
第３３卷 第５期
２０１２年９月

应　用　光　学
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｏｐｔｉｃｓ

Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．５
Ｓｅｐ．２０１２

收稿日期：２０１２－０３－２２；　修回日期：２０１２－０４－０１
基金项目：国家自然科学基金（１０８７３０２３）；国家自然科学青年基金（１１１０３０５３）
作者简介：王丽丽（１９８７－），女，山西晋中人，硕士研究生，主要从事精密测量和控制技术工作。
Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｌｗａｎｇ＠ｎｉａｏｔ．ａｃ．ｃｎ

文章编号：１００２－２０８２（２０１２）０５－０９８５－０６

基于高斯拟合的激光光斑中心定位算法
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摘　要：激光光斑中心定位是光学测量中的关键技术之一。通过对常用定位算法的分析，给出
利用光斑图像中的不饱和点对光斑进行高斯拟合，并以拟合函数的幅值点作为光斑中心的方
法。利用人工光斑对该算法进行验证，结果表明该算法误差远小于０．１像素；利用一维高精度
电动平移台、ＣＣＤ相机、激光器等搭建测试系统，由计算机自动采集激光光斑图像并对其进行
分析，实验结果表明该算法与理论分析结果的均方根误差仅为０．１像素。
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引言
由于激光具有方向性好、发散度小等特性［１］，

因此被广泛应用于航空航天、武器系统以及光学测
量和检测仪器中，激光光斑中心的准确定位直接决
定了测量精度的高低［１－３］。目前，比较常用的光斑
中心定位算法有重心法、圆拟合法［２］、Ｈｏｕｇｈ变换
法［３］、空间矩法［４］等，但这些算法在检测精度、速度

和抗干扰性上各自都存在一定的不足。重心法要
求光斑形状比较规则、灰度比较均匀，否则会产生
较大的误差；Ｈｏｕｇｈ变换法需要对参数空间离散
化，限制了测量精度，在实用中受到了限制；圆拟合
法容易受二值化阈值的影响，选择不同的阈值时得
到的中心偏差比较大；空间矩法虽然运算精度较
高，但要求光斑边缘为理想二级边缘，在实际光线
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复杂变化的情况下难以实现。本文通过对常用定
位算法的分析，利用光斑图像中的不饱和点对激光
光斑进行高斯拟合，进而得到光斑的中心位置，并
构建测试系统对采集到的光斑进行分析。实验证
明，该算法能够有效地检测光斑中心位置。

１　常用算法介绍
１．１　重心法

重心法可以看作是以灰度为权值的加权型方

法，该算法首先将激光光斑图像处理为具有２５６
级的灰度图像，然后求出光斑重心。假设图像尺
寸为Ｍ×Ｎ 像素，则光斑中心计算公式为
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Ｎ
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Ｎ
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ｉ＝１
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Ｎ

ｊ＝１
ｊ＊Ｉ（ｉ，ｊ）／∑
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ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｉ（ｉ，ｊ）

（１）

式中Ｉ（ｉ，ｊ）代表位于灰度图中第ｉ行第ｊ列像素
点的灰度值。该算法简单明了，计算速度快，但抗
干扰能力差。在光斑分布不均匀的情况下容易造
成较大的误差，特别是在传输距离比较远时，由于
存在一定强度从侧面入射的光线，测量结果经常
不可用［５］。

１．２　Ｈｏｕｇｈ变换法

Ｈｏｕｇｈ变换是图像空间和参数空间之间的
一种变换［３］。采用 Ｈｏｕｇｈ变换检测任意曲线的
原理如下。假设待检测曲线的参数方程为

ａｎ＝ｆ（ａ１，…，ａｎ－１，ｘ，ｙ） （２）
式中：ａ１，…，ａｎ 为形状参数；ｘ，ｙ为图像点坐标。

Ｈｏｕｇｈ变换将图像空间中的每一个轮廓点代入参
数方程（２），其计算结果对参数空间（ａ１，…，ａｎ）中的
量化点按就近原则进行投票，若票数超过某一门限
值，则认为有足够多的图像点位于该参数点所决定

的曲线上。对于圆ｒ＝ （ｘ－ｘ０）２＋（ｙ－ｙ０）槡 ２，其参
数空间为（ｘ０，ｙ０，ｒ），其中（ｘ０，ｙ０）为圆心坐标，ｒ
为半径。利用 Ｈｏｕｇｈ变换检测圆时需要对参数
空间离散化，进而对每一个轮廓点在三维参数空
间内逐点投票、记录，故花费时间较长，占用计算
机存储量也较大，测量精度也因参数空间离散化
而受到影响，因此在实用中受到了限制。

２　基于高斯拟合的激光光斑中心定
位算法

对于大多数需要分析的激光光束而言，其理

想的光斑光强分布应该满足高斯分布［６－７］，即在

任意一个垂直于光束的截面（ｘ，ｙ）上，光强分布
是符合高斯型的。取其高斯函数为

Ｉ（ｘ，ｙ）＝Ｈ·ｅｘｐ －
（ｘ－ｘ０）２

σ２１
＋
（ｙ－ｙ０）２

σ［ ］｛ ｝２
２

（３）

式中：Ｉ（ｘ，ｙ）为激光光束在该截面（ｘ，ｙ）处的光

强；Ｈ 为该截面的光斑光强幅值；（ｘ０，ｙ０）为光斑

中心位置；σ１，σ２ 为２个方向上的标准差。由上式
可以看出，光强幅值位置即为光斑中心位置，因而
在本文中采用光强幅值所在的位置作为光斑中心

位置。对（３）式两边取对数并将其简化为多项式
可得：

ｚ＝ａｘ２＋ｂｙ２＋ｃｘ＋ｄｙ＋ｆ （４）

其参数对应关系为

ａ＝－１／σ２１
ｂ＝－１／σ２２
ｃ＝２ｘ０／σ２１
ｄ＝２ｙ０／σ２２
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ｚ＝ｌｎＩ（ｘ，ｙ

烅

烄

烆 ）

（５）

取残差：εｉ＝（ａｘ′２ｉ ＋ｂｙ′２ｉ ＋ｃｘ′ｉ＋ｄｙ′ｉ＋ｆ）－ｚ′ｉ
（６）

式中：（ｘ′ｉ，ｙ′ｉ）∈Ｅ表示图像中所有适用于高斯拟

合的点，（ｘ′ｉ，ｙ′ｉ）为图像点的坐标；ｚ′ｉ 为该点灰度
值的自然对数。则根据最小二乘原理（残差平方
和最小），ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｆ可由下式确定：

ｘ′２１　ｙ′２１　ｘ′１　ｙ′１　１
ｘ′２２ ｙ′２２ ｘ′２ ｙ′２ １
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燄
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ｄ
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＝
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利用ＣＣＤ采集激光光斑时，由于图像采集卡
的有效位数通常为８位，当光强比较大或者ＣＣＤ
曝光时间过长时，容易导致数据饱和（灰度值超过

２５５），不能够反映出光斑的真实光强，如果把这些
点也用于高斯拟合，则容易产生较大的误差，因此

要去掉这些饱和点。Ｅ 的取值范围应该为Ｉｔｈ＜

Ｉ（ｘ′ｉ，ｙ′ｉ）＜２５５，其中Ｉｔｈ为图像中光斑与背景的分
割阈值，将图像中所有满足此条件的点代入（７）式
即可求得参数ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｆ，进而根据（８）式得到光

斑中心位置（ｘ０，ｙ０）及光强幅值Ｈ：

·６８９·
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ｙ０＝－ｄ／２ｂ
Ｈ＝ｅｘｐ（ｆ－ｃ２／４ａ－ｄ２／４ｂ
烅
烄

烆 ）

（８）

３　高斯拟合算法与其他算法比较分析
３．１　人工光斑分析

为了验证本文算法的精度，生成一幅人工光斑
图像（光斑中心区饱和），并在图中加入一些噪声及
边界干扰，理想中心坐标为（２５６，２９６），分别利用重
心法、Ｈｏｕｇｈ变换法及本文算法计算其中心位置，
结果如图１所示。图１中Ａ点为本文算法的检测
结果，其光斑中心位置为（２５６．００６，２９５．９９８），Ｂ点
为Ｈｏｕｇｈ变换法检测结果，中心点坐标为（２５８．４，

２９８．９），Ｃ点为重心法检测结果，为（２５９．６，３０７．３）。
由检测结果不难看出，利用本文算法得到的光斑中
心与理想中心的误差远小于０．１像素，明显高于其
他两种算法，具有较高的精度。

图１　人工光斑检测结果

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｔｅｃｔｅｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｓｐｏｔ　ｃｅｎｔｅｒ

３．２　实测实验结果分析

为了验证本文算法的精度和抗干扰性，搭建
图２所示实验系统，对其进行测量分析。实验系
统主要由激光器、转台、一维高精度电动平移台
（精度优于０．１μｍ，分辨率达到０．００１μｍ）及

ＣＣＤ相机组成，其中激光器采用ＪＤＷ３－２５０氦氖
激光器，采集到的图像大小为４９４×６５６像素。在
实验中，光斑图像的采集及电动平移台的移动由

ＰＣ机控制自动完成，以尽量减少环境因素引入
的误差。实验过程如下：

１）将ＣＣＤ固定在电动平移台上，调整ＣＣＤ
高度使其与激光光源、球面镜等高；

２）通过ＸＰＳ控制器驱动转台和平移台以调
节球面镜位置，调节ＣＣＤ与球面镜距离，使光斑
位于图像中心，同时调整ＣＣＤ曝光时间，使采集
到的光斑中心区饱和（灰度值超过２５５），在此位
置等时间间隔采集１０幅图像，分别利用本文算

法、重心法、Ｈｏｕｇｈ变换法计算这１０幅图像的光
斑中心位置并对其进行分析；

３）控制电动平移台以一定的步长在水平方
向平移，则ＣＣＤ也随之移动，每平移一次拍摄１
幅图像，同时记录电动平移台的位置，连续平移５
次，分别利用本文算法、重心法及 Ｈｏｕｇｈ变换法
计算这５个位置所采集光斑的中心并对其进行
分析；

４）将ＣＣＤ反行程平移，在与３）步骤中对应
的位置再次采集光斑并对图像进行与３）步骤中
同样的处理；

５）为了保证实验结果的可靠性，将３）、４）步
骤重复进行３次，即正反行程各测量３次，共６组
图像。

图２　实验系统框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

实验中采集到的激光光斑图像（图３）由于受
到空气中杂质、ＣＣＤ暗电流散粒噪声、光子散粒
噪声、反射面不均匀等的影响，并不直接适用于提
取光斑中心，在求取光斑中心之前，必须要对图像
进行预处理以消除光斑外的小亮点、小暗点和其
他杂散光的影响。首先利用形态学操作［８－１０］（包
括一次开启操作、一次闭合操作）消除图像中光斑
外的小亮（暗）点；再利用最大类间方差法［９，１１］确
定图像的分割阈值，将图像中小于阈值的点全部
置为０，其他点作为光斑的组成部分，保留原灰度
值，最后用本文算法和重心法、Ｈｏｕｇｈ变换法计
算光斑中心位置。

图３　实验中采集到的激光光斑图像

Ｆｉｇ．３　Ｌａｓｅｒ　ｓｐｏｔ　ｉｍａｇｅ　ｇａｔｈｅｒｅｄ　ｉｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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实验中第２）步所采集的１０幅图像为短时间
内快速采集，因此，从理论上来讲，这１０幅图像的
光斑中心位置应该相等，标准差应该为０，其实际
处理结果表所示：其中表１为本文算法处理结果，
表２为 Ｈｏｕｇｈ变换法处理结果，表３为重心法处
理结果。分析表中数据可知，本文算法处理得到
的１０组数据相对比较稳定，而重心法和 Ｈｏｕｇｈ
变换检测到的光斑中心坐标变化比较大。利用贝
塞尔公式［１２］：

σｘ＝ （ｎ－１）－１∑（ｘｉ－ｘ）槡 ２，

σｙ＝ （ｎ－１）－１∑（ｙｉ－ｙ）槡
烍
烌

烎
２

（９）

计算这３组检测结果的标准差：重心法σｘ＝

１．２６，σｙ＝０．５６；Ｈｏｕｇｈ变换法σｘ＝１．３５，σｙ＝

３．９７；本文算法σｘ＝０．２９，σｙ＝０．２９，由此可以看

出：本文算法检测结果的标准差较小，与理论分析

相对较为接近，具有较好的稳定性，可用于光斑中

心的检测。

表１　高斯拟合法检测结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｆｉｔｔｉｎｇ

图像 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０

坐标／像素
ｘ　２６４．３　２６４．８　２６４．７　２６４．９　２６４．９　２６４．９　２６４．９　２６４．９　２６４．２　２６４．３

ｙ ３３１．９　３３１．７　３３１．６　３３１．８　３３１．３　３３１．１　３３１．６　３３２．０　３３１．８　３３１．９

表２　Ｈｏｕｇｈ变换检测结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　Ｈｏｕｇｈ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

图像 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０

坐标／像素
ｘ　２６５．９　２６５．４　２６７．３　２６７．７　２６６．９　２６６．７　２６５．８　２７０．０　２７０．０　２６５．９

ｙ ３６９．８　３６５．５ ．６３．４　３７２．９　３６５．５　３６２．３　３６５．６　３７２．７　３７２．５　３６６．４

表３　重心法检测结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｍｅｔｈｏｄ

图像 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０

坐标／像素
ｘ　２６３．０　２６５．５　２６３．１　２６３．５　２６５．６　２６４．１　２６５．４　２６３．９　２６２．０　２６２．６

ｙ ３３５．４　３３４．５　３３５．７　３３５．１　３３４．１　３３４．７　３３４．６　３３５．１　３３５．６　３３５．６

　　图４为第３）步中ＣＣＤ在５个位置所采集图
像的光斑中心检测结果及拟合曲线（第２次正行
程测量）。实验中ＣＣＤ固定在电动平移台上以固
定步长在水平方向移动，因此从理论上来讲，光斑
中心（ｙ方向）与水平位移之间的关系应该为线性
关系。从图４中可以看出：本文算法、重心法及

Ｈｏｕｇｈ变换法检测结果拟合曲线都趋向于直线，
从直观上无法准确判断哪种算法更好，因此需要
对这３种算法的检测结果进行定量分析，取残差：

图４　光斑中心检测结果及拟合曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｐｏｔ　ｃｅｎｔｅｒ　ａｎｄ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ

ｖｋ＝（ａ１ｋ＋ａ２）－ｙｋ （１０）
式中：ａ１ｋ＋ａ２ 为拟合直线方程；ｙｋ 为各算法在ｙ
方向的光斑中心检测结果；ｋ＝１，２，３，４，５代表采
集到的５个光斑，根据最小二乘原理对每个行程
中各种算法的检测结果进行拟合。由于实验中采
用高精度电动平移台且每次分析中所用图像为同

一组，因此检测结果的误差主要由算法引入，可取
（１１）式来衡量各拟合直线的可信赖程度（精
度）［１２］：

σ＝ ∑
ｋ

ｉ＝１
ｖ２ｉ／（ｎ－ｔ槡 ） （１１）

式中：σ为测量数据标准差的估计值（均方根误
差）；ｔ为拟合曲线方程中的未知数个数；ｎ为一个
行程中的测量次数。在本文中，ｔ＝２，ｎ＝５，计算
结果如表４所示。从表中可以看出：本文算法３
次正行程的计算结果都小于０．１像素；反行程测
量的计算结果也约为０．３像素。在此处反行程计
算结果较正行程大是因为在反行程测量中，图像
的采集位置是根据正行程中所记录的位置来确定

的，两次定位之间难免会有少许误差，在光程比较
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大时，由此产生的误差便会反应在光斑中心位置
上，只要加入对正反行程同一位置的校正，本文算
法在反行程的计算结果也能够达到０．１像素。因
此，相对于其他两种算法，本文算法具有较高的精
度（正行程测量结果更为可靠）。

表４　３种算法σ计算结果

Ｔａｂｌｅ　４　σｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法
σ

１正 １正 ２正 ２正 ３正 ３正

高斯拟合法 ０．０６　０．３１　０．０７　０．３３　０．０７　０．３４

重心法 ０．７０　０．５４　０．６０　０．５３　０．５９　０．５０

Ｈｏｕｇｈ变换法 １．３９　１．９９　２．２１　１．７３　１．３０　１．９０

４　结论
本文推导利用光斑图像的不饱和点对光斑进

行高斯拟合进而得到光斑中心的方法，并通过人
工光斑和实测激光光斑进行了验证分析。该方法
与常用定位算法相比，主要的特点是利用光斑图
像中的所有不饱和点对光斑进行分析，避免了光
斑中心区饱和引入的误差，充分利用了光斑的有
效部分，人工光斑和实测激光光斑的分析结果均
表明该算法的精度能够达到０．１像素，是一种可
行的光斑中心定位算法。
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