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基于层次分析法的CCD像元细分算法综合评价

陈家伟 张元飞* 张 禹 谢宗武
哈尔滨工业大学 机器人技术与系统国家重点实验室 , 黑龙江 哈尔滨 150001

摘要 基于 CCD的激光测距传感器通过像元细分，可有效提高该类传感器的测量精度。诸多的像元细分算法，每

种都有其优缺点及特定应用。然而针对特定的测距传感器，如何综合评价哪种算法更优，尚缺乏有效手段。因此，

提出了基于层次分析法的像元细分算法优劣的综合评价方法，该方法基于像元细分算法在传感器测量范围的近

段、中段和远段的实际定位精度、方差和极差等指标，利用层次分析法构建综合评价模型。利用该方法，实验分析

了二分法、加权质心法、加权多项式插值法和按比例求中心法等像元细分算法对特定测距传感器的适用性。实验

结果表明，该方法能够有效获取适用于特定测距传感器的最优像元细分算法。
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Abstract The accuracy of laser range finder based on CCD can be effectively improved by pixel subdivision. There

are mant pixel subdivision algorithms, and each has advantages and specific application. However, according to

the specific range finder, there is no effective mean to evaluate which algorithm is better comprehensively. Hence,

a comprehensive evaluation method is proposed, which is based on analytic hierarchy process (AHP) and is used

to evaluate the pixel subdivision algorithms. This method is based on actual positioning precision, variance and

range of the pixel subdivision algorithms in the proximal, the middle and the distal of measuring range of the laser

range finder. And it constructs the comprehensive evaluation model by AHP. According to the method, the

applicability of the dichotomy, weighted centroid, weighted polynomial interpolation and center from the proportion

algorithm for the specific range finder is analyzed by experiment. The experimental results show that the method

can be used to obtain the optimal pixel subdivision algorithm for specific range sensor effectively.
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1 引 言
从问世以来，由于具有测量速度快、精度高、抗干扰能力强等优点，基于 CCD的激光测距系统取得了飞

速的发展，并有着广泛的应用 [1-5]。CCD作为激光测距系统的主要探测元件，其研究直接关系到测距系统的

测量精确度，而光斑中心的精确定位就是针对 CCD的关键研究之一。以线阵 CCD为例，线阵 CCD是由若干

个光敏像元紧密排列组成的，要精确定位 CCD 的光斑中心，可以将光敏像元制造的足够小，或者研究线阵
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CCD像元的细分算法以满足实际工程的需要。减小光敏元件的尺寸具有较大技术难度并增加经济成本；而

线阵 CCD的像元细分算法实现简单，成本较低，在实际应用中效果显著。

对线阵 CCD像元细分算法的研究一直都在进行。常见的像元细分算法有二分法、质心法、截止电压法、

按比例求中心法以及阶梯法等 [6]。对于正态分布的像元灰度信息，对质心法作改进，以灰度值的平方作为权

值，求得的像元中心称为平方加权质心法，可以降低白噪声对像元中心定位的影响 [7]。将被测物面不同倾斜

角度时的测量偏差与倾斜角度建立一个函数库，对该函数库进行曲线拟合，产生一条标准倾斜角度误差曲

线，根据该曲线对测量结果进行校正，该算法可以很好地减小表面倾斜对激光测量的影响 [8]。

虽然对 CCD像元亚细分算法的研究始终没有停止过，并且取得了不错的成果，但是各种细分算法都有

各自的优缺点，如二分法计算简单、易于实现，但分辨率较低，定位精度不高；曲线拟合的方法定位精度较

高，但计算复杂。并且针对不同测量距离和测量频率，同一种算法的测量精度和稳定性等也有所不同，不能

单从某一方面就对细分算法进行简单的评价，算法的优劣应该结合实际需要进行综合考虑。而对于 CCD像

元亚细分算法的优劣，还没有固定的评判体系。

美国运筹学家于 20世纪 70年代提出层次分析法 (AHP)，为美国各部门成功解决了电力分配、应急研究

和石油价格预测等问题 [9]。层次分析法是一种将定性与定量相结合的实用决策分析方法，能够将决策者的

需求予以量化，可以有效解决复杂的决策问题。该方法首先将复杂的决策问题按照一定属性分为若干层次

和若干因素，对同一层两两因素之间的重要性进行比较判断，建立判断矩阵，通过计算判断矩阵的最大特征

值和对应的特征向量，并进行组合权向量计算得出不同方案的重要性或适应性的权重，为选择最佳方案提

供依据。作为一种成熟的复杂问题决策方法，层次分析法在很多领域都有应用。郭金玉等 [10]将层次分析法

用于职业危害监管研究领域；林国金 [11]提出将层次分析法应用在企业财务风险评估中；赵保卿等 [12]认为层次

分析法也可以解决内部审计外包内容决策问题，并利用层次分析法对多种外包方案进行了评价；孙亚林等 [13]

运用层次分析法评价多子芋种质资源，根据评价结果对多子芋种质划分等级。CCD像元细分算法的优劣评

价需要综合考虑多方面因素，并且因素不是定量的，属于复杂的决策问题，但是还未有人利用层次分析法评

价像元细分算法的优劣。这里引入层次分析法，建立线阵 CCD像元细分算法的评价模型，该模型可有效评

价各种像元细分算法对特定的传感器的适用度，并获取最优的像元细分算法。

为了验证该方法的有效性，本文针对机器人用激光测距传感器 [14]，选取二分法、加权质心法、加权多项式

插值法和按比例求中心法等四种典型像元细分算法，进行综合性能优劣评价。简要介绍上述四种像元细分

算法，并分析各自特点；基于层次分析法，建立像元细分算法优劣综合评价模型，对模型作详细阐述；实验验

证该方法的有效性。

2 线阵 CCD像元细分算法
CCD在近距离探测时，其探测的目标可以看作一个点。点目标辐射经过大气传输，进入光学系统成像

的这一过程中，会因为大气抖动，使得目标像元点弥散。经过 CCD的采样积分之后，其灰度分布如图 1所示。

图 1 CCD像元灰度分布

Fig.1 Pixel gray value distribution of CCD
以一个有效阈值 T截取 CCD模块的输出信号，设其超过阈值的部分起始像元个数为 m，终止像元数为

n，超过阈值的像元个数为 L，以下对各种算法的研究均是针对这 L个超过阈值的像元的。
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2.1 二分法

二分法是最常见的细分方法，它的优点是高速、易实现，主要应用于光强的理论分布明暗变化明显的环

境下，表示为

X = m + n
2 . (1)

该方法在实际工程中应用较多，但是此方法的分辨率不高，像元中心的定位不准确，这导致实际测距的

精确度不高。

2.2 加权质心法

加权质心法是在质心法的基础上改进的，以灰度值的平方代替灰度值作为权值，表示为

X =
∑
i = m

n

ui

2·i

∑
i = m

n

ui

， (2)

式中 ui代表第 i个像元的灰度值。该方法将离中心比较近的灰度值较大的像素点对中心位置的影响凸显出

来，可以降低系统噪声的影响。但是在被测面不平整时，CCD输出信号会有一定的缺陷，很容易出现双峰，

此时该方法所得的像元中心会严重影响系统的准确度。

2.3 加权多项式插值法

多项式插值法在实际工程中应用颇多，以二次多项式为例，对于 CCD采集到的像元及其灰度值信号 f(xi,
ui)，以灰度值最大点作为像元中心，将像元定位到像素 xj，在 x方向上，以 uj-1、uj、uj+1为函数值，xj-1和 xj+1为插值

节点，则像元中心为

X = xj + uj - 1 - uj + 1
2(uj - 1 - 2uj + uj + 1) . (3)

实际上，所有的像元及灰度信息对 CCD像元的细分都是有影响的，只取最大值及附近的两个点进行插

值，所得的像元中心精度不高。

以像元灰度值最大点将光斑定位到像元 xj之后，已知超过阈值的像元个数为 L，选取点(xj-1,uj-1)、(xj-2,uj-2)、…、

(xj-q,uj-q)和(xj+1,uj+1)、(xj+2,uj+2)、…、(xj+q,uj+q)为插值点，其中 q为 j-1和 L-j的最小值，可以得到 q个光斑的位置。

x′
1 = xj +

uj - 1 - uj + 1
2(uj - 1 - 2uj + uj + 1) ,

x′
2 = xj +

2(uj - 2 - uj + 2)
2(uj - 2 - 2uj + uj + 2) ,

⋮
x′

q = xj +
q(uj - q - uj + q)

2(uj - q - 2uj + uj + q) . (4)
对 (4)式求得的 q个像元中心，一般而言，距离 xj越近的对像元中心的影响越大，因此需要对这 q个像元中

心做加权处理，以加权结果作为最终的像元亚细分算法，有

X =
∑
i = 1

q

(q + 1 - i)x′
i

∑
i = 1

q

i

. (5)

该方法将灰度值对像元中心的影响根据远近程度做加权处理，可以进一步提高光斑的定位精度。但是

该方法计算复杂，不易实现。

2.4 按比例求中心法

超过阈值 T的 CCD像元灰度值图像如图 2所示，选取一个合适的 Tnew对图像进行截取，与图像交于 p，q两

点，设 p，q相邻的像元位置为 x1，x2，x3，x4，与之对应的像元灰度值为 u1，u2，u3，u4。

利用线性插值，可以确定 p、q两点的位置，表示为
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图 2 按比例求中心法示意图

Fig.2 Center based on proportion algorithm
ì

í

î

ïï

ïï

xp = x2 - (x2 - x1)(u2 - Tnew)
u2 - u1

xq = x4 - (x4 - x3)(u4 - Tnew)
u4 - u3

.
(6)

再利用二分法求出 CCD的像元中心，有

X = xp + xq

2 . (7)
该方法计算简单，易于实现，相比于二分法，分辨率更高。但是该方法易受噪声的影响，同时 Tnew的选择

也影响到像元中心定位的准确性。

3 像元细分算法综合评价的层次分析模型
利用层次分析法建模时，首先需要在分析问题的基础上，将所有因素按属性分为若干层，一般包括目标层、准则

层和方案层；其次从模型的第二层开始，构造判断矩阵，直到最后一层，对因素进行量化；然后计算每一个成对矩阵

的最大特征值及特征向量，并利用一致性指标和随机一致性指标进行检验；最后计算方案层对目标层的组合权向量，

并进行组合一致性检验。若一致性检验通过，则所求得特征向量可作为权向量，否则，需要重新构造判断矩阵。

CCD像元细分算法的评价不能单一地依据某一指标，而是要将多方面因素综合考虑，属于比较复杂的决

策问题。设评价算法优劣的指标为 Q。在不同的工作环境下，如测距范围、测距频率等，各种算法的工况指标

为 D。选取不同工况下，CCD像元细分算法的计算结果指标作为评价因素 C。通过实验的方法测得每一个工

况下的评价因素，建立基于层次分析法的像元细分算法的评价系统。图 3给出该评价系统的层次结构。

图 3 像元细分算法综合评价模型

Fig.3 Comprehensive evaluation for pixel subdivision algorithms
4
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层次分析法不是将所有因素放在一起比较，而是两两元素相互对比，从而得到某一层 n 个因素 B1，

B2，…，Bn对上层一个因素 O的影响矩阵，该矩阵称为判断矩阵 :
A = (aij)n × n ,aij > 0,aji = 1/aij , (8)

式中 aij表示 Bi和 Bj对 O的影响之比。在进行定性比较时，采用 1~9尺度，来说明下层某两个因素对上层某一

目标的影响比例。表 1给出了 1~9尺度的具体比较方法。

表 1 1~9比较尺度

Table 1 1~9 measurement of comparison
Measurement of comparison aij

1
3
5
7
9

2,4,6,8
1,1/2,1/3,…，1/9

Meanings
Influence of Bi is the same as Bj

Influence of Bi is a little bigger than Bj

The Influence of Bi is bigger than Bj

Influence of Bi is obviously bigger than Bj

Influence of Bi is absolutely bigger than Bj

Proportion of influence of Bi to Bj is between the proportion above
Proportion of influence of Bi to Bj is reciprocal of the proportion above

判断矩阵的一致性是指确定矩阵时，各因素的影响之比符合人们的思维习惯。若判断矩阵 A可以通过

一致性检验，则用其最大特征根λmax对应的特征向量 ω (归一化)作为 B1，B2，…，Bn对上层因素 O的权向量。

A的一致性指标(CI)记为 CI，当矩阵的一致性比率(CR)CR<0.1时，矩阵 A通过一致性检验，CR计算如下 :
ì

í

î

ï

ï

C I = (λmax - n)/(n - 1)
CR = C I

R I

, (9)

式中 RI为随机一致性指标(RI)，如表 2表示。

表 2 随机一致性指标

Table 2 Random consistency index
n
RI

1
0

2
0

3
0.58

4
0.9

5
1.12

6
1.24

7
1.32

8
1.41

9
1.45

10
1.49

11
1.51

设第二层对第一层的权向量为 ω (2)，以第 k层对 k-1层的权向量作为列向量的矩阵为W (k)，则第 k层对第

k-1层的组合权向量为

ω
(k) =W

(k)
ω

(k - 1) . (10)
除去对每个判断矩阵进行一致性检验外，还需进行组合一致性检验，只有通过组合一致性检验，ω(k)才可

以作为判断算法优劣的权重。

若第 k层的一致性指标为 CI1k，CI2k，…，CInk，n为第 k-1层的因素个数，随机一致性指标为 Rk

I1，Rk

I2，…，Rk

In ，

定义为

C I
(k) = [C I

k

1 C I
k

2⋯C I
k

n]ω(k - 1)

R I
(k) = [R I

k

1 R I
k

2⋯R I
k

n]ω(k - 1) . (11)
第 k层通过一致性检验的条件为

CR
(k) = C I

(k) /R I
(k) < 0.1 . (12)

定义第 k层对第一层的组合一致性比率 CR*为

CR
* =∑

i = 2

k

CR
(i) . (13)

CR*足够小时，ω (k)才可以作为判断算法优劣的权重。

4 实验结果及分析
4.1 机器人用激光测距传感器

机器人用激光测距传感器如图 4所示。
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该传感器主要应用于轻型机械臂末端的近距离测距，易集成于机械臂控制系统，能有效提高轻型机械

臂末端定位精度。理论上，该传感器的测距范围为 25~350 mm，体积 47 mm×50 mm×15 mm，质量 70 g。使用

的线阵 CCD共有 5340 pixel，像元尺寸为 4 μm。文献[14]对该传感器进行了充分的介绍。

图 4 机器人用激光测距传感器

Fig.4 Laser range finder for robot
4.2 判断矩阵的确定

以机器人用激光测距传感器为例，工况 D选为这里关心的测距范围，将测距范围划分为测量的近段 D1、

中段 D2和远段 D3。对于每一种测距范围，其算法指标为测量精度 C和代表算法稳定性指标的方差 E和极差

P。CCD 像元细分算法则选择典型的二分法 M1、加权质心法 M2、加权多项式插值法 M3和按比例求中心法

M4。机器人用激光测距传感器的像元细分算法评价系统如图 5所示。

图 5 激光测距传感器的像元细分算法评价系统

Fig.5 Comprehensive evaluation for pixel subdivision algorithms of laser range finder
机器人用激光测距传感器，测距的范围是 25~350mm[9]，但是其主要的工作范围在测量的中段附近，因此

第二层对第一层的影响，指标 D2权值最大；而在测量中段之后，极近段的测距精确与否，也对任务的完成有

着至关重要的作用，故指标 D1次之。根据上述，得到 D1、D2、D3对目标 Q的两两相互比较矩阵如表 3所示。

表 3 D1、D2、D3对 Q的判断矩阵

Table 3 Pairwise comparison matrix of D1、D2、D3 for Q
Q
D1
D2
D3

CI= 0.0268，CR = 0.0462

D1
1
4
1/3

D2
1/4
1
1/6

D3
3
6
1

ω(2)

0.2176
0.6910
0.0914

精度 C以及稳定性指标方差 E和极差 P作为静态指标提取点的提取因素，其对上层目标 D的影响由于 D

的变化而不同。根据激光测距传感器的理论灵敏度分析可以知道 (图 6)，在测量近段，实际距离有细微的变

化，像元中心也会随之变化，此时，算法的细分对结果的影响不大，应以测量的稳定性指标作为主要评判指

6
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标；而在测量的远段，此时细分算法的精度 C显得极为重要，应以之为主要评判指标。

根据传感器的灵敏度分析，由于噪声的存在，近段一个实际距离可能对应好几个像元，因此像元中心定

位的结果浮动会比较大；与之相反，远段的计算结果浮动比较小，假设系统的噪声干扰一定，那么理想的近

段和远段的像元中心计算结果如图 7所示。

对于图 7，在近段以极差 P作为影响计算结果稳定性的主要因素，而在测量远段，方差 E更能体现像元中

心计算结果的稳定性。得到第三层对第二层的两两相互比较矩阵如表 4~6所示。

表 4 C1、E1、P1对 D1的判断矩阵

Table 4 Pairwise comparison matrix of C1、E1、P1 for D1

D1
C1
E1
P1

CI=0.0356, CR=0.0615

C1
1
4
9

E1
1/4
1
5

P1
1/9
1/5
1

ω1(3)

0.0633
0.1939
0.7429

表 5 C2、E2、P2对 D2的判断矩阵

Table 5 Pairwise comparison matrix of C2、E2、P2 for D2

D2
C2
E2
P2

CI=0.0019, CR=0.0033

C2
1
2
1/3

E2
1/2
1
1/5

P2
3
5
1

ω2(3)

0.3090
0.5816
0.1095

表 6 C3、E3、P3对 D3的判断矩阵

Table 6 Pairwise comparison matrix of C3、E3、P3 for D3

D3
C3
E3
P3

CI=0.0185, CR=0.0319

C3
1
1/4
1/9

E3
4
1
1/4

P3
9
4
1

ω3(3)

0.7171
0.2172
0.0658

由于测量范围较大，为 25~350 mm，这里选取 30、100、300 mm三个测量点分别代表测量的近段、中段和

远段，分别在测量的近段、中段和远段取四种 CCD像元细分算法进行实际测量实验，统计实验结果 100组，并

计算其统计学量，如表 7所示。

表 7 远、中、近段实测实验计算结果的统计学量

Table 7 Statistical quantity of the proximal, the middle and the distal of measuring range

E1
P1
E2
P2
E3
P3

Dichotomy M1
1.2516

5
0.3595

3
0.2713

2

Weighted centroid M2
0.3491
3.1200
0.3253

3
0.2718
2.3360

Weighted polynomial interpolation M3
121.0125
36.7614
0.5402
3.7480
0.3368
2.1380

Center from the proportion algorithm M4
0.6759
3.2500
0.3926
3.0400
0.2775
2.2280

图 6 灵敏度随测距范围的变化

Fig.6 Changes in sensitivity versus range
图 7 理想的(a)近段和(b)远段的像元中心波动

Fig.7 Ideal pixel center fluctuation of (a) proximal and (b) distal
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根据实验得到的统计学量，两种方法对上层因素的影响为距它们比值最近的 1~9尺度，如二分法和质心

加权法对近段方差 E1的影响之比为 1/4(由于 0.3491/1.2516最接近 1/4，向上取整)，得到四种 CCD像元亚细分

算法M1~M4对于第三层各个量的相互比较矩阵如表 8~13所示。

表 8 M1~M4对 E1的判断矩阵

Table 8 Pairwise comparison matrix of M1~M4 for E1

E1
M1
M2
M3
M4

CI=0.0618，CR=0.0687

M1
1
4
1/9
2

M2
1/4
1
1/9
1/2

M3
9
9
1
9

M4
1/2
2
1/9
1

ω2(4)

0.1795
0.5004
0.0337
0.2864

表 9 M1~M4对 P1的判断矩阵

Table 9 Pairwise comparison matrix of M1~M4 for P1

P1
M1
M2
M3
M4

CI=0.0082，CR=0.0091

M1
1
2
1/7
2

M2
1/2
1
1/9
1

M3
7
9
1
9

M4
1/2
1
1/9
1

ω3(4)

0.2112
0.3756
0.0376
0.3756

表 10 M1~M4对 E2的判断矩阵

Table 10 Pairwise comparison matrix of M1~M4 for E2

E2
M1
M2
M3
M4

CI=0.0404，CR=0.0449

M1
1
2
1/2
1/2

M2
1/2
1
1/2
1/2

M3
2
2
1
2

M4
2
2
1/2
1

ω5(4)

0.2761
0.3905
0.1381
0.1953

表 11 M1~M4对 P2的判断矩阵

Table 11 Pairwise comparison matrix of M1~M4 for P2

P2
M1
M2
M3
M4

CI=0.0202，CR=0.0224

M1
1
1
1/2
1/2

M2
1
1
1/2
1/2

M3
2
2
1
2

M4
2
2
1/2
1

ω6(4)

0.3300
0.3300
0.1404
0.1996

表 12 M1~M4对 E3的判断矩阵

Table 12 Pairwise comparison matrix of M1~M4 for E3

E3
M1
M2
M3
M4

CI=0.0404，CR=0.0449

M1
1
1/2
1/2
1/2

M2
2
1
1/2
1/2

M3
2
2
1
2

M4
2
2
1/2
1

ω8(4)

0.3905
0.2761
0.1381
0.1953

表 13 M1~M4对 P3的判断矩阵

Table 13 Pairwise comparison matrix of M1~M4 for P3

P3

M1

M2

M3

M4

CI=0.0404，CR=0.0449

M1

1
1/2
1/2
1/2

M2

2
1
2
2

M3

2
1/2
1
1/2

M4

2
1/2
2
1

ω9(4)

0.3905
0.1381
0.2761
0.1953
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由于像元细分算法的分辨率是固定的，可以得到四种 CCD像元细分算法M1~M4对于 C1~C3的相互比较矩

阵均相同，以正态分布 N(0.5，0)为标准信号，加上一段白噪声作为输出信号，用四种方法计算正态分布信号

的中心，多次计算，以计算所得中心平均值作为精度的衡量指标，如表 14所示。

表 14 四种算法的精度指标

Table 14 Precision index of the four algorithms
Subdivision algorithms

Precision /pixel
Dichotomy M1

0.0550
Weighted centroid M2

0.0080
Weighted polynomial interpolation M3

0.2583
Center from the proportion M4

0.0284
根据表 14，M1~M4对于 C1~C3的相互比较矩阵如表 15所示。

表 15 M1~M4对于 C1~C3的判断矩阵

Table 15 Pairwise comparison matrix of M1~M4 for C1~C3

C

M1

M2

M3

M4

CI=0.0663，CR=0.0737

M1

1
7
1/5
2

M2

1/7
1
1/9
1/3

M3

5
9
1
9

M4

1/2
3
1/9
1

ω1(4),ω4(4),ω7(4)

0.1222
0.5985
0.0368
0.2424

4.3 组合权向量及一致性检验

由 4.2小节可以得出判断矩阵均通过一致性检验，所得的因素权重是可信的。根据 (10)式，可以得到第

三层对第一层的权重ω(3)为

ω
(3) = [ ]0.0138 0.0422 0.1617 0.2135 0.4019 0.0757 0.0655 0.0199 0.0060 T. (14)

根据(11)式和(12)式得出 CR(3)= 0.0186 ，CR(4)=0.0469，均通过一致性检验。根据(13)式，CR*=0.1117，组合一致

性检验通过，根据(10)式，得出第四层的四种像元细分算法M1~M4对第一层优劣指标 Q的影响的权重ω(4)为

ω
(4) = [ ]0.2235 0.4453 0.0888 0.2424 T . (15)

根据ω(4)可以得到，对于机器人用激光测距传感器而言，这四种 CCD像元细分算法的优劣排序为：加权质

心法、按比例求中心法、二分法、改进的多项式插值法，结合文中对机器人用传感器工作范围的分析，测量中

段为传感器的主要工作区域，测量近段为次核心区域。从表 7可以得出，在测量中段，加权质心法的方差和

极差是四种细分算法中最优的，二分法优于按比例求中心法，优于改进的多项式插值法，与利用层次分析法

模型得到的排序稍有出入；而在传感器工作相对核心的测量近段，四种算法的方差和极差排序与利用层次

分析法模型得到的排序相同。从表 14得出，四种细分算法的精度排序也与利用层次分析法模型得到的排序

相同。综合上述分析，这里利用层次分析法模型得到的对于特定激光测距传感器的细分算法排序是可靠

的，即四种像元细分算法中，加权质心法最适用于机器人用激光测距传感器。

此外，对于其他的 CCD传感器，这里建立的综合评价系统同样适用对其进行像元细分算法的选择，只需

在评价系统中的第二、三、四层选取对应的指标。比如，某些 CCD传感器更加侧重测量的速率，因此第二层

可以考虑高速、中速和低速而不是这里的测距范围；对于某些 CCD传感器，第三层的算法精度、方差和极差

并不是细分算法所注重的，可以将之改为对应的指标，如低频频率、细分的准确度等；这里只是针对机器人

用激光测距传感器，对四种典型的像元细分算法进行了评价，实际上，该综合评价系统还可以对其他像元细

分算法做评价，将第四层的像元细分算法M1~M4选为需要进行评价的算法即可。

5 结 论
为了提高 CCD激光测距传感器的精度，选择合适的线阵 CCD像元细分算法，解决针对特定测距传感器

尚缺乏有效的像元细分算法评价手段的问题，本文引入了层次分析法，分析不同像元细分算法在不同工况

下的算法指标，建立了像元细分算法的综合评价系统。并且以机器人用激光测距传感器为例，通过实验，对

二分法、加权质心法、加权多项式插值法和按比例求中心法四种像元细分算法进行了评价。将机器人用激

光测距传感器的测量范围分为测距的近段、中段和远段，即三种不同的工况，分析测距的远近对综合评价指
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标的影响；选取测距近、中、远段各一点，分别分析算法的定位精度、方差和极差在不同测距范围的重要性；

通过实验获取不同算法在不同测距范围的精度、方差和极差，对四种细分算法进行综合评价。实验结果显

示，针对该特定的激光测距传感器，四种细分算法的重要性权重分别为 (0.2235，0.4453，0.0888，0.2424)，即加

权质心法最适用。建立的综合评价系统对像元细分算法进行了有效评价。
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