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基于多元正态分布的飞秒激光烧蚀光斑质心提取

王福斌，刘梦竹，刘金旺

（华北理工大学电气工程学院，河北 唐山０６３２１０）

摘　要：飞秒激光在加工单晶硅过程中伴随着等离子体衍生发光现象，并以激光光斑形式表现
出来，激光烧蚀效果受激光脉冲能量、光学设置、材料特性、环境参数等因素的影响，参数的选

择是实现理想加工的关键，由此引入光斑质心的提取，研究光斑的变化规律以提高加工精度的

目的。常用的质心提取算法有灰度质心法、高斯曲面拟合法等，但由于受到噪声的影响，光斑

的灰度峰值可能发生偏差，提取的质心同真实质心相比误差较大，由此引入多元正态分布，在

多个方向拟合高斯曲面，通过极大似然法估计质心，在精度方面得到了很大的改善。

关键词：飞秒激光；烧蚀光斑；质心提取；多元正态分布的极大似然估计

中图分类号：ＴＮ２４９　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０２０．０８．００６

Ｃｅｎｔｒｏｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｓｐｏｔｂａｓｅｄ
ｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＷＡＮＧＦｕｂｉｎ，ＬＩＵＭｅｎｇｚｈｕ，ＬＩＵＪｉｎｗａｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔａｎｇｓｈａｎ０６３２１０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｉｓａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙｐｌａｓｍａｄｅｒｉｖｅｄ
ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔＬａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ，ｏｐｔｉｃａｌ
ｓｅｔｔｉｎｇ，ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓＴｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓｔｈｅｋｅｙｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｉｄｅａｌ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ，ｓｏｔｈｅｐａｐｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄｏｆｔｈｅｓｐｏｔａｎｄｓｔｕｄｉｅｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｏｆｔｈｅｓｐｏｔｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎＣｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｃｅｎｔｒｏｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅｇｒａｙｍａｓｓｃｅｎｔｅｒｍｅｔｈｏｄ，ｇａｕｓｓ
ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｆｉｔｔｉｎｇａｎｄｓｏｏｎＨｏｗｅｖｅｒ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｉｓｅ，ｔｈｅｌｉｇｈｔｇｒａｙｐｅａｋｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｍａｙｏｃｃｕｒ，ａｎｄ
ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｃｅｎｔｅｒｏｆｍａｓｓｈａｓａｌａｒｇｅｒｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅａｌｃｅｎｔｅｒｏｆｍａｓｓ，ｔｈｕｓｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ
ｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｆｉｔｔｉｎｇＧａｕｓｓｉａｎｓｕｒｆａｃｅｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｃｅｎｔｒｏｉｄｂｙｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ
ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｉｓｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ；ａｂｌａｔｉｖｅｓｐｏｔ；ｃｅｎｔｒｏｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｎｏｒｍａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

作者简介：王福斌（１９６８－），男，博士，副教授，主要从事数字图像处理，机器视觉，飞秒激光微纳加工技术研究。Ｅｍａｉｌ：
ｗｆｂ２３１３＠１２６ｃｏｍ

通讯作者：刘梦竹（１９９５－），女，硕士研究生，主要从事图像处理，图像分类的研究。Ｅｍａｉｌ：１４１６８９２８８９＠ｑｑｃｏｍ
收稿日期：２０１９１０１４；修订日期：２０１９１１０４

１　引　言

飞秒激光［１］凭借脉冲宽度短、峰值功率高、热

效应小、加工分辨率高等区别于长脉冲激光的优势，

在微加工领域展现出了强大的生命力。激光加工单

晶硅的过程中，单晶硅表面获得能量，使得表面粒子

速度增大［２］，进而导致材料表面的形态发生变化，

进而导致烧蚀现象的发生［３－４］。近些年，飞秒激光

的加工受到广泛关注，在制造领域我们最关心的就



是调整激光参数来改善材料的加工质量，由此，对光

斑的空间特性分析提出了越来越高的要求［５］。

针对当前激光光斑图像质心检测方法存在抗干

扰能力差、检测精度低等缺陷，本文主要工作为采集

飞秒激光烧蚀过程中的等离子体光斑序列图像，对

光斑图像的质心进行提取，研究光斑质心随时间变

化的物理运动规律，为后续实现基于光斑图像的飞

秒激光微加工控制提供研究基础。

光斑灰度由中心向外逐渐衰减，没有清晰的光

点边缘，提取质心一般采用基于灰度分布的方法，充

分利用发光点图像中每个像素的灰度值。加工过程

中，由于受到噪声的影响，光斑的灰度峰值可能发生

偏差，提取误差较大，由此引入多元正态分布的极大

似然法估计质心，在精度方面得到了很大的改善。

２　基于多元正态分布的光斑质心提取过程
２１　光斑质心提取方案

若光斑图像的三维灰度特征近似服从高斯曲面

分布，曲面中心像素点的灰度值就是此峰的最大

值［６］，用高斯曲面拟合法求取光斑质心，有较高的

定位精度，同时具有较高的稳定性，但是计算量大，

又由于受到噪声的影响，灰度峰值可能发生偏差，这

给光斑质心的提取带来不便。

因此，采取一些措施来弥补不足，提取方法如下

所示：

１）首先，用灰度质心法进行计算，找到与计算
结果最接近的像素点作为粗提取的质心点位置

ｘ＾０，ｙ
＾( )
０ ，减少计算量；

２）然后，将该点及其邻近的５个像素点，共６个
像素点 ｘ～ｉ，ｙ

～( )
ｉ ，作为下一步要拟合的高斯曲面的

中心点；

３）由于光斑的灰度峰值可能发生偏差，对

ｘ～ｉ，ｙ
～( )
ｉ 这６个像素点作为中心点，各个中心点与它

周围的５个像素点都能拟合出一个高斯曲面，共拟
合６个高斯曲面，最后通过多元正态分布的极大似
然估计得到最终的质心点坐标 μ＾，ν( )^ 。

２２　光斑质心提取方法
２２１　灰度质心法

灰度质心法［７－８］可以看作是以灰度为权值的加

权型方法，首先，将飞秒激光光斑图像进行预处理，

消除噪声，然后提取光斑质心。光斑质心的计算方

法为：
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式中，ｆｘ～０，ｙ
～( )
０ 代表位于灰度图像中第 ｉ行第 ｊ列

像素点的灰度值。

灰度质心法计算方便快捷，但受噪声影响较大。

２２２　多元正态分布的极大似然估计
经预处理后的飞秒激光烧蚀单晶硅衍生的光斑

图像如图１所示。图１中的‘＋’位置为通过灰度
质心法得到的光斑质心 ｘ～０，ｙ

～( )
０ 。

图１　光斑质心定位

Ｆｉｇ１Ｃｅｎｔｒｏｉｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｓｐｏｔ

需要以该点及其周围的５个像素点 ｘ～ｉ，ｙ
～( )
ｉ 作

为接下来需要拟合的各个高斯曲面的中心点，各个

中心点与它周围的５个像素点都能拟合出一个高斯
曲面，如图２所示，共拟合６个高斯曲面，就可以通
过多元正态分布的极大似然估计得到最终的光斑质

心点坐标 μ＾，ν( )^ ，如图１中的‘’标记位置。

图２　光斑图像的灰度特征

Ｆｉｇ２Ｇｒａｙｓｃａｌｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆａｓｐｏｔｉｍａｇｅ
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以 ｘ～１，ｙ
～( )
１ 为例，依据 ｘ～１，ｙ

～( )
１ 及该点周围的

５个像素点，通过最小二乘法这一优化方法构成一
个高斯曲面［９］，并求取极大值。

ｆｘｉ，ｙ( )
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１
２σ２ ｘｉ－μ( )

１
２＋ ｙｉ－ｖ( )

１
[ ]{ }２

（２）
式中， μ１，ν( )

１ 为质心坐标；σ为二维高斯函数的

均方差；Ａ为固定系数，可认为等于光斑质心亮
度值。

考虑到光斑的ｘ方向和ｙ方向分别呈现不同的
的σ值［１０］，则式（２）可转化为：

ｆｘｉ，ｙ( )
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１
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１
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两边取对数得：

ｌｎｆｘｉ，ｙ( )
ｉ ＝ｌｎ（Ａ）－

１
２

ｘｉ－μ( )
１
２

σ２ｘ
＋
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（４）
可将式（４）看作ｘ和ｙ的二次函数：
ｌｎｆｘｉ，ｙ( )

ｉ ＝ｔ０ｘ
２＋ｔ１ｙ

２＋ｔ２ｘ＋ｔ３ｙ＋ｔ４ （５）

展开可获得５个参数：
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求解５个参数是提取质心坐标的关键。因此，
选取至少５个像素参与计算（本文选取 ６个像素
点），令：
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则可得Ｙ＝ＡＢ，对此方程求最小二乘解得到 Ｂ＝

ＡＴ( )Ａ－１ＡＴＹ，即：

μ１ ＝－
ｔ２
２ｔ０

ν１ ＝－
ｔ３
２ｔ

{
１

（８）

可得此高斯曲面拟合的质心坐标为 μ１，ν( )
１ ，

依次求取其他五个高斯曲面拟合的质心，以 ｘ方向
为例，以这六个质心点作为最优点去拟合最优的高

斯曲面：
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多元正太分布的密度函数可表示为：
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在各维度相互独立的情况下，多元正态分布的

概率密度其实就是各个维度的正态分布密度函数的

乘积。

通过多元正态分布的极大似然估计，得到光斑

质心行坐标为：μ^＝ｘ，同理，质心列坐标为：ｖ^＝ｙ。
即，最终的质心坐标为 μ^，ν( )^ 。
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３　仿真实验
３１　三种方法的标准差比较

由于光斑图像真实的质心位置无法求得，所以

不能使用各种质心提取法求得的质心坐标比较各自

的精度。任何方法的质心提取坐标值都会产生误

差，且在不同帧的光斑图像中误差会随机产生，对同

一光斑图像来说，在多帧图像中提取的质心坐标随

误差的增大会越加分散，以至于产生更大的误差。

因此选取４０帧图像，用同种方法提取质心，求得标
准差ｄ去比较各个方法的优劣，如式（１１），标准差
越小则精度越高。

ｄ＝ ∑ μ^－( )μ２＋ ｖ^( )－ｖ[ ]２

槡 ４０ （１１）

灰度质心法可以看成是以灰度为权值的加权方

法，要获得较为精确的质心坐标，光斑图像的灰度特

征需在各个方向上对称，事实上，由于飞秒激光烧蚀

光斑图像有一定的拖尾现象，因此使用该算法产生

误差较大：ｄ１ ＝６２７１２；
光斑图像的灰度分布近似于高斯曲面分布，用

高斯曲面拟合法进行质心定位，可以较好的降低噪

声对计算结果的影响，有较高的定位精度及稳定

性［１１－１２］，常用此方法求取质心，但由于受到噪声的

影响［１３］，光斑的灰度峰值可能发生偏差，提取误差

较大：ｄ２ ＝４７１１５；
多元正态分布的极大似然法估计质心，在灰度

质心法的基础上从多个方向拟合高斯曲面，在计算

量和精度方面都得到了很大的改善，其标准差为：

ｄ３ ＝２１５２４；
三种方法的标准差如图３所示。

图３　三种方法的标准差

Ｆｉｇ３Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

３２　质心坐标分析
由多元正太分布的极大似然法估计出４０个光

斑图像的质心，质心坐标的分析如图４和图５所示，
分别画出标准差同质心行坐标和列坐标的关系。图

４中，横坐标为４０个图像的质心行坐标，纵坐标为
每个行坐标所对应的标准差。图５中，横坐标为４０
个质心列坐标，纵坐标为每个列坐标所对应的标准

差。各自都呈现出Ｖ形，标准差随着坐标增大慢慢
减小，到达一个节点之后随坐标增大而增大。

图４　行坐标与标准差之间的关系

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏｗ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图５　列坐标与标准差之间的关系

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｌｕｍｎ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

用４０个质心行坐标和４０个列坐标减去其平均
值求取残差，分别观察残差随行坐标和列坐标的变

化，如图 ６和图 ７，残差和对应的坐标值呈线性
关系。

计算４０个质心坐标的概率密度估计，绘制出概
率密度曲线，如图８，横坐标为４０个质心行坐标，纵
坐标为行坐标所对应的的概率密度估计值。图 ９
中，横坐标为４０个质心列坐标，纵坐标为列坐标所
对应的的概率密度估计值。两个函数都近似服从正

态分布。
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图６　残差随行坐标的变化情况

Ｆｉｇ６Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｔｒａｉｌｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

图７　残差随列坐标的变化情况

Ｆｉｇ７Ｒｅｓｉｄｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｌｕｍｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

图８　行坐标的概率密度估计

Ｆｉｇ８Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｏｆｒｏｗｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

图９　列坐标的概率密度估计

Ｆｉｇ９Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｕｍｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

４　结　论
鉴于灰度质心法简单明了，计算速度快，但抗

干扰能力差，高斯曲面拟合法有较高的定位精度，

同时具有较高的稳定性，但是计算量大，又由于受

到噪声的影响，灰度峰值可能发生偏差，引入了多

元正态分布的极大似然估计法。比较于传统的质

心定位方法，多元正态分布的极大似然估计法在

灰度质心法的基础上估计质心，通过在多个方向

拟合高斯曲面，克服了计算量大以及灰度峰值有

偏差的难题，能够拟合出最优的高斯曲面来求取

质心。其标准差相较于高斯曲面拟合法的标准差

来说减小了２５５９１，在精度方面得到很大的改善，
同时又分析了序列光斑图像的质心坐标分布的规

律，为后续实现基于光斑图像的飞秒激光微加工

控制提供研究基础。
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