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二维高斯分布光斑中心快速提取算法研究

冯新星　张丽艳　叶　南　杨博文
（南京航空航天大学机电学院，江苏 南京２１００１６）

摘要　在深入分析二维高斯分布公式的基础上，通过将光斑中心整像素坐标和亚像素坐标进行分离，推导出一种

无需求解广义逆矩阵的高斯曲面解析算法，该方法综合利用窗口内的所有像素灰度信息，通过解析表达式直接计

算高斯分布光斑的亚像素中心位置；并且对传统高斯曲面拟合法求解过程进行了优化，提出一种更加高效的定参

高斯拟合法。与传统高斯曲面拟合法相比，提出的两种方法具有基本相同的稳定性和定位精度，但运行效率分别

提高了２７８倍和７８倍以上。
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１　引　　言

离焦成像是指将相机的成像平面调节至偏离镜

头聚焦平面的位置，从而让物体在ＣＣＤ上形成模糊

的散焦图像的成像过程［１］。离焦成像在卫星导

航［２，３］、视觉测量［４，５］和航空观测［６～８］等领域都有着

广泛的应用。这是因为在对恒星、红外发光二极管

等可近似为点光源的对象进行离焦拍摄时，图像所

呈光斑近似符合二维高斯分布，因此可以得到比准

确对焦所拍摄的图像更为丰富的灰度信息，对这些

灰度信息进行分析计算，得到光斑的各种参数，就可

以为星点检测、靶点提取和光纤定位等提供必要的

基础信息。

快速、精确定位成像光斑的中心，是卫星导航视

觉测量等领域诸多应用的基础，对系统整体性能有

０５１２００２１
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重要影响。二维高斯曲面拟合法，是一种较为精确

的光斑中心定位算法。

目前针对二维高斯分布光斑的中心定位算法包

括灰度质心法（ＧＣ）、加权灰度质心法（ＷＧＣ）、高斯

曲面拟合法（ＧＳＦ）和抛物面拟合法（ＰＳＦ）等
［９～１１］。

一般评定一个中心定位算法的优劣主要包括测量精

度、稳定性和运算效率三项指标。以上算法中灰度

质心法的抗噪能力较弱，精度有限；加权灰度质心法

抗噪能力虽有所改善，但稳定性仍显不足；高斯曲面

拟合法精度高、稳定性好，但运算复杂，难以满足多

目标点快速定位和靶点动态跟踪的要求；而抛物面

拟合法则是高斯曲面拟合法的一种简化算法，精度

和稳定性相对较差，实际较少采用。

本文在深入分析二维高斯分布公式的基础上，

通过将光斑中心整像素坐标和亚像素坐标进行分

离，提出更高效的定参高斯拟合法（ＦＣＧＦ）；并进一

步提出了一种全新的高斯曲面解析法（ＧＳＡ），用更

加简洁的解析运算实现了对光斑中心的精确定位。

模拟和实验都证明，同传统高斯曲面拟合法、抛物面

拟合法、加权灰度质心法相比，本文提出的高斯曲面

解析法、定参高斯拟合法在运行效率方面具有突出

优势，精度和稳定性与传统高斯曲面拟合法基本相

当。

２　经典光斑亚像素定位算法

光斑的亚像素定位方法主要包括基于边缘和基

于灰度两大类。基于边缘的方法有椭圆拟合、

Ｈｏｕｇｈ变换等，适用于大目标和灰度边界明显的目

标。近似理想点光源离焦成像的光斑近似符合二维

高斯分布，灰度边界不明显，更适合采用基于灰度的

方法，因此本文主要针对加权灰度质心法、高斯曲面

拟合法以及抛物面拟合法做分析对比。灰度近似符

合二维高斯分布的光斑都具有较好的对称性，因此

可以基于正方形提取窗口进行讨论，此时对于一个

大小为狀ｐｉｘｅｌ×狀ｐｉｘｅｌ，左上角像素坐标为（狓１，

狔１），右下角像素坐标为（狓狀，狔狀），像素（狓犻，狔犼）处的

灰度值为犳（狓犻，狔犼）的方形窗口。

２．１　加权灰度质心法

狓^０ ＝
∑
狀

犻＝１

　∑
狀

犼＝１

狓犻犳
２（狓犻，狔犼）

∑
狀

犻＝１

　∑
狀

犼＝１

犳
２（狓犻，狔犼）

，

狔^０ ＝
∑
狀

犻＝１

　∑
狀

犼＝１

狔犼犳
２（狓犻，狔犼）

∑
狀

犻＝１

　∑
狀

犼＝１

犳
２（狓犻，狔犼）

．（１）

（^狓０，^狔０）即为求得的质心坐标值。

２．２　高斯曲面拟合法

设矩形窗口内像素灰度分布近似符合二维高斯

函数［１２］：

犳（狓犻，狔犼）＝
犓

２πσ
２ｅｘｐ －

（狓犻－狓０）
２
＋（狔犼－狔０）

２

２σ［ ］２
，

（２）

式中 （狓０，狔０）为真实光斑中心坐标，σ为高斯函数的

均方差，与物距、焦距、离焦量和光圈大小有关，犓

为光靶投射在ＣＣＤ平面上的总能量，与光靶亮度、

曝光时间有关。对（２）式两边同时取对数得

－
１

２σ
２
（狓２犻 ＋狔

２
犼）＋

狓０

σ
２狓犻＋

狔０

σ
２狔犼－

狓２０＋狔
２
０

２σ
２ －ｌｎ

犓

２πσ（ ）２ ＝ｌｎ犳（狓犻，狔犼）， （３）

令犪＝－
１

２σ
２
，犫＝

狓０

σ
２
，犮＝

狔０

σ
２
，犱＝

狓２０＋狔
２
０

２σ
２ －ｌｎ

犓

２πσ
２
，

则对于方形窗口内的像素可令

犢＝

ｌｎ犳（狓１，狔１）

ｌｎ犳（狓１，狔２）



ｌｎ犳（狓犻，狔犼）



ｌｎ犳（狓狀，狔狀

熿

燀

燄

燅）

，　犅＝

犪

犫

犮

熿

燀

燄

燅犱

，

犃＝

狓２１＋狔
２
１ 狓１ 狔１ －１

狓２１＋狔
２
２ 狓１ 狔２ －１

   

狓２犻 ＋狔
２
犼 狓犻 狔犼 －１

   

狓２狀＋狔
２
狀 狓狀 狔狀 －

熿

燀

燄

燅１

，

从而根据（３）式可得方程组：

犃犅＝犢． （４）

此方程组的最小二乘解：

珚犅＝

珔犪

珔犫

珋犮

珚

熿

燀

燄

燅犱

＝犃
＋犢， （５）

式中珚犅表示犅 的最小二乘解，犃＋为矩阵犃的广义

逆矩阵，进一步易解得

珚狓０ ＝－
珔犫
２珔犪
，　珔狔０ ＝－

珋犮
２珔犪
， （６）

０５１２００２２
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（珚狓０，珔狔０）即为高斯曲面拟合法求出的中心坐标。

２．３　抛物面拟合法

抛物面拟合法用抛物面近似代替高斯曲面进行

中心定位。设方形窗口内像素灰度分布符合

犳（狓犻，狔犼）＝犪（狓
２
犻 ＋狔

２
犼）＋犫狓犻＋犮狔犼＋犱，（７）

其中犪，犫，犮，犱为抛物面的待定参数令

犢＝

犳（狓１，狔１）

犳（狓１，狔２）



犳（狓犻，狔犼）



犳（狓狀，狔狀

熿

燀

燄

燅）

，　犅＝

犪

犫

犮

熿

燀

燄

燅犱

，

犃＝

狓２１＋狔
２
１ 狓１ 狔１ １

狓２１＋狔
２
２ 狓１ 狔２ １

   

狓２犻 ＋狔
２
犼 狓犻 狔犼 １

   

狓２狀＋狔
２
狀 狓狀 狔狀

熿

燀

燄

燅１

，

则根据（７）式构建的方程组容易得到最小二乘拟合

结果：

珚犅＝

珔犪

珔犫

珋犮

珚

熿

燀

燄

燅犱

＝犃
＋犢． （８）

从而得

犳（狓犻，狔犼）＝珔犪（狓
２
犻 ＋狔

２
犼）＋珔犫狓犻＋珋犮狔犼＋珚犱．（９）

该函数的极值点即为中心坐标，计算公式为

珚狓０ ＝－
珔犫
２珔犪
，　珔狔０ ＝－

珋犮
２珔犪
， （１０）

（珚狓０，珔狔０）即为抛物面拟合法求出的中心坐标。

３　快速光斑中心定位算法

提出定参高斯曲面拟合法，推导及分析高斯曲

面解析法的算法。对于（２）式所示的离焦光斑灰度

分布，若将式中狓０，狔０ 分解为整像素和亚像素两部

分，则（２）式可转化为

犳（狓犻，狔犼）＝
犓

２πσ
２×

ｅｘｐ －
［狓犻－（狓０＋ｄ狓）］

２
＋［狔犼－（狔０＋ｄ狔）］

２

２σ｛ ｝２
，

（１１）

式中（狓０，狔０）表示光斑中心的整像素坐标，（ｄ狓，ｄ狔）

为光斑中心坐标的亚像素部分，（狓０＋ｄ狓），（狔０＋

ｄ狔）为光斑中心坐标。在大小为（２犾＋１）ｐｉｘｅｌ×

（２犾＋１）ｐｉｘｅｌ的窗口内（犾为正整数），确定相应光斑

的整像素坐标（狓０，狔０）的计算公式为

狓０ ＝ａｒｇｍａｘ
狓犻
∑
２犾＋１

犼＝１

犳（狓犻，狔犼［ ］），　犻＝１，２，…，２犾＋１

（１２）

狔０ ＝ａｒｇｍａｘ
狔犼
∑
２犾＋１

犻＝１

犳（狓犻，狔犼［ ］），　犼＝１，２，…，２犾＋１

（１３）

式中（狓犻，狔犼）表示窗口内的各像素坐标（其中犻＝１，

２，…，２犾＋１；犼＝１，２，…，２犾＋１）。光斑中心的整像素

坐标（狓０，狔０）确定后，算法关键就在于亚像素坐标

（ｄ狓，ｄ狔）的快速、高精度求解。一个离焦拍摄的发

光二极管光斑实例及其灰度分布情况如图１所示。

图１ 实际拍摄的光斑及其灰度分布

Ｆｉｇ．１ Ｒｅａｌｓｐｏｔｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　对于一个以光斑整像素坐标为中心，大小为

（２犾＋１）ｐｉｘｅｌ×（２犾＋１）ｐｉｘｅｌ的提取窗口，令中心

像素（狓０，狔０）的坐标为（０，０），则窗口内各像素坐标

如图２所示，窗口范围内各像素的灰度分布函数转

化为

０５１２００２３
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图２ 坐标系调整后各像素坐标

Ｆｉｇ．２ Ａｄｊｕｓｔｅｄｐｉｘｅｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｎｔｈｅｓｐｏｔｗｉｎｄｏｗ

犳（犻，犼）＝
犓

２πσ
２ｅｘｐ －

（犻－ｄ狓）
２
＋（犼－ｄ狔）

２

２σ［ ］２
，

犻∈ （－犾，犾），　犼∈ （－犾，犾） （１４）

式中犻，犼为坐标系调整后各像素的坐标值，ｄ狓，ｄ狔为

真实光斑中心与坐标原点的偏差，即光斑中心坐标

的亚像素部分。对（１４）式两边同时取对数可得

ｌｎ犳（犻，犼）＋
ｄ狓２＋ｄ狔

２

２σ
２ －ｌｎ

犓

２πσ
２ ＝

－（犻
２
＋犼

２）１
２σ

２＋犻
ｄ狓

σ
２ ＋犼

ｄ狔
σ
２
， （１５）

令犪＝－
１

２σ
２
，犫＝

ｄ狓

σ
２
，犮＝

ｄ狔
σ
２
，犱＝

ｄ狓２＋犱狔
２

２σ
２ －

ｌｎ
犓

２πσ
２
，则（１５）式可表示为

ｌｎ犳（犻，犼）＋犱＝ （犻
２
＋犼

２）犪＋犻犫＋犼犮， （１６）

即为坐标系调整后的通项公式。

３．１　高斯曲面解析法

对于（１６）式，将提取框范围内各像素即犻，犼＝

－犾，－犾＋１，…，犾－１，犾对应的各式进行累加，可消

去含犫，犮的项，得到

∑
犾

犻＝－犾
∑
犾

犼＝－犾

ｌｎ犳（犻，犼）＋（２犾＋１）
２犱＝∑

犾

犻＝－犾
∑
犾

犼＝－犾

（犻２＋犼
２）犪， （１７）

同时由（１６）式可得

［ｌｎ犳（０，０）＋犱］×（２犾＋１）
２
＝０， （１８）

（１８）式代入（１７）式，消去含犱的项可得

∑
犾

犻＝－犾
∑
犾

犼＝－犾

ｌｎ犳（犻，犼）－（２犾＋１）
２ｌｎ犳（０，０）＝∑

犾

犻＝－犾
∑
犾

犼＝－犾

（犻２＋犼
２）犪， （１９）

从而解得

犪＝ ｌｎ∏
犾

犻＝－犾
∏
犾

犼＝－犾

犳（犻，犼）－ｌｎ犳（０，０）
（２犾＋１）［ ］

２

∑
犾

犻＝－犾
∑
犾

犼＝－犾

（犻２＋犼
２）， （２０）

将犪＝－
１

２σ
２
代入（２０）式可解得

σ
２
＝∑

犾

犻＝－犾
∑
犾

犼＝－犾

（犻２＋犼
２）２ｌｎ犳

（０，０）
（２犾＋１）

２

∏
犾

犻＝－犾
∏
犾

犼＝－犾

犳（犻，犼）

，（２１）

将（犻，犼）、（－犻，犼）分别代入（１６）式可得

ｌｎ犳（犻，犼）＋犱＝ （犻
２
＋犼

２）犪＋犻犫＋犼犮， （２２）

ｌｎ犳（－犻，犼）＋犱＝ （犻
２
＋犼

２）犪－犻犫＋犼犮，（２３）

用（２２）式减去（２３）式即有

ｌｎ犳（犻，犼）－ｌｎ犳（－犻，犼）＝２犻犫， （２４）

则对提取窗口范围内所有关于犢 轴对称的所有像

素，即犻取１，２，…，犾，犼取－犾，－犾＋１，…，犾的像素代

入（２４）式，并将结果进行累加可得

∑
犾

犻＝１
∑
犾

犼＝－犾

ｌｎ犳（犻，犼）－∑
犾

犻＝１
∑
犾

犼＝－犾

ｌｎ犳（－犻，犼）＝

犾（犾＋１）（２犾＋１）犫． （２５）

根据对数运算法则，并将犫＝
ｄ狓

σ
２
代入（２５）式可解得

ｄ狓＝
σ
２

犾（犾＋１）（２犾＋１）
ｌｎ
∏
犾

犻＝１
∏
犾

犼＝－犾

犳（犻，犼）

∏
犾

犻＝１
∏
犾

犼＝－犾

犳（－犻，犼）

．

（２６）

同理可得

ｄ狔＝
σ
２

犾（犾＋１）（２犾＋１）
ｌｎ
∏
犾

犻＝－犾
∏
犾

犼＝１

犳（犻，犼）

∏
犾

犻＝－犾
∏
犾

犼＝１

犳（犻，－犼）

，

（２７）

将（２６）式及（２７）式与光斑中心整像素坐标 （狓０，狔０）

相加，（狓０＋ｄ狓，狔０＋ｄ狔）即为光斑中心坐标。由于该

方法完全通过解析表达式计算高斯曲面参数，因此

命名为高斯曲面解析法。

３．２　定参高斯拟合法

基于（１６）式，第２．２节高斯曲面拟合法方程组

０５１２００２４
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（４）式中的各项可以写为

犢＝

ｌｎ犳（－犾，－犾）

ｌｎ犳（－犾，－犾＋１）



ｌｎ犳（犻，犼）



ｌｎ犳（犾，犾

熿

燀

燄

燅）

，　犅＝

犪

犫

犮

熿

燀

燄

燅犱

，

犃＝

（－犾）
２
＋（－犾）

２
－犾 －犾 －１

（－犾）
２
＋（－犾＋１）

２
－犾 －犾＋１ －１

   

犻２＋犼
２ 犻 犼 －１

   

犾２＋犾
２ 犾 犾 －

熿

燀

燄

燅１

，

则对于提取窗口内的像素可得

珚犅＝犃
＋犢， （２８）

此时系数矩阵犃是仅和窗口大小（犾）有关、和中心像

素坐标无关的矩阵，而对于光斑中心提取，常见的提

取窗口大小一般为３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ、５ｐｉｘｅｌ×

５ｐｉｘｅｌ、７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ、９ｐｉｘｅｌ×９ｐｉｘｅｌ等有限的

几种，因此，提取窗口大小确定后，广义逆矩阵犃＋

就是一个４×（２犾＋１）２ 的常数矩阵，在实际编程时

可以预先计算出相应大小窗口的广义逆矩阵犃＋存

放在数组中，然后根据窗口尺寸直接调用，无须每次

定位时都进行求解。而传统高斯曲面拟合法矩阵犃

是随着窗口位置和大小不断变化的，因此每个光斑

的中心提取都须进行广义逆矩阵的求解，因此相比

之下这里提出的方法可大大减少程序运算量，提高

高斯曲面拟合的运行效率。由于这一方法将光斑整

像素坐标与亚像素坐标分离，系数矩阵犃在窗口大

小选定后即为固定参数矩阵，故将其命名为定参高

斯拟合法。值得注意的是，此方法也适用于抛物面

拟合法。

３．３　 算法分析

对３．１和３．２节的求解过程进行分析可以发

现，本文提出的高斯曲面解析法将光斑中心的整像

素坐标和亚像素坐标进行分离，令中心像素为局部

坐标系原点以后，光斑中心的亚像素部分是通过

（２１）、（２６）和（２７）式三个解析式直接计算获得。

（２１）式利用窗口内所有像素的灰度值精确求解得到

σ，而（２６）式和（２７）式对ｄ狓、ｄ狔的计算本质上是基

于提取框范围内所有关于犡 轴、犢 轴对称的像素所

求结果的综合平均，从而有效保证结果的精度和稳

定性。而定参高斯拟合法本质上是对高斯曲面拟合

法求解过程进行优化，在精度和稳定性方面与高斯

曲面拟合法没有区别。第４节中给出了相关算法定

位精度和稳定性的实验数据。

在算法复杂度方面，由（２１）、（２６）和（２７）式可

见，高斯曲面解析法是以加法和乘除等基础运算为

主，无需进行广义逆运算，整个算法中自然对数运算

只有３次，与窗口大小无关，另外有约４×（２犾＋１）
２

次乘法运算。加权灰度质心法也是以加法和乘除运

算为主，求解（１）式的主要运算量为５×（２犾＋１）
２次

乘法运算。高斯曲面拟合法需要求解（５）式，因此要

进行（２犾＋１）
２次自然对数运算、４×（２犾＋１）

２次乘法

运算和３×（２犾＋１）
２ 次加法运算，此外还需要求解

一个规模为４×（２犾＋１）
２ 的广义逆矩阵。而定参高

斯拟合法求解（２８）式时因为犃＋ 已预先计算，从而

省去了广义逆矩阵的求解，其他运算量与高斯拟合

法相同。抛物面拟合法无需对数运算，但求解（８）式

也需要计算规模为４×（２犾＋１）
２ 的广义逆矩阵，以

及４×（２犾＋１）
２次乘法运算和３×（２犾＋１）

２次加法

运算。

综上分析，本文提出的高斯曲面解析法与加权

灰度质心法的计算量大致为同一量级，定参高斯拟

合法的运算量多于加权灰度质心法和高斯曲面解析

法。但高斯曲面解析法和定参高斯拟合法由于都不

需要计算广义逆矩阵，因此计算量少于经典的高斯

曲面拟合法和抛物面拟合法。

４　精度与稳定性实验

４．１　仿真实验结果

在 Ｍａｔｌａｂ软件下，对（１４）式中的犓，σ分别取

合适的值，模拟出与实测光斑非常接近的模拟光斑，

如图３（ａ）所示。在此基础上调节噪声水平、图像灰

度、中心坐标等参数，然后用不同算法进行中心坐标

提取，从而对各算法进行定位精度分析比较。

图３ 模拟光斑与实测光斑。（ａ）模拟光斑；（ｂ）实测光斑

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｒｅａｌｓｐｏｔ．（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｏｔ；

（ｂ）ｒｅａｌｓｐｏｔ

在Ｍａｔｌａｂ软件中，生成一张分辨率为８００ｐｉｘｅｌ×

０５１２００２５
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６００ｐｉｘｅｌ的全黑图像，然后依据（１４）式在像素坐标为

（４００，３００）的位置生成亚像素坐标在（－０．４９，０．４９）之

间、步长为０．０１、中心亮度为２５０的９９张模拟离焦光

斑图像，并添加不同水平的高斯噪声，再分别用本文提

出的高斯曲面解析法，以及原有的高斯曲面拟合法、抛

物面拟合法和加权灰度质心法在不同的噪声水平下以

７×７窗口进行中心坐标提取，计算所得结果与真实中

心坐标之间误差的均值、标准差随噪声水平的变化情

况，结果如图４所示。因为犡，犢 向同性，故只列出犢

向结果。

图４ 各算法中心定位结果随噪声变化情况。（ａ）误差平均值；（ｂ）误差标准差

Ｆｉｇ．４ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｓ．（ａ）Ｍｅａｎｅｒｒｏｒｓ；

（ｂ）ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｅｒｒｏｒｓ

　　从图４可以看出，在噪声水平较低时高斯曲面

拟合法、高斯曲面解析法和加权灰度质心法的平均

误差都较小，随着噪声水平的增加，这三种算法的误

差均值都明显增大。而标准差随噪声水平的变化曲

线则表明，高斯曲面拟合法和高斯曲面解析法的稳

定性优于加权灰度质心法。抛物面拟合法的误差均

值、标准差无论噪声水平如何都基本保持平稳，说明

其有较好的抗噪能力，但是当噪声水平相对较低，或

有良好的去噪措施时，该方法的误差水平则明显高

于其他方法。总体而言，在中等及以下噪声水平，高

斯曲面拟合法和高斯曲面解析法的中心定位精度和

稳定性十分接近（高斯曲面解析法略优）。

４．２　实测结果分析

结合多目标靶点动态跟踪测量系统研发、设计

了一套红外发光二极管的靶点控制与图像采集系

统，能够通过自适应调节使２～１０ｍ范围内的二极

管都离焦成像为较理想的高斯光斑。利用这套图像

采集系统进行实验，具体方法是将相机和发光二极

管相对位置保持不变（相距约８ｍ），然后连续拍摄，

每次拍摄都采集三幅点亮光靶的目标图像和一幅关

闭光靶的背景图片，然后做减差处理和三幅图的平

均［１３，１４］，其结果作为一幅图像，如此反复最终获得

１００幅经过处理的图像。接着以７×７窗口采集数

据，然后对窗口进行步长为０．２５的线性插值扩

展［１５］，再分别用高斯曲面拟合法、抛物面拟合法、加

权灰度质心法和本文提出的高斯曲面解析法提取每

幅图像的光斑中心。上述四种算法进行光斑中心定

位，所得中心坐标整像素部分完全相同，亚像素坐标

结果如图５所示。不同颜色数据点的散布面积越小

表明相应算法越稳定，同时，不同方法的数据点分布

中心越接近，说明相应方法之间的结果一致性越好。

图５ 亚像素坐标分布图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｂｐｉｘｅｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

表１是四种方法所得结果的统计值。因为对于

点光源离焦成像的近似高斯分布光斑而言，高斯曲

面拟合法被认为在已有方法中精度较高［１１，１６］，所以

表１中列出了各种光斑提取算法所得结果与高斯曲

面拟合法所得结果差值的平均值，即表中的犡 向平

均偏差、犢 向平均偏差。定参高斯曲面拟合法的定

位结果和高斯曲面拟合法相同，表１没有额外列出。

从表１可以看出，在进行了减差和多图平均等

常规降噪处理后，四种方法所得结果的标准差都较

０５１２００２６
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小，但抛物面拟合法和加权灰度质心法计算的结果

和高斯曲面拟合法所得结果差距较大，而高斯曲面

解析法无论稳定性还是计算结果都和高斯曲面拟合

法非常接近，这和模拟实验的结论是一致的。

表１ 重复定位精度结果统计

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｎｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｉｔ：ｐｉｘｅｌ

ＲＭＳｅｒｒｏｒ

ｏｆ犡ａｘｉｓ

ＲＭＳｅｒｒｏｒ

ｏｆ犢ａｘｉｓ

Ｍａｘ

ｅｒｒｏｒｓ

Ｍｉｎ

ｅｒｒｏｒｓ

Ｍｅａｎｅｒｒｏｒ

ｏｆ犡ａｘｉｓ

Ｍｅａｎｅｒｒｏｒ

ｏｆ犢ａｘｉｓ

ＧＳＦ（ＦＣＧＦ） ０．００３２ ０．００２９ ０．３１１５ ０．２９８８ ／ ／

ＧＳＡ ０．００２８ ０．００３０ ０．３００１ ０．２８４７ －０．０１６６ －０．０１４３

ＰＳＦ ０．００１９ ０．００２１ ０．２５２３ ０．２４１１ －０．０８００ －０．０５７８

ＷＧＣ ０．００２５ ０．００３１ ０．３４５８ ０．３２９３ ０．０２３８ ０．０３３６

５　算法效率实验

为综合验证几种算法的运行效率分析，在ＣＰＵ

为ＩｎｔｅｌＥ１４００２．０ＧＨｚ，ＧｅＦｏｒｃｅ９４００ｇｔ显卡，

２ＧＢ内存的微机上基于 Ｍａｔｌａｂ软件进行了算法效

率对比试验。表２为高斯曲面拟合法、抛物面拟合

法、加权灰度质心法以及本文提出的定参高斯曲合

法、高斯曲面解析法分别处理１００幅含有一个靶点

的实测图像所需的时间，其中高斯曲面拟合法和抛

物面拟合法中的广义逆矩阵使用 Ｍａｔｌａｂ软件自带

的奇异值分解（ＳＶＤ）函数求解得到。

表２ 算法耗时统计

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　　　　　　　　　　ｕｎｉｔ：ｓ

Ｇｒｏｕｐ１ Ｇｒｏｕｐ２ Ｇｒｏｕｐ３ Ｇｒｏｕｐ４ Ｇｒｏｕｐ５ Ｍｅａｎ

ＧＳＦ １．５６８４ １．５５６５ １．５６４９ １．５５９７ １．５５７５ １．５６１４

ＰＳＦ １．５１９１ １．５３２６ １．５１８４ １．５４０３ １．５３０９ １．５２８３

ＷＧＣ ０．００６２ ０．００６１ ０．００６２ ０．００６０ ０．００６３ ０．００６２

ＦＣＧＦ ０．０２０３ ０．０２０３ ０．０１９７ ０．０１９６ ０．０１９９ ０．０２００

ＧＳＡ ０．００５５ ０．００５５ ０．００５６ ０．００５８ ０．００５５ ０．００５６

　　分析表２数据可以发现，定参高斯拟合法通过

预先计算并存储广义逆矩阵，使得高斯曲面拟合法

的运行效率提高了７８．０７倍，而高斯曲面解析法的

运行效率则是传统高斯曲面拟合法的２７８．８２倍，同

时也高于加权灰度质心法的运行效率，这从实验上

验证了３．３节的分析。

６　结　　论

在对近似高斯分布的离焦光斑中心整像素坐标

和亚像素坐标进行分离的基础上，通过对二维高斯

分布函数做深入分析，从数学上推导出一种新的高

效光斑中心定位算法———高斯曲面解析法。该方法

综合利用了提取窗口内的所有像素灰度信息，通过

解析表达式直接计算高斯分布光斑的亚像素中心位

置。和高斯曲面拟合法相比，高斯曲面解析法具有

基本相同的稳定性和定位精度，但运行效率提高了

２７８倍以上。同时提出在坐标系平移变换、整像素

坐标与亚像素坐标分离的基础上，高斯曲面拟合法

中的广义逆矩阵可进行预置，从而推出一种定参高

斯拟合法，与传统高斯曲面拟合法相比运行效率可

提高约７８倍。
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