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Аннотация 

В данной работе геометрическая дисторсия в накапливаемых изображениях учитыва-
ется при вычислении траектории смаза двумя способами: аналитическим и численным. 
Для аналитического учёта используется модель прямого исправления дисторсии, позво-
ляющая получить новое дифференциальное уравнение траектории смаза в плоскости ис-
кривлённого изображения. Численный учёт дисторсии выполняется при помощи модели 
обратного исправления дисторсии, преобразующей точки траектории, рассчитанной в 
плоскости идеального изображения, в плоскость искривлённого изображения. Такой под-
ход позволяет сохранить структуру алгоритмов субпиксельного накопления и обнаруже-
ния звёзд, ранее полученную для идеального изображения. Приведён пример учета пара-
метров радиальной дисторсии, полученных в результате калибровки реальной камеры. 
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Введение 

Данная работа продолжает цикл [1 – 3], посвящен-
ный обнаружению смазанных изображений звёзд в 
астроинерциальном датчике ориентации. В [1] были 
выведены дифференциальные уравнения для траекто-
рии смаза – кривой в плоскости изображения, вдоль 
которой движется изображение звезды при вращении 
камеры. Эта траектория использовалась для расчёта 
ядра смаза – изображения звезды, полученного циф-
ровой камерой, поворачивающейся во время экспози-
ции. Для уменьшения погрешности пространственной 
дискретизации расчётного ядра применялась внутри-
пиксельная дискретизация. Для этого каждому пиксе-
лю цифрового изображения ставилась во взаимно-
однозначное соответствие квадратная фотоприёмная 
ячейка матричного фотоприёмника (МФП), с которо-
го было получено это изображение. Внутри каждой 
фотоприёмной ячейки единообразно выбиралось ко-
нечное число несовпадающих точек – узлов внутри-
пиксельной дискретизации. Для расчёта ядра непре-
рывная траектория смаза заменялась дискретным 
набором ближайших узлов внутрипиксельной дис-
кретизации, в которых вычислялись дискретные при-
ращения ядра смаза. 

В [2] рассчитанное ядро смаза использовалось для 
синтеза цифрового фильтра, согласованного со сма-
зом. Под согласованием фильтра здесь понимается 
выбор его импульсной реакции, тождественно равной 
ядру смаза с инверсией координат. Фильтрация сма-
занных изображений звёзд таким согласованным 

фильтром соответствует вычислению корреляцион-
ной функции (взаимной корреляции) между смазан-
ным изображением звезды и ядром смаза. Понятия 
«корреляционная функция» и «взаимная корреляция» 
здесь и далее используются для обозначения количе-
ственной меры сходства двух детерминированных 
изображений в трактовке, принятой в отечественной 
литературе по теории сигналов [5] и обработки изоб-
ражений в системах технического зрения [6]. 

Согласованный фильтр используется для повыше-
ния вероятности обнаружения изображения звезды, 
снятой на фоне дневного неба. При согласованной 
фильтрации полностью утрачиваются художествен-
ные качества изображения, но возникают корреляци-
онные максимумы, позволяющие обнаружить изоб-
ражение звезды и определить его координаты на мо-
мент начала экспозиции кадра. Использование внут-
рипиксельной дискретизации при расчёте ядер смаза 
позволяет оценивать координаты изображений звёзд 
с субпиксельным разрешением. 

В [3] задача фильтрации обобщена на случай 
накопления нескольких последовательных кадров, 
подвергнутых индивидуальной согласованной 
фильтрации. Последовательные кадры обрабаты-
ваются в многоканальном накопителе – по одному 
каналу на каждый узел внутрипиксельной дискре-
тизации. Такой способ накопления сохраняет 
субпиксельное разрешение при определении коор-
динат изображения звезды. Согласованная филь-
трация с многоканальным накоплением позволяет 
обнаруживать более тусклые звезды, чем просто 
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согласованная фильтрация [2] при одном и том же 
уровне дневного фона. 

Все алгоритмы, описанные в [1 – 3], объединяет 
общий недостаток – они сформулированы для упро-
щённой модели цифрового изображения. В этой моде-
ли учитывается только функция рассеяния точки объ-
ектива, а проецирование пространства предметов на 
фокальную плоскость выполняется согласно модели 
камеры-обскуры. Геометрическая дисторсия объектива 
(далее – просто дисторсия) в [1 – 3] не учитывается. 

Цифровые камеры современных астродатчиков по 
сути представляют собой высокоточные угломерные 
устройства. Дисторсия в объективах таких камер обу-
словлена не качеством сборки, а конечным числом 
линз и формой их поверхностей. Такая дисторсия 
корректируется только методами цифровой обработ-
ки изображения. Для коррекции выбирается подхо-
дящая математическая модель дисторсии, а настраи-
ваемые параметры этой модели определяются путём 
индивидуальной калибровки камеры [6 – 9].  

Изменение дисторсии в пределах пятна, изобража-
ющего звезду, мало [10,11]. Поэтому, если освещён-
ность внутри пятна достаточна для его обнаружения в 
одном кадре, вычисление яркостного центра и опреде-
ление координат пятна выполняются без коррекции 
дисторсии во внутренних пикселях пятна [12,13]. Гео-
метрическая дисторсия корректируется только в рас-
чётных координатах яркостного центра [7]. 

В данной работе предлагается способ учёта геомет-
рической дисторсии объектива, устраняющий указан-
ный выше недостаток алгоритмов [1 – 3]. Для этого 
дисторсия сначала исправляется в траекториях смазов, 
а затем из исправленных траекторий вычисляются им-
пульсные реакции согласованных фильтров. Такой 
подход позволяет сохранить последовательную струк-
туру алгоритмов [1 – 3] и формировать накопленное 
изображение с уже исправленной дисторсией. 

1. Геометрическая модель камеры с дисторсией 

Геометрическая модель цифровой камеры-
обскуры описана ранее в [1 – 3] и здесь приводится в 
сокращённом виде для ясности в обозначениях. Циф-
ровая камера построена на МФП размером H×W фо-
топриёмных ячеек, где H – высота столбца, W – длина 
строки МФП. Ячейки имеют квадратную форму с 
длиной стороны a. Положение ячейки в матрице за-
даётся парой целочисленных индексов (ĥ, ŵ), 
ĥ = 0…H−1, ŵ = 0…W−1, отсчитанных от левого верх-
него угла матрицы. Индексы ĥ увеличиваются сверху 
вниз вдоль столбца, индексы ŵ увеличиваются слева 
направо вдоль строки матрицы. Пиксель внутри раст-
рового изображения, заданный индексами (ĥ, ŵ), по-
лучает своё значение из фотоприёмной ячейки, за-
данной теми же индексами (ĥ, ŵ). 

Положение произвольной точки на фоточувстви-
тельной поверхности МФП задаётся при помощи раст-
ровых координат [h, w]T, 0 ≤ h < H, 0 ≤ w < W. Начало 

растровых координат расположено в левом верхнем уг-
лу левого верхнего пикселя, заданного индексами (0, 0). 
Направления роста координат h, w совпадают с направ-
лениями роста одноимённых индексов ĥ, ŵ. 

Оптическая ось объектива с фокусным расстояни-
ем F пересекает поверхность МФП в точке O c раст-
ровыми координатами [hO

 wO]T, называемой главной 
точкой изображения. В точке O расположено начало 
векторной системы координат, оси x и y которой со-
направлены с осями h и w растровой системы коор-
динат. Растровые [h, w]T и векторные [x, y]T координа-
ты одной и той же точки изображения взаимно-
однозначно связаны: 
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Геометрическая дисторсия объектива проявляется 
в отклонении хода лучей, строящих изображение, от 
правил центрального проецирования. Эта дисторсия 
описывается параметрической моделью, известной в 
зарубежной литературе как модель Конради–Брауна 
(Conrady-Brown): 

2 4
1 2

2 2
1 2 2 4

3 42 2
1 2

(1 ...)

( 2 ) 2
(1 ...),

2 ( 2 )

x x
k r k r

y y

t r x t xy
t r t r

t xy t r y

   
       

   
  

      


 



  
 

  

 (2) 

где [ ]x y  T  – векторные координаты точки искрив-
лённого изображения (с дисторсией); 2 2 1/ 2( )r x y    ; 
[ ]x y T  – векторные координаты изображения, в ко-
тором исправлена дисторсия; k1, k2,… – коэффициен-
ты радиальной дисторсии, возникающей на сфериче-
ских поверхностях линз с общей оптической осью; 
t1, t2,… – коэффициенты тангенциальной дисторсии, 
возникающие из-за погрешности размещения отдель-
ных линз относительно оптической оси объектива. 
Для главной точки изображения 0x x  , 0y y  , 
и в ней дисторсия отсутствует. 

В оригинальных работах [14, 15] выражение (2) 
было записано в инверсной форме, то есть для преоб-
разования ( , ) ( , )x y x y   . В такой форме коэффици-
ентам в (2) ещё можно было приписать некий физи-
ческий смысл. Начиная с [16] и далее в [17, 18] эта 
модель записывается в форме (2) для преобразования 
( , ) ( , )x y x y  , в котором коэффициенты уже не 
несут явного физического смысла. В таком виде мо-
дель (2) надолго закрепилась в мировой фотограм-
метрической литературе [19]. Далее общая модель (2) 
будет записываться в виде 

( ) [ ( ) ( )] ,x yg g p g p p p   T  (3) 

где ( )g p  – прямая вектор-функция исправления дис-
торсии; [ ]x yp T , [ ]x yp   T . 

Модель (2) представляет собой удачное разложе-
ние нелинейного преобразования p p  с коэффици-
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ентами, получаемыми в результате калибровки. По-
этому имеет смысл использовать точно такой же вид 
нелинейного преобразования для получения обратной 
функции исправления дисторсии ( )p φ p , но с дру-
гими коэффициентами: 

( ) [ ( ) ( )]x y   p φ p p p T . (4) 

Коэффициенты преобразования (4) находятся из 
условия минимизации среднеквадратичной ошибки 
«двойного преобразования» растра размером H×W. 
Сначала для каждого пикселя с растровыми коорди-
натами (ĥ, ŵ), ĥ = 0…H1, ŵ = 0…W1, согласно (1), 
рассчитываются его векторные координаты ˆ ˆ( , )h wp . 
Эти координаты подвергаются преобразованию (3) с 
известными коэффициентами для получения новых 
векторных координат ˆ ˆ( ( , ))h wg p . Т.е. растр рассмат-
ривается как изображение с дисторсией. 

Затем преобразованные координаты ˆ ˆ( ( , ))h wg p  
подставляются в обратное преобразование (4) с неиз-
вестными коэффициентами. Для каждого пикселя 

ˆ ˆ( , )h w  растра строится функция 
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ( , ) | ( ( ( , ))) ( , ) |e h w h w h w φ g p p   модуля ошибки 

двойного преобразования координат. Из ошибок 
двойного преобразования координат отдельных пик-
селей строится среднеквадратичная ошибка двойного 
преобразования всего растра: 

1/ 2
1 1
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ˆ ˆ 00
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e e h w
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Неизвестные коэффициенты преобразования (4) 
вычисляются из решения оптимизационной задачи с 
целевой функцией e. Им присваиваются значения, 
при которых e достигает минимума. 

2. Накопление изображений с дисторсией 

Алгоритмы обработки изображений в работах  
[1 – 3] сформулированы для последовательности из K 
кадров, полученных камерой-обскурой (т.е. для иде-
альных изображений без дисторсии). Накопление вы-
полняется в плоскости кадра с номером k = 0. Кадры 
накапливаются в банке аккумуляторов, размер каждого 
аккумулятора в точности совпадает с размером растра. 
Количество аккумуляторов равно числу NД узлов 
внутрипиксельной дискретизации – для каждого узла с 
номером n = 0…NД

 −1 выделяется свой аккумулятор. 
Для узла с номером n0, расположенного в пикселе 
(ĥ0, ŵ0) кадра k = 0, рассчитывается его изображение в 
кадрах k = 1…K−1. Это изображение попадает в пик-
сель (ĥk, ŵk) кадра k, заменяется ближайшим к нему уз-
лом внутрипиксельной дискретизации mk

 = 0… NД
 −1 и 

обозначается (mk, ĥk, ŵk
 | n0) [3]. Для всех узлов 

(mk, ĥk, ŵk
 | n0) вычисляются их траектории смаза, ис-

пользуемые для синтеза импульсных реакций согласо-
ванных цифровых фильтров. В профильтрованном 
изображении выполняется перестановка пикселей, 
учитывающая поворот кадра k ≥ 0 относительно кадра 

k = 0. После перестановки получается промежуточное 
изображение Jk(ĥ0, ŵ0|n0), которое попиксельно прибав-
ляется к содержимому аккумулятора A(ĥ0, ŵ0 | n0). 

Согласно [1], траектория смаза без дисторсии, 
начинающаяся в точке с векторными координатами 
p0

 = [x0
  y0]T, описывается дифференциальным урав-

нением 

2 2

2 2

( )
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где ξ  ξ(t) = [ξx  ξy]T, ξ(0) = p0 – векторные координа-
ты изображения звезды на траектории смаза в момент 
времени t[0, TЭ]; TЭ – время экспозиции камеры. 
Учёт дисторсии в этом уравнении выполняется по 
формуле дифференцирования сложной функции с ис-
пользованием (3): 
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где [ ( ) / ]g ξ ξ   – матрица Якоби для функции (3); 
( ) [ ]x yt   ξ ξ    T  – векторные координаты траекто-

рии смаза с дисторсией. Аналитическое описание 
траектории смаза с дисторсией даётся уравнением 

1
( ) ( ( ))

.
F


 

  
 

g ξ M g ξ ω
ξ

ξ

 
  (6) 

В [1] уравнение (5) решается методом Эйлера в 
дискретные моменты Э

0{ }N
u ut  , где tu

 = uTЭ/NЭ, u = 0… 
NЭ – номер узла сетки интегрирования. Решением яв-
ляется последовательность двумерных векторов 

Э
0{ ( )}N

u u ut ξ ξ . Если решать (6) подобным способом, в 
дополнение к вычислению вектор-функции ( )g ξ  в 
каждом узле сетки потребуется вычислять матрицу 
Якоби с её последующим обращением и умножением 
на двумерный вектор. Эффективнее будет сначала 
получить решение Э

0{ }N
u uξ , а затем поточечно преоб-

разовать его к решению Э
0{ ( )}N

u u ut ξ ξ  , используя (4):  

( ).u uξ φ ξ  (7) 

Таким образом, для каждого кадра k = 0…K−1 
сначала рассчитываются траектории смаза без дис-
торсии, согласно алгоритмам [1 – 3]. Каждая траекто-
рия Э

00{ }ˆ ˆ, ,  ( | ) k k
N

u k um h w n ξ  без дисторсии, начинающа-
яся в узле (mk, ĥk, ŵk | n0), преобразуется в траекторию 

Э
0

д д д
0

ˆ ˆ, { |( , )}N
k k ku um h w n ξ , в которой учтена дисторсия: 

д д д
0 0( , ) ( ( | )).ˆ ˆˆ ˆ, | , ,   u u k kk kk km h w n m h w nξ φ ξ  

Эта траектория начинается в узле д д д
0 )ˆ ˆ( , |,k k km h w n  ис-

кривлённого изображения 1, 1д
ˆ ˆ, 0ˆ ˆ{ ( , )}H W

k p qI p q  
 , получен-

ного в кадре k: 
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0

д

0
дˆ ( ( | ))

floor ,
ˆ ˆ, ,   

ˆ
kk Ok k

k O

h

a

m hh w

w

n

w

    
            

φ ξ
 

где floor(…) – функция округления к − ∞. В качестве 
д
km  выбирается узел внутрипиксельной дискретиза-

ции, ближайший к 0
1

0 ˆ( ( | )ˆ, ,   )kk km h w ng ξ . Для новой 
траектории рассчитывается ядро смаза 

д
д д

0
ˆˆ ˆ ˆ( , ; , | )

k
k kmH p q h w n  согласно [1], для которого вычис-

ляется взаимная корреляция с изображением д ˆ ˆ( , )kI p q : 

д

1 1
д д

0
д д

0
ˆ ˆ0 0

д дˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , | ) ( , ; , | ) ( , ).
k

H W

k m
p q

k k k kI h w n H p q h w n I p q
 

 

 
 

 

В силу однозначности преобразования (4) и един-
ственности решения системы уравнений (5), для каж-
дого узла (n0, ĥ0, ŵ0) в первом кадре k = 0 без дистор-
сии, в каждом кадре k = 0…K−1 с дисторсией суще-
ствует единственный узел д д д

0 )ˆ ˆ( , |,k k km h w n . Это позво-
ляет скорректировать дисторсию в промежуточном 
изображении Jk(ĥ0, ŵ0 | n0) [3]:  

д
0 0

д д
0 0

ˆ ˆˆˆ ˆ( , | ) ( , | ).k k k kJ h w n I h w n  

Промежуточное изображение Jk(ĥ0, ŵ0|n0) уже не со-
держит дисторсии и используется для получения 
накопленного изображения согласно [3] 

1

0 0 0 0 0 0
0

1ˆ ˆˆ ˆ( , | ) ( , | )
K

k
k

U h w n J h w n
K





  , 

где U(ĥ0, ŵ0|n0) – изображение с откорректированной 
дисторсией, накопленное в аккумуляторе с номером 
n0 = 0…NД − 1. Все остальные операции по обнару-
жению изображений звёзд в U(ĥ0, ŵ0|n0) и определе-
нию их координат выполняются в соответствии с [3]. 

3. Пример учёта дисторсии в траекториях смаза 

Для цифровой камеры астродатчика преимуще-
ственной является радиальная дисторсия, связанная с 
формой поверхностей линз. Поэтому далее будет ис-
пользоваться модель дисторсии [6] 

2 4
1 2

обр обр2 4
1 2

( ) (1 ) ,

( ) (1 ) ,

k r k r

k r k r

  

  

g p p

φ p p

  
 

где обр
1k , обр

2k  – коэффициенты обратной модели дис-
торсии. Параметры реальной камеры, заложенные при 
проектировании и уточнённые в результате калибровки 
реальной камеры, перечислены в табл. 1 и табл. 2. 

Табл. 1. Проектные и реальные параметры камеры 

Параметр Проект Калибровка 
a 3,45 мкм 3,45 мкм 
H 4860 4860 
W 6480 6480 
F 106 мм 105,979 мм 
hO 2430 2406,8 
wO 3240 3168,8 

Графики относительной 100% | ( ) | / | | g p p p    и 
абсолютной | ( ) | /ag p p   радиальной дисторсии по-

казаны на рис. 1. На краю растра радиальная дистор-
сия не превосходит 0,8 % или 31 пиксель, а абсолют-
ная ошибка двойного преобразования | ( ( )) | /aφ g p p   
не превосходит 0,09 пикселя (рис. 2). 

Табл. 2. Коэффициенты дисторсии для реальной камеры 

Коэффициенты k1 k2 

k1, k2 − 40 м−2 8405,797101 м−4 
обр обр
1 2,k k  40,230038 м−2 − 5754,983758 м−4 

Расчёт траекторий смаза выполнен для тех же 
условий, в которых моделировалось накопление 
изображений в [3]: ω = [0,63  1,90  0]T, |ω| = 2°/с, 
TЭ = 5 мс. Влияние дисторсии на форму траектории 
смаза показано при помощи нормированной взаим-
ной корреляции между различными ядрами смаза 

1 1
д

00
ˆ ˆ0 0

[2]
0

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , ; , | 0) ( , ; , | 0)
ˆ ˆ( , ) ,

ˆ ˆ( , )

H W

p q

H p q h w H p q h w

r h w
h w

 

 



 

где 
1 1

[2] 2
00

ˆ ˆ0 0

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ; , | 0)
H W

p q

h w H p q h w
 

 

   . Оба ядра рас-

считаны согласно [1] в одном и том же узле n = 0 од-
ного и того же пикселя (ĥ, ŵ) для разных траекторий 

смаза: 0
ˆˆ ˆ ˆ( , ; , | 0)H p q h w  рассчитано для траектории (5) 

без учёта дисторсии; д
0

ˆˆ ˆ ˆ( , ; , | 0)H p q h w рассчитано для 

траектории (6), учитывающей дисторсию.  

 
Рис. 1. Графики радиальной дисторсии  

для реальной камеры 

Коэффициент ˆ ˆ( , )r h w  можно рассматривать как 
результат фильтрации смазанного изображения звез-
ды, описываемого ядром д

0
ˆˆ ˆ ˆ( , ; , | 0)H p q h w , цифровым 

фильтром, согласованным с ядром 0
ˆˆ ˆ ˆ( , ; , | 0)H p q h w . 

Если рассматривать величину [2]
0

ˆ ˆ( , )h w  как показа-
тель энергии цифрового сигнала [4], сосредоточенно-
го в изображении звезды, то отличие коэффициента 
корреляции от единицы показывает относительный 
уровень потери энергии сигнала в профильтрованном 
изображении из-за несогласованности фильтра, в ко-
тором не учитывается дисторсия. 

Величина коэффициента корреляции во всём кадре 
r(ĥ, ŵ) ≥ 0,99: на краях профильтрованного изображения 
теряется порядка 1 % энергии сигнала из-за искажения 
формы траектории смаза, а в центре – и того меньше. 
Радиальная дисторсия просто сдвигает траекторию в 
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плоскости изображения, незначительно искажая её 
форму. Этот эффект позволяет сократить вычислитель-
ные затраты на учёт дисторсии: теперь преобразование 
(7) можно выполнять только для начальной точки u = 0, 
а остальные точки – просто сдвигать: 

0

0 0

( ), 0;

, 0.
u

u

u

u

 
  

φ ξ
ξ

ξ ξ ξ


  

 
Рис. 2. Абсолютная ошибка двойного преобразования 

Необходимость сдвига траектории показана на рис. 3 
при помощи нормированной взаимной корреляции 

д
д

1 1

0
ˆ ˆ 0

2]

д

0

[
0

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , ; , | 0) ( , ; , | 0)
ˆ ˆ( , ) ,

ˆ ˆ( , )

k
k k

q
m

H W

p

H p q h w H p q h w

s h w
h w

 

 



 

между смазанным изображением звезды 

0
ˆˆ ˆ ˆ( , ; , | 0)H p q h w , полученным камерой-обскурой и 

изображением д
д дˆˆ ˆ ˆ( , ; , | 0)

k
k kmH p q h w  той же самой звез-

ды, полученной камерой с дисторсией. Из рисунка 
видно, что потери энергии профильтрованного изоб-
ражения не более 1 % из-за несогласованности филь-
тра имеются только в небольшой окрестности глав-
ной точки. При удалении смазанного изображения 

звезды от главной точки коэффициент ˆ ˆ( , )s h w  быстро 

падает до нуля, то есть потери энергии возрастают до 
100 %. Поскольку изображение звезды в различных 
кадрах перемещается по растру, согласованная филь-
трация и последующее накопление смазанного изоб-
ражения звезды при таком уровне потерь энергии 
становятся невозможными. Учёт дисторсии объекти-
ва через сдвиг траектории смаза позволяет ограни-
чить расчётный уровень потерь до приемлемого 
уровня в 1 %. 

Заключение 

Для обработки смазанных изображений звёзд ме-
тодами цифровой фильтрации, согласованной со сма-
зом, исправление дисторсии имеет критическое зна-
чение. Величина дисторсии в реальных объективах 
такова, что импульсная реакция согласованного 
фильтра, рассчитанная в рамках модели камеры-
обскуры, накладывается на смазанное изображение 
звезды с дисторсией только в малой области, сосре-
доточенной вокруг главной точки изображения. За 

пределами этой области наложение отсутствует, и со-
гласованная фильтрация становится невозможной. 

 
Рис. 3. Изолинии нормированной взаимной корреляции s(ĥ, ŵ). 
Стрелками на заднем плане показаны направления смазов 

Если для обнаружения звёзд используется одно-
канальный накопитель с «пиксельным» разрешением, 
то дисторсия может быть исправлена во всех пиксе-
лях исходного кадра. Согласованной фильтрации и 
последующему накоплению подвергаются уже ис-
правленные изображения. 

При многоканальном накоплении для получения 
«субпиксельного» разрешения дисторсия должна 
учитываться непосредственно на этапе синтеза им-
пульсных реакций согласованных фильтров. В ре-
зультате получаются новые импульсные реакции, 
позволяющие выполнять согласованную фильтрацию 
внутри искривлённого изображения, без предвари-
тельного исправления дисторсии. Такой подход пол-
ностью сохраняет структуру многоканального нако-
пителя смазанных изображений, разработанную в 
рамках модели камеры-обскуры. 
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Taking into account the lens geometric distortion during accumulation 
of blurred star images in an astro-inertial attitude sensor 

S N. Vasilyuk 1 
1 Electrooptika, LLC, 107076, Moscow, Russia, Stromynka 18, k. 1 

Abstract  

In this work, when calculating the star blur trajectory, geometric distortion in the accumulated 
images is taken into account in two ways: analytical and numerical. The analytical approach uses a 
model of direct distortion correction, which makes it possible to obtain a new differential equation 
for the blur trajectory in the image plane with distortion. The numerical approach uses a model of 
reverse distortion correction that converts points of a trajectory calculated in the ideal image plane 
into the image plane with distortion. This approach makes it possible to preserve the structure of 
the subpixel accumulation and star detection algorithms previously obtained for an ideal image. 
An example of allowing for the radial distortion parameters obtained by calibrating a real camera 
is given. 

Keywords: star tracker, astroinertial navigation system, geometric distortion, blur correction, 
images stacking. 
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