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近红外星图质心检测C样条插值法和高斯方法比较

陆 斌，郭少军，王 铎

（海军航空工程学院，山东 烟台 264001）

摘 要：可见光CCD拍摄的星空图像中目标点的质心求取已经有了很多种方法，可见光中的恒星质心求取方法在近红外

星图中同样适用，常用的方法有Gauss拟合法，矩方法（包括修正矩方法）和寻导法等。介绍了质心求取方法中的Gauss拟合

法，分析其优劣性，并以这种方法为基础，根据近红外星图导航的实际情况提出了一种较为实用的方法，并验证比较其精度和

可行性。
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Centroid Detection of Targets on Near Infrared Stellar Map Based on C Spline
Method and Gauss Method Comprision

LU Bin，GUO Shao-jun，WANG Duo
（Naval Aeronautical and Astronautical University，Yantai 264001，China）

Abstract: The centroid of the visible light CCD image targets can be derived by using lots of methods，
these algorithms are also suitable for the near infrared stellar map. The common methods are: Gauss fitting meth⁃
od，method of moments，derivative search and so on. The Gauss fitting method is introduced and analyzed its ad⁃
vantages and disadvantages. According to this method，a more practical method is proposed based on the near in⁃
frared stellar map navigation，verified and compared its accuracy and feasibility.
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近红外星空成像图像是二维的，计算星像的重 精度最高的，将着重介绍高斯拟合求质心的原理和

心位置也应该在二维平面上进行，但是通过计算边 实现过程，并通过对已分割好的星空图像进行目标

缘分布的方法可以将其化为一维进行归算。李展 星点质心求取[1]。
等人研究表明，Gauss拟合法的精度是这几种方法 在星图拍摄中，星目标的星等越高（星越暗）其
中精度最高的一种定心算法，以下部分讨论了高斯 星斑越小，星等越小其星斑越大，由于近红外光学
算法并提出利用 C样条二维差值方法求质心的方 系统透镜的散射作用恒星在近红外成像阵面中成
法，并通过仿真实验进行了结果对比。 像应该是一个以恒星位置为中心的斑点，也就是图

像中相邻像素中都有一定的灰度分布，分布可以近
1 高斯拟合求质心方法 似看成一个高斯曲面[2]，并且灰度值随远离中心位

高斯拟合求质心方法在介绍的几种方法中是
置很快降低。由于斑点面积不是很大，同时点扩散
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函数的具体参数很难确定，因此，以高斯曲面内插

方法，得到高斯曲面参数的递推解析式。最后求得

质心结果。

1.1 高斯曲面内插系统参数拟合

设拍摄到的星图中恒星为P (x,y )，其坐标为 (x0,y0)，
它的 x轴方向上的四临近像素灰度值分别为：
P1(x1,y1),P2(x2,y2),P3(x3,y3),P4(x4,y4)。像素P0(x0,y0)
和临近的像素是符合高斯曲面分布的，它们的分布参考如

图1所示，其数学表达式可以表示为[3]

2
P=A exp(- rB ) （1）

式中，r 2 =(x - x0)2 +(y - y0)2；(x0,y0)对应高斯曲面的
中心位置；A对应高斯曲面的最大值，与星等对应，
星等越大，A值越大；B对应光斑的大小，光斑越大，
B值越小。式（1）中有 4个未知数，想要得到方程的

解析式就必须得到方程的参数 x0,y0,A,B。然而，方
程为非线性指数函数，拟合参数解析式非常困难。

考虑到坐标点 (x0,y0)时，只含 A,B 两个参数。对
方程两边取对数，有

P3(x3,y3)

P1(x1,y1) P0(x0,y0) P2(x2,y2)

P4(x4,y4)

图1 恒星位置及相邻灰度分布图

2ln(P ) = ln(A) - rB （2）

令

y = ln(P )，b = ln(A)，a - B1，x = r 2 （3）

于是可以把式（3）整理成为

y=ax+b （4）

通过最小二乘法可以拟合出参数值 a，b。最小
二乘法的原理是通过数据拟合后得到的函数值和

原数据在各个数据点处的变差的平方和最小，因

此，根据最小二乘法的原理和式（4）可得偏差平方

和表达式如下[4]

δ =∑(yi - y i ) =∑(yi - axi - b) （5）
i = 1

n

i = 1

n

其中，yi 为原始数据中第 i个数据；yi为拟合的第 i
个数据；将式（5）对 a，b分别求导数，并令其等于零，
即导数等于零处上式取极小值，可得

nì∂δ
ï = -∑2(yi - axi - b)xi = 0
ï i = 1
í
∂a

（6）nï∂δ
ï = -∑2(yi - axi - b)=0∂bî i = 1
求解式（6）得

n n nì n∑xi yi - yi∑xiï ∑ïï i = 1 i = 1 i = 1a =ï n nï 2ï n∑xi -(∑xi )2ïï i = 1 i = 1
í n n n n （7）
ï 2ï ∑xi∑ yi -∑xi∑ yi xiïï i = 1 i = 1 i = 1 i = 1ïb = n nïï 2
ï n∑xi -(∑xi )2
î i = 1 i = 1

式中，n为参加拟合的数据个数，从式（7）计算出来

的系数 a，b可以求出方程（1）中的高斯函数参数 A，
B求出来的参数拟合精度较高，这说明在知道目标
星点的位置坐标时通过这种方法可以获得高精度

的星等，在以目标位置为中心取邻域时也可以取其

八邻域的像素进行高斯拟合计算。

1.2 位置参数的高斯曲线插值原理及实现方法

通过上一部分的讨论后发现恒星位置的确定

是关键中的关键，利用线性插值获得恒心置值考虑

了中心位置邻域内的像素的灰度值，却忽略了中心

位置的灰度值，当恒星目标星等较大时成像点就会

变得很小，这时候利用现行插值得到的结果误差显

然是很大的。由于目标点的成像分布近似符合高

斯分布，因此利用高斯插值进行恒星位置的计算将

大大提高精度。下面研究在 x，y方向分别进行高斯

曲线拟合，求出恒星位置[4]。

对于式（1）来说，假设参数 y不变，在 x方向上，
有

P=A exp(- (x - x0)2 +B
(y ′-y0)2 ) （8）

同样两边取对数，有

ln(P ) = ln(A) - (x - x0)2 +B
(y ′-y0)2 （9）
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ì (y ′-y0)2 x0)2ïln(P1) =(ln(A) - )- (x1 -B Bïï
ï (y ′-y0)2 (x2 - x0)2íln(P2) =(ln(A) - )- （10）
ï B B
ïï (y ′-y0)2 (x3 - x0)2ïln(P3) =(ln(A) - )-
î B B
解式（10）时，可以得到系数 A，B，x0 。由于包

含二项式，方程的解析式非常复杂。如果取中心点

的坐标为原点坐标，则有 x1 = -1，x2 = 0，x3 = 1。
代入式（10）可得

ì (y ′-y0)2 )- (1 + x0)2ïln(P1) =(ln(A) - B Bïï
ï (y ′-y0)2 x02íln(P2) =(ln(A) - )- （11）
ï B B
ïï (y ′-y0)2 (1 -x0)2ïln(P3) =(ln(A) - )-
î B B
解面的方程（11）可以得到

ì 2B =ïï
í

2 ln(P2) - ln(P1) - ln(P3) （12）
ïïx0 = B4 (ln(P3) - ln(P1))î
x0即是 x方向上恒星坐标，它的大小与 y无关，

由于高斯曲面相对于坐标原点以及X轴和Y轴都是
对称的，所以上面结果是可以理解的。用同样的方

法，可以得到 y方向上的恒星坐标。
ì 2B ′=ïï 2 ln(P2) - ln(P4) - ln(P5)
í （13）

′ïïx0 = B4 (ln(P5) - ln(P4))î
其中，P4，P5分别为 y方向上相邻的 2个像素。理

论上，B应该等于 B ′，但是，由于噪声干扰，实际上
它们之间存在一些误差。如果需要，可以用多点计

算得到的均值代替 B，从而减少噪声的影响。文献
[4]中进行了仿真实验，证明了该方法具有较强的抗

噪性和较高的位置精度，基于该方法提出的基础，

即目标星点的灰度分布近似为高斯分布，文献中提

到的这种方法利用的恰恰是星点像素灰度分布的

这个特点，但是仔细思考一下，在一幅图像中，目标

星点的灰度虽然成高斯分布，但是其分布是在整个

360°方向上的高斯分布，而文献中提到的方法虽然

考虑了目标星点的灰度高斯分布特性，而考虑的只

是仅仅X，Y两个方向上的高斯分布，却忽略了目标
星点成像其他方向上的高斯特性，基于这个问题，

提出了一种在二维平面上进行高斯特性内插值和

修正矩相结合的方法进行质心即恒星位置的提取

的方法。

2 C样条插值修正矩方法

在文献[4]中方法的特点，其进行高斯内插的方

向仅局限于X，Y两个方向上，忽略了星图目标成像
其他方向上的高斯分布特性，基于这个问题，提出

了一个新的构想：即通过在二维平面上进行内插值

成高斯特性的曲面，再结合修正矩的特性求得恒星

的位置坐标。具体步骤如下：

（1）基于获得的分割后的图像，按照 8邻域连

通进行目标区域分类标号，记录每一个目标区域中

标号的像素的坐标；

（2）记录每一个标号的目标区域的坐标后，还

原到去掉背景的图片中获得这些坐标点的像素值，

从第一个标号区域开始，寻找各个标号区域中灰度

的最大值点，记录其坐标，每个标号区域中最大值

可能不止一个，需要全部记录下来；

（3）以单独一个标号区域为例，按照 1、2步做

完后，在去背景图片中以这个标号区域中的各个最

大值点为中心的 9×9邻域内（包括 4×4邻域 16个较

亮像素在中间）进行 10：1的C样条插值（将 9×9窗

口中的数据插值成一个90×90高斯分布曲面）；

（4）还是在单个标号区域中说明。在每个最大

值点为中心的9×9窗口，C样条插值后的90×90数据

窗口内进行修正矩计算质心位置，如果标号区域中

存在多个最亮像素点，则用同样方法求出所有最亮

点为中心插值后的质心坐标，然后求所有质心坐标

的平均值；

（5）完成一个区域后继续下一个区域的质心计

算，直到所有目标区域都找到质心为止。

通过上面的步骤求出质心位置后，可以针对每

一个目标区域进行高斯曲线拟合，如式（1）和式（3）

所示，但是这回可以在 8邻域内对每一个像素进行

拟合。同样利用下式可以得到精确拟合参数
n n nì

ï n∑xi yi -∑ yi∑xiïï i = 1 i = 1 i = 1
ïa = n nï 2ï n∑x -(∑xi )2ï i
ï i = 1 i = 1
í n n n n （14）
ï 2ï ∑xi∑ yi -∑xi∑ yi xiïï i = 1 i = 1 i = 1 i = 1ïb =
ï

n 2 nï
ï n∑xi -(∑xi )2
î i = 1 i = 1
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然后可以通过求出来的 a，b求解得到幅值A，从
而进行精确的星等计算。通过一个理想的高斯图

像进行实验，取（A，B，x0，y0）值为（50.6，6.2，47.3，

41.7）的高斯图作为实验图像，如图2所示。

10

20

现在以加噪声后的高斯图像为例，进行 2种方

法拟合参数精度的对比，通过 2种方法拟合后的参

数和原参数的对照如表 1所示。通过表 1可以看

出，2种方法精度都很高，但是高斯拟合算法在估计
6，7]A，B时的误差较插值算法误差稍微大点[5， ，这种情

况发生可能是由于偶然性造成的，为了避免这种情

况发生，对表 1中列出的各种不同参数进行仿真验

证，每一幅验证图都加入最大值为5的随机噪声。40

50 表1 高斯拟合与C样条插值算法拟合参数表
60

70 方法 A B x0 y0
80

10 20 30 40 50 60 70 80 理论值 50.6 6.2 47.3 41.7
X坐标/像素

（a）高斯平面图像
高斯方法 52.875 4 5.037 8 47.336 8 41.490 6

C样条插值方法 50.190 8 5.584 9 47.199 5 41.497 9

Y
坐
标

/像
素

50

60
40

20 20 40
60y/像素 像素

40 采用理论参数（A，B，x0 ，y0）值为表 2中所示
30 的不同参数值的高斯图像作为素材来验证文章提
20
10 出方法对高斯方法拟合参数具有更高的精度，获得

80
0

的结果如表2所示。

灰
度
值

80

表2 两种方法对各种不同高斯图像参数拟合对比表0
（b）高斯三维图像

图2 理想高斯图像

将图 2中的高斯图像加入噪声进行处理以验证

该方法的抗噪性，下面以加入最大值为 5的随机噪

声为例进行仿真实验，得到加随机噪声后的高斯图

像如图3所示。

10

类型 A B x0 y0

理论数据 52.6 7.3 30.6 24.6
高斯方法 52.581 6 12.147 8 30.7059 24.517 2

C样条插值方法 52.205 5 7.852 2 30.5506 24.715 9
理论数据 54.6 9 40.7 36.2
高斯方法 59.685 9 6.576 5 40.6417 36.148 2

C样条插值方法 56.516 0 9.532 3 40.8046 36.126 9
理论数据 56.7 6.4 51.2 46.7

20
高斯方法 61.329 3 5.493 7 51.2171 46.659 330

40 C样条插值方法 58.434 8 6.486 7 51.1638 46.769 3
50 理论数据 58.2 8.4 60.7 25.9
60

高斯方法 61.740 9 6.880 2 60.7249 25.945 070
80

10 20 30 40 50 60 70 80
C样条插值方法 59.908 6 8.400 4 60.8011 25.908 5

X坐标/像素 理论数据 60.4 7.6 50.2 47.8
（a）加噪声高斯平面图像 高斯方法 64.984 5 6.658 8 50.0618 47.772 6

C样条插值方法 63.650 9 7.583 6 50.1603 47.878 7

Y
坐
标

/像
素

60
50 对表 2中数据进行计算得到 2种方法拟合后各40
30
20 个参数的均方差如表3所示。
10
0 表3 两种方法拟合参数均方差

80
60

40
20 20 40 60y/像素

灰
度
值

80

0 均方差σ A B x0 y0
（b）加噪声高斯三维图像

高斯方法 8.991 8 5.778 5 0.186 0.118
图3 加噪声高斯图像 C样条插值方法 5.472 0.772 0.163 0.173
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表4 对应图4中各个目标区域的质心坐标

坐标轴 1 2 3 4 5 6 7
x 120.486 8 215.987 4 231.584 6 160.309 1 261.473 1 297.600 5 254.581 3
y 19.697 5 150.896 5 197.32 7 201.049 1 273.277 6 288.176 6 307.553 6

坐标轴 8 9 10 11 12 13
x 333.358 6 164.409 7 203.679 5 429.360 3 366.492 9 314.692 4
y 310.501 7 336.653 7 340.768 4 345.849 4 365.520 9 418.138 5

通过上述的验证分析可以得知，利用C样条插

值结合修正矩计算质心拟合高斯曲面的方法和高

斯方法都具有较高的质心计算精度，而前者在星等

幅值和面积拟合方面更具精度，在计算星等时具有

一定的优势[8，9，10]。

以上数据都是在理论值中加入幅度值最大噪

声为 5的实验结果，从实验可以看出，在噪声最大值

为 5时，实验得到的每一种结果离散性不大，都在理

论值附近，在此计算后得到的平均值都很接近理论

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500

X坐标/像素

图4 处理后的图片图

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500

X坐标/像素

图5 计算标记后的图像

值，特别是位置误差，几乎都小于 0.05个像素，对进

行精确恒星识别提供了可靠的前提。依据文中提

出的算法，对分割好后的图像进行质心计算，分割

后图像如图 4、图 5所示。图像 5中标记的标号目标

和表4中数据一一对应。

Y
坐
标

/像
素

Y
坐
标

/像
素

50 150 250 350 450 550

50 150 250 350 450 550

3 结 论

通过仿真实验验证了C样条插值方法的精确度，

利用这种方法进行目标质心求取为星图识别提供了

可靠的前提条件。通过对比发现，在目标成近似高斯

分布时两者精度都很高，而在目标的高斯性较差时利

用高斯计算误差会相应增大，而采用C样条插值方法

则影响不大，因此更具广泛应用性[11,12]。
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