风载的能力)是很有意义的。 
对于提高导行系统抑制大气高频抖动的能力，关

键是提高导行系统一个闭环周期内的信标重心计算次

数[5]。而对于提高导行系统抑制风载低频抖动的能力，

关键是减小风载作用时，导行闭环周期内计算得到的

信标重心抖动偏差。即高实时小偏差的信标重心计算

是提高导行系统自身性能的有效途径。 
目前，在已经公开的文献中，还未找到专门介绍

同时提高导行系统抑制大气和风载的方法，特别是介

绍减小风载干扰下导行信标重心抖动偏差的方法(目
前导行系统大都只采用重心算法，且都只采取 N次重
心计算求平均提高导行精度)。因此，本文提出利用电
子稳像中的灰度投影算法在算法方面与导行重心获取

算法类似的特点，在对传统灰度投影算法进行亚像元

和实时性改进后嵌套在导行系统信标重心计算中，使

得导行系统在获取当前帧的信标重心的同时，获得当

前帧与前一相邻参考帧的图像偏移量，并将该偏移量
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补偿到本次重心坐标中，即实现相邻帧的重心偏移量

补偿。而这个相邻帧的重心补偿对于提高导行系统抗

风性能是有用的。因为导行系统是以启动导行功能时

获得的第一帧信标图像的重心坐标为参考坐标。之后，

每一个导行闭环周期内计算的所有重心坐标与第一帧

参考坐标比较，并将比较结果累加，然后在每一个导

行闭环周期内求取累加结果的算数平均值，以作为导

行闭环反馈量。而风载作用时，当前帧的重心坐标相

对于前一相邻帧的重心坐标会发生较大的偏移(非望
远镜真实跟踪误差引起的偏移)，如果将本文的亚像元
实时灰度投影算法嵌套到导行系统中时，这个相邻帧

间的偏移量能够被实时补偿，将补偿后的重心坐标再

与启动导行功能时的第一帧重心参考坐标比较，从而

获得望远镜真实跟踪误差量，达到提高导行系统自身

性能的要求。 

2 亚像元实时灰度投影算法适用于

改善导行系统性能的原因 
图 1展示了导行系统图像中的信标重心在受到风

载干扰时抖动的示意图。显然，由于风载的作用，当

前图像中的信标重心总会偏离前一相邻参考图像中的

信标重心。如果在每次计算当前图像中的信标重心时，

能把这个偏移量减去或者减小，那么将有利于提高一

个导行闭环周期内的重心计算精度。但是，重心算法

在每次计算重心时是无法知道这个偏移量的。通常，

电子稳像算法具有计算图像相对偏移量的能力，因此，

若能找到一种有效的电子稳像算法，在导行系统计算

重心坐标的同时获得图像偏移量(即在不失时间分辨
率的情况下获得偏移量)，并将偏移量减去，那么将能
有效地实现导行系统高实时小偏差的信标重心计算目

标，从而提高导行系统性能。 
电子稳像算法经过多年发展已经出现了很多有效

的算法，如基于傅里叶变换求取相关函数的方法[12]、

块匹配法、特征点匹配法、位平面匹配法和灰度投影

法等，相比于其他电子稳像方法而言，灰度投影法在

保持较高检测精度的同时具有较小的计算量，因此是

实现实时稳像的最佳选择[13-14]。更重要的是，灰度投

影算法与重心算法在计算过程中有相似之处，因此能

把他们嵌套在一起计算，从而在不失时间分辨率情况

下获得当前帧重心坐标和前一相邻帧重心坐标偏移

量。另一方面，通过对传统灰度投影的改进，能够进

一步加快算法速度[12,14-17]和精度[18]，从而使得重心偏移

量补偿精度达到亚像元级别。因此，本文在导行系统

重心坐标计算中融入灰度投影算法，并对传统灰度投

影算法进行亚像元和实时性的改进，以使得改进后的

算法能够有效的结合到导行系统中，从而提高导行系

统性能。 

3 灰度投影算法及其与重心算法的

嵌套计算 
基于灰度投影的电子稳像方法是利用连续灰度图

像序列灰度分布的变化规律，将二维灰度图像投影为

水平和垂直的一维向量，并对投影得到的水平和垂直

的一维向量做一次相关运算，即可准确地获得当前帧

和参考帧运动矢量的方法。其主要由三个步骤组成：

图像灰度投影、投影所得函数的相关计算、相关函数

的最小值搜索。接下来，本文分别对这几个步骤进行

简要介绍，并说明其在算法上和重心算法的相似之处

以及如何利用这种相似性在获得重心的同时获得重心

偏移量。 

3.1 图像灰度投影 
风载等引起的导行系统随机低频抖动反应在图像

上，主要表现为当前帧图像和前一相邻帧参考图像在

水平和垂直方向上的线性变换(几乎没有旋转变换)，
其可以表示为 

图 1  导行系统重心偏移图像。(a) 参考帧图像及两帧重心；

(b) 当前帧图像及其重心 
Fig. 1  The deviation of center of gravity of the auto guiding system.
(a) Reference image and the centers of gravity of reference image
and current image; (b) Current image and its center of gravity 

(a) 

(b) 
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xXX Δ+= RC  ,             (1) 

yYY Δ+= RC  ,              (2) 

其中：( CX , CY )和( RX , RY )分别为当前图像和参考图
像像素点坐标，而( xΔ , yΔ )为低频随机抖动引起的图
像像素点坐标偏移量。这种偏移显然会引起图像重心

的偏移，如图 1(a)和图 1(b)为我们所设计的全日面光
电导行系统当前帧灰度图像和相邻参考帧的图像，它

们由于受到风载干扰而产生了图像偏移，图中日面上

的小红圈表示两幅图像的重心，为了显示重心偏移，

将图 1(b)的重心位置叠加到图 1(a)中。 
灰度投影就是将参考的和当前的二维图像映射成

两个独立的一维向量。具体公式如下： 

1

( , )( )
N

j

f i jX i
N=

= ∑  ,            (3) 

1

( , )( )
=

= ∑
M

i

f i jY j
M

 ,            (4) 

其中： i =1，2，…，M； j =1，2，…，N； )(i,jf 为

二维图像对应坐标的像素值， )(iX 和 )( jY 为第 i行和
第 j列的灰度投影，M和 N为图像的维度。 
利用上述投影公式，对图 1(a)和图 1(b)做灰度投

影，得到图 2 所示的四个投影函数 )(C iX 和 )(R iX ，

)(C jY 和 )(R jY ，由图 2可看到图 1前后两帧导行图像
存在相对偏移。  

3.2 投影所得函数的相关计算 
将 )(C iX 和 )(R iX 以及 )(C jY 和 )(R jX 两两相关

即可得到导行系统图像水平和垂直方向的整数偏移

量。在本文中，采取的相关运算是最小均方误差(mean 
squared error, MSE)准则，其计算公式为 

2
R C p

p
1

[ ( ) ( )]
( )

M

X
i

X i X i m
R m

M=

− +
= ∑  ,     (5) 

2
R C q

q
1

[ ( ) ( )]
( )

N

Y
j

Y j Y j m
R m

N=

− +
= ∑  ,     (6) 

其中： )( pmRX 和 )( qmRY 分别表示水平和垂直方向的

相关函数， pm 和 qm 表示导行系统图像随机抖动引起
的所有可能位移量的集合，也是当前帧和相邻参考帧

位移矢量在相关函数中的搜索宽度，而搜索范围通常

设定为 2 pm +1和 2 qm +1。 

3.3 相关函数的最小值搜索 
在搜索范围 2 pm +1 和 2 qm +1 内寻找 )( pmRX 和

)( qmRY 的最小值，其最小值对应的坐标，即图像的整

数像元偏移量。图 3(a)和图 3(b)为图 1 通过相关运算
得到的相关函数曲线，从图中可以看到，曲线具有单

峰特性，且在搜索宽度为 7，搜索范围为 15的情况下，
可以获得导行系统的图像水平偏移为 6个整数像元，
垂直偏移为 3个整数像元。 

图 2  图 1 的灰度投影结果。(a) XC(i)和 XR(i)
的投影；(b) YC(i)和 YR(i)的投影 
Fig. 2  The results of gray projection from Fig. 1. (a)
The projections of XC(i) and XR(i); (b) The projections
of YC(i) and YR(i)  
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3.4 图像重心算法以及灰度投影算法的嵌套 
计算图像重心的方法有很多种，一阶矩的方法与

灰度投影算法有相似性，其公式如下： 

1 1
g

1 1

( , )

( , )

M N

i j
M N

i j

if i j
x

f i j

= =

= =

=
∑∑

∑∑
 ,             (7) 

1 1
g

1 1

( , )

( , )

M N

i j
M N

i j

jf i j
y

f i j

= =

= =

=
∑∑

∑∑
 。           (8) 

),( jif 的取值条件为 
( , ) 255, if ( , )
( , ) 0 , if ( , )
f i j f i j T
f i j f i j T

= >
= ≤

⎧
⎨
⎩

。 

其中： ),( jif 为二维图像对应坐标的像素值，T 为抑
制背景噪声选取的阈值，M和 N为图像的维度。 
从式(7)和式(8)中可以看到，重心坐标的计算需要

一个访问所有图像数据的两重循环，而灰度投影值计

算式(3)和式(4)同样需要访问所有图像数据，同时灰度
投影的相关式(5)和式(6)需要同时获得相邻参考帧和
当前帧的灰度投影值。因此可以将它们都嵌套在重心

计算的两重循环中，从而可以用几乎相同的时间获得

重心坐标和灰度投影的相关函数。为了说明这个嵌套

过程，以示例代码的形式给出整个嵌套过程(图 4 所
示)。从图中可以看到这种嵌套可在计算式(7)和式(8)
的同时，计算相关函数式(5)和式(6)的中间变量的上三
角形。而下三角形可以在计算完重心二重循环后获得，

同时可获得式 (5)和式 (6)的相关函数 )( pmRX 和

)( qmRY 。这可避免计算重心后再计算投影函数式(3)
和式(4)，同时节省了计算 )( pmRX 和 )( qmRY 过程中反

复循环移位操作的时间，显著加快速度，达到几乎同

时获得重心和相关函数值的目的。其中，需要说明的

是：auto_guiding_cycle_num=0在伪代码中表示获取相
邻参考帧，auto_guiding_cycle_num≠0 表示获取当前
帧，其值在 0与非 0直接切换。 

4 传统灰度投影算法的亚像元和实

时性的改进 

上述嵌套后，可以快速得到相邻帧的灰度投影算

法的相关函数，然后还需要对相关函数最小值搜索才

能得到图像抖动量。但是传统灰度投影算法存在两个

问题：其一是，相关函数 p( )XR m 和 q( )YR m 的最小值

搜索总共需要迭代次数为 p q2 2 2m m+ + ，实时性差。

其二是，相关函数最小值搜索结果为整数像元的偏移

量，而帧间重心偏移量的补偿需要亚像元，以满足望

远镜亚角秒的跟踪精度。因此，针对传统算法的这两

个问题，进行灰度投影算法的改进。目前针对第一个

问题，一些快速灰度投影相关函数最小值搜索方法被

提出[15-17]。对于第二个问题，有学者提出对相关函数

进行 K细分插值来实现亚像素偏移检测[18]。但是这些

方法都存在一定的问题，本文针对这些问题，对灰度

投影算法的相关函数最小值搜索的实时性和像元分辨

率进行改进，从而使算法嵌套到导行系统重心算法后，

在获得重心的同时获得重心偏的亚像元偏移量。 

4.1 灰度投影算法的实时性改进 
通常，搜索图 3所示灰度投影相关函数最小值，

需要对搜索范围全局搜索。但是，一些快速搜索算法

通常被引入到实时性较高的应用中[15-17]。这些算法主

要分为类折半搜索算法[15]、从两边到中间的三点搜索

算法[16]和从中间到两边的三点搜索算法[17]。尽管这些

算法能够加快相关函数最小值的搜索速度，但是它们

依然存在问题，类折半算法在速度和精度上都存在问

图 4  重心算法和灰度投影算法嵌套伪代码 
Fig. 4  The pseudo code embedded in the algorithm of center
of gravity and gray projection algorithm 

计算式(7)和
式(8)中间量

计算一个导

行闭环周期

内式(3)和式
(4) 

计算式(5)和
式(6)中间变
量的上三角

形 

导行闭环周

期内参考帧

导行闭环周

期内当前帧

计算式(5)和
式(6)中间变
量的下三角

形和获得相

关函数 
获得相关

函数 

Fo r ( j=1 :j<=w id th; j++ )
{

Fo r (i=1 ;i<=H e ig h t;i++ )
{

If (f [(j -1)*w id th+ i]<T)
{f [(j -1)*w id th+ i]= 0;}

E lse
{ f [( j-1 )*w id th+ i]=2 5 5;}

f _ x= f _ x+ f [( j-1 )*w id th+ i]* i;
f _ y=  f _ y+ f [( j-1 )*w id th+ i]* j;
f _ su m= f _ su m +f [(j-1)*w id th+ i] ;

If (a u to_ g u id in g_ cyc le_ n u m ==0 )
{ X R [j ]=X R [j]+ f [( j-1 )*w id th+ i];

Y R[ j]= Y R[ j]+ f [(i-1)*w id th+ j];
}

E lse
{

X c[j]=X c[ j]+ f [( j -1)*w id th+ i];
Y c[j]=Y c[ j]+ f [( i -1)*w id th+ j];       
if(j>=2  & &  i<w id th-( j-2 ))

{ 
te m p _ R x[ i][ i+ (j-2)]= ( X R [i+ (j-2 )] -X c[j-1 ])²;
te m p _ R y[ i][ i+ (j-2)]= ( Y R [i+ (j-2 )] -Y c[j-1 ])²;

}
}

}
if(j==w id th  & &  a u to_ g u id in g_ cyc le_ n u m !=0 )

{ te m p_ R x[1 ][w id th]= (X R[w id th ]-X c[w id th])²;
te m p _R y[1][w id th]= ( Y R[ w id th]-Y c [w id th]) ²;
}

}
If (a u to_ g u id in g_ cyc le_ n u m !=0 )
{ Fo r (j= 1: j<=w id th ;j++ )

{
Fo r (i=1; i< =H e ig h t;i++ )
{if(j>=2  & &  i<w id th-(j-2 ))    

{ te m p _ R x[i+ (j-1)][ j -1]= ( X R [j-1] -X c[w id th -(i-1 )])²;
te m p_ R y[i+ (j-1 )][j-1 ]= (Y R [j-1 ]-Y c [w id th-(i-1)]) ²;
}

R x[j ]=R x[ j]+ te m p _R x[ j][ i ];
R y[j ]=R y[ j]+ te m p _R y[ j][ i ];

}
}

}
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题，从两边到中间的三点搜索算法没有考虑相关函数

最小值靠近搜索范围边界时的搜索速度问题，且精度

也存在问题，而从中间到两边的三点搜索算法虽然精

度高，但其没有考虑相关函数最小值位于搜索范围边

界附近时可以减少搜索时间的问题。所以，对精度和

速度都较高的从中间到两边的三点搜索算法进一步改

进，加入相关函数边界检测，在不失精度基础上进一

步加快该算法对某些形状相关函数的搜索速度。 
通常，不同口径和机架类型的望远镜在风载作用

时引起导行系统图像偏移量是不同的，文献[7]测量了
12 m/s风速作用在一米望远镜上引起的导行系统图像
偏移量，该偏移量大概等效于±5 pixels，即搜索相关
函数最小值时的搜索宽度可设置为 m=5，而本文为了
适应大多数望远镜的导行系统，特别是前面提到的系

统参数未知，且结构特殊的口径相对小的望远镜导行

系统(抗风能力较弱)，选取一个相对较大的搜索宽度
m=23 pixels，搜索范围为 n=2m+1=47 pixels。所以，
本文改进的算法如下： 

初始条件： 
初始搜索宽度为 m=23，左边界坐标 L=1，右边界

R=47，有效搜索范围 R-L+1=n，即 n=2m+1。 

搜索步骤： 
Step1：在有效搜索范围内(2m+1=n)，均匀取 3

个点(a，b，c)，同时取出左右边界 L和 R。计算 a、b、
c、L和 R的相关函数 C(a)、C(b)、C(c)、C(L)和 C(R)，
判断 C(a)、C(b)、C(c)最小值，如果最小值为 C(a)进
入 Step2，如果最小值为 C(c)，进入 Step4，如果最小
值为 C(b)，进入 Step3； 

Step2：判断 C(a)是否小于 C(L)，如果是，则进入
Step3。如果 C(L)小于 C(a)进入 Step6； 

Step3：以最小相关函数值 C对应的坐标为中心，
搜索宽度为(m-1)/2取整，均匀选取 3个点，g，h，i，
计算 C(g)、C(h)、C(i)，并求三者最小值，并修改搜索
宽度为 m=(m-1)/2。如果修改后的搜索宽度 m>2，则
返回 Step3。如果 m=2，则以最小相关函数值 C 对应
的坐标为中心，选取其左右一个搜索宽度的相关函数，

计算相关函数最小值对应的下标即为搜索目标

s_index，退出搜索算法； 
Step4：判断 C(c)是否小于 C(R)，如果是，则进入

Step5。如果 C(R)小于 C(c)进入 Step7； 
Step5：以最小相关函数值 C对应的坐标为中心，

搜索宽度为(m-1)/2取整，均匀选取 3个点，g，h，i，

计算 C(g)、C(h)、C(i)，并求三者最小值，并修改搜索
宽度为 m=(m-1)/2。如果修改后的搜索宽度 m>2，则
返回 Step5。如果 m=2，则以最小相关函数值 C 对应
的坐标为中心，选取其左右一个搜索宽度的相关函数，

计算相关函数最小值对应的下标即为搜索目标

s_index，退出搜索算法； 
Step6：以 a-1=n 为搜索范围，m=(n-1)/2 为搜索

宽度，如果 n大于等于 2，则返回 Step1，否则，剩余
的 n=2项中对应最小值的坐标为搜索目标 s_index，退
出搜索算法； 

Step7：以 R-C=n为搜索范围，m=(n-1)/2为搜索
度，如果 n大于等于 2，则返回 Step1，否则，剩余的
n=2项中对应最小值的坐标为搜索目标 s_index，退出
搜索算法。 

为了说明改进快速搜索算法的优点，将前面提到

的几种搜索算法和本文改进算法在搜索准确度和搜索

过程中所需要的迭代次数做了比较，并将比较结果列

于表 1(以相关函数最小值位于最右边附近的特殊搜索
情况为例)。从表 1中可以明显地看到，本文的算法在
检测准确度和速度上具有优势。 
为了更直观的展现该优势，图 5给出利用全局搜

索算法、中间向两边的三点搜索算法以及本文算法对

类似图 3 的导行图像进行相关函数搜索的过程(选取
相关函数最小值靠近搜索范围右边界的例子，并设置

搜索宽度为 23，搜索范围为 47)。从图 5(a)中可以看
到，全局搜索算法需要对搜索宽度内所有点进行搜索，

而图 5(b)的中间向两边的三点搜索算法每次选取三个
点，并根据这三个点的大小确定下一次搜索方向，直

到搜索宽度为 1为止，其需 5次迭代完成搜索过程。
对于本文算法的搜索过程，从图 5(c)可以看到，2 次
迭代即可准确完成搜索。 

表 1  搜索算法比较 
Table 1  The comparison among searching algorithms 

算法 搜索准确度 搜索迭代次数 

全局搜索算法 高 n 

类折半搜索算法[13] 高 [log2n] 

两边向中间的三点 
搜索算法[14] 

低 [2log2((n-3)/2)-2] 

中间向两边的三点 
搜索算法[15] 

高 [2log2((n-3)/2)-2] 

本文搜索算法 高 [2log2((n-7)/2)-3] 

说明：n为搜索范围，[ ]表示取整符号 
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显然，本文搜索算法在图像偏移量靠近搜索范围

边界时，可以进一步减少灰度投影算法获取图像偏移

量的时间，因此使用该搜索算法获取灰度投影相关函

数最小值对应的坐标，可以加快灰度投影算法的图像

偏移量检测速度，在获取导行系统信标图像重心坐标

的同时，能够快速高精度获取重心偏移量，从而提高

导行系统性能。 

4.2 灰度投影的分辨率改进 
灰度投影相关函数最小值的快速搜索能加速灰度

投影算法获取整数像元偏移的速度，但是为了快速地

获得亚像元的偏移，还需进一步对算法进行改进。文

献[18]采用对灰度投影算法的投影函数(如本文的式(3)
和式(4))进行 K 细分线性插值的方法实现亚像元偏移
检测。但是这种方法在每次获得图像的投影函数后都

要插值，插值后导致数据点变多，相关函数的计算和

搜索时间将会随之增大，而且插值过程也会消耗相应

的时间，不利于在具有较高实时性要求的场合使用。

特别地，插值后数据维度变化，无法与本文提出的重

心算法嵌套。所以本文提出较高实时性的亚像素检测。 
从图 3可以看到，灰度投影相关函数的曲线为一

个开口向上且具有单峰特性的二次曲线。所以，如果

能获得该二次曲线的方程( 2 ( 0)y ax bx c a= + + ≠ )，
然后利用二次函数最小值的坐标为 / 2x b a= − 的性

质，即可得到亚像元的偏移量，该偏移量为 
min dx x xΔ = +  ,              (9) 

xyy dmin +=Δ  ,             (10) 

其中： minx 和 miny 为整数像元偏移量，其为图 3 所示
函数最小值对应坐标， xd 和 dy 为小数像元偏移。因
此，本文以灰度投影相关函数最小值对应的坐标为中

心，选取其左右领域共 5个像素(p[-2]，p[-1]，p[0]，
p[1]，p[2])，利用最小二乘方法拟合一条二次曲线，
得到拟合后的曲线方程为 2 ˆˆ ˆy ax bx c= + + ˆ( 0)a ≠ ，则

该二次曲线最小值坐标即为亚像元偏移量中的小数像

元偏坐标： 
ˆ

0 d
ˆ2
bx x
a

Δ = + = −  

2( [ 2] [2]) ( [ 1] [1])0.7
2[ [ 2] [2] ( [ 1] 2 [0] [1])]

p p p p
p p p p p

− − + − −
=

− + − − + +
，(11) 

其中 0是因为选取以最小值为中心的 5 pixels，最小值
像素的整数坐标即为 0。上式同样适于在 y 方向上的
投影。 
获得 xd 后，将其加上前面所述灰度投影相关函数

快速搜索算法得到的相关函数最小值对应的坐标

minx ，即可得到亚像元偏移。该方法只需在搜索到 miny
后，选取其邻域 5 pixels，代入式(11)后将结果与 minx 相

加即可得到亚像元偏移。 
为了说明本文方法相比文献[18]介绍的 K 细分方

法在速度和精度上的优势，首先使用与文献[18]相同
的 4细分线性插值灰度投影算法对本文的导行图像进
行处理(采用一帧类似图 1的导行图像作为参考图像，

图 5  相关函数搜索算法搜索示意图。(a) 全局搜索算法

的搜索过程；(b) 中间向两边的三点搜索算法的搜索过

程；(c) 本文算法的搜索过程 
Fig. 5  The schematic diagrams of the searching algorithm of
correlation function. (a) The global searching algorithm; (b) The
three point searching algorithm from center to both sides; (c)
Algorithm in this paper 
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其为 2048 pixels×2048 pixels的灰度图像，然后使用傅
里叶平移变换性质对参考图像进行亚像元偏移，从而

获得相应的非参考图像，再用 4细分线性插值灰度投
影算法计算参考图像和非参考图像的偏移量)。处理结
果显示，4细分插值方法的处理时间为 180 ms左右(采
用 Intel(R) Core(TM) i7-4790@ 3.6 GHz的处理器)，而
像元分辨率与理论的 0.25 pixels基本吻合。然后使用
本文方法对同一组数据进行亚像元偏移量的检测，结

果显示，本文方法可以实现 0.02 pixels的检测精度，
而检测时间只需要 60 ms左右 (以当前所设计的导行
系统的像元比例尺为 2.3″/pixels，那么该亚像元检测能
实现 0.046″偏移量的检测)。 

5  算法性能测试 
为了验证本文所提出的结合亚像元实时灰度投影

算法的导行系统在性能上的优势，将该导行系统安装

在一个 400 mm口径的望远镜上进行性能测试。测试
实物如图 6所示。 

首先测试比较了一定风载作用下(如图 7(a))没有
结合亚像元实时灰度投影算法、结合本文提出的亚像

元实时灰度投影算法和结合传统的灰度投影算法时

(只将传统灰度投影算法嵌套到重心算法中，而不做任
何亚像元和实时性的改进)，导行系统实时图像在 x和
y 两个方向相对于导行系统启动时获得的第一帧图像
的重心偏移量(如图 7(b)和图 7(c)所示)，同时计算了这
些重心偏移量的均方根值(root mean square, RMS)值
以及三种情况下的导行系统的帧频(如表 2 所示)。从
图 7(b)和图 7(c)的蓝色点划线以及表 2 可以看到，在
一定风载作用下，没有结合亚像元实时灰度投影算法

的导行系统重心偏移量的最大值、RMS值都比较大，
即重心坐标误差较大，此时导行系统的帧频为 10.67 

f/s(本文导行系统采用像元数为 2048 pixels×2048 pixels
的大阵面 SCMOS相机)；结合了传统灰度投影算法的
导行系统(红色点划线)重心偏移量的最大值、RMS 值
相对于没有结合灰度投影的情况下有明显减小，即重

心坐标误差较小，有抑制风载的能力，但是此时导行

系统帧频降低为 7.32 f/s。而结合了本文的亚像元实时

图 6  用于算法测试的导行系统 
Fig. 6  The auto guiding system used by our algorithm 

导行镜和导行相机 

400 mm口径
望远镜 

导行控制计算机和控制界面 

图 7  随机风载作用下导行系统重心抖动对比测试。

(a) 测试时的随机风载测量值；(b) 风载下重心坐标在

X 方向上的相对抖动；(c) 风载下重心坐标在 Y 方向上

的相对抖动 
Fig. 7  The auto guiding system’s jitter of the center of gravity
in the random wind load. (a) The measured values of wind load
in our experiment; (b) The relative jitter of the center of gravity
in the x direction; (c) The relative jitter of the center of gravity in
the y direction
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灰度投影算法的导行系统(绿色点划线)重心偏移量的
最大值、RMS 值与结合传统的灰度投影算法大致相
同，因为本文的算法和传统算法在精度上是亚像元的

差别，因此它们的区别不会太大，但结合本文算法的

准确性会更高，而此时结合本文算法的导行系统帧频

为 8.67 f/s，比结合传统灰度投影算法高。其中，帧频
的高低决定了一个导行闭环周期可以采用多少帧图像

求取算数平均，体现的是抑制大气高频抖动的能力[5]，

而重心偏移体现的是抑制风载引起的随机抖动的能

力。根据文献[5]的理论和表 2所得结果，可以计算出
没有结合灰度投影算法、结合传统灰度投影算法和结

合本文的亚像元实时灰度投影算法时，大气视宁度引

起的导行视位置误差在一个导行闭环周期后的结果分

别为 11/704.0 、 7/704.0 和 9/704.0 (没有结合灰
度投影算法时，帧频为 10.67 f/s≈11 f/s。结合传统灰度
投影算法时，帧频为 7.32 f/s≈7 f/s。结合本文的亚像元
实时灰度投影算法时，帧频为 8.67 f/s≈9 f/s。另外，本
文采用的导行系统的导行望远镜口径为 80 mm，而导
行闭环周期为 1 s)。这也就是说，本文结合了亚像元
实时灰度投影算法的导行系统抑制大气干扰的能力较

结合传统灰度投影的方法强，但是不如不结合灰度投

影的方法。但是对风载抑制的能力而言，本文结合了

亚像元实时灰度投影算法的导行系统和结合传统灰度

投影算法的导行系统都比不结合灰度投影算法的导行

系统强。综合而言，本文结合了亚像元实时灰度投影

算法的导行系统性能是最好的。 

6  结  论 
导行系统是提高现代天文望远镜长期跟踪和指向

精度的有效手段，而大气视宁度和随机风载是影响导

行系统性能的主要障碍，为了克服这些障碍，达到提

高导行系统自身性能的要求，高实时小偏差的导行信

标重心计算是一种有效的手段。本文利用电子稳像中

的灰度投影算法在计算公式上与导行信标重心算法相

似的特点，在对传统灰度投影算法进行亚像元和实时

性改进后，将两者嵌套计算，从而达到在几乎不失时

间分辨率的情况下获得风载干扰下的导行信标重心坐

标和相邻帧间的重心坐标偏移量，并用偏移量对重心

坐标进行补偿，使得导行系统整体性能显著提高。因

此，本文的方法是提高导行系统自身性能的一种有效

手段，同时也能提高使用这种导行系统的望远镜的长

时间指向和跟踪性能。 
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Auto guiding software controlling system 

 
Overview: Guiding systems serving modern astronomical telescopes are usually subjected to atmospheric and 
wind-borne disturbances that result in inaccurate calculation of the center of gravity of the guiding beacon. In order to 
solve this problem effectively, the sub-pixel real-time gray projection algorithm is nested into the algorithm of center of 
gravity of auto guiding system, which reduces the jitter of the center of gravity in a closed-loop cycle of auto guiding 
system without losing time resolution and achieves the goal of improving the performance of auto guiding system. First 
of all, in the paper, we indicate that the atmospheric turbulence and wind are two things that have a bad influence on the 
performance of auto guiding system, and then describe some existing methods used to suppress the two things. After-
wards, we have a knowledge about that to suppress the influence of the atmospheric turbulence, in a closed-loop cycle of 
auto guiding system, the time of calculating guiding beacon's center of gravity is significant, and to suppress the influ-
ence of wind, reducing the error of guiding beacon's center of gravity is indispensable. Therefore, we propose an effi-
cient method that takes advantages of gray projection algorithm to calculate the displacement vector between adjacent 
images of auto guiding system in the time when the guiding beacon's center of gravity is computed, and then compen-
sates the displacement vector for the center of gravity so that the influences from atmospheric turbulence and wind are 
suppressed, simultaneously. On the other hand, we are aware of that the performance of our method mentioned above 
can be further improved through rectifying three aspects of our method in algorithm. One is that making use of the 
structural similarity between gray projection algorithm and the algorithm of guiding beacon's center of gravity, some 
combinations between the two algorithms can be conducted to speed up their execution. Two is that through comparing 
with existing searching algorithms of minimum value of correlation function, which are an important part of gray pro-
jection algorithm, an efficient searching algorithm named as three point searching is further improved in order to ob-
tain a promotion of computational speed of gray projection algorithm. Three is that based on the characteristic of cor-
relation function of gray projection algorithm, an efficient fitting method in possession of a sub-pixel accuracy is ap-
plied to the correlation function so that the gray projection algorithm can obtain a sub-pixel accuracy. Finally, some 
experiments are conducted, and corresponding results show that our method can efficiently improve the performance 
of auto guiding system. 
 
Citation: Song Z M, Liu G Q, Qu Z Q. The auto guiding system combined with sub-pixel real-time gray projection algo-
rithm[J]. Opto-Electronic Engineering, 2018, 45(8): 170586 
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