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质心检测不确定度的估计方法
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摘要　提出了一种估计质心检测不确定度的新方法，首先由像素强度和像素所在位置的图像梯度估计像素强度的

不确定度，然后由像素强度不确定度的估计值和像素之间的相关性确定质心检测的不确定度。给出了估计像素强

度不确定度的数学模型和估计质心检测不确定度的解析表达式。实验结果表明，用该方法能准确地估计质心检测

结果的不确定度。
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１　引　　言

作为一种图像特征检测算法，质心检测算子是

一种既简单又实用的方法，在光电测量仪器、医学诊

断和工业生产等领域有着广泛的应用［１～５］。例如，

自适应光学系统通过实时检测波前形变，克服了大

气扰动对光学测量系统的影响。作为自适应光学系

统的核心部分，ＳｈａｒｋＨａｒｔｍａｎｎ波前传感器用一组

透镜将波前转换成一组光斑并成像于图像传感器，

通过实时检测这些光斑质心的相对位置，确定波前

发生形变的程度。

任何一种测量方法所获得的任何一个测量数

据，无一是绝对准确而不含误差的，用质心检测算子

得到的结果也不例外。分析测量结果的不确定度目

的是对测量结果的可靠性做出评定，即给出精确度

的估计，并试图寻找减小误差、提高测量精度的方

法［６］。目前，分析图像特征（质心、角点和边界）检测

不确定度主要有以下两种方法：（１）统计实验法。用

摄像机连续拍摄静态场景并得到多帧图像，检测每

帧图像内特征的图像坐标，然后计算其平均值和标

准不确定度，这种方法也被称为黑盒子方法［７］。应

用这种方法的前提是场景在图像采集过程中保持稳

定，而且每次实验都要采集和处理多帧图像，工作效
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率比较低，因此这种方法的应用有局限性；（２）仿真

实验法。假定像素强度的噪声是随机加性噪声，在

给定了噪声服从的概率分布密度函数的前提下，由

特征提取算子的数学模型估计特征检测的不确定

度，如文献［８］利用蒙特卡罗算法分析了质心检测的

精度。这种方法可以对不同实验条件下的特征检测

精度做出比较，对改进检测精度是有益的，但是不能

对特定的实验结果的不确定度做出估计。

文中给出了一种估计质心检测不确定度的新方

法。首先由像素强度和像素所在位置的图像梯度估

计像素强度的不确定度，然后由像素强度不确定度

的估计值确定质心检测的不确定度。

２　像素强度不确定度的估计

用摄像机连续拍摄静态场景，得到犖 帧图像犐犽

（犽＝１，２，…，犖）。在理想情况下，像素强度犐犽（犻，犼）

应该是一个不变量，而实际上由于受到各种噪声因

素的影响，犐犽（犻，犼）是一个随机变量。ＣＣＤ与互补金

属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）图像传感器是当前被普遍

采用的两种图像传感器，都是利用光电二极管进行

光电转换，其主要差异仅仅在于数据传送的方式不

同，生成一帧数字图像通常需要经历光电转换、模／

数（Ａ／Ｄ）转换和数据存储三个步骤。图像传感器的

每个像素由一个光电二极管、一个存储电容和若干

个晶体管组成，光电二极管感测光信号的强度，其输

出光电流的大小正比于光信号的强度，感应电荷累

积于存储电容。由光电二极管的光电流、暗电流和

晶体管的漏电流引起的散粒噪声是光电转换过程中

的主要误差源，文献［９］分三个阶段（像素复位、光电

流积分和数据读出）详细分析了各种噪声对ＣＭＯＳ

图像传感器输出信号的影响。存储电容上累积的电

荷经过低噪声运算放大器（ＬＮＡ）的放大后进行Ａ／

Ｄ转换，Ａ／Ｄ转换过程中有四种主要的误差源：量

化噪声、偏移误差、增益误差和线性误差。除了图像

传感器自身的误差源以外，外部环境对成像过程的

影响也不能忽视，如振动源的干扰、光源强度的波动

和工作环境温度的波动等。

综上所述，导致数字图像像素强度具有不确定

性的直接因素有多种，用这些因素直接构建估计像

素强度不确定度的数学模型是不现实的，因为这样

构建的数学模型不但复杂，而且很难体现所有的影

响因素。除了上述直接因素之外，像素强度的不确

定性与数字图像本身的某些特征有着间接的联

系［１０～１２］：（１）像素强度。光电二极管输出信号的散

粒噪声随着光电流的增大而增大，因此像素强度越

大其不确定度也越大。（２）图像梯度。对于两个强

度相同、所处位置的图像梯度不同的两个像素来说，

位于图像梯度较大区域的像素的强度不确定度要大

一些，因为该像素的空间量化误差相对较大，而且当

存在振动源干扰时位于该区域的像素的强度变化范

围也较大。

像素强度不确定度与像素强度、图像梯度之间

的关系式为

狌^２Ｉ（犻，犼）＝犽Ｄ狌
２
Ｄ（犻，犼）＋犽Ｃ狌

２
Ｃ（犻，犼）＋

犽Ｂ狌
２
Ｂ（犻，犼）＋犽Ａ狌

２
Ａ（犻，犼）＋狌

２
０， （１）

式中狌^Ｉ（犻，犼）表示像素（犻，犼）的强度标准不确定度估

计值；

狌２Ｄ（犻，犼）＝ ［犐狓（犻，犼）］
２
＋［犐狔（犻，犼）］

２，

犐狓（犻，犼）＝ ［犐（犻，犼＋１）－犐（犻，犼－１）］／２，

犐狔（犻，犼）＝ ［犐（犻＋１，犼）－犐（犻－１，犼）］／２

分别表示图像在像素（犻，犼）处沿水平方向和垂直方

向的梯度，犐（犻，犼）表示像素（犻，犼）的强度；

狌２Ｃ（犻，犼）＝ 犐狓（犻，犼） 犐狔（犻，犼），

狌２Ｂ（犻，犼）＝犐
２（犻，犼），

狌２Ａ（犻，犼）＝犐（犻，犼）（犐狓（犻，犼）＋ 犐狔（犻，犼）），

狌２０ 是常量项。

与文献［１１，１２］中的像素强度不确定度数学模型

相比，（１）式不但体现了像素强度不确定度分别与

犐（犻，犼）、犐狓（犻，犼）和犐狔（犻，犼）的关系，还体现了犐（犻，犼）、

犐狓（犻，犼）和犐狔（犻，犼）之间的相关性。如（１）式多出的一

项犽Ａ狌
２
Ａ（犻，犼）＝犽Ａ犐（犻，犼）（犐狓（犻，犼）＋ 犐狔（犻，犼））

就体现了犐（犻，犼）分别与犐狓（犻，犼）、犐狔（犻，犼）之间的相

关性，因此文中给出的像素强度不确定度数学模型

更加完善一些。式（１）共有５个未知参数：犽Ｄ、犽Ｃ、犽Ｂ、

犽Ａ 和狌
２
０，在外界条件相对稳定的情况下连续拍摄一

个静态场景，根据所得犖 帧图像计算每个像素的强

度平均值犐（犻，犼）和标准不确定度狌Ｉ（犻，犼），用

犐（犻，犼）

和狌Ｉ（犻，犼）分别代替犐（犻，犼）和狌^Ｉ（犻，犼），然后由（１）式构

建如下形式的超定线性方程组：

犃狓＝犫， （２）

式中

犃＝ ［犃０，０犃０，１…犃犻，犼…犃ｒｏｗ－１，ｃｏｌ－１］
Ｔ，

犃犻，犼 ＝ ［狌
２
Ｄ（犻，犼）狌

２
Ｃ（犻，犼）狌

２
Ｂ（犻，犼）狌

２
Ａ（犻，犼）１］

Ｔ，

犫＝ ［犫０，０犫０，１ …犫犻，犼…犫ｒｏｗ－１，ｃｏｌ－１］
Ｔ，

犫犻，犼 ＝狌
２
犐（犻，犼），

狓＝ ［犽Ｄ犽Ｃ犽Ｂ犽Ａ狌^
２
０］
Ｔ，

下标ｒｏｗ和ｃｏｌ分别表示图像的宽和高。

９１３１
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求解（２）式可确定（１）式中的未知系数：

狓＝犃
－犫， （３）

式中犃－ 表示矩阵犃的伪逆。

３　 质心检测算子

令犐（犻，犼）表示像素（犻，犼）的强度，选定合适的阈

值犜不但能将背景噪声与被检测目标分离开，还可

以降低质心检测的不确定度［１３］。处理后的图像可表

示为

犐′（犻，犼）＝犐（犻，犼），犐（犻，犼）≥犜

犐′（犻，犼）＝０． 犐（犻，犼）＜犜
（４）

　　对于不同的应用场合，一帧图像内被检测目标

的数量也不同。比如，光电自准直仪输出图像内只

有一个被检测目标，而ＳｈａｒｋＨａｒｔｍａｎｎ波前传感

器输出图像内却有多个被检测目标。若图像内有多

个被检测目标，先将图像划分为多个矩形子窗口，使

每个子窗口内只有一个被检测目标而且子窗口的各

边分别平行于图像的对应边，然后在每个子窗口内

计算被检测目标的质心在图像坐标系内的坐标。

如图１所示，图像坐标系狓犻狅犻狔犻 的坐标原点狅犻

固连于图像左上角，狓犻轴平行于图像的上边并指向

右方，狔犻轴平行于图像的左边并指向下方。令子窗

口左上角（点狅狑）在图像坐标系内的坐标为（犻０，犼０），

被检测目标的质心在图像坐标系内的坐标为

（狓犮，狔犮），则有

图１ 质心检测示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｃｅｎｔｒｏｉｄ

狓犮 ＝ ∑

犼０＋犎－１

犼＝犼０

∑

犻
０＋犠－１

犻＝犻０

犻·犐′（犻，犼） ∑

犼０＋犎－１

犼＝犼０

∑

犻
０＋犠－１

犻＝犻０

犐′（犻，犼），

狔犮 ＝ ∑

犼０＋犎－１

犼＝犼０

∑

犻
０＋犠－１

犻＝犻０

犼·犐′（犻，犼） ∑

犼０＋犎－１

犼＝犼０

∑

犻
０＋犠－１

犻＝犻０

犐′（犻，犼），

（５）

式中犠 和犎 分别表示子窗口的宽和高。

４　质心检测不确定度的估计

将子窗口内强度大于阈值的像素按行展开成一维向量犡，并令犢＝［狓犮狔犮］
Ｔ，则可将（５）式简写为

犢＝犳（犡）． （６）

　　函数犳（犡）是一个多变量非线性方程组，由于函数犳（犡）在随机变量犡的数学期望犈（犡）附近有一阶导

数，则在犈（犡）附近函数犳（犡）可表示为

犳（犡）＝犳（犈［犡］）＋
犳（犈［犡］）

犡
（犡－犈［犡］）＋狅（犡－犈［犡］

２）， （７）

式中狅（犡－犈［犡］
２）表示泰勒公式的高阶项，犳（犈［犡］）／犡表示函数犳对犡 的雅可比矩阵。

假设随机变量犡充分接近其数学期望犈（犡），则（７）式中的高阶项可以被忽略，由（６）式和（７）式得：

犈［犢］≈犳（犈［犡］），

Δ犢＝犢－犈［犢］≈
犳（犈［犡］）

犡
（犡－犈［犡］）＝

犳（犈［犡］）

犡
Δ犡，

（８）

　　 令Λ犢 和Λ犡 分别表示向量犢和犡 的协方差矩阵，犑犡 表示函数犳对犡 的雅可比矩阵，则由（８）式得

Λ犢 ＝犈［（Δ犢）（Δ犢）
Ｔ］＝犑犡犈［（Δ犡）（Δ犡）

Ｔ］犑Ｔ犡 ＝犑犡Λ犡犑
Ｔ
犡， （９）

式中犑犡是一个２行犠×犎列的矩阵，由子窗口内像

素的强度值和（５）式可以求得其元素的近似值。

令犡犻和犡犼分别表示向量犡的任意两个不同元

素，ρ犻，犼表示犡犻和犡犼的相关系数。若ρ犻，犼［０≤犻，犼≤

（犠 ×犎－１），且犻≠犼］很小，则随机变量犡犻和犡犼

的协方差可以忽略不计，Λ犡 是一个对角矩阵：
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Λ犡 ＝ｄｉａｇ｛^狌
２
０，^狌

２
１，…，^狌

２
犠×犎－１｝， （１０）

式中狌^犻（犻＝０，１，…，犠×犎－１）表示随机变量犡犻

的标准不确定度估计值。

相反，若随机变量犡犻和犡犼 的协方差不能被忽

略，则需要通过统计实验计算其相关系数，然后由其

不确定度的估计值确定其协方差

犮犻，犼 ＝ρ犻，犼·^狌犻·^狌犼， （１１）

式中犮犻，犼表示随机变量犡犻和犡犼的协方差，^狌犻 和^狌犼分

别表示随机变量犡犻和犡犼的标准不确定度估计值。

５　实验结果

使用中国大恒（集团）有限公司北京图像视觉技

术分公司生产的ＤＨＨＶ１３０２ＵＭ基于ＣＭＯＳ图像

传感器的工业数字摄像机采集图像。在６４０×４８０

分辨率下，该摄像机最高帧速可达３０ｆ／ｓ，采集的图

像通过ＵＳＢ２．０接口上传至工业控制计算机。

图２ 用于求解（ａ）和验证（ｂ）像素强度不确定度数学

模型系数的图像

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅ（ａ）ａｎｄｖｅｒｔｉｆｙ（ｂ）ｔｈｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｍｏｄｅｌｏｆ ｐｉｘｅｌ

　　　　　　　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图３ 像素强度不确定度的估计值狌^Ｉ（犻，２６３）与统计

实验结果狌Ｉ（犻，２６３）的比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｉｘｅｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ狌^Ｉ（犻，２６３）ａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

　　　　　ｒｅｓｕｌｔ狌Ｉ（犻，２６３）

将如图２（ａ）所示的图案粘贴在一块平板上。

用摄像机连续采集２５０帧图像，统计每个像素的强

度平均值和强度标准不确定度，然后由（２）式求得像

素强度不确定度数学模型的系数：犽Ｄ＝－２．８７０４×

１０－５、犽Ｃ＝－８．８８２８×１０
－５、犽Ｂ＝４．７１２０×１０

－５、

犽Ａ＝９．１０３９×１０
－５和狌２０＝０．７５４８。用图２（ａ）所示

的图像求解像素强度不确定度数学模型的系数，目

的是使不同强度、所在位置图像梯度不同的像素尽

量均匀分配。这样，用优化算法求解（２）式会使结果

更合理。

同样，将如图２（ｂ）所示的图案粘贴在一块平板

上。在外部条件基本相同的情况下，连续采集２５０帧

图像，统计图像第２６３行［图２（ｂ）中虚线处］像素的强

度标准不确定度狌Ｉ（犻，２６３）（犻＝１，２，…，６００）。从

中任取一帧图像，由上述像素强度不确定度数学模型

的系数和（１）式计算图像第２６３行像素的强度标准不

确定度的估计值^狌Ｉ（犻，２６３）。最后在图３中同时绘制

狌Ｉ（犻，２６３）、^狌Ｉ（犻，２６３）和Δ狌Ｉ＝^狌Ｉ（犻，２６３）－狌Ｉ（犻，２６３）

的曲线，由图３可以看出，Δ狌Ｉ ＜０．３。

在图２（ｂ）所示的图像内划分一个３０×３０的子

窗口，将圆形目标包含在窗口内。将窗口内的像素

按行展开成一维向量犡，用采集的２５０帧图像统计

变量犡的协方差矩阵，并用一个９００×９００的图像

表示该协方差矩阵元素的大小。从图４可以看出，

变量犡的各分量之间具有较强的线性相关性，不能

用对角矩阵近似表示其协方差矩阵，需要用统计的

方法计算其各分量之间的相关系数，然后由像素强

度不确定度的估计值确定其协方差矩阵。

图４ ３０×３０图像窗口的协方差矩阵示意图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘｏｆａ３０×３０ｉｍａｇｅｗｉｎｄｏｗ

表１ 质心检测不确定度的估计值狌^（狓ｃ）与统计实验

结果狌（狓ｃ）的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ^狌（狓ｃ）ａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ狌（狓ｃ）

Ｖａｂｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ 狌^（狓ｃ）／ｐｉｘｅｌ 狌（狓ｃ）／ｐｉｘｅｌ

１ ０．００６６ ０．００５５

２ ０．０１２８ ０．０１２９

３ ０．０２５８ ０．０２００

１２３１
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表２ 质心检测不确定度的估计值狌^（狔ｃ）与统计实验

结果狌（狔ｃ）的比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ^狌（狔ｃ）ａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ狌（狔ｃ）

Ｖａｂｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ 狌^（狔ｃ）／ｐｉｘｅｌ 狌（狔ｃ）／ｐｉｘｅｌ

１ ０．０１４７ ０．０１２４

２ ０．０１６２ ０．０１４６

３ ０．０３００ ０．０２５４

　　用偏心电机做振动源，在不同的振动级别下分

别估计质心检测的不确定度狌^（狓ｃ）和狌^（狔ｃ），并与统

计实验结果狌（狓ｃ）和狌（狔ｃ）做比较，结果分别列于

表１和表２中。

６　结　　论

本文给出了一种将统计实验和理论分析相结合

的质心检测不确定度估计方法。首先用统计实验的

方法确定像素强度不确定度模型的未知参数和图像

像素之间的强度相关系数，然后由估计质心检测的

不确定度。只要已知像素强度不确定度模型的参数

和图像像素之间的强度相关系数，由一帧测量图像

就能够确定质心检测的不确定度，而不需要采集大

量图片。这样不但可以提高效率，而且估计的不确

定度数值还有即时性。实验结果表明，１）文中给出

的像素强度不确定度模型能够准确地估计像素强度

的不确定度；２）根据质心检测算子的表达式，可以由

像素强度不确定度的估计值估计出质心检测结果的

不确定度。
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１１０１～１１０７

１２ＤｅＳａｎｔｏＭ，ＬｉｇｕｏｒｉＣ，ＰｉｅｔｒｏｓａｎｔｏＡ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｉｍａｇｅ

ｂａｓｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ：Ａｓｔｅｐｔｏｗａｒｄｓｍｏｄｅｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］．

犘狉狅犮．犐犈犈犈 犐狀狊狋狉狌犿．犕犲犪狊．犜犲犮犺狀狅犾．犆狅狀犳．，Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，

２０００，（１）：３６５～３６９

１３ＡｒｅｓＪ，ＡｒｉｎｅｓＪ．Ｍｉｎｉｍｕｍｖａｒｉａｎｃｅｃｅｎｔｒｏｉｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ［Ｊ］．

犗狆狋．犔犲狋狋．，２００２，２７（７）：４９７～４９９

２２３１


