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简易高斯灰度扩散模型的误差分析及适用性研究
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摘要　为了验证简易高斯灰度扩散模型的适用性，与传统高斯灰度扩散模型进行了对比分析。将两种高斯模型做

归一化处理，设定检验像素，分析检验像元灰度的归一化值的相对误差；进行星图模拟，得到４个不同高斯半径（σ）

下灰度赋值相对误差与像点映射位置偏离值的关系曲线，整体上误差随σ的增大而减小；对星图模拟得到的系列

星像点采用灰度重心法提取质心，质心误差随σ增大而减小，传统模型模拟像点的质心提取精度比简易模型高约２

个数量级。无噪声条件下σ＝０．６７１时，简易模型模拟像点最大质心误差仅为０．０３３ｐｉｘｅｌ。仿真结果表明：单就像

点外形仿真而言，当σ较小时，简易模型不再适用；但针对像点的质心定位及后续算法，简易模型带来质心误差量

级可以忽略，运算量更小，适于应用。
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１　引　　言

静态星图模拟过程中有两个要点，１）完成赤道

第二坐标系下有关恒星坐标向星敏感器成像面阵上

的坐标映射；２）围绕这些映射位置点进行灰度弥散

进而给周围像素赋灰度值［１］。实际星敏感器成像，

由于像差和离焦处理，像点能量分布近似符合二维

０７１１００２１
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高斯分布［２～９］。因此要精确模拟星像点，也需要做

灰度扩散，并按照高斯规律来生成。文献［２，３］提出

高斯点扩展函数（ＰＳＦ）灰度扩散模型，每个像素的

灰度大小均通过像点二维能量分布函数在该像素范

围的面积分来表示，该方法尽管在理论上比较完备，

但计算复杂。针对被积公式不存在原函数的问题，

只能进行计算机数值计算，实时性变差。文献［４～

９］采用不带积分计算的简易高斯灰度扩散模型，每

个像素的灰度值都用像素中心点的高斯函数值来近

似表示。文献［８］基于简易高斯灰度扩散模型建立

了质心存在偏离条件下的灰度扩散公式，计算量明

显小于前者。两种模型数学方法不同，会产生误差，

本文定量分析了这个误差的影响因素和误差量值进

一步验证了简易高斯灰度扩散模型的适用性。

２　两种高斯灰度扩散模型

光学系统成像时，物空间一点发出的光在像空

间总是分散在一定的区域内，如图１所示，其分布模

型称为ＰＳＦ，很多情形下成像点能量分布近似符合

图１ 偏置散焦像点的４ｐｉｘｅｌ×４ｐｉｘｅｌ覆盖范围

Ｆｉｇ．１ ４ｐｉｘｅｌ×４ｐｉｘｅｌｓｃｏｐｅｏｆａｄｅｆｏｃｕｓｏｆｆｓｅｔ

ｉｍａｇｅｓｐｏｔ

二维高斯分布。

为了精确模拟光学系统成像，模拟星像点时也

需要做灰度扩散，目前常见的高斯灰度扩散方法有

两种：１）积分形式的传统高斯灰度扩散法
［２，３］；２）不

含积分运算的简易高斯灰度扩散法［４～９］。

设像点的映射坐标为（狓０，狔０），为浮点数值，采用

传统高斯扩散法，对应像点范围内任一像素（狓犻，狔犼）

的灰度值计算公式为

犺（狓犻，狔犼）＝

１

２πσ
２∫

狓犻＋
１
２

狓犻－
１
２

　∫

狔犼＋
１
２

狔犼－
１
２

ｅｘｐ －
（狓－狓０）

２
＋（狔－狔０）

２

２σ［ ］２ ｄ狓ｄ狔， （狓犻，狔犼）∈犆

０，

烅

烄

烆 ｅｌｓｅ

（１）

犵１（狓犻，狔犼）＝犃犺（狓犻，狔犼）， （２）

式中犺（狓犻，狔犼）为成像阵列面的冲击响应，犵（狓犻，狔犼）

为（狓犻，狔犼）点的灰度，犆是犺（狓，狔）以（狓０，狔０）为圆心

的圆形支持域，σ为高斯半径，表示ＰＳＦ的散焦程

度，也表示像点的大小。犃为能量灰度系数，与光敏

面成像点总的光照度有关。

传统模型的优点是理论非常完善，对于二维高

斯分布的光照度进行像素面积分，严格符合光生电

荷的半导体物理过程，基于该积分值赋灰度是严谨

的，因此在下述理论分析中作为理想值。缺点是含

有大量的积分运算，运算量大。

采用简易高斯扩散法，模拟像点内像素（狓犻，狔犼）

的灰度计算公式为

犵２（狓犻，狔犼）＝
犃

２πσ
２ｅｘｐ－

（狓犻－狓０）
２
＋（狔犼－狔０）

２

２σ［ ］２ ．

（３）

这里，直接根据二维高斯函数取近似灰度值，优点是

免去积分，运算量减小；缺点是因近似处理导致误

差，误差大小与散焦程度和映射位置的偏离值有关。

需要进一步阐明，考虑到星图模拟的最终目的在于

质心提取用于星图匹配及星光定姿，模拟星像的形

似是精确质心提取的充分而非必要条件，模拟星像

点外形不严格相同并不妨碍质心提取。

３　两种模型分析

图２为传统高斯模型的二维能量分布；成像点

内某一像素对应的能量分布及中心值如图３所示情

形，传统模型像素赋值灰度是以图中曲面为顶面、单

位像素为底面的柱体的体积与能量灰度系数的乘

积，而简易模型像素赋值灰度是像素面积为底面、高

为像素中心函数值的长方体的体积，再乘以其能量

灰度系数。这两个值通常不等，存在误差。实际处

理直接用像素中心函数值乘以能量灰度系数，像素

面积参数包含在系数值里。

０７１１００２２
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图２ 传统高斯模型的二维能量分布

Ｆｉｇ．２ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＧａｕｓｓｍｏｄｅｌ

图３ 两种模型对像素的不同灰度赋值方式

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｙｌｅｏｆｇｒａｙａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｌｓ

首先建立仿真方法，分析存在映射点偏离的情

况下简易高斯灰度扩散模型产生的误差。图４中，

选取犛０～犛２０表示２１个等距分布的成像映射点，位

于像素（狓狆，狔狆）的半个对角线上，对角线方向特定

像元（狓狆＋１，狔狆＋１）作为检验像素，通过误差计算观察

映射点偏离值的变化对于检验像素灰度值的影响，

作为简易灰度扩散模型误差的评判指标。犵犮 表示像

点内中心最亮像素的灰度，两种模型下该像素的灰

度值犵犮应为同一个值，周围像素灰度值的差异则是

由模型不同造成。犵狋表示传统高斯灰度扩散模型在

检验像素（狓狆＋１，狔狆＋１）的灰度，犵狊表示简易模型在检

验像素（狓狆＋１，狔狆＋１）的灰度，误差量值（犵狊－犵狋）体现

了模型误差，如图４所示。

图４ 两种模型下采样像素的灰度误差

Ｆｉｇ．４ Ｇｒａｙｅｒｒｏｒａｂｏｕｔｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｉｘｅｌｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｌｓ

当导航星映射坐标（狓０，狔０）与像素中心位置

整型坐标有偏离时，对导航星的浮点型映射坐标四

舍五入取整，就得到高斯像点的中心像素坐标（狓狆，

狔狆），偏离值Δ狓＝狓０－狓狆，Δ狔＝狔０－狔狆，（１）～（３）

式变形为

犵狋（狓犻，狔犼）＝

犃狋
２πσ

２∫

狓犻＋
１
２

狓犻－
１
２

　∫

狔犼＋
１
２

狔犼－
１
２

ｅｘｐ －
（狓－狓狆－Δ狓）

２
＋（狔－狔狆－Δ狔）

２

２σ［ ］２ ｄ狓ｄ狔， （狓犻，狔犼）∈犆

０，

烅

烄

烆 ｅｌｓｅ

（４）

犵狊（狓犻，狔犼）＝
犃狊
２πσ

２ｅｘｐ －
（狓犻－狓狆－Δ狓）

２
＋（狔犻－狔狆－Δ狔）

２

２σ［ ］２ ． （５）

　　为了使两种模型灰度误差具有可比性，采用归

一化数学方法［１０，１１］。基于不同的模型，中心最亮像

素的灰度值都赋同样的值，实质上就是一种归一化

处理。具体处理方法是，建立关于像素中心点对称

分布的二维高斯分布，定义该像素灰度值为单位１，

星像点范围内的某像素与该单位１量化值的灰度比

值称为其归一化值。确立采样点为周围像素位

置，即

狓狆＋犿（犿＝ …，－２，－１，１，２，…）

狔狆＋狀（狀＝ …，－２，－１，１，２
烅
烄

烆 ，…）
， （６）

下标犿、狀表示与中心像素间的像素坐标差，即狓狆＋犿 ＝

狓狆＋犿，狔狆＋狀 ＝狔狆＋狀。

首先对传统高斯模型进行归一化处理。不考虑

系数犃狋，关于像素中心位置对称的二维标准高斯分

布的概率为归一化基准值，记为

０７１１００２３
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犝狋＝
１

２πσ
２∫

狓
狆＋１

狓
狆

∫
狔狆＋１

狔狆

ｅｘｐ －
（狓－狓狆）

２
＋（狔－狔狆）

２

２σ［ ］２ ｄ狓ｄ狔＝
１

２πσ
２∫
１

０
∫
１

０

ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

２σ（ ）２ ｄ狓ｄ狔． （７）

　　对于有偏离值（Δ狓，Δ狔）的高斯分布，各像素仍然按照其中心位置处概率值进行赋值，记犵狋（０，０）为中心

最亮像素犘（狓狆，狔狆）的归一化值，犵狋（犿，狀）为采样点（狓狆＋犿，狔狆＋狀）的归一化值，

犵狋（０，０）＝
∫

狓
狆＋１

狓
狆

∫
狔狆＋１

狔狆

ｅｘｐ－
（狓－狓狆－Δ狓）

２
＋（狔－狔狆－Δ狔）

２

２σ［ ］２ ｄ狓ｄ狔

２πσ
２犝狋

＝
∫
１

０
∫
１

０

ｅｘｐ－
（狓－Δ狓）

２
＋（狔－Δ狔）

２

２σ［ ］２ ｄ狓ｄ狔

∫
１

０
∫
１

０

ｅｘｐ－
狓２＋狔

２

２σ（ ）２ ｄ狓ｄ狔

，

（８）

犵狋（犿，狀）＝
∫
１

０
∫
１

０

ｅｘｐ －
（犿＋狓－Δ狓）

２
＋（狀＋狔－Δ狔）

２

２σ［ ］２ ｄ狓ｄ狔

∫
１

０
∫
１

０

ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

２σ（ ）２ ｄ狓ｄ狔

． （９）

　　简易模型也做归一化处理。方法类似，不考虑

系数犃狊，关于像素中心位置对称的二维标准高斯分

布的中心概率密度作为归一化基准量值，可表示为

犝狊 ＝
１

２πσ
２． （１０）

　　那么根据简易高斯灰度扩散法，对于有偏离值

（Δ狓，Δ狔）的能量高斯分布，各像素都按照各自中心

位置处概率密度值进行赋灰度值，那么其最亮像素

（狓狆，狔狆）的归一化值为

犵狊（０，０）＝
ｅｘｐ －

（Δ狓）
２
＋（Δ狔）

２

２σ［ ］２

２πσ
２犝狊

＝

ｅｘｐ －
（Δ狓）

２
＋（Δ狔）

２

２σ［ ］２ ． （１１）

　　周围任一像素（狓狆＋犿，狔狆＋狀）的归一化值

犵狊（犿，狀）＝ｅｘｐ －
（犿－Δ狓）

２
＋（狀－Δ狔）

２

２σ［ ］２ ．

（１２）

　　对两种灰度扩散模型完成了归一化处理。某一

星像点如果不存在偏离值，且需保障最亮像素的灰

度一致，则对两个模型取相同的能量灰度系数犃。

不同恒星参数犃可以在标定试验中确定。

由（９）、（１２）式得两模型任意像素（狓狆＋犿，狔狆＋狀）

灰度值的相对误差关系为

γ犵（犿，狀）＝
犵狊（犿，狀）－犵狋（犿，狀）

犵狋（犿，狀）
． （１３）

　　可知基于两个模型的像素赋值灰度相对误差

γ犵 为高斯半径σ和映射偏离值（Δ狓，Δ狔）的函数。

４　对比仿真验证

４．１　针对高斯半径与偏离值的灰度误差仿真

依照图４所示方法，选定像素坐标为（２００，

２００），在其半段对角线上等距排列２１个测试点，也

作为成像阵列平面上的映射点，即狓０ 和狔０ 都以间

距０．０２５ｐｉｘｅｌ分布在区间［２００，２００．５］ｐｉｘｅｌ内。

仿真条件：犃＝６００，σ分别取０．５、０．７、０．９和１．１，

依次按照（１３）式求出两个模型针对检验像素（２０１，

２０１）灰度赋值的相对误差γ犵，如图５所示，

图５ 简易模型相对传统模型针对检验像素的灰度

相对误差

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｖｅｇｒａｙｅｒｒｏｒａｂｏｕｔｔｈｅｔｅｓｔｐｉｘｅｌｏｆｔｈｅ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｂｙｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

仿真结果表明，各曲线在偏离值为０时出现最

大相对误差，当σ＝０．５时，γ犵 ＝－６７％，当σ＝０．７

０７１１００２４
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时，γ犵 ＝－２８％，当σ＝０．９时，γ犵 ＝－１１％，当σ＝

１．１时，γ犵 ＝－５％，随σ增加最大相对误差显著减

小。各条曲线随着偏离值的增大，灰度值相对误差指

标呈递减趋势。值得注意的是，当（Δ狓，Δ狔）＝

（０．５，０．５）时，对于任意的σ值，γ犵 ＝０，是由于此时

两种模型在检验像素 犘１（２０１，２０１）与 犘２（２００，

２００）的灰度值对称相等。

４．２　模拟像点的质心提取误差的比较

仿真条件：犃＝６００，σ分别取０．５、０．７、０．９，同

样取等间距０．０２５ｐｉｘｅｌ分布的２１个测试点，分布

在起点为（２００，２００）终点为（２００．５，２００．５）的半对

角线上，作为映射坐标，利用两种扩散法星图模拟分

别得到２１个静态星点，示例其中误差最大的第１１

个模拟像点，基于简易模型的模拟星像点如图６所

示，其灰度数据如图７所示。

图６ 简易模型得到的第１１个模拟星像点

Ｆｉｇ．６ Ｎｏ．１１ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔａｒｉｍａｇｅｓｐｏｔｆｒｏｍｔｈｅ

ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

图７ 简易模型第１１个星像点的灰度数据

Ｆｉｇ．７ ＧｒａｙｖａｌｕｅｓｏｆＮｏ．１１ｓｔａｒｉｍａｇｅｓｐｏｔｉｎＦｉｇ．６

基于传统模型的模拟星像点如图８所示，其灰

度数据如图９所示。

图６、８中的较暗像素视觉上无法分辨，可以考

察对应的图７、８的灰度数据，灰度值分布的差异会

导致质心定位的不同。不加噪声，采用灰度重心法

分别进行质心提取，结果如图１０、１１所示。

从图１０、１１纵坐标量值看，同样的给定仿真条

件下，传统模型得到的模拟像点质心提取精度，高于

简易模型质心提取精度约２个数量级。尽管如此，

图８ 传统模型得到的第１１个模拟星像点

Ｆｉｇ．８ Ｎｏ．１１ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔａｒｉｍａｇｅｓｐｏｔｆｒｏｍｔｈｅ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

图９ 传统模型第１１个星像点的灰度数据

Ｆｉｇ．９ ＧｒａｙｖａｌｕｅｓｏｆＮｏ．１１ｓｔａｒｉｍａｇｅｓｐｏｔｉｎＦｉｇ．８

图１０ 简易模型模拟像点的质心提取误差

Ｆｉｇ．１０ Ｃｅｎｔｒｏｉｄｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｓｐｏｔ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

简易模型模拟像点质心提取算法误差量级依然很

小，图１０、１１整体上看，σ越小质心误差越大，当σ＝

０．５时最大质心误差为０．１３５ｐｉｘｅｌ，当σ＝０．６７１时

最大质心误差为０．０３３ｐｉｘｅｌ。随着偏离值的增大，

质心误差曲线均呈现先增大后减小的特点。运算量

小的简易模型生成模拟像点，在σ≥０．６７１的通常情

形下，产生的质心提取误差可以接受。

５　结　　论

针对传统高斯灰度扩散法和简易高斯灰度扩散

法两种模型的像点模拟建立了归一化分析方法。带

０７１１００２５
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图１１ 传统模型模拟像点的质心提取误差

Ｆｉｇ．１１ Ｃｅｎｔｒｏｉｄｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｓｐｏｔ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

有积分运算的传统高斯模型符合光电成像物理过

程，数学建模严谨，像素赋值灰度可以作为理想值。

为了对简易模型进行误差分析，设定检验像素，其灰

度赋值误差作为简易模型的适用性判据指标。

仿真图表整体上看，简易模型误差随着模拟像

点高斯半径σ的增大而减小，σ＝０．９时检验像素赋

值灰度最大相对误差为１１％，σ＝０．５时最大相对误

差为６７％，像点的模拟外形有所差异；每条误差曲

线在偏离值为０时出现最大相对误差，随偏离值加

大而递减。基于两个模型进行星图模拟，采用灰度

重心法质心提取，误差结果表明，两者质心提取绝对

误差相差约２个数量级。

从模拟外形及质心提取精度两方面考察，尽管简

易高斯模型的性能表现均有不足，但针对σ≥０．６７１

的通常情形，简易模型的质心提取误差量值仍然很

小，当σ＝０．６７１时，最大质心误差仅为０．０３３ｐｉｘｅｌ，对

于实际应用的影响可以忽略。特别是简易模型具有

形式简单运算量小的特点，而星光姿态模拟系统的星

光匹配和姿态解算，所关注的最大影响因素是质心提

取精度以及仿真系统的实时性，因此，简易模型仍具

有适用性。
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