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基于偏正态分布的星点细分定位方法研究
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摘要　为了解决星点在实际成像过程中能量分布的偏正态分布问题,提高星点中心的定位精度,提出了基于偏正态

分布模型的点扩展函数(PSF)相关算法.该算法根据实际星图中星点的能量分布特征,建立与之相对应的PSF,利用

相关的原理,找到与星点能量分布相似度最高的PSF,通过确定对应PSF的最大值位置实现对星点中心的定位.实

验结果表明,在星图噪声为N(０,０．００１)的仿真条件下,且星点中心在１pixel内随机分布时,偏正态PSF相关法的星

点中心平均定位精度可达到０．０４pixel,远小于质心法０．４pixel和高斯曲面拟合法的１．０３pixel.由实验结果可知,该
算法定位精度高于质心法和高斯曲面拟合法,具有较好的抗噪声性和稳定性,提高了星点中心定位精度.
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１　引　　言
星敏感器是一种以恒星为探测目标,广泛用于航天器的重要姿态测量部件,是航天器绝对姿态测量精
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度最高的器件.星点提取是星敏感器获得星像坐标的重要过程,其精度决定了星敏感器姿态测量的精度[１].
因此提高和优化星点中心定位精度是提高星敏感器姿态测量精度的基础[２],而在此过程中正确的星点能量

分布模型对中心提取有着重要的影响.
恒星为点光源,光学焦面上星像为光学系统的点扩展函数(PSF),因此在理想情况下PSF可由高斯分

布函数表示.目前研究者们在对星敏感器研究分析星点中心提取算法时常常采用高斯能量分布表示理想情

况下星点能量分布函数,其形状关于峰值呈对称分布,但在实际测量中发现星点能量分布与高斯分布存在偏

差,其分布往往是关于峰值呈非对称的偏正态分布[３Ｇ４].而星点能量分布模型建立的准确性直接关系着星点

中心精度分析的准确性,因此本文根据实际的星点能量分布情况建立了非对称型的偏正态能量函数模型,并
提出了一种偏正态PSF相关法,提高了星点中心定位精度.

２　星点能量分布特征
２．１　理想情况下星点能量分布特征

对星敏感器来说,恒星可看作是无穷远的点光源,故星敏感器成像可看作是无穷远点光源的光学成像系

统[５].在星敏感器成像过程中,通过离焦的技术将星像点分布在探测器的多个像素上.在理想的光学成像

系统下,星点的能量分布在焦平面上的PSF可由二维高斯函数表示为[６Ｇ７]

I(x,y)＝
I０
２πδ２
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式中I(x,y)为星像坐标为(x,y)时的像素能量,I０ 为星点在焦平面上的总能量,(xc,yc)为星像的能量中

心,即星点中心,δ为星点的扩散半径,其大小决定了星像所占的像素数目[８],其对应的星点图像和灰度分布

情况如图１所示.

图１ 理想情况下(a)星点图像和(b)灰度分布特性

Fig敭１  a Starimageand b grayscaledistributionimageunderidealcondition

２．２　星点偏正态PSF模型分析

在实际拍摄星图的过程中由于光学成像系统所带来的离轴星像的非对称性,以及图像经由面阵探测器

采样、量化和探测器自身各种噪声的影响,往往使得最后得到的星点能量分布与高斯分布差别较大,呈现关

于峰值非对称性的偏正态分布情况[９Ｇ１１].此时,高斯分布模型不能准确地表示星像能量分布情况,因此需要

建立一种新的星像能量分布数学模型来更加准确地模拟星像能量分布.根据检测装置测量的星像能量分布

数据,建立了偏正态PSF数学模型,其表示形式如下[１２]:
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式中I(x,y)为星像坐标为(x,y)时的像素能量,I０ 为星点在焦平面上的总能量,(xc,yc)为星像的能量中

心,即星点中心,δ１、δ２ 为星点的扩散半径,其大小决定了星像所占的像素数目,其对应的星点图像和灰度分

布情况如图２所示.
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图２ 偏正态分布情况下(a)星点图像和(b)灰度分布图

Fig敭２  a Starimageand b grayscaledistributionimageunderskewednormaldistribution

３　星点细分定位算法分析
３．１　质心法

质心法实质上是单星在图像平面成像时,光强关于像素坐标的一阶矩与光强零阶矩的比值,其星点中心

计算公式为
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式中x
^

c,y
^

c 为星点图像中心,f(x,y)为星点图像在(x,y)处的灰度值.
质心法是一种对目标灰度值的加权运算,当像素点距离星点实际中心位置越近,其灰度值越高,该方法

依据星点像素的灰度值对坐标的加权,将加权后的几何中心作为星点中心,所以质心法容易受到目标像点峰

值两侧信号的影响.当星点能量分布为非对称时,星点能量分布的非对称性使得算法误差变大.质心法计

算简单、效率高,但主要适用于能量分布对称的星点,且抗噪声性能较差.

３．２　高斯曲面拟合法

目前的亚像素细分定位算法主要有质心法、改进的质心法和高斯曲面拟合法等,在这些算法中高斯曲面

拟合算法的定位精度最好[１３],高斯曲面函数可表示为
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式中A 为高斯幅值,ρ为相关系数,(xc,yc)为像点的中心坐标,δx 和δy 为x 和y方向的标准差,一般为简

化计算,取ρ＝０,δx＝δy＝δ.
利用最小二乘法可以计算出该高斯函数的中心值,即星点中心坐标.
高斯曲面拟合法适用于目标星点灰度分布呈高斯形状的星体,当星点灰度分布为关于峰值非对称的偏

正态分布时与高斯分布相差较大,误差变大,且容易受到所选灰度值的影响,算法误差较大且稳定性差.
质心法、高斯曲面拟合法等的定位精度均是基于星点能量分布近似于高斯形状假设的前提下实现

的[１４].以上算法均不适用于星点PSF为非对称时的星点中心定位计算.

３．３　基于偏正态PSF相关法原理

根据星点能量分布关于峰值非对称的情况提出了一种基于非对称的偏正态PSF相关算法,并通过仿真

实验验证了该算法的有效性,提高了星点中心定位误差精度.
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根据互相关的基本原理可以实现用互相关函数来描述图像之间的相似度,因此亦可以用来计算星点中

心位置.当PSF与星点能量分布越相似,相关系数越大,提取的星点中心越精确.
图像中的互相关函数定义为

c(α,β)＝f(i,j)g(i,j)＝ ∑
(i,j)∈s

f(i,j)g(i＋α,j＋β), (５)

式中f(i,j)为PSF积分所得序列,g(i,j)为目标区域,c(α,β)为相关函数,表示互相关.根据互相关的

性质可知,c(α,β)的最大值所对应PSF序列f(i,j)与原星点图像最相似,因此该PSF模型分布的最大值所

对应的坐标即为星像中心.

３．４　偏正态PSF相关法步骤

对目标星图进行加窗,取出星图中的目标区域g(xi,yj);以所得到的目标区域为大小,对已知的星点满

足的PSF以单位像素为步长进行积分得到与目标区域大小相同的一组序列f(xi,yj);在一个像素单元内

以０．０１的间隔平移PSF进行积分取值,得到f(xi,yj)序列;然后将所得的目标区域g(xi,yj)与所得的f
(xi,yj)序列进行相关操作,通过确定相关系数的最大位置即可确定星点质心位置.

考虑到每计算一个星点图像的质心坐标就需要遍历所有积分所得的序列,效率较低,因此对以上算法进

行了改进,算法步骤如下:

１)对目标星图进行加窗取出目标区s(x,y);

２)使用传统质心法对所提取的目标区域s(x,y)进行质心初步提取,确定星点质心范围[a,b];

３)根据所得到的质心范围[a,b],确定PSF积分序列的范围;

４)将所得到的小范围内的PSF积分序列与星点目标区域进行相关操作,进一步提取星点质心坐标.
算法流程图如图３所示.

图３ 偏正态PSF相关算法流程图

Fig敭３ FlowchartofskewednormalPSFcorrelationalgorithm

４　实验结果分析
由于星图中的星点提取主要是针对星像点的中心坐标进行提取,因此本文根据光学成像系统设计的参

数以及星像点能量的分布特征,使用非对称条件下的偏正态PSF模型模拟生成了大小为６４×６４的单星星

０５１００２Ｇ４
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图,用以验证该算法的定位精度.
由于星点中心在某一个像素内随机出现的概率相等,所以需要考虑星点中心坐标在一个像素内移动的

情况.考虑到星点中心位置沿水平方向和垂直方向相互独立,可以先考虑水平(x)方向(或垂直方向),类推

得到另一方向.选择星点中心坐标在水平x方向上变动,在垂直y 方向上不变,xc 以０．０１pixel为间隔依

次增加,得到１０１幅模拟的星图用于实验分析.

４．１　无噪声星图实验分析

分别利用质心法、高斯曲面拟合法和基于非对称条件下的偏正态PSF相关法对生成的无噪声星图进行

星点中心计算,并求出与真实星点中心的误差值.表１和表２为不同δ１、δ２ 取值时,高斯曲面拟合法和基于

偏正态PSF相关法的算术平均误差(pixel)和各算法所用的平均时间(s).
表１　δ１＝０．６时无噪声星图中星点中心的算术平均误差(pixel)

Table１　Arithmeticaverageerrorwithoutnoiseofthestarcenterwhenδ１＝０．６(pixel)

δ２
Arithmetic

Centroidmethod
Gaussiansurface
fittingmethod

SkewGaussiandistribution
PSFcorrelationmethod

０．７ ０．０７９７ ０．１５２２ ０．０１２６

０．８ ０．１５９２ ０．２０６８ ０．０１１４

０．９ ０．２３９ ０．３２５１ ０．０１２３

１ ０．３１８６ ０．４７５７ ０．０１２９

１．１ ０．３９８３ ０．６８８３ ０．０１３７

１．２ ０．４７７９ １．０６７６ ０．０１４４

１．３ ０．５５７４ ２．５９１８ ０．０１５２

１．４ ０．６３７３ ３．１８４３ ０．０１５７

Averagevalue ０．３５８４ １．０８６５ ０．０１３５

Averagetime/s ０．３２ ７．７０ １４．４７

表２　δ１＝０．７时无噪声星图中星点中心算术平均误差(pixel)

Table２　Arithmeticaverageerrorwithoutnoiseofthestarcenterwhenδ１＝０．７(pixel)

δ２
Arithmetic

Centroidmethod
Gaussiansurface
fittingmethod

SkewGaussiandistribution
PSFcorrelationmethod

０．８ ０．０７９４ ０．１２６７ ０．００５１

０．９ ０．１５９３ ０．１６８９ ０．００５８

１ ０．２３８９ ０．２３９１ ０．００６６

１．１ ０．３１８６ ０．３１２０ ０．００７２

１．２ ０．３９８２ ０．３８４１ ０．００７７

１．３ ０．４７７７ ０．４５５０ ０．００８３

１．４ ０．５５７６ ０．５２３６ ０．００８６

１．５ ０．６３７１ ０．５８９４ ０．００９２

Averagevalue/pixel ０．３５８４ ０．３４９９ ０．００７３

Averagetime/s ０．３２ ７．４５ １４．３０

　　由实验数据可以看出,当星点能量分布为非对称的PSF时,随着不对称性增大(δ２ 增大),高斯曲面拟合

法误差明显增大;而偏正态PSF相关算法误差随着不对称性的增大,误差有所增大但变化相对稳定,且比高
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斯曲面拟合法误差精度高了约９５．５％~９８．４％.
在同等条件下,各算法在运算时间上有所不同,其中质心法计算简单、所用时间最少;高斯曲面拟合法较

质心法复杂,其运算时间约为质心法的２３倍;而偏正态PSF相关法最为复杂,其运算时间约为高斯曲面拟

合法的１．９倍.

４．２　含噪声星图实验分析

在实际拍摄到的星图中,由于图像传感器的散粒噪声、暗电流噪声、复位噪声、量化噪声等影响,实际拍

摄到的星图信噪比减小,图像质量下降.因此,为了使仿真实验更加接近实际,对模拟星图添加了均值为０、
方差为０．００１的高斯白噪声.表３和表４为不同δ１、δ２ 取值时,使用质心法、高斯曲面拟合法和偏正态PSF
相关法计算所得星点中心算法平均误差值(pixel)和各算法所用的平均时间(s).

表３　δ１＝０．６时含噪声星图中星点中心算术平均误差(pixel)

Table３　Arithmeticaverageerrorwithnoiseofthestarcenterwhenδ１＝０．６(pixel)

δ２
Arithmetic

Centroidmethod
Gaussiansurface
fittingmethod

SkewGaussiandistribution
PSFcorrelationmethod

０．７ ０．３８８ ０．４９６１ ０．０３５１

０．８ ０．４８５ ０．４３４３ ０．０３８

０．９ ０．３７０４ ０．６１９４ ０．０３７５

１ ０．３６８６ ２．３０２９ ０．０３７８

１．１ ０．４３２７ １．９３０６ ０．０３４９

１．２ ０．３５７５ １．９７１２ ０．０４２１

１．３ ０．３９７８ １．９４２７ ０．０３７７

１．４ ０．３８１６ ２．３４６２ ０．０４４

Averagevalue/pixel ０．３９７７ １．５０５４ ０．０３８３

Averagetime/s ０．３５ ７．８２ １４．５１

表４　δ１＝０．７时含噪声星图中星点中心算术平均误差(pixel)

Table４　Arithmeticaverageerrorwithnoiseofthestarcenterwhenδ１＝０．７(pixel)

δ２
Arithmetic

Centroidmethod
Gaussiansurface
fittingmethod

SkewGaussiandistribution
PSFcorrelationmethod

０．８ ０．４１３３ ０．２７７７ ０．０３７９

０．９ ０．４１１５ ０．２３５２ ０．０３９８

１ ０．３８６３ ０．４７４５ ０．０３４６

１．１ ０．３９０７ ０．６９８３ ０．０４２８

１．２ ０．４２７ ０．８９８７ ０．０３７８

１．３ ０．４１７５ ０．５１９７ ０．０４３３

１．４ ０．４００８ ０．５７３３ ０．０４３６

１．５ ０．４０３８ ０．６８８８ ０．０４５

Averagevalue/pixel ０．４０６３ ０．５４５８ ０．０４０６

Averagetime/s ０．３６ ７．６５ １４．４７

　　根据实验数据可知,在含噪声的星图中偏正态PSF相关法、高斯曲面拟合法和质心法所得的星点中心误差

均随着星点分布不均匀性的增大而增大,但偏正态PSF相关法所得星点中心误差精度均高于高斯曲面拟合法

０５１００２Ｇ６
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和质心法所得星点中心误差精度;偏正态PSF相关法较高斯曲面拟合法提高了８６．３５％ ~９８．３５％,较质心法

提高了８８．５％~９２．２％.
在含有噪声的同等条件下,各算法在运算时间上与不含噪声条件下的运算时间相差不大;质心法运算时

间最少,高斯曲面拟合法运算时间约为质心法的２１．２５倍,而偏正态PSF相关法所需的运算时间最多,约为

高斯曲面拟合法的１．８９倍.
由表１~４的实验数据可知,在含有噪声的星图中,三种算法计算的星点中心误差均变大,但偏正态PSF

相关法所得的星点中心误差精度高于高斯曲面拟合法和质心法;且由于三种算法的复杂度不同,其计算星点

中心的运算时间也有所差别,质心法最小,高斯曲面拟合法次之,偏正态PSF相关法所需时间最多约为高斯

曲面拟合法的２倍.

５　结　　论
结合星敏感器实际拍摄的星图星点能量分布特性,分析了在星点能量分布为非对称的偏正态分布情况

下,星点中心定位误差情况.在目前所用到的质心法、高斯曲面拟合法等定位算法中,高斯曲面拟合法的定

位精度最好,但它们均是在基于星点能量分布满足高斯形状假设的前提下实现的.当星点能量分布与高斯

形状相差较大时,高斯曲面拟合法所得星点中心误差将变大,不再适用于星点中心坐标的计算.因此提出了

基于非对称的偏正态PSF相关法来提高星点中心定位精度,并通过仿真实验验证了该算法的定位精度,对
于航空航天星敏感器研究领域及相关研究领域具有参考价值.

实验结果表明,随着星点能量分布的非对称性变大,非对称PSF相关法和高斯曲面拟合法的定位精度

均会下降,但前者定位精度仍大于后者.在无噪声星图下非对称的偏正态PSF相关法的定位精度比高斯曲

面拟合法提高了９５．５％~９８．４％,在有噪声的星图下提高了８６．３５％ ~９８．３５％.由于质心法、高斯曲面拟合

法以及偏正态PSF相关法的运算复杂度不同,其对相同星图星点中心提取的运算时间也有所不同,其中质

心法由于计算简便所用时间最短,高斯曲面拟合法次之,偏正态PSF相关法所需时间最多.但与偏正态

PSF相关法较质心法和高斯曲面拟合法所提高的定位精度相比来说,偏正态PSF相关法仍旧可取.
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