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摘 要：提出了一种改进的基于一阶矩算法的太阳图像灰度质心计算方法。与一阶矩算法相比，新算法的像素误差

减小了 0.742 09 pixel。该算法首先采用梯度法消除太阳图像的背景噪声，然后将图像划分为与指定线对应的区域，

在计算这些线的质心之后，最终利用简化质心点和一阶矩计算太阳图像的灰度质心。此外，给出了直线的最佳选择

长度（88个点）和最佳间距（7.5°）。通过提取标准圆盘的质心，将该算法的提取精度与一阶矩法进行了比较，结果表

明，该方法是有效和准确的，可以在亚像素级别有效地提取二维图像灰度的质心。

关键词：梯度算法；线质心；一阶矩；二维图像质心算法

中图分类号： P353 文献标志码：A 文章编号：1672-9870（2023）03-0107-06

An Improved Method to Calculate the Solar Centroid
Based on First Moment

SONG Jinhu1，ZHANG Xu2，MA Dalong3，DOU Zhi3

（1.FAW AUDI Sales Company，Ltd.，Hangzhou 310000；

2.Hangzhou Huicui Intelligent Technology Co.，Ltd，Hangzhou 310000；

3.Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033）

Abstract：An improved method to calculate the solar centroid based on the first moment is proposed in this study. The

pixel error of the new algorithm is elevated at least 0.742 09 pixel compared with the first moment method. The gradient

method is adopted to eliminate the background noise of solar image. Then，the image is divided into different regions which

corresponded to designated lines. After the centroids of these lines are calculated，the centroid of solar image is calculated

with these simplified points by first moment method. Furthermore，the optimal length（88 points） and space（7.5°）of the

lines are figured out，and these two values can further improve the accuracy of solar centroid. In addition，the extraction ac-

curacy of the proposed algorithm is compared with that of the first moment method by extracting the centroid of the stan-

dard disk. The results demonstrate that this method is available and exact and the algorithm can effectively extract the cen-

troid of two-dimensional image at sub-pixel level.

Key words：gradient algorithm；linear centroid；first moment；2-d image centroid

太阳观测图像灰度质心的准确提取对于空

间与地基太阳观测图像的处理和跟踪空间目标

探测器自校准都具有重要意义。论文提出了一

种计算太阳图像灰度质心的算法，通过计算模
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拟观测太阳图像以及来自地球静止轨道环境卫

星（GOES）上太阳紫外线成像仪（SUVI）观测的

太阳图像，验证了算法的准确性和有效性。该

算法包括梯度算法、线中心计算方法和一阶矩

算法。

传统的图像质心提取算法有重心法和基于

重心法的扩展方法。Trebi等人［1］提出了一种固

定阈值求取质心的方法，用于提取太阳探测器

观测太阳图像的质心。然而，该算法使用了经

验阈值，没有考虑太阳亮度变化的影响。Yue等
人［2］在对太阳图像进行二值化和噪声预处理后，

使用重心法计算太阳图像质心。然而，噪声预

处理过程中的腐蚀和扩展运算可能会破坏太阳

图像的边缘轮廓。 Li［3］基于 OSTU 阈值分割算

法，使用重心法提取太阳图像质心坐标。Xing等
人［4］提出的太阳图像质心算法仍然基于重心法，

该方法使用了图像相关算法来去除图像噪声。

简而言之，重心法容易受到噪声的影响，尤其是

带有阈值的重心法，图像质心的提取精度随阈

值的变化而变化［5］。此外，重心法要求被计算的

太阳图像分布均匀且图像的对称性良好，否则，

提取的图像质心的准确性将存在较大的误差。

矩方法被广泛应用于图像分类、模式识别和

计算机视觉等图像处理和分析。对于二维连续

图像，p + q阶矩 mpq 和中心矩 upq 可以定义为：

mpq = ∫-∞∞ ∫-∞∞ xp yq f ( x,y ) dxdy
upq = ∫-∞∞ ∫-∞∞ ( x - -x ) p ( y - -y ) q f ( x,y ) dxdy

（1）

其中，p和 q是非负整数，对应离散数字图像。上

述公式可改写为：

mpq =∑
j = 1

N

∑
i = 1

N

ip jq f ( i, j )
upq =∑

j = 1

N

∑
i = 1

N ( i - ic )p ( j - jc q ) f ( i, j )
（2）

其中，（ic，jc）是图像质心的坐标，ic=m10 /m00，jc=
m01 /m00。因此，图像的质心可以用 0阶矩和 1阶

矩表示［6］。一般来说，前十个矩计算被广泛用于

图像处理，同时，它们都具有实际的物理意义。

例如，第 0矩（m00）表示物质的质量，第 1矩（m10、

m01）表示物质的质心，第 2矩（m20、m02、m11）可表

示图像的回转半径。此外，第 3矩（m30、m03、m12、

m21）可用于描述方向和倾角［7］。Hu［8］在前十个

矩的基础上提出了一组不变矩，它具有平移、旋

转和尺度不变性的特点。

自 20世纪 80年代以来，快速矩计算方法发

展迅速。基于 δ方法，将图像分成几行，然后图

像的质心或矩是每条线的质心或矩的合成［9-12］。

利用格林理论 f ( x,y )dxdy = ∮ [Mdx + Ndy ]，可以

将图像质心或矩函数的二重积分转换为图像边

缘的单积分［13-15］。此外，将图像表示函数进行转

换 ，可 以 利 用 转 换 函 数 的 独 特 性 质 来 简 化 计

算［16-17］。在这些算法中，主要计算的是前 3 阶

矩，因为第 0阶矩和第 1阶矩是最基本和最广泛

使用的。因此，越来越多的研究学者关注质心

坐标和前两个矩的快速计算问题［18-20］。

论文中提出了一种改进的基于一阶矩的太

阳图像质心计算方法。该方法包括梯度法、线

质心法和一阶矩法。利用梯度法消除太阳图像

的背景噪声，然后将图像分割成若干线后，计算

线的质心。最后，基于线质心和一阶矩算法计

算太阳图像质心。

1 方法与计算

提取太阳图像灰度质心的算法分为三个步

骤。第一步是使用梯度法去除背景噪声。第二

步是将图像分割成若干扇形区域，每个扇形区

域按线段处理，并计算确定线的质心。最后，根

据线段质心，通过一阶矩获得太阳圆盘质心。

1.1 去除背景

无论是地基太阳望远镜，还是天基太阳望远

镜，观察到的太阳图像通常会受到其他杂散光

的影响，例如仪器的背景噪声和其他光源的光。

提取太阳图像质心的第一步就是消除这些影

响。这里，以地面模拟观测的太阳图像为例，如

图 1所示。图像尺寸为 1 024×1 024，对应于探测
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器 CCD像素的分布。文中采用梯度法消除背景

噪声。如图 2所示，将图像分为 24个区域，将每

个区域视为一条线，并计算沿线的太阳强度分

布。将图 1所示的太阳图像，按照图 2的方式进

行划分，第一条线段的计算结果如图 3所示，绿

色星号标记的是该线段的质心，两个红色星号

表示的是通过梯度法计算的边界。同理，使用

该方法，计算出了 24对边界。然后，通过消除分

布在红色垂直线之外的灰度值来去除背景噪声。

图1 地面模拟观测的太阳图像

图2 将图像分为24个区域的示意图

图3 图像第一条线段质心的计算结果

1.2 线中心

去除背景噪声后，计算图 2中每条线段质心

的权重和坐标。如图 3所示，以线段 1为例（图 2
中两块紫色区域），将线段 1分为 800段，每段的

值为相应区域内点灰度值的平均值。任意将线

段划分为 800份，对于划分的数量对最终计算结

果的影响，论文后续会有讨论。根据 B和 E之间

的值确定该线段的权重（5.311×106）和坐标（x1，

y1）。图 4给出了利用该方法计算的 24条线段的

质心（包括权重和坐标）。此外，线的数量的选

取也将在后面讨论，这些质心点将用于确定最

终的太阳图像灰度质心。

图4 24个线质心的分布

1.3 太阳中心

为了清晰直观地描述基于上述 24个线质心

计算最终太阳图像质心的过程，图 4中的 24个

线质心附近区域在图 5（b）中放大了 100倍。24
个黑点表示 24条线段的质心。假设这些点的坐

标为（xn，yn），其中 n=1，2，3，…，24，太阳图像质

心位于（x0，y0）。根据一阶矩定理，（x0，y0）可以

表示为：

x0 = ∫-∞
∞ ∫-∞∞ x ⋅ w ( x,y )dxdy∫-∞∞ ∫-∞∞ w ( x,y )dxdy （3）

y0 = ∫-∞
∞ ∫-∞∞ y ⋅ w ( x,y )dxdy∫-∞∞ ∫-∞∞ w ( x,y )dxdy （4）

最终，图 5（a）和图 5（b）中的红色星号是使

用上述算法提取的太阳图像质心。
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（a）24个线质心的分布 （b）局部区域放大图

图5 由线质心计算图像质心的放大图

2 算法验证

为了验证该算法的有效性，将该方法用于提

取地球静止轨道环境卫星（GOES）上太阳紫外成

像仪（SUVI）观测到的太阳图像。SUVI是一台工

作在极紫外波长范围（9.4 nm、13.1 nm、17.1 nm、

19.5 nm和 30.4 nm）内监测太阳的望远镜。它观

测并描述了太阳的复杂活动区域、太阳耀斑和

可能引起日冕物质抛射的太阳细丝爆发。19.5 nm
的太阳图像如图 6所示，观测时间分别为 2019年
10月 1日（图 6（a））和 2017年 4月 1日（图 6（b）），

红色星号是利用上述算法提取的太阳图像灰度

质心。与 2019 年 10 月 1 日观测的太阳图像相

比，2017年 4月 1日太阳相对活跃。这两个具体

的观测实例表明，无论太阳是宁静状态还是相

对活跃状态，该算法都可以有效地提取太阳图

像质心。

（a）宁静状态的太阳图像 （b）相对活跃状态的太阳图像

图6 由文中算法计算的真实太阳图像的质心

同时，为了进一步验证算法的提取精度。文

中模拟了一个标准圆盘代替太阳来验证算法。

标准圆盘如图 7所示，标准圆盘质心的理论值坐

标为（0，0）。分别用一阶矩法（图 7（a））和文中

所提算法（图 7（b））提取了太阳图像质心，由图

中两个红色星号表示。太阳质心的坐标在图 7（a）
和图 7（b）的左下角给出。可以看出，与一阶矩法

相比，新算法的像素误差减小了 0.742 09 pixel，
精度提高了 90.29%。在算法计算过程中，将太

阳圆盘分割成的线段数量将影响最终提取质心

的精度。

（a）一阶矩的计算结果 （b）文中算法的计算结果

图7 标准圆盘的质心提取结果对比

表 1给出了在不同划分情况下的提取质心

结果。基于标准圆盘进行计算，质心由 x坐标和

y坐标给出，R表示提取的质心与真实几何中心

之间的欧拉距离。结果表明，在满足计算精度

的前提下，选取 48条直线是合理的，对应的线间

距为 7.5°，直线的最佳选择长度为 88个点。

表1 不同线区域个数划分情况下的提取质心结果

12
24
36
48
60
72
84
96
108
120
132
144
156
168
180
192
204

1.59064E-06
1.95512E-06
2.50437E-06
2.76561E-06
2.95543E-06
3.39368E-06
3.60058E-06
3.25417E-06
3.72067E-06
2.75566E-06
4.40137E-06
3.22374E-06
4.93807E-06
4.45580E-06
4.33745E-06
3.91589E-06
5.20670E-06

8.04504E-02
7.97625E-02
7.96362E-02
7.95921E-02
7.95719E-02
7.95610E-02
7.95543E-02
7.95500E-02
7.95470E-02
7.95449E-02
7.95434E-02
7.95424E-02
7.95418E-02
7.95413E-02
7.95405E-02
7.95397E-02
7.95397E-02

8.04504E-02
7.97625E-02
7.96362E-02
7.95921E-02
7.95719E-02
7.95610E-02
7.95543E-02
7.95500E-02
7.95470E-02
7.95449E-02
7.95434E-02
7.95424E-02
7.95418E-02
7.95413E-02
7.95405E-02
7.95397E-02
7.95397E-02

线区域个数 横坐标/Pixel 纵坐标/Pixel 距离/Pixel
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216
228
240
252
264
276
288
300
312
324
336
348
360

2.82454E-06
6.11575E-06
3.63794E-06
5.27809E-06
2.63951E-06
4.39874E-06
3.17459E-06
3.67976E-06
3.11228E-06
3.66157E-06
3.60627E-06
4.84651E-06
6.13278E-06

7.95391E-02
7.95394E-02
7.95389E-02
7.95389E-02
7.95381E-02
7.95380E-02
7.95380E-02
7.95379E-02
7.95382E-02
7.95373E-02
7.95378E-02
7.95372E-02
7.95394E-02

7.95391E-02
7.95394E-02
7.95389E-02
7.95389E-02
7.95381E-02
7.95380E-02
7.95380E-02
7.95379E-02
7.95382E-02
7.95373E-02
7.95378E-02
7.95372E-02
7.95394E-02

续表1

线区域个数 横坐标/Pixel 纵坐标/Pixel 距离/Pixel

3 结论

上述实验表明，该算法与一阶矩算法相比，

提取的太阳图像质心精度有所提高。由于该算

法将图像分割成若干线段，从而大大提高了该

方法的运算速度。论文中使用的实验数据是基

于地面模拟观测太阳图像计算的，同时也验证

了该方法对已经在轨观测到的太阳图像灰度质

心计算的适用性。进一步延申可以得出，该算

法适用于提取任何二维图像质心。

总之，论文给出了一种改进的基于一阶矩法

的太阳图像灰度质心计算算法。本研究基于地

面 模 拟 观 测 太 阳 图 像 展 开 ，同 时 ，使 用 SUVI/
GOES拍摄的真实太阳图像验证了该算法的可行

性。此外，通过模拟一个标准圆盘代替太阳来

计算太阳质心，并将该算法的质心提取精度与

一阶矩法的计算结果进行了比较。结果表明，

与一阶矩法相比，该算法的精度提高了 90.29%。

如果将太阳圆盘分割成更多的线段，则提取精

度将进一步提高。实验表明，在满足计算精度

的前提下，选择 48条线段是合理的。通过类比，

该算法可以用于提取任何二维图像的质心。具

体计算步骤如下：

（1）使用梯度方法去除图像背景噪声，这一

步可以与第二步同时完成。

（2）将图像分成若干线段，并计算确定线段

的质心。

（3）基于线段质心，使用一阶矩法计算太阳

图像灰度质心。
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