
第27卷 第3期 

2010年 9月 

广东工业大学学报 
Journal of Guangdong University of Technology 

Vol_27 No．3 

September 2010 

基于多幅图像的有效点扩散函数的高精度测量 
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摘要：将图像融合以及高精度测量方法应用于天文图像处理，对图片进行处理得到有效点扩散函数 ，并将有效点扩 

散函数拟合星像，得到星体的位置与光度信息．结果表明， 方向平均定位精度为0．036 pixel，Y方向平均定位精度 

为0．O44 pixel，平均测光精度达到 0．032 magnitude，测量结果验证了该算法的有效性． 
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高精度测量指运用当代测量技术对各类物理量 

进行测量，并运用数据处理技术，获得更高的精度． 

高精度测量有着广泛的应用，可以用于卫星导航，对 

目标进行定位；用于机器人视觉，使机器人完成精细 

的任务。目前计算机以及图像处理技术已广泛应用 

于高精度测量领域，随着科学和工业技术的发展，改 

进图像处理的方法以提高其精度变得越来越重要． 

在星图测量中，图像的定心是高精度测量的首要问 

题，现在发展了许多经典的数值定心算法．如高斯拟 

合法 J̈、修正矩方法 J、中值法 和寻导法 等，在 

此基础上，许多研究者先后提出了一些经过改进的 

算法，有可调阈值的修正矩方法 ，递推的高斯曲面 

拟合技术 等．这些算法都在不同程度上提高了测 

量精度．郭进将亚像素定位算法用于双目视觉检测 

系统中，测量精度达到了0．1 pixell ；雷鸣基于互相 

关的图像匹配亚像素定位，在生成一个理想的图像 

对象的情况下，定位精度可达到 0．01 pixel ；杨旭 

海提出的逐次逼近法 ，用来对星像定心，提高了定 

心速度；这些应用的测量精度一般达到了亚像素级． 

Anderson和King在 2000年提出了一种有效点扩散 

函数的处理方法L1 ，该方法通过统计获得星体的灰 

度分布矩阵，求得星体的轮廓，提高了计算精度，并 

将其应用于地面测量⋯J． 

本文主要是将 Anderson和 King的方法运用于 

天文学领域的高精度测量，通过对星像位置的拟合， 

得到一个有效点扩散函数，并测量出星体的中心和 

光度．在之前的工作中，已经分别求得了单幅图的有 

效点扩散函数．本文在此基础上，选择将多幅图像融 

合成一幅，并对其进行处理，得到最终的有效点扩散 

函数．该有效点扩散函数反映了星体的真实轮廓． 

1 图像融合 

1．1 生成单一图像 

图片融合就是提取和合成多源图像信息，获得 

对同一场景目标更为准确的图像描述 ．本文以l6 

幅实时拍摄的CCD天文图像为研究对象．将这些图 

像进行融合，得到一幅信噪比较高的图像．使用的 

16幅天文图像都是 FITS格式  ̈，这种格式现已成 

为国际天文界比较通用的数字图像交换工具，该格 

式可以转化为二维矩阵进行处理． 

本文采用像素级融合中最基本的平均法对 16 

幅天文图像进行处理．像素级融合作为各级图像融 

合的基础，能较多地保留场景的原始信息．将图像转 

化为二维矩阵后，再使用平均法将原图像对应像素 

的灰度值进行求和平均，生成新的图像．得到平均后 

的融合图像后，再进行定心与测光计算． 

1．2 星像的提取 

对不同的图像，由于信噪比不同，选取合适的阈 

值就能提取较高质量的星像，并进行二值化．阈值的 

选取十分重要，太小则背景去除不够，达不到分离信 

号的效果，太大则有丢失暗弱星体的可能．可根据测 

量需要设定合适的阈值，获得不同星等的星． 

在二值化过程中，先求得灰度值比率最大的灰 

度级L，一般选取大于灰度级L的值作为二值化的 

阈值 M J，设包含星体目标的图像表示为f( ，Y)， 

其中，像素坐标为 z=1，2，⋯，m；Y=1，2，⋯，n，用 
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如下过程进行分割： 

=  ㈧  

根据形态学理论，阈值分割后，在处理星图时， 
一 般考虑去除十个像素的边界星，排除拍摄到的边 

界不完整星的干扰．然后用适当的结构元素对二值 

图像进行开操作，滤除噪声；按形态学理论，划分各 

个星点的范围就是要在图中寻找连通的区域，通常 

对圆形区域采用4连通区域标记，一个连通区域分 

别标记为 1，2，⋯， ．不同区域有了不同编号之后， 

就可逐个提取计算． 

由于星像要受到大气湍流的影响 J，另外，在采 
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集图像过程中由于受到宇宙射线的干扰，使得图 

像中形成随机噪声，将几秒钟 内采集到的同一天 

区的多幅图像进行求和平均，能够消除由于湍流而 

引起的星像扩散的不均匀，消除随机噪声．恒星离地 

球很远可看成是一个点光源，望远镜随动装置能保 

证被测星位置精度要求．图1是本文标记为26的星 

的轮廓示意图，在没有经过图像融合前(图1(a))， 

星体的周围有很多噪声点，得到的波形图波峰较为 

陡峭，而且波形周围起伏不平；经过融合后的图像 

(图1(b))，星体周围的噪声点基本消失，图像的信 

噪比有了明显的提高，所得到的波形图较为平滑和 

对称． 
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(b)图像融合后 

图 1 星像波形图 

2 求有效点扩散函数 

2．1 天光背景 

Stetson指出，天光背景是陆地夜空散射、CCD 

接收器内部的散射光线等多种因素的结合体，要确 

定星像的天光背景值 ，通常的做法是在以星像为 

中心的一个环形区域内找到一个 CCD计数值来表 

示该星像的曰值 ’̈。． 

要得到B值，首先找到每颗星的初始坐标，然 

后利用高斯拟合得到初始的星像亮度 日，按照文 

献 l纠的做法，利用公式(2)中星像亮度 日与内环半 

径 Ⅳ的关系得到内环半径  ̈． 

N = 

1．5 0≤H <100． 

2．5 100≤H <300． 

3 300≤ <7oo， 
f2) 

3．5 700≤H <1 000． 、 

4 1 000≤H <1 600． 

5 ≥l 600． 

本算法将环宽取5个像素即得到外半径，将内 

环的灰度值都取为0后，得到环形区域；如图2所 

示，利用得到的环形区域求天光背景值B ． 

图2 星像求取背景区域 

2．2 高斯拟合得到初始中心通量 

恒星是一种点光源，点光源经过理想光学系统 

成像为一个弥散斑，它的分布函数称为点扩散函数． 

当点光源位于光轴轴线上时，像的表达式为 
1 ， ，̂2 I ，2、 

( ) exp【一 )． (3) 
其中，D：为图像扩散系数．由点扩散函数的表达式 

可看出，其分布是一个二维的高斯分布，如图3所 

示．本文利用高斯拟合的方法u 得出每颗星的初始 
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中心和通量信息，再通过有效点扩散函数的方法计 

算出星体的中心位置． 

0．4 

O_3 

0．2 

O．1 

O．O 

图 3 高斯分布图 

2．3 求点扩散函数 

利用式(4)求得有效点扩散函数 

：  
， (4) 

_， 

其中，p 为星像在(i， )位置处的灰度值，s 是天光 

背景 。表示通量，即星体的光度值． (i— ， 一 

Y+)为中心在( 。，Y )的有效点扩散函数，可简写 

为 ． 

通过样条插值插入采样点，去除大于 2．5倍残 

差的采样点，经过滤波平滑、抛物面拟合、迭代等过 

程，最终得到有效点扩散函数，它的分布如图4所 

示．由图4可看出，有效点扩散函数的轮廓更加平 

滑，这是最终得到的星体的真实轮廓．理想情况下光 

学系统的点扩散函数服从高斯分布，但是实际上由 

于受到大气抖动等多方面的影响，致使星像分布并 

不完全服从高斯分布．有效点扩散函数也并不是用 

函数表达式去拟合星像，它是一个反映星像实际灰 

度分布的数值矩阵，因此可较好地拟合星像灰度 

分布． 

趟 

图4 有效点扩散函数分布图 

2．4 用点扩散函数拟合星像 

得到有效点扩散函数后，用它来拟合星像，可得 

到星体的中心位置与光度信息．本文对标记星进行 

了测量，通过迭代找到合适的参数( 。，Y+ 。)使式 

(5)的值最小，其中AP为拟合的像素范围．式中每 

颗恒星流量 +的解析式为式(6)，而 。、Y。可通过 

牛顿迭代法式(7)获得． 

Z2： ∑ ， (5) 

， = ∑ 
(i,j)EAP 

(P —S。) 
．．

／p 

／p ’ (6) 

= + ，y11 4" = yn
。 +6y ． (7) 

3 实验验证 

本文采用 Matlab进行编程实现算法，文中的实 

验样本采用 2007年 10月 12日在国家天文台兴隆 

观测站使用地平式 1 ITI反射望远镜观测的 16幅 

CCD图像 资 料．这 些 星 体 图 像是 编 号 为 M35 

(NGC2168)位于双子座的疏散星团．疏散星团形状 

不规则，结构松散，但有共同的运动特性．天文望远 

镜和接收器的参数说明：焦距 8．00 m，焦比f／8，主 

镜口径 1．00 m，CCD视场 11．8 ×11．5 ，CCD阵列 

大小 1 340 pixel×1 300 pixel，近似比例尺 0．53"／ 

pixe1． 

叠加后的星图经过标记后，如图5所示，星像旁 

边的数字标记为星的编号，图中右下角为一颗饱和 

星，因此不予标记和考虑．为显示方便，示意图为原 

始图像的负值图像． 

图5 检测结果示意图 

由于望远镜消旋系统的不完善使得由CCD系 

统观测的图像会存在一定的系统偏差．要反映目标 

星像所发生的平移、缩放、二维旋转和错切等运动变 

化，这里采用六参数的仿射变换模型【l 得到中心位 

置的标准偏差．图6所示为检测结果中心位置的标 

准偏差． 
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圈6 星像位置的标准偏差 

本文采用相对测光，综合考虑选取标记为29的 

星作为比较星 ．星像的亮度通常用星等(m)来 

表示： 

(8) 

假设第 幅图像中第 颗星的星等为 m ，然后 

在多幅图像中统计它们的平均值 及标准差 ，用 

来衡量测量的内部精度．测量精度如图7所示． 

邑 

越 

图7 星像星等与测光精度的关系 

4 讨论 

本文的研究，说明了利用图像融合得到星图再 

求有效点扩散函数的方法是可行的，它可以得出一 

个最终的有效点扩散函数，获得星体的真实轮廓，有 

效避免了随机噪声的干扰．从中心位置的标准偏差 

图(图6)可看出， 方向平均定位精度为0．036 pix— 

el，Y方向平均定位精度为0．044 pixe1． 方向的定位 

精度略优于Y方向，二方向的精度不存在相关性，并 

且平均定位精度小于0．05 pixel，与传统的高斯定位 

星等／magnitude 

(b)y方向 

方法相当 14]．从亮星与暗星的定位精度上看，有效 

点扩散函数对亮星的定位精度并不优于暗星．由星 

像测光精度图(图7)可以看出，平均测光量精度达 

到0．032 magnitude，亮星的内部测量精度能达到 

0．006 8 magnitude，而暗星则可达到0．056 5 magni— 

tude．星等值越大星越暗，亮星的测光精度高于暗 

星，并且星等与测光精度有很好的线性关系．大多数 

天文定位方法的平均外部精度大约为0．1 pixelⅢJ， 

图像匹配中的亚像素定位法在理想图像的情况下测 

量精度也仅达到0．01 pixel【8 J，本文的方法对实际图 

像的测量精度平均可达 0．04 pixel，因此有效点扩散 

函数是值得进一步探讨和应用的一种方法． 
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High Precision M easurement Based on e-PSF of M ulti—Image 

Wang Ting—ting，Su Cheng—yue，Wang Xian，Zhou Zhen 

(Faculty of Physics and Optoelectronic Engineering，Guangdong University of Technology，Guangzhou 510009，China) 

Abstract：The image fusion as well as high—precision measurement method is applied to astronomical image process— 

ing，In processing the final image the effective point spread function can be obtained，and the star’S position and 

brightness information can be got by the e—PSF fitting astrology．The mean precision of x directions was 0．036 pix— 

els，the mean precision of Y directions was 0．044 pixels，and the mean Photometry precision was 0．015magnitude． 

The measurement results verify the effectiveness of the algorithm． 

Key words：Image fusion；e—PSF；High precision measurement． 


