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一种基于高斯拟合法的改进型光斑质心定位方法 
 

刘成硕，黄 喆，张岚清，李春炎 
(天津科技大学电子信息与自动化学院，天津 300457) 

 

摘  要：为了提高对光斑质心定位的精度，提出一种基于高斯拟合法的改进方法。首先在图像中截取感兴趣区域

(ROI)并利用阈值分割方法增加对比度，然后对灰度图进行均衡化处理，提高激光光斑图像的分辨率，最后利用高斯拟

合法处理灰度图，并利用 Blob 分析法分割图像的前景与背景，进行降噪处理并提取激光光斑。通过对比传统的光斑质

心定位方法，分析不同算法的优缺点，实验结果表明：改进方法的标准差小于 0.35 像素，峰-峰值小于 1.8 像素，稳定性

明显优于传统的光斑质心定位方法。 
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An Improved Spot Centroid Positioning Method Based on  

Gaussian Fitting Method 

LIU Chengshuo，HUANG Zhe，ZHANG Lanqing，LI Chunyan 

(College of Electronic Information and Automation，Tianjin University of Science and Technology，Tianjin 300457，China)

Abstract：In order to improve the accuracy of positioning the centroid of the spot，an improved method based on Gaussian 

fitting method is proposed in this article. Firstly，the region of interest(ROI)was obtained by threshold segmentation to in-

crease the contrast，then the grayscale map was equalized to improve the resolution of the laser spot image，and finally the 

Gaussian fitting method was used to process the grayscale image，followed by Blob analysis to segment the foreground from

background of the image，enabling noise reduction and laser spot extraction. By comparing the traditional spot centroid pos-

itioning methods and analyzing the advantages and disadvantages of different algorithms，the experimental results show that 

the standard deviation of the improved method is less than 0.35 pixels，and the peak-to-peak is less than 1.8 pixels，and the 

stability is significantly better than that of the traditional spot centroid positioning methods. 
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激光光斑在医学、测距、加工以及军事等多个领

域都发挥着重要作用。随着技术的不断进步和应用

需求的增加，激光光斑的应用前景越来越广阔[1-4]。

光斑质心定位对提高系统的精度、可靠性以及测量准

确性都具有关键的作用[5-6]。然而，实际应用中所拍

摄的激光光斑图像经常存在各种噪声，如电子噪声、

环境噪声等，这些噪声可能会影响到光斑质心定位的

精度[7-8]。此外，周围环境的杂光也可能会使光斑图

像的背景亮度增加，导致光斑与背景的对比度降低，

从而增加光斑提取的难度[9-10]。 

传统的光斑质心提取方法包括灰度质心法、椭圆

拟合法、高斯拟合法等[11]。灰度质心法的优点是简易
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且计算效率高，对大部分灰度图像能够达到较好的分

割效果，但是对灰度分布不对称的目标其效果并不理

想，当受到较强的噪声干扰时，其定位结果会产生较

大误差[12-14]。与灰度质心法相比，椭圆拟合法的计算

效率可能较低，但在处理较大的图像或复杂的椭圆形

状时，椭圆拟合法的稳定性要优于灰度质心法[15-17]。

相比上述两种方法，高斯拟合法可以通过拟合灰度值

的高斯分布更加准确地描述光斑的实际形状和位置，

从而提高定位精度[18]。在处理噪声方面，高斯拟合法

能够平滑图像中的噪声，减少其对定位结果的影  

响[19]。本文针对激光光斑的检测方法，在高斯拟合法

的基础上设计了一种适用于复杂环境中的光斑图像

处理算法，在传统算法的基础上融合了多个阈值处理

环节和 Blob 分析[20]环节，降低图像中噪声及杂光对

提取精度的影响。 

为深入验证改进方法在光斑质心定位领域的精

度与稳定性优势，本文选取了灰度质心法、椭圆拟合

法及高斯拟合法这 3 种经典的传统定位方法作为对

比基准，并对实验过程中所收集到的数据进行系统的

对比分析。 

1 光斑质心定位原理 

1.1 灰度质心法 

灰度质心法的原理是基于物体在图像中的灰度

分布，通过计算灰度图像中元素的坐标与对应灰度值

的乘积之和以及灰度值的总和，从而确定物体的质心

坐标。在光斑质心定位中，灰度质心法通过计算光斑

图像中每个像素点的灰度值，并将其作为权重，再根

据以下算法计算出光斑的中心坐标。 

在一个小的图像块中，定义图像块的矩为 

   
,

( , )p q

pq

x y

m x y f x y=∑  
(1)

式中：mpq 表示图像的矩；p 和 q 的值分别为 0 或 1，

当 p 和 q 均为零时，m00 表示零阶矩，当 p 取 1、q 取

0 时，m10 为 x 方向的一阶矩，当 p 取 0、q 取 1 时，m01

为 y 方向的一阶矩；f(x，y)表示在像素坐标(x，y)处

图像的灰度值。 

在半径为 R 的圆形图像区域，沿坐标轴方向的

图像矩分别为 
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通过矩可以找到图像块的质心。 
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式中：C 表示图像块的质心，cx 和 cy 分别是图像块的

质心在 x 和 y 方向上的坐标。 

在应用灰度质心法时，需要注意选择合适的二值

化阈值，以分割出光斑区域。同时，由于该方法对光

斑灰度图像特征区域的划分比较敏感，因此需要保证

光斑图像的质量和清晰度。当图像中光斑或噪声较

多时，光斑质心定位的结果可能并不理想。 

1.2 椭圆拟合法 

在椭圆拟合中，通常需要先假设一个椭圆参数，

计算每个待拟合点到假设椭圆的误差。通过调整椭

圆参数，使这个和最小化，从而得到最佳拟合的椭圆

参数。在提取光斑质心时需要对光斑图像进行二值

化处理，并提取边缘点。利用最小二乘法对边缘点进

行椭圆拟合，得到拟合椭圆的参数。根据椭圆的质心

坐标，计算出光斑的质心坐标。椭圆的一般数学表达

式为 

   2 2
0ax by cxy dx ey f+ + + + + =  (6)

利用最小二乘法可以得到式(6)的最优解，a、b、

c、d、e、f 分别为椭圆拟合取得最优解时的参数。 

进而可以计算出光斑质心的坐标 
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该方法的局限性在于噪声和异常值对拟合结果

的影响较大。 

1.3 高斯拟合法 

高斯拟合法是基于高斯函数对光斑的灰度分布

进行拟合，通过求解高斯函数的参数，得到光斑的质

心坐标。高斯拟合法在提取光斑质心时需要将光斑

图像转换为灰度图像，并将灰度图像二值化处理，以

突出光斑区域。将二值化图像中的连通区域进行标

记，并计算每个连通区域的质心坐标，取所有连通区

域的质心坐标的平均值，得到光斑的总质心坐标。高

斯拟合法的数学原理如式(8)所示。 
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式中：(x0，y0)为光斑质心坐标，参数 A 为激光光斑的
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总能量， 2

x
σ 和 2

y
σ 分别是 x、y 方向上的标准差，

)( ,f x y 是像元坐标在(x，y)时的强度值。 

对式(8)两边取自然对数，可得 
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对式(9)进行化简得 

   2 2ln ( , )f x y ax by cx dy e= + + + +  (10)

光斑质心横纵坐标为 

   
0 0

,
2 2

b c
x y

a a
= − = −  (11)

高斯拟合法在处理具有高斯分布特性的光斑时

具有较好的效果，但在图像质量较差或存在多个光斑

的情况下，可能会受到干扰。 

1.4 本文改进方法 

在本文改进方法中，为了减少计算量并聚焦于关

键区域，对图像进行预处理，提取出包含光斑的感兴

趣区域(ROI)。通过图像裁剪、边缘检测或基于颜

色、形状等特征的分割技术实现预处理操作。ROI 的

准确提取能够显著提升后续处理的效率和准确性。

将彩色图像转换为灰度图像，这一操作简化了数据，

减少了处理复杂度。灰度图像仅包含亮度信息，便于

后续的阈值分割操作。在灰度图像上进行初次阈值

分割，通过设置固定阈值初步分离出光斑与背景。尽

管初次分割可能无法完美区分所有光斑与背景，但为

后续处理提供了一个良好的起点。采用直方图均衡

化技术改善图像的对比度，尤其是当图像中存在亮度

不均或光斑亮度差异较大时，该技术通过拉伸图像的

直方图，使其分布更加均匀，从而增强图像的对比

度，使光斑更加突出。在直方图均衡化后的图像上再

次进行阈值分割，这次分割能更准确地分离出光斑。

为了进一步细化光斑的边界和形状，对分割出的光斑

区域进行高斯拟合。通过拟合可以得到光斑的中心

位置、大小和形状等参数。 

针对可能出现的某个光斑亮度较暗、难以通过前

述步骤完全识别的情况，采用大津法(OTSU)进行阈

值处理。在光斑检测中，OTSU 能够确保即使在亮度

不均或光斑亮度差异较大的情况下，也能较好地提取

出光斑信息。OTSU 阈值处理会用阈值 T 将灰度图分

为前景和背景两部分，大于 T 的像素为前景，数量占

总图像比例为
0

ω ，平均灰度值为
0

μ ，小于 T 的像素

为背景，数量占总图像比例为
1

ω ，平均灰度值为
1

μ 。 

设 µ 是整个图像的灰度平均值，可得 

   
0 0 1 1

μ ω μ ω μ= +  (12)

设δ 为最大类间方差，则 

   ( ) ( )2 22

0 0 1 1
δ ω μ μ ω μ μ= − + − =  

     ( )20 1 0 1
ω ω μ μ−  (13)

前景部分和平均灰度值的方差，加上背景部分和

平均灰度值的方差，这个值最大的时候，表示当前阈

值为最佳阈值。 

在处理图像的过程中，为了将图像中的光斑和背

景分离，同时减弱噪声对光斑检测的干扰，改进方法

中还加入了 Blob 分析部分，有利于计算光斑的二维

形状特征。Blob 分析是对图像中相同像素的连通域

进行分析。其过程是将图像进行二值化，分割得到前

景和背景，然后进行连通区域检测，从而得到 Blob

块。在处理光斑图像的过程中，Blob 分析的目的是在

一块“光滑”区域内，将出现“灰度突变”的小区域寻

找出来。 

2 实验分析 

本实验利用相机对红外激光的光斑图像进行采

集，实验设备以及实验场景如图 1 所示。 

 

      (a) 相机         (b) 激光靶标       (c) 场景布置 

图 1 实验场景 

Fig. 1 Experimental scene 

基于以上设备及实验环境，在 200m 测量距离下

采集光斑图像，图像灰度范围 0～255。从激光光斑图

像(图 2)中可以直观看出，图像含有多个激光光斑，

且激光光斑的亮度差异较大，形状大小略有不同，图

像空间分辨率较低，并存在一定的噪声影响。实验选

取左上方的光斑作为研究对象。 

实验过程中将灰度质心法、椭圆拟合法、高斯拟

合法和基于高斯拟合的改进方法应用于激光光斑数

据的质心提取。对采集到的 400 帧光斑图像的质心

进行连续解算，并根据得到的数据进行对比分析，评

估上述 4 种方法提取光斑质心的性能。实验结果如
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图 3 所示，图像中横轴表示第 n 帧的光斑图像，纵轴

表示灰度质心法、椭圆拟合法、高斯拟合法以及基于

高斯拟合的改进方法的光斑质心定位的坐标。 

 

图 2 激光光斑图像 

Fig. 2 Laser spot image 

 

(a) U 方向 

 

(b) V 方向 

图 3 光斑质心提取结果 

Fig. 3 Centroid extraction results 

通过图 3 中的数据可以明显观察到，只利用高斯

拟合法提取光斑质心时，局部数据变化较大，无法持

续地得到稳定的质心坐标。相较于高斯拟合法，椭圆

拟合法、灰度质心法和改进方法明显更加稳定。不同

算法下光斑质心坐标的统计结果见表 1，光斑质心坐

标的平均解算时间见表 2。由表 1 可知：在光斑质心

坐标的提取过程中，灰度质心法与椭圆拟合法相较于

高斯拟合法，展现出了更高的提取精度与稳定性，然

而，这两种方法的表现仍不及本文的改进方法，本文

方法的标准差小于 0.35 像素，峰–峰值小于 1.8 像

素。此外，一个显著的特点是，在 U 方向上提取的坐

标显示出比 V 方向更高的稳定性，这可能与光斑在

图像中的亮度分布特性有关。对图 1 和图 2 进行分

析后可知：在 U 方向右上侧的光斑亮度较暗，在 V 方

向左侧及左下侧的光斑亮度较亮，因此在提取 V 方

向的光斑质心坐标时受到的干扰较大。结合表 1 中

的数据和上述分析的结论，本文改进方法在提取光斑

质心的坐标时的精度、稳定性和抗干扰能力均优于其

他 3 种传统方法。 

表 1 不同算法下光斑质心坐标的统计结果 

Tab. 1 Statistical results of spot centroid coordinates 

under different algorithms  

U/像素 
方法 

最大值 最小值 峰-峰值 标准差

灰度质心法 575.005 573.079 1.926 0.322 

椭圆拟合法 574.905 573.094 1.811 0.318 

高斯拟合法 575.333 572.857 2.476 0.438 

本文改进方法 575.087 573.623 1.463 0.301 

V/像素 
方法 

最大值 最小值 峰-峰值 标准差

灰度质心法 450.325 448.344 1.982 0.375 

椭圆拟合法 450.349 448.266 2.084 0.379 

高斯拟合法 450.909 447.750 3.159 0.531 

本文改进方法 450.300 448.765 1.764 0.346 

表 2 不同算法下光斑质心坐标的平均解算时间 

Tab. 2 Average solution time of spot centroid coordinates 

under different algorithms  

方法 平均解算时间/ms 

灰度质心法 0.206 

椭圆拟合法 0.786 

高斯拟合法 0.771 

本文改进方法 1.681 

 

然而，从表 2 的数据中也应认识到本文改进方法

的局限性，即其解算速度相对较慢。这主要是由于需

要对光斑图像进行更加复杂的处理，因此改进方法的

解算速度相对较慢。本文改进方法的解算时间为

1.681ms，为椭圆拟合法和高斯拟合法的 2 倍有余，

近乎是灰度质心法的 8 倍，较灰度质心法慢了近

1.5 ms。结合表 1 中的数据，本文改进方法较灰度质

心法在 U 方向的稳定性提升了 31.6% ，提取精度提

升了 7.0% ，在 V 方向的稳定性提升了 12.4% ，提取精

度提升了 8.4% 。牺牲解算时间以提升精度和鲁棒

性，意味着本文改进方法能够更好地应对各种复杂情

况和不确定性，从而在实际应用中表现更加稳定。在

工程应用中，高精度的数据是做出准确决策的基础，

通过适当牺牲解算时间，可以获得更精确的结果。 
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3 结 语 

本文通过对比实验发现，不同的质心定位方法均

可通过对激光光斑图像的分析进行光斑质心定位，质

心定位精度最高的为基于高斯拟合法的改进方法(标

准差小于 0.35 像素)，其次是灰度质心法、椭圆拟合

法以及高斯拟合法。本文改进方法质心定位的稳定

性最好。 
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