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有效点扩散函数 %&’( )*++%,-./% &0.1- 2’34%56 (71,#
-.018方法是由 9:;*<’=: 等 > !?提出的用于测量哈勃空

间望远镜 @’AB@7CCD% ’35,% A%D%E,03%F星象的方法 !该方
法消除了长期困扰 @’A 图像测量的相位误差效应 !是
一种有效而准确的方法 !不仅可以广泛用于欠采样图像
的测量 G甚至也可以用于非欠采样图像的测量 >$G"?" 该方法
用于欠采样星象的测量 G 首先必须建立图像的 %&’( 模
型 !然后再利用该 %&’( 模型测量图像中星象的位置 " 因
此建立准确的 %&’( 模型是该方法的关键 "
建立准确的 %&’( 模型的基本原理是对不够精确的

大量的单个星体的 &’( 模型逐渐精化得出统一的单个
图像的 %&’( 模型 " 虽然原则上选择的星体越多得到的
&’( 模型应该越准确 !但实际上星体越多 !计算量越大 !
这将耗费大量的资源和时间 !在实时观测中 !这是不能
承受的 " 此外 G采样星体越多带来的噪声也越多 !未必能
够得到很好的 %&’( 模型 " 反之 G 如果星体数目很小 !
%&’( 模型则将失去准确性 ! 那么选择多少星体来得到
该图像的 &’( 模型就是一个需要讨论的问题 "本文对采
样星体的个数和 %&’( 模型的准确性关系进行了研究 !

指出了模型网格的细密度对准确性更重要 !这对天文测
量的实践具有指导意义 " 本文首先介绍 %&’( 模型的计
算过程和算法 G然后详细介绍所做的实验 !最后给出了
实验结论 "

! "#$% 模型计算方法
%&’( 算法的第一步是计算 %&’( 模型 ! 第二步是由

该模型拟合星体的光通量分布确定星体的位置 "第二步
的重点是 &’( 模型的计算 !步骤如下 #

B!F从星象图中选取高性噪比的恒星作为采样星体 "
B$F获取采样星体中心周围 !!! 个像素的方形区域

内的光通量分布 B如图 ! 所示 F!每个星体的中心一般来
说并不是整数的像素位置 G所以 !星体的中心相对于 &’(
模型的网格中心会有偏差 !如图 ! B5F所示 !星体的中心
B图中的圆圈 F并不一定落在图中像素的中心 B图中的$ F"

B"F将被采样星体的区域叠加到 &’( 网格区域 B图 !
BCF显示了一个星体的采样区域叠加于 &’( 网格区域的
情况 F" 在 %&’( 方法中一个图像的 &’( 模型是用离散的
规则网格点处的值来表达的 G也就是说 G&’( 模型是一个
离散网格模型 " 该方法认为 G星象中的每个星体及其周
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摘 要! 有效点扩散函数 $%&’(% 方法是天体测量中对欠采样星象进行定位的一种重要方法 #其
中的一个关键是建立准确的 %&’( 模型 & 通过对人工模拟星象的实验研究发现#采样星体数目对 %&’(
网格模型的准确性影响不大 # 只要每网格内保证两个采样星体数据 # 就基本可以保证获得一个稳定
的 %&’( 网格模型&
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图 $ 所有采样星体数据叠加到 %&’ 网格后的情况

图 " 人工生成星象图的局部

边的像素的灰度值是对 %&’ 模型的一个采样 !星象中有
多少星体 (则对该星象的 %&’ 模型采样了多少次"

)* +当所有的采样星体及其周边像素值都叠加到 %&’ 网
格时 !将得到如图 $ 所示的情况 )图中将 %&’ 的网格进
行了进一步的细分 +!在每个 %&’ 的细小网格内 !将有许
多星体采样值 ! 按照 "! 准则 ! 剔除异常采样后再取平
均 !即可得到所有 %&’ 细小网格上的灰度值 !从而可以
得到准确的实际 %&’ 网格模型 "

以上四步结束后 !在实际处理中为保证 %&’ 网格模
型的光滑与对称 !还将采用一些措施对其进行光滑和网
格中心位置的微调 , !-"

! 实验步骤
因为真实图像的有效点扩散函数是未知的 !所以计

算出来的点扩散模型无法比较 "本实验采用人工图像进
行计算比较 !包括 " 个步骤 # )!+设定人工图像的有效点
扩散模型 !按照该模型随机生成若干星体 !形成一个天
文图像 $ )$+用第二部分所述的方法对人工图像进行 %&’
模型计算 $ )"+将设定的有效点扩散模型与计算所得的
%&’ 模型进行比较 !计算模型误差 "
!"# 人工图像的生成
要生成人工图像 ! 首先要生成一个天空背景图像 !

然后在此基础上叠加许多星体 "首先生成一个分辨率为
$ #$*#$ #$* 的图像 (该图像设定天空背景灰度为 .##!并
叠加 %/011/2 噪声 !以模拟真实天空背景 " 然后在这个图
像上叠加了 $ .## 个具有随机位置的星体" 这 $ .## 个星

体的像素位置服从一种特殊的 3/1040/2 分布 ! 整数部分
是随机的 !分数部分服从 #5! 的之间均匀分布 !即所有
星象的像素相位是均匀分布的 " 因为是人工生成的星
象 !所以可将每个星象的像素相位位置理想化 !以利于
%&’ 模型的计算 !从而确保每网格内包含指定数量的采
样星体数据 "
根据 6789 ,*- 的研究 ( 星象的大部分通量都被包含

在一个核中 ( 这个核的灰度分布近似于 9:;110:2 分布 !
或者接近于高斯函数 !如 </==:4 函数等 !这就是所谓的
%&’ 函数 " 这里对于模拟星体的 %&’ 函数采样经典的二
维高斯模型 !即星体周围每个像素点处的光通量 ! 和星
体的中心位置之间满足二维高斯关系模型 !对于模拟图
像来说 !就是星体周围的灰度分布满足如下关系 #

" )#$% +>&’(#?
@ ) # ) ## + $A ) % ) %# + $

$*$

)!+
其中 & 代表背景 B( 代表高斯函数的峰值 B* 为高斯函数
的标准差 !它与视宁度有关 )1??02C!$D"..* + B" )#$% +代表
点 )# (% +处的灰度值 B )##$%#+表示星体的中心位置 "
实验中设定 *>#DE"EF( 即视宁度为 !D.( 因为 ?%&’

方法是用于欠采样图像的一种有效方法 ( 而视宁度为
!D. 的星象被认为是标准的欠采样图像 " 另外实验中 (
值在 ! ###5E. .$. 之间随机取值 ( 是为了保证每颗星体
都有较好信噪比 !可以作为有效采样星体 " 整体图像中
每个星体还添加了 %/011/2 噪声 ! 这是在星象中最常见
的噪声 "最终生成的点扩散函数是已知的且像素相位均
匀分布的星象图 !以此作为实验的数据 !所生成的图像
局部如图 " 所示 !整体与此相若 "

!"! 进行 $%&’ 模型计算时的影响因素
在 ?%&’ 方法中 !?%&’ 模型也与网格的精细程度有

关 ! 假定单位像素划分为 +!+ 个网格 !+ 即标识了 %&’
网格的精细程度 !实验中对不同精细程度的网格进行了
考察 !即分别考察了 + 取 *(. (% (!# 等 G 种情况 " 计算出
来的 ?%&’ 数值模型还与星体采样密度有关 ( 用每网格
内采样星体数据的数量 , 来标识采样密度 "实验中对每
一个 + 值都考察了 , 取 !($!% !$# 等 $# 种情况 !因为
是人工生成星象 !所以可以严格保证每网格内有要求数

图 ! 一个星体叠加到 %&’ 模型网格中的可能情况

) : + 星化及其周边像素的采样
) H + 星体的采样数据叠加
到 %&’ 网格的情况
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图 % !&!# ’ " 取 ! !( !!# !!( !$# 时所得到的 )*+, 模型图

- . / 三维网格图

-0 1 三维图在 # 方向的投影图

表 ! !#" 取不同值时得到 *+, 模型的误差量

图 ( !&!# !"&( 时计算所得 )*+, 模型的误差分布图 图 2 不同 ! !" 值得到的 *+, 模型的误差

量的采样数据 "
!"# 有效点扩散模型与所得 $%& 模型比较
对 !!" 不同取值总计 !%# 种情况计算了 )*+, 模

型 # 并对这些模型数值进行了分析 " 图 % 所示为 !&!#
时 #将 " 取值为 !!(!!#!!(!$# 时所得的 ( 个 )*+, 模型
图 " 其中图 %-.1是三维网格图 #图 %-01是三维图在 # 方
向的投影图 "
事实上每个 *+, 模型和准确 3.455 模型都是有差别

的 # 图 ( 显示了 !&!#!"&( 时所得 *+, 模型和准确的
3.455 模型的差别 "图 ( 是两者之差的三维网格图 #可以
看出其最大误差处在网格中心 ’ 其峰值很小不超过

#6#(" 其他 *+, 模型和准确模型的差值图均与图 ( 形状
类似 #当然其误差峰值不同 #因此采用准确模型和计算
的 *+, 模型之间的最大差值来衡量计算模型的误差 "图
%! 图 ( 大体反映了 !&!# 时 " 取不同值所得的 )*+, 模
型的情况及其误差情况" 当 !取其他值时也有类似的情况"
图 2 所示为 !!" 取不同值时所得到 *+, 模型的误

差 #表 ! 是这些模型误差的数值表 "
从图 2 可以看出 #*+, 模型的误差和网格的细密关

系比较密切 #网格越密 #误差值越小 #在网格固定的情况
下 #" 取不同的值 #模型误差变化不大 " 从表 ! 的数据可
以知道 #对于固定的网格划分 #" 取不同值时 #模型误差

图形!图像与多媒体 ’()*+ $,-.+//01* )12 34560(+20) 7+.81-5-*9
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的绝对变化在 #%#! 以内 !相对变化在 !&以内 " 理论上
来说 !! 取值越大 !相邻模型变化就越小 !极限情况下 !
模型应该收敛到一个统一模型 !这种极限模型称为稳定
模型 " 一个网格划分对应一个稳定模型 " 从图 ’ 和表 !
可以看出 !! 取任何值 ! 所得模型都很接近该网格划分
对应的稳定模型 ! 考虑到 ! 取 ! 时所得模型不够光滑 !
因此 !认为 ! 取 $ 所得到模型很接近稳定模型 " 由此可
以看出 !在计算 ()* 模型时 !网格的细密程度对计算模
型的准确性影响很大!当网格划分固定后!只要保证每网
格内有两个采样数据就可以得到稳定的模型" 总体来说!
采样星体数目达到 $"$ 个就可以得到较好的稳定模型"
本文通过对模拟欠采样星象的处理实验 !可知处理

欠采样星象使用 +()* 方法计算 ()* 模型时 ! 每个网格
的采样星体越多 !计算结果越逼近一个稳定模型 !这个
稳定模型和真实模型的误差主要由网格划分的细密程

度来决定 !网格划分越密 !模型误差越小 "当网格划分固
定时 !每网格内有两个采样数据时即可得到一个较精确
的稳定模型 ! 即采样星体数目对 +()* 网格模型的准确
性影响不大 " 但在实际处理中 !由于星体的相位差分布
不均 !因此平均每网格采样星体数目应该大于 $" 该结
论在实际应用 +()* 方法时 , 对更精确的建模有一定的
指导意义 "
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