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静态像点高斯灰度扩散模型参数估计方法
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摘要　为了实现星敏感器高斯灰度扩散模型的参数估计，设计了平行光管成像标定实验及相关算法。基于高斯规

律建立并求解了以高斯扩散半径和像点质心坐标偏差为变量的方程组，进一步求得灰度能量系数；在３个不同平

行光源方位拍摄图像，利用图像灰度数据计算模型参数的系列测量值，分别取均值作为其估计值；建立实验验证方

法，将３个估计参数代入模型模拟静态星像点，将模拟图像与存在噪声的实拍图像做相似度比较，３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ

窗口内相似度高于０．９７，５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ窗口内高于０．９８，７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ窗口内高于０．９８。结果表明，方程组求

解得到的高斯扩散半径、像点质心偏差的值可信，推导公式正确。
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１　引　　言

为了获得最合适的星像点大小，以利用图像处理

算法提高质心定位的精度，星敏感器光学成像通常采

用离焦技术［１］。微调焦距，使像点尺寸加大并覆盖更

多像素［２］。文献［３～７］均指出，离焦处理后成像点的

灰度分布近似符合二维高斯分布。故星像数据基于

高斯规律处理，在星图模拟中基于高斯规律建模，来

模仿实际星敏感器的离焦效果，是合理的。

如何评价星敏感器产品的成像效果，高斯模型

中的参数 能量灰度系数犃和高斯弥散半径σ是

两个非常关键的参数，σ体现了调焦及镜头像差对

成像点大小的综合影响，σ值在星敏感器研制、调试

０３２３００４１
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及定型后，需要准确测定，但其具体测试方法，经调

研还未发现有相关文献发表。高斯弥散半径σ表示

点扩散函数的散焦程度，星点能量的９９．７３％ 集中

在３σ范围内，视３σ为光斑半径
［２］。后续质心提取精

度与σ的估计精度有着密切的关系
［８］，对后续星图

识别成功率和姿态确定精度也有很大影响。文献

［７～１２］中指出能量灰度系数犃与恒星灰度有关，

并且采用线性变换将星等变换为灰度。文献［１１］指

出灰度系数犃与星等、光积分时间以及探测器性能

指标等均相关，并针对不同大小的视场建立了星等

到灰度的转换公式，但其前提是已知上下两个参考

星等及其对应的灰度值。且当导航星映射坐标和整

形像素坐标存在偏差时，偏差的求取以及达到亚像

素级的质心定位方法也少有提到。结合静态高斯灰

度扩散模型实现能量灰度系数的求解，也未有文献

报道。本文就这两个重要参数的估计方法及标定实

验进行设计了研究。

２　静态星像点灰度模型

恒星是一个理想的平行光源，当它聚焦在电荷

耦合元件（ＣＣＤ）像平面上时，成像光斑能量分布符

合点扩展函数（ＰＳＦ）。离焦技术再加上光学成像系

统的固有像差，使星像点星光信号的典型能量分布

近似符合二维高斯分布［３～７］。因此为了能够更加准

确地进行星图模拟，就必须考虑点扩展的问题。将

模拟星像点按照高斯规律进行灰度扩散，模仿镜头

像差和散焦的实际成像效果，如图１所示。

设像点的映射坐标为（狓０，狔０），高斯扩散法中

对应像点内像素（狓犻，狔犼）的灰度计算公式为

犵（狓犻，狔犼）＝
犃

２πσ
２ｅｘｐ －

（狓犻－狓０）
２
＋（狔犼－狔０）

２

２σ［ ］２
，

（１）

式中犃为能量灰度系数，与光敏面成像点总的光照

度有关；σ为高斯弥散半径，表示点扩展函数的散焦

图１ 像点的高斯散焦光斑区域

Ｆｉｇ．１ Ｇａｕｓｓｉａｎｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｓｐｏｔｏｆｉｍａｇｅｐｏｉｎｔ

程度，犵（狓犻，狔犼）为任意像素的灰度。

３　参数标定数学模型

文献［６］中指出，对于图１所示高斯灰度扩散模

型，当星像点映射坐标与像素坐标有偏差时，对导

航星映射坐标（狓０，狔０）浮点型坐标值四舍五入取整

得到散焦像点的中心像素坐标（狓狆，狔狆），整型。则

Δ狓＝狓０－狓狆，Δ狔＝狔０－狔狆 为映射坐标和像素坐

标的偏差。

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，狔犼）的灰度计算

公式为

犵（狓犻，狔犼）＝
犃

２πσ
２×

ｅｘｐ －
（狓犻－狓狆－Δ狓）

２
＋（狔犼－狔狆－Δ狔）

２

２σ［ ］２ ．（２）

　　由（２）式可知，针对某一星敏感器型号产品，若

能得到（２）式中的犃和σ，模型参数完备后，即可进

行星图模拟。

３．１　参数σ的估计方法

利用像点中心周围３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ范围内的９

个灰度数据进行处理，如图１所示，ｃ２２为中心像

素。则中心列灰度累加和表示为［６］

∑ｃｃ
＝犵ｂ１２＋犵ｃ２２＋犵ｂ３２ ＝

犃

２πσ
２ｅｘｐ －

（－１－Δ狓）
２
＋（Δ狔）

２

２σ［ ］２ ＋

犃

２πσ
２ｅｘｐ －

（Δ狓）
２
＋（Δ狔）

２

２σ［ ］２ ＋
犃

２πσ
２ｅｘｐ －

（１－Δ狓）
２
＋（Δ狔）

２

２σ［ ］２ ＝

犃

２πσ
２ｅｘｐ －

（Δ狓）
２
＋（Δ狔）

２

２σ［ ］２ ｅｘｐ －
１＋２Δ狓

２σ（ ）２ ＋ｅｘｐ（０）＋ｅｘｐ －
１－２Δ狓

２σ（ ）［ ］２ ． （３）

同理，左侧列灰度累加和表示为

∑ｃｌ
＝犵ａ１１＋犵ｂ２１＋犵ａ３１＝

犃

２πσ
２ｅｘｐ－

（Δ狓）
２
＋（－１－Δ狔）

２

２σ［ ］２ ｅｘｐ－
１＋２Δ狓

２σ（ ］２ ＋ｅｘｐ（０）＋ｅｘｐ－
１－２Δ狓

２σ（ ）［ ］２
，

（４）

０３２３００４２
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右侧列累加灰度和为

∑ｃｒ
＝犵ａ１３＋犵ｂ２３＋犵ａ３３＝

犃

２πσ
２ｅｘｐ－

（Δ狓）
２
＋（１－Δ狔）

２

２σ［ ］２ ｅｘｐ－
１＋２Δ狓

２σ（ ）２ ＋ｅｘｐ（０）＋ｅｘｐ－
１－２Δ狓

２σ（ ）［ ］２
，

（５）

中心列灰度累加与左侧列灰度的比值由（３）式和（４）

可得

∑ｃｃ

∑ｃｌ

＝ｅｘｐ
１＋２Δ狔
２σ（ ）２

， （６）

右侧列灰度与左侧列灰度的比值由（４）式和（５）式可

得

∑ｃｒ

∑ｃｌ

＝ｅｘｐ
２Δ狔
σ（ ）２

， （７）

针对行也做同样的处理，分别表示为

∑ｒｃ

∑ｒｕ

＝ｅｘｐ
１＋２Δ狓

２σ（ ）２
， （８）

∑ｒｄ

∑ｒｕ

＝ｅｘｐ
２Δ狓

σ（ ）２ ． （９）

这里，∑ｒｃ表示中心行灰度累加和，∑ｒｕ表示紧邻上

行的灰度累加和，∑ｒｄ紧邻下行的灰度累加和。

对于一幅实拍图像，则联立（６）、（７）或（８）、（９）

式可以解算出实拍像点参数σ为

σ＝ ２ｌｎ
∑ｃｃ

∑

烄

烆

烌

烎ｃｌ
－ｌｎ
∑ｃｒ

∑

烄

烆

烌

烎

熿

燀

燄

燅ｃｌ

１／２

＝

２ｌｎ
∑ｒｃ

∑

烄

烆

烌

烎ｒｕ
－ｌｎ
∑ｒｄ

∑

烄

烆

烌

烎

熿

燀

燄

燅ｒｕ

１／２

， （１０）

同时，还可以解出该成像点质心与整型像素坐标的

偏差为

Δ狔＝
１

２
σ
２ｌｎ
∑ｃｒ

∑

烄

烆

烌

烎ｃｌ

， （１１）

Δ狓＝
１

２
σ
２ｌｎ ∑ｒｒ

∑

烄

烆

烌

烎ｒｌ

． （１２）

　　其实，可取任意一列（或一行）分别与其他两列

（或两行）来计算灰度累加和之比，参照如上推导过

程组成方程组，求解σ和Δ狔（或Δ狓）。但考虑到信噪

比，往往取中心行与上（或下）行，或者中心列与左

（或右）列的组合形式。对同样条件下拍摄的多个像

点求解σ，取均值作为高斯半径的估值。对于某具体

像点，可以根据不同行列组合求解得到多个Δ狓和

Δ狔，结果求均值作为偏差的估值。σ、Δ狓和Δ狔的估

值参数，是下一部分参数犃求解的前提条件。

３．２　能量灰度系数犃的求解方法

文献［７～１２］中指出参数犃 与恒星星等有关，

建立了犃与星等的线性公式。恒星星等作为已知

条件，通过多颗星的多个解算值犃可以标定得到线

性公式的参数值。本文利用平行光管成像，光强固

定不变，模仿单颗星，仅提供一个求解犃 的数学方

法，作为标定工作的一个准备步骤。

任取星像点狀×狀像元中任意像元犘犻犼，由（２）式

和（１０）～（１２）式可求解参数能量灰度系数犃。以

图１为例，有

犵ｃ２２ ＝
犃

２πσ
２ｅｘｐ －

（Δ狓）
２
＋（Δ狔）

２

２σ［ ］２
， （１３）

犵ｃ２２为中心像素的灰度值，σ、Δ狓和Δ狔的估值在上一

节中已给出，因此有

犃＝２πσ
２
犵ｃ２２ｅｘｐ

（Δ狓）
２
＋（Δ狔）

２

２σ［ ］２ ． （１４）

　　（１３）式中像元可在狀×狀范围内任取。同样，若

对多幅同样条件下拍摄图像的成像点进行计算求均

值，可得到能量灰度系数犃的估计值。

至此，通过前面所给方法，便可由平行光管实拍

图像求解出参数 犃 和σ 的估值，可用于星图模

拟中。

４　参数估计可信性的验证

参数估计的精确性需要验证。估计参数的解算

值，来源于平行光管的平行光成像数据，把参数估计

值代入高斯灰度扩散模型，进行星像点的计算机模

拟仿真，并与真实平行光管成像像点进行对比，采用

文献［１３］中提出的求解图像相似性的方法计算仿真

模拟星像与实拍像点的相似度，从而判定参数估计

的可信性。

记犝为实拍像点，犞为模拟星像。其中犝＝｛犝犻，

犻＝１，２，…，犖 ｝，犞＝｛犞犻，犻＝１，２，…，犖 ｝是图像

对应的像素点灰度值的集合，其中 犖 为图像像素

数。那么两幅图的相似度函数为

犙＝
σ犝犞

σ犝σ犞

２珡犝珚犞
（珡犝）２＋（珚犞）

２

２σ犝σ犞

σ
２
犝 ＋σ

２
犞

， （１５）

式中珡犝＝犈｛犝犻｝和珚犞＝犈｛犞犻｝为两幅图像的平均灰

０３２３００４３
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度，σ
２
犝 ＝犈｛（犝犻－珡犝）

２｝和σ
２
犞 ＝犈｛（犞犻－珚犞）

２｝分别

为两幅图像灰度的方差，σ犝犞 ＝犈｛（犝犻－珡犝）（犞犻－

珚犞）｝为协方差。（１５）式中第一项表示两幅图像灰度

的相关系数，取值范围为［－１，＋１］；第二项描述了

两幅图像均值的相似性，取值范围为（０，１）；第三项

是两幅图像方差的相似性，图像方差在一定程度上

反映了图像的整体对比度，取值范围为（０，１］。故犙

的取值范围为［－１，＋１］。（１５）式所示的度量从两

幅图像像素灰度的均值相似性、对比度相似性和相

关系数的角度很好地刻画了两幅图像的相似性。

需比较成像点与模拟像点的相似度，而图像大

部分是无用背景，故需选择一个对比窗口。成像点

能量分布主要集中在像点光斑半径为３σ 范围

内［１４，１５］，因此只需取窗口ｃｅｉｌ（６σ），向上取整。

５　参数标定求解的实验仿真

５．１　实验环境和实验设备及其参数

实验主要设备包括：工业相机型号：ＦＬ２１４３３Ｍ

Ｃ，Ｃａｎａｄａ；镜头型号：ＴＡＭＲＯＮ１７７Ｄ，Ｊａｐａｎ；平行光

管型号：Ｆ５５０型；转台：三轴速率转台。

相机焦距为３５ｍｍ，实拍图像大小为６４０ｐｉｘｅｌ×

４８０ｐｉｘｅｌ。

如图２所示，将工业相机安置在三轴速率转台

上，镜头视轴指向转台的中轴负方向，架起平行光

管，发出的平行光模拟星光，两视轴相交为适当

角度。

设定光积分时间为１００．１５ｍｓ，帧频取９．５１Ｈｚ，

图２ 实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｓ

调整光圈位置与增益，使静态星像点的中心像素的灰

度达到２００左右，具体灰度值由实验后取得图像读

取，确定增益为１．５５ｄＢ；然后分别在（１２°，５°，０°）、

（１７°，５°，０°）、（１４°，５°，２°）三个位置下各取连续

５ｆｒａｍｅ图像，共１５ｆｒａｍｅ，在全暗环境下实施拍摄。

变换角度是为了改变成像点位置，提供一组新的观

测量，此角度可以随机选取。

５．２　实验结果

将３次实验的１５ｆｒａｍｅ图像分别进行处理，为

了减小噪声影响，每序列内的５幅图像进行灰度累

加再取平均，得到三幅平均后新图像，分别重新命

名，以第一组为例，命名为 Ｍｅａｎ＿ＯＮＥ．ｂｍｐ，其余

两组类比。不失一般性，取第三组实验的新图像

（Ｍｅａｎ＿ＴＨＲＥＥ．ｂｍｐ）及其中像点的局部放大图如

图３所示，图３（ａ）标示圈内为成像像点，图３（ｂ）为

其放大图像。其灰度数据矩阵分布图如表１所示，

其中纵坐标表示灰度行，横坐标表示灰度列。

图３ 拍摄图像 Ｍｅａｎ＿ＴＨＲＥＥ．ｂｍｐ。（ａ）整幅图像；（ｂ）其局部放大图像

Ｆｉｇ．３ ＩｍａｇｅＭｅａｎ＿ＴＨＲＥＥ．ｂｍｐ．（ａ）Ｗｈｏｌｅｉｍａｇｅ；（ｂ）ｌｏｃａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅ（ａ）

　　考虑到像点质心坐标与像素整型坐标有偏差，

对一帧图，针对中心列、左侧列和右侧列灰度累加和

不同两两组合，利用公式分别得到多个σ值，针对行

的情形同理也可得到多个σ的计算值，其平均值珋σ作

为σ的估计，将珋σ代入（１１）式和（１２）式中则可求解

每一像点的Δ狓、Δ狔。最后将珋σ、Δ狓和Δ狔代入（１４）式

求解犃。

三组序列图像分别取平均后得到新图像，利用

每幅新图的像点数据可以计算出两个σ的测量值，

共６个σ的测量数据，取平均得到珋σ＝０．８４８５，珡犃＝

０３２３００４４
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１０１０，质心偏差为

Ｍｅａｎ＿ＯＮＥ．ｂｍｐ：（Δ狓，Δ狔）为 （０．０７６９，

－０．０４６６）；

Ｍｅａｎ＿ＴＷＯ．ｂｍｐ：（Δ狓，Δ狔）为 （０．１７５１，

－０．３３７０）；

Ｍｅａｎ＿ＴＨＲＥＥ．ｂｍｐ：（Δ狓，Δ狔）为（０．３４３１，

－０．３１５８）。

表１ 图像 Ｍｅａｎ＿ＴＨＲＥＥ像素灰度值矩阵分布

Ｔａｂｌｅ１ ＧｒａｙｍａｔｒｉｘｏｆｉｍａｇｅＭｅａｎ＿ＴＨＲＥＥ．ｂｍｐ

狓
狔

１９５ １９６ １９７ １９８ １９９ ２００

２２０ ２ ３ ５ ６ ４ ２

２２１ ３ ９ ３６ ５８ １２ ３

２２２ ４ ２２ １２９ １９７ ５４ ６

２２３ ４ ２１ １２０ １４９ ４３ ５

２２４ ２ ６ ２５ ３０ １１ ４

２２５ １ ２ ５ ４ ２ ２

５．３　星图模拟及验证

由５．２节标定获得的估计参数代入高斯灰度扩

散模型进行静态星图模拟，得到模拟星像点的灰度

分布图如图４所示。

图４ 基于估计参数的模拟像点放大图

Ｆｉｇ．４ Ｌｏｃａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｐｏｉｎｔ

ｂａｓｅｄｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

表２为其灰度值矩阵分布。采用第４节中所给

图像相似度计算方法，分别计算３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ、

５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ、７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ窗口内拍摄图像

与模拟图像的相似性。计算结果如表３所示。

表２ 静态星像点仿真图像像素灰度值矩阵分布

Ｔａｂｌｅ２ Ｇｒａｙｍａｔｒｉｘｏｆｓｔａｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔａｒｉｍａｇｅ

狓
狔

１９５ １９６ １９７ １９８ １９９ ２００

２２０ ０ １ ３ ４ １ ０

２２１ ０ ９ ４５ ５９ １９ ２

２２２ １ ２８ １４７ １９２ ６２ ５

２２３ １ ２３ １２０ １５６ ５１ ４

２２４ ０ ５ ２４ ３２ １０ １

２２５ ０ ０ １ ２ １ ０

表３ 仿真图与实拍图相似度

Ｔａｂｌｅ３ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｉｍａｇｅｓ

Ｗｉｎｄｏｗ／ｐｉｘｅｌ ３×３ ５×５ ７×７

Ｍｅａｎ＿ＯＮＥ．ｂｍｐ ０．９７９５ ０．９９０７ ０．９９２６

Ｍｅａｎ＿ＴＷＯ．ｂｍｐ ０．９８４９ ０．９９３２ ０．９９４３

Ｍｅａｎ＿ＴＨＲＥＥ．ｂｍｐ ０．９９３７ ０．９９５２ ０．９９５８

　　由表３可以看出，在实拍图像存在噪声和镜头

畸变的情况下，仿真图像与实拍图像在峰值近似相

等的情况下存在着极好的相似性，从而可以证明，参

数估值σ和犃 以及高斯灰度扩散模型是可信的。

６　结　　论

针对星敏感器成像像点的两个重要参数高斯弥

散半径σ和能量灰度系数犃，推导出了估计公式，设

计了验证准则，并进行了转台成像实验。

利用实际成像点图像数据，将估计公式得到的

σ、犃和像点质心偏差（Δ狓，Δ狔），作为高斯灰度扩散模

型的输入参数，进行静态星像点的模拟。在实拍图像

存在噪声的情形下，围绕像点质心的３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ

窗口内二者相似度高于０．９７，５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ窗口内

两者相似度高于０．９９，７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ窗口内两者相

似度高于０．９９。实验结果表明利用估计公式得到σ

和犃的估值以及高斯灰度扩散模型都是可信的。
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