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基于高斯分布的星像点精确模拟及质心计算

王海涌，费峥红，王新龙
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摘要：为提高星敏感器仿真系统的精度，提出了基于高斯规律的模拟星像点的灰度扩散方法和高斯质心提取算法。按照

二维高斯分布规律置灰度值来模拟星像点像素，对称中心是映射坐标而不是取整的中心像素坐标，以便准确模拟实际星

像点散焦及像差导致的灰度扩散。高斯质心提取亚像素定位过程包括像素粗定位和偏差精定位两个步骤，基于高斯规

律建立了一个分段函数实现偏差精定位。在星像点噪声为犖（０，１．２２）的仿真条件下，整个偏差区间［－０．５，０．５）ｐｉｘｅｌ

内高斯质心定位标准差为０．００７ｐｉｘｅｌ，远小于灰度重心法的０．０４１ｐｉｘｅｌ和加权灰度重心法的０．０２６ｐｉｘｅｌ，而３种方法对

模拟星图的处理结果一致。仿真实验表明：模拟星像点高斯灰度扩散法是合理准确的，而高斯质心提取算法简单精确，

精度高于传统灰度重心法。
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１　引　言

　　星图模拟系统分为计算机模拟和半物理模拟

仿真两种方式。半物理仿真需要用平行光管模拟

星光，如果是动态仿真，还需用液晶光阀获得动态

星图，然后用星敏感器成像。通常在初始设计阶

段为了便于算法的研究，可以采用计算机模拟方

式生成模拟星图提供给星敏感器算法，省却了平

行光管、液晶光阀及星敏感器实物环节，可以在同

一台计算机中完成。作为标准参考数据的模拟星

图，其生成的准确性不仅对于纯计算机仿真算法

的验证至关重要，对于半物理仿真系统来说也相

当重要，因为液晶光阀旋转角控制量来源于模拟

星图的灰度数据。因此，准确生成模拟星图是星

图模拟系统的基础和前提。

星敏感器算法过程［１］一般分为星图预处理、

星像点质心提取、星图识别和姿态确定４个步骤。

其中质心提取的精度将直接影响星敏感器的精

度，因此建立星像点亚像元细分定位算法具有十

分重要的意义。目前的质心提取算法主要分为基

于边缘和基于灰度的两大类［２］。基于边缘的方法

适合于较大的目标，而实际观测星图中星体目标

的直径一般为３～４个像元大小，且灰度近似符合

高斯分布，因此，对于星体目标宜采用基于灰度的

方法进行细分定位处理。基于灰度的方法主要有

灰度重心法、加权灰度重心法和高斯曲面法。其

中灰度重心法精度较低，高斯曲面法计算复杂程

度高，因此加权灰度重心法应用最为广泛。本文

基于高斯规律通过比较对称像元或与中心像元灰

度建立了一种新的质心内插算法，并与灰度重心

法及加权灰度重心法进行了仿真比较，证实了这

种算法的优越性。

２　模拟星像点高斯灰度扩散法

　　假如光学系统非常理想，恒星像点小于一个

像元，则无法单纯地通过算法将其准确定位到亚

像元量级，因而星敏感器需做散焦处理，再加上光

学像差，使成像的半径大小为３～４个像元
［２］，就

可以利用亚像元细分定位算法实现星像点的精确

定位。实际星敏感器成像像点的灰度分布近似符

合二维高斯分布，因此，要产生模拟的星像点，需

要做灰度扩散［３］，并按照高斯规律来生成，以模仿

散焦效果。

对于任一导航星，将其赤经、赤纬值按照一定

的方法映射到ＣＣＤ平面上，星像点映射坐标（狓０，

狔０）是亚像素级的精确浮点值，围绕映射坐标（狓０，

狔０）再做进一步灰度扩散处理，大小为３ｐｉｘｅｌ×３

ｐｉｘｅｌ，如图１所示。星敏感器视场内选择的导航

星都是经过上述步骤得到的模拟星像点，可直接

生成模拟星图，或用于星图识别软件算法，或用于

控制液晶光阀［４］。

图１　３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ散焦范围

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｘｅｌｓｃｏｐｅｏｆｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ

合理分配像素灰度来反映像点的精确坐标是

生成星图的主要问题。如果将４个角部位的像素

犪１１、犪１３、犪３１、犪３３和边部位像素犫１２、犫２１、犫３２、犫２３设置

成中心对称，则只要质心提取方法具有无偏估计

性质，结果都是中心像素犮２２的整像素坐标（狓ｐ，

狔ｐ）。对于映射坐标（狓０，狔０）非整数的情形，应该

做不对称的像素灰度分配，这样生成的星图才更

符合实际情形，也才能依据像元细分算法解算出

最接近真实坐标（狓０，狔０）的亚像素级估计值（狓犮，

狔犮）。

对导航星映射坐标（狓０，狔０）的坐标值四舍五

入取整得到散焦像点的中心像素坐标（狓ｐ，狔ｐ）为

映射坐标，Δ狓＝狓０－狓ｐ，Δ狔＝狔０－狔ｐ为像素坐标

的偏差。当存在偏差时，需研究星像点周围
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４ｐｉｘｅｌ×４ｐｉｘｅｌ范围内的散焦，如图２所示，但

算法中往往不需要图中“犱”首的像元灰度数据。

图２　星像点映射坐标与像素坐标有偏差

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｓｔａｒｓｐｏｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒｏｍｐｉｘｅｌ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

　　像点的灰度分布符合以映射坐标（狓０，狔０）为

中心的二维高斯分布，那么，像素（狓犻，狔犻）的灰度

计算公式［５］为：

犵犻犼＝
犃

２πσ
２ｅｘｐ（－

（狓犻－狓ｐ－Δ狓）
２＋（狔犼－狔ｐ－Δ狔）

２

２σ
２

），

（１）

对选择的每个导航星都进行这样的运算，即可生

成一幅精确的模拟星图。

式（１）中，σ与散焦程度和像差大小的综合效

果有关，当σ＜０．６７１时，有９５％以上的光能量落

在３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ范围上
［６７］。参数犃与星等有

关，星敏感器定型后，σ为常数，犃 与星等构成固

定的函数关系。如图２所示像点，取犃＝５００，映

射坐标为（１００．２，１００．３），即Δ狓＝０．２，Δ狔＝０．３，

在中心像素（１００，１００）周围的４ｐｉｘｅｌ×４ｐｉｘｅｌ灰

度分布情况如图３所示，注意，算法所应用的只

是图中虚线框内的３×３子矩阵中的灰度数据，

图３　像点质心与整像素坐标的偏差情形

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｓｔａｒｓｐｏｔｃｅｎｔｒｏｉｄｆｒｏｍｉｎｔｅｇｒａｌ

ｐｉｘｅｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

对选择的每个导航星都按照式（１）进行运算，

则可以生成一幅精确的模拟星图。

３　高斯像元细分算法

　　由于基于高斯规律可以模拟生成星像点，这

里进一步研究了用高斯规律来进行星像点定位解

算，并依据视场内各观测星的星像点灰度数据建

立了一个基于高斯规律的像元细分算法模型。

算法分两个步骤，第一步做像点质心粗定位，

比较４ｐｉｘｅｌ×４ｐｉｘｅｌ的各列灰度累加和，则最大

值所对应的列值就是中心像素坐标狔ｐ。同理，对

各行的灰度累加和做比较，取最大值所处行值为

中心像素坐标狓ｐ，得到（狓ｐ，狔ｐ）即完成了粗定位；

第二步求解像点质心偏差Δ狓和Δ狔。

在映射坐标和像素坐标有偏差的情况下，像

点像素灰度二维高斯分布模型应该以映射坐标而

不是中心像素坐标为对称中心。

参见图２像素标识符号，依据公式，中心像

素犮２２的右边像素犫２３的灰度值：

犵犫
２３
＝
犃

２πσ
２ｅｘｐ（－

（０－Δ狓）
２＋（１－Δ狔）

２

２σ
２

）， （２）

左边像素犫２１的灰度值：

犵犫
２１
＝
犃

２πσ
２ｅｘｐ（－

（０－Δ狓）
２＋（－１－Δ狔）

２

２σ
２

），（３）

下边像素犫３２和上边像素犫１２的灰度值分别为：

犵犫
３２
＝
犃

２πσ
２ｅｘｐ（－

（１－Δ狓）
２＋（０－Δ狔）

２

２σ
２

）， （４）

犵犫
１２
＝
犃

２πσ
２ｅｘｐ（－

（－１－Δ狓）
２＋（０－Δ狔）

２

２σ
２

），（５）

由公式（２）～（５），可以推导出第一种像点质心解

算公式：

Δ狔＿１＝
σ
２

２
ｌｎ（
犵犫

２３

犵犫
２１

）

Δ狓＿１＝
σ
２

２
ｌｎ（
犵犫

３２

犵犫
１２

烅

烄

烆
）

， （６）

同理，也可以根据中心像素犮２２和相邻像素灰度值

做比较，得到第二种像点解算公式（７）和（８）。首

先比较对称像素犫２１和犫２３、犫１２和犫３２的灰度大小，

当犵犫
２３
＞犵犫

２１
或犵犫

３２
＞犵犫

１２
时，选用公式（７）：

Δ狔＿２＝σ
２ｌｎ（
犵犫

２３

犵犮
２２

）＋
１

２

Δ狓＿２＝σ
２ｌｎ（
犵犫

３２

犵犮
２２

）＋

烅

烄

烆
１

２

； （７）

当犵犫
２１
＞犵犫

２３
或犵犫

１２
＞犵犫

３２
时，选用公式：
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Δ狔＿２＝－σ
２ｌｎ（
犵犫

２１

犵犮
２２

）－
１

２

Δ狓＿２＝－σ
２ｌｎ（
犵犫

１２

犵犮
２２

）－

烅

烄

烆
１

２

． （８）

即参照公式（７）和（８）的同行（或同列）对称像素，

取灰度值较大的一个，一方面可以提高解算精度，

另一方面在像点较暗及阈值较高的情况下，避免

灰度为零出现奇异值。

最后，根据狓ｃ＝Δ狓＋狓ｐ，狔ｃ＝Δ狔＋狔ｐ，得到星

像点的精确质心估计坐标（狓ｃ，狔ｃ）。

这种高斯像点质心提取算法是无偏的，参与

运算的像元灰度取相对较大的值，信噪比高，这是

该新型算法优势所在。

４　仿真结果

４．１　理论仿真

选定某一像素对角线上等距排列的２０个点

作为某导航星在 ＣＣＤ 坐标平面上的映射坐标

（狓０，狔０），即狓０ 和狔０ 都以间距０．０５ｐｉｘｅｌ分布在

半开区间［－０．５，０．４５）ｐｉｘｅｌ内，仿真条件：犃＝

５００，σ＝０．６７１，依次按照公式（１）进行４ｐｉｘｅｌ×４

ｐｉｘｅｌ灰度扩散分配，加入高斯噪声犖（０，１．２
２）后

取整，然后依据公式（６）～（８）进行像点质心解算，

针对每个映射坐标点做５０次测量，基于真值求其

（ａ）两种高斯算法ＲＭＳ值的比较

（ａ）ＲＭＳｏｆｔｗｏＧａｕｓｓｍｅｔｈｏｄｓ

（ｂ）三种算法ＲＭＳ值的比较

（ｂ）ＲＭＳｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

图４　算法标准差的比较

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＭＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｓ

标准差，并与灰度重心法和加权灰度重心法的运

算结果进行标准差的比较。

从以上仿真条件可知，对于Δ狓和Δ狔的处理

是等价的，因而可以只分析Δ狔的仿真结果，从图

４（ａ）可以看到，当偏差Δ狔∈［－０．１５，０．１５］时，

涉及像元对角线上中心点及左右各３个点，对这

７个点的位置进行估计采用第一种算法即公式

（６）最好；当Δ狔［－０．１５，０．１５］时，涉及到上述

７个点之外的其它位置点，选用第二种算法即公

式（７）和（８）最好，两种算法可以分３段区间合成

一个分段函数：

ｆｏｒｍｕｌａ（６）样

ｆｏｒｍｕｌａ（７）ｏｒ（８｛ ）
　
－０．１５≤Δ狔≤０．１５

Δ狔＜－０．１５ｏｒΔ狔＞０．１５
．

（９）

效果如图４（ｂ）（Ｓｙｎ＿Ｇａｕｓｓ）所示，实现方式为：先

按照任一公式进行运算，再考察Δ狔坐落区间，如

果和该公式的适用区间不符，则换用另一公式再

行解算。

图４（ｂ）中同时给出了灰度重心法（ＧＷＣＭ）

和加权灰度重心法（Ｐ２ＧＷＣＭ）的计算结果，对比

可见，加权灰度重心法在星像点质心偏离中心像

素坐标较大距离时，其定位精度优于灰度重心法，

这是因为它在一定程度上克服了灰度重心法对峰

值两侧的低灰度信息依赖较多，抗噪声能力较弱

的缺点。但在中心像素坐标附近，加权灰度重心

法的精度还不如灰度重心法。而高斯质心提取算

法的精度与上述两种灰度重心法比较起来，在整

个像素尺寸区域内都是最高的。

４．２　模拟星图生成和质心提取仿真结果

任意选定一视轴指向，赤经（１６ｈ２ｍ３５ｓ）、赤纬

（２５°４′３６″），星敏感器视场为１０°×１０°，ＣＣＤ为

图５　模拟星图

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔａｒｉｍａｇｅ
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５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，最高星等为６．０Ｍｖ，按照

高斯灰度扩散法模拟星图。如图５所示，左下角

为像素坐标原点，基本星表选用ＳＡＯ，在模拟星

图中加入灰度高斯噪声犖（０，１２），对星图中各导

航星分别运用各算法得到各星像点质心，质心坐

标如表１所示。

表１　星点坐标仿真结果

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｒｓｐｏｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

星号 赤经／（°） 赤纬／（°）
映射坐标 像素坐标 Ｇａｕｓｓ质心法 灰度重心法 加权灰度重心法

狓０ 狔０ 狓ｐ 狔ｐ 狓ｃ 狔ｃ 狓ｃ 狔ｃ 狓ｃ 狔ｃ

８４２４０２４２．９０８２ ２３．４９４８ １４９．９５７４１７６．０２６６ １５０ １７６ １４９．９４８７１７６．０３４６１４９．９６２７１７６．０２４９１４９．９６７２１７６．０１８９

８４１５５２４０．５７４０ ２２．７０４４ ２５９．３８６５１３９．８９２９ ２５３ １４０ ２５９．３８７３１３９．８８９１２５９．３３４９１３９．９０４１２５９．３５８８１３９．９１２７

８４１５２２４０．３６１０ ２９．８５１０ ２６８．６５８２５００．４０８３ ２６８ ５００ ２６８．６５９０５００．４０９６２６８．６９２５５００．３５９２２６８．６９１２５００．３８０６

８４０９８２３９．３９７０ ２６．８７７９ ３１２．９２６０３４８．２９８６ ３１３ ３４８ ３１２．９２１２３４８．２９８５３１２．９３３６３４８．２６１２３１２．９３８５３４８．２６４７

８４０７０２３８．６４４３ ２０．３１１０ ３５２．２２５１ １２．６４２３ ３５２ １３ ３５２．２２５９ １２．６４２９３５２．２０９６ １２．６７６８３５２．１９２０ １２．６７２６

８４０３７２３７．８１６３ ２０．９７７９ ３９１．３５６１ ４７．５１６２ ３９１ ４８ ３９１．３５８１ ４７．５１６５３９１．３１３５ ４７．５７９６３９１．３２７７ ４７．５２９４

８４０１９２３７．３９８６ ２６．０６８３ ４０５．１０３５３０８．５０２７ ４０５ ３０９ ４０５．１０６５３０８．５０３６４０５．０９９３３０８．５６３５４０５．０８５１３０８．５１３９

８３９５８２３５．６８５７ ２６．２９５５ ４８３．５５９７３２２．６２４３ ４８４ ３２３ ４８３．５５８１３２２．６１９９４８３．６１６９３２２．６６８８４８３．５７６３３２２．６５２２

　　上表中分别给出了视场内８颗导航星的质心

提取结果。表１以图的形式表现如下，左列星号

（ａ）狓坐标误差的比较

（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ狓ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｅｒｒｏｒｂｙｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

（ｂ）狔坐标误差的比较

（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ狔ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｅｒｒｏｒｂｙｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

图６　各星像点质心坐标误差的比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｅｎｔｒｏｉｄｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ８ｓｔａｒｉｍａｇｅｓｐｏｔｓ

以图６中横轴坐标序号１～８代表。从图６中可

以看出，高斯质心法提取的质心狓ｃ的平均误差为

０．００２８ｐｉｘｅｌ，小于重心法（０．０２７３ｐｉｘｅｌ）和加权

重心法（０．０２２４ｐｉｘｅｌ）的平均误差。高斯质心法

提取的质心狔ｃ的平均误差为０．００２４ｐｉｘｅｌ，小于

重心法（０．０３７８ｐｉｘｅｌ）和加权重心法（０．０２１５

ｐｉｘｅｌ）的平均误差。而且，在处理８４０３７（图中

Ｎｏ．６）和８４０１９（图中Ｎｏ．７）两颗星时，映射总坐

标狔０ 分别为４７．５１２和３０８．５０２７ｐｉｘｅｌ（位于边

缘），采用灰度重心法得到的误差最大，分别为

０．０６３４ｐｉｘｅｌ和０．０６０８ｐｉｘｅｌ，对于坐标狓０ 为

４８３．５５９７（位于边缘）的８３９５８号星（图中 Ｎｏ．

８），应用灰度重心法也产生了很大的误差值，为

０．０５７２ｐｉｘｅｌ，这与图４（ｂ）中灰度重心法ＧＷＣＭ

所示情形相符合。

５　结　论

　　高斯灰度扩散法严格准确地模拟了实际星像

点灰度散焦的高斯特性，可以为星敏感器算法的

仿真提供有效的参考数据。

此外，提出了一种基于高斯规律的亚像素质

心定位新算法，包括像素粗定位和偏差精定位的

两个步骤。在偏差精定位中，从星像点的高斯灰

度分布特性出发，分别建立了基于中心像素两侧

对称像素的一种求解星像点质心的公式和基于两

对称像素中大值者和中心像素的质心求解公式，

并根据两公式各自的最优适应区间，组成了一个

分段函数，以实现高精度的星像点细分定位。仿

真结果表明，在星像点噪声为犖（０，１．２２）的条件

下，在整个偏差区间［－０．５，０．５）ｐｉｘｅｌ内，基于高

斯规律的质心定位算法其标准差为０．００７ｐｉｘｅｌ，

远小于灰度重心法（０．０４１ｐｉｘｅｌ）和加权灰度重心
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法（０．０２６ｐｉｘｅｌ）的标准差。而且，由图４所示，灰

度重心法在像素边界测点还存在０．０７８ｐｉｘｅｌ的

最大标准差，对模拟星图的处理也有较为一致的

结果。可见模拟星像点高斯灰度扩散法是合理准

确的，高斯质心提取算法简单精确，精度高于传统

灰度重心法。
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