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重心法中的非线性加权系数研究
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摘0要!基于最优非线性加权的光点定位方法是一种改进的重心法"但其加权系数的传统解法

计算复杂#计算量大$ 为了寻找简单的解法"通过大量数据研究了含有不同功率噪声光斑的最

优加权系数"结果表明该系数对噪声功率不敏感"可以应用到一般的光斑中去"并求出近似最

优加权系数为 /71"$ 与传统的亚像素算法相比"基于该系数的加权重心法使偏差缩小了 1O2"

结果令人满意$
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10引0言

光电准直技术在现代经纬仪上已大量采用#它

是将反射镜的角度变化量转化为线阵 @@A上的位

置变化量#位置检测的精度直接影响到准直的精度!

随着测量精度要求的提高#像素级精度已不能满足

实际应用的需要#需要对光斑中心进行亚像素细分!

线阵@@A的常用亚像素细分算法有阶梯法$1%

"

拟合法$/%和重心法$2%

#阶梯法通过对波形的分层截

断#选取三个与基准特征相近的截断点#利用二次曲

线拟合#再以某一阈值重新截断确定中心#阶梯法相

对二值法来说#利用了更多的灰度信息#但对波形的

稳定性要求较高#属于亚像素细分中精度较低的方

法! 拟合法对光斑进行曲线拟合#把拟合曲线的最

高位置作为光斑中心#拟合法的精度依赖于假定的

曲线形式#一般较难获得很高的精度! 重心法通过

计算信号的重心位置代替光斑中心#精度较高#但对

噪声比较敏感!

/0非线性加权重心法

为了提高重心法的抗噪能力#人们不断地提出

改进的重心法#文献$!%将目标区域分成内部像素

区域和边缘像素区域#将内部像素均值化#从而有效

地抑制了内部噪声#该方法对面阵 @@A的效果明

显#但对于只有两个边缘点的线阵@@A效果不太明

00作者简介!郭晓松(1M") Q'#男#教授#博导#主要从事光电瞄

准"自动检测#故障诊断等方面的研究!

00收稿日期!/33M<3)<21



显! 文献$"%的仿真实验研究表明平方加权重心法

的精度要高于重心法! 文献$(%提出一种基于最优

非线性加权的光点定位方法#通过求目标函数的极

小值把平方加权推广到对任意系数的加权#公式

如下&
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式中#%为求得的中心坐标*%

!

为像素坐标*0(%
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像素在!点处的灰度值*8为加权系数*'
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是对信

号分割的两点位置! 其中#%

!

表示位置信息# 0(%
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'

表示灰度信息#非线性加权重心法通过调节加权系

数8来调节灰度信息的权重! 当8$3时#式(1'变为&
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即为二值法*当8$1 时#式(1'变为&
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即传统的重心法*当8$/ 时#即平方加权重心法*当

8$

R

时#式(1'的值取决于灰度最大值的像素点#这

就是极大值法! 由式(1'可知#当 8增大时#灰度较

大像素点的作用得到加强#灰度信息得到加强#反

之#位置信息得到加强!

由以上分析知#8$3 时#非线性加权重心法表

现为二值法#8$

R

时#则为极大值法#这两种方法精

度较低#而8$1 时的重心法则精度较高! 当 8连续

变化时#算法的精度也连续变化#说明在8$3 f

p

之

间#存在一点8使算法的精度取得极大值#即偏差取

得极小值#偏差取极小值时的8值就是最优加权数!

实际应用中#8何时为最优是非线性加权方法

需要解决的关键问题! 文献$(%提出了基于建立欧

氏距离目标函数的极小值来求加权系数8#函数建立

如下&
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从式(/'可以看出#要得到 8的解析解并不容易#需

要用数值方法进行求解#而这种解法计算复杂"计算

量大#无法实时地计算出最优加权系数 8! 同时#经

多次仿真实验发现#公式(/'在大部分情况下没有

极值! 因此需要对非线性加权系数 8进行研究#寻

找简单有效的计算方法!

20最优非线性加权系数的仿真分析

对于不同噪声的光斑#最优加权系数的 8值也

不同#而根据实际光斑分布来求最优加权系数 8值

的方法往往计算量较大#因此本文考虑分析大量不

同噪声光斑的最优加权系数#从求得的结果中寻找

适用于一般信号的最优加权系数!

实验表明光强分布类似于高斯分布#光斑一般

占有 /3 f23 个像素#则仿真信号可表示为&

T$133%:;( +

/(%+"3,("'

/

133

' (2'

其中#光斑中心位置为 "3,("#灰度最大值为 133#%

取 3 f133! 在计算光斑中心前#需要分割 @@A信

号#文献$/%通过截止阈值来分割信号#截止阈值

0@$<(0

B-:

+0

B,.

' +0

B,.

! 实验显示#当 <$3,1 时#计

算结果与整个信号积分相差不大*当<P3,1 且不断

增加时#光斑定位的精度和稳定性都显著降低! 本

文取 <$3,1#由于 0

B,.

约等于零#则取截止阈值

0@$3,10

B-:

!

实际检测过程中#由于受激光束能量分布不均

匀"@@A噪声"信号传输中产生的随机噪声等的影

响#@@A检测到的信号中掺杂了不同程度的噪声#

这些噪声可以看作是服从高斯分布的白噪声! 下面

在仿真信号中加入不同的噪声#对不同的 8值计算

光斑中心并进行误差分析#由于噪声是随机的#本文

进行了多次运算#其偏差的均值和标准差如图 1"图

/ 所示#=为功率!

&&加权系数8

图 10偏差均值与加权系数8的关系

&&加权系数8

图 /0偏差标准差与加权系数8的关系

&&从以上两图看出#对于不同的8值#偏差的均值

与标准差存在极小值#该极小值在8$/ f2 之间#该
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极小值附近偏差的变化比较缓慢! 而对于不同功率

的噪声#从以上两图中还可以看出取该极小值时#8

的值大致不变! 是不是对于所有功率的噪声#8的

值都不变#需要进一步验证! 下面对不同功率 =#以

/," 为步长分别计算取极小值时的8值#如图 2"图 !

所示!

&&功率=

图 20基于最小均值的最优加权系数8

&&功率=

图 !0基于最小标准差的最优加权系数8

&&计算结果表明#不管是基于最小均值还是基于

最小方差的最优加权系数都与功率无关#可以看作

是一个常数! 设不同功率下基于最小均值和最小标

准差的最优加权系数的均值为 8

1

#8

/

#可得 8

1

$

/,1("3#8

/

$/,1"12#由于极小值附近偏差的变化比

较缓慢#为简单起见#本文取8$/,1"!

!0最优非线性加权算法的验证

本文取非线性加权系数为 /,1"#并对各种亚像

素算法进行多次仿真计算#其偏差的平均值和标准

差如图 ""图 ( 所示!

&&噪声功率=

图 "0偏差均值与噪声功率的关系

&&噪声功率=

图 (0偏差标准差与噪声功率的关系

&&从仿真结果可以看出#重心法和高斯曲线拟合

法的精度和稳定性相差不大#而本文方法的精度和

稳定性明显高于前两种#其偏差的均值和标准差大

致为重心法的 /O2 左右#较为理想地提高了光斑定

位的精度!

"0结0论

对重心法的非线性加权系数进行了研究#通过

多次仿真实验求出了重心法的最优加权系数为

/71"#并与传统的亚像素算法进行了比较#结果表明

该方法的精度和稳定性都得到了提高! 本文算法的

最优加权系数是通过仿真实验求得的#对于为何重

心法以系数 /71" 加权时精度相对较高#还需要在理

论上进行进一步的研究!
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