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摘要　在分析影响 ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ（ＨＳ）传感器质心探测精度因素的基础上，提出结合自平方算法、大津算法、光

斑位置区域自适应标定、回归局部阈值法等方法，给出一套适合波前像差测量的质心自适应探测方法，该方法具有

准确、自适应性强的特点。经验证，与传统的质心探测方法相比，该方法能准确识别并保留更多的有效光斑信息，

提高质心探测的精度，扩大 ＨＳ传感器的适用范围。
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１　引　　言

自适应光学技术的雏形是１９５３年美国天文学

家Ｂａｂｃｏｃｋ
［１］提出的采用闭环校正波前误差的方

法，经过几十年的发展，已经在激光大气传输、天文

目标观测、眼科医疗应用等方面发挥巨大作用［２～４］，

许多国家都在自适应光学领域投入了巨大的精力。

目前常用的自适应光学系统中的硬件主要包括波前

传感器和波前校正器［５］。

在波前传感器中，ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ（ＨＳ）传感

器由于光能利用率高，可以同时测量光场的波前相

位分布和强度分布的时间特性与空间特性［６］，因而

应用最为广泛。作为自适应光学系统的关键部件，

其探测误差是自适应光学系统的主要误差源［７］。在

ＨＳ传感器使用中，光斑质心的定位是波前复原算

法的基础，本文以自适应抑噪滤波、阈值选取、光斑

位置标定和二次局部阈值滤波为基础，提出了一套

高精度的光斑质心自适应探测方法。

２　影响 ＨＳ传感器质心探测精度的

因素

引起 ＨＳ波前传感器的测量结果误差的主要

因素有两部分：一是质心探测的准确性，二是复原算
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法的选取。对于后者，不同的波前复原算法和参数

选取都会对复原误差产生影响，在此本文不予讨论。

对于质心探测，其误差通常包括［８，９］：

１）ＣＣＤ离散采样（如ＣＣＤ像素之间死区，ＣＣＤ

像素响应的非均匀性）引起的误差；

２）光量子起伏噪声，由光信号本身存在的光子

起伏引起的随机噪声，符合泊松分布；

３）背景噪声，由ＣＣＤ偏置电平带来的噪声，一

般可认为是常数；

４）背景干扰杂光，一般由系统光路中的杂光引起；

５）ＣＣＤ读出噪声，包括Ａ／Ｄ转换等引起的随

机噪声，符合高斯分布。

一般 ＨＳ传感器在使用时光斑占像素较多，因

此误差１）对质心探测精度影响很小，误差２）在弱光

信号时才会对探测结果有较明显影响。第３），４），

５）种误差都与光斑信号互不相关，是相互独立噪声。

该部分噪声可以通过设置合适的阈值滤除，但当光

斑强度不均匀时和噪声点亮度接近光斑亮度时，阈

值法会降低图像信号质量，损失有效信息，对质心探

测造成误差。

３　提高 ＨＳ传感器质心探测精度的

方法

提高ＨＳ传感器质心探测精度，除了建立合适

的光路系统外，后期图像的滤波降噪处理是重要途

径。根据 ＨＳ传感器捕获图像的特点，通常借用图

像处理中的一些方法对图像进行预处理，以抑止噪

声对信号的混淆，提高质心计算精度。其中常用的

方法包括抑噪滤波和阈值法。

３．１　光斑图抑噪滤波

抑噪滤波通常用于对光斑图的预处理，用来明

显减少噪声和降低噪声点灰度值。在 ＨＳ传感器

获得的光斑图中，由于散斑和其他因素常常造成光

斑亮度不均匀，并存在一些高亮度的噪声点，这些噪

声点的亮度往往接近甚至超过部分光斑，很难直接

滤除，容易对光斑判定和定位造成混淆，抑噪预处理

对这些噪声有明显的抑制能力。常用的方法有邻域

平均、自平方和平方算法等，其中以自平方算法效果

较为理想［１０］。

３．２　阈值法

阈值法处理图像是选取合适的阈值将图像分割

成前景和背景两部分，提取前景部分作为有效信息。

对于 ＨＳ传感器捕获的光斑图片，有效光斑信息就

是前景部分，而噪声点则是需要被归入背景加以滤

除的部分，选取合适的阈值可以有效滤除不相干的

噪声信号，但是如何选取合适阈值是一个重要过程。

对于传感器得到的光斑图，多采用基于像素点的全

局阈值法，常用的有基于灰度直方图统计的经验值

法、迭代法、最大类间方差法等。

１）基于灰度直方图统计的经验值法。采集一

系列典型图片进行灰度直方图统计，绘出阈值与光

斑质心探测精度关系曲线，再选出合适的阈值作为

以后处理的参考基准。这种方法只适用于噪声变化

时域性不大的情况，且前期预处理的时间较长，对于

噪声变化复杂的情况效果不理想。

２）迭代法。设定图像最大最小灰度值的平均

数为初始阈值犜０，阈值犜（犻）将图像分为前景和后

景，狌，狏为分别为前景和后景的平均灰度等级，取

犜（犻＋１）＝（狌＋狏）／２，当迭代到犜（犻＋１）＝犜（犻）时停

止，取该值为最佳阈值。该方法对图像的分割效果

较好，能分割出大部分前景，但当图像目标和背景比

例差异悬殊时，结果稳定性较差。

３）最大类间方差法。１９７８年由大津（Ｏｔｓｕ）
［１１］

提出，其思路为任意阈值可将图像灰度值分作两类，

分别计算两部分图像灰度分布的均值，历遍所有灰

度值，使两部分灰度均值与图像整体灰度均值相距

最大的即为图像分割的最佳阈值。该方法的实际意

义是使类间方差最大的阈值分割。大津法获得的阈

值具有较强自适应性，计算结果较稳定。

４　ＨＳ传感器质心探测自适应方法

在分析了影响 ＨＳ传感器质心探测精度因素

和各种提高精度方法后可以看出，单一的方法均存

在一定的局限，无法有效地处理各种光斑图，限制了

传感器的使用范围。本文在传统提高质心探测精度

方法的基础上，结合光斑图像自身特点，提出了一套

全面的自适应质心探测方法，适用面广，对各种状态

下的光斑图均有较强的适应性，对许多单一方法无

法有效准确处理的光斑图有着很好的适应能力。

４．１　基于自平方算法的抑噪预处理

光斑抑噪预处理对于抑制光斑图中的噪声点有

着较好的效果，本文采用其中效果较好的自平方算

法，其基本思路是将光斑图的第１列像素的灰度值

乘以该幅图像的第２列像素的灰度值，其结果作为

第１列像素的灰度值，第２列乘以第３列，依次下

去，直到最后一列，最后一列乘以第１列。公式为

１３４
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狋（狌，狏）＝

狋（狌，狏）·狋（狌，狏＋１），

　１≤狌≤狉，１≤狏＜犮

狋（狌，狏）·狋（狌，１），

　１≤狌≤狉，狏＝

烅

烄

烆 犮

（１）

式中狉，犮表示为图像行数和列数，狌为像素点的行，狏

表示像素点的列，狋（狌，狏）表示该像素点的灰度值。

经该方法后，光斑图中的噪声被有效抑制，特别

是有效排除了部分高亮度噪声点对质心探测可能造

成的混淆，也减少了噪声奇点对后续阈值计算带来

的负面影响。

４．２　基于犗狋狊狌算法的阈值自适应选取

　由于 Ｏｔｓｕ算法有较好的自适应性，结果稳

定，并且针对光斑图的特点有着很好的噪声滤除效

果，在此采用该算法计算阈值。Ｏｔｓｕ算法阈值计算

公式为

犵＝Ａｒｇ ｍａｘ
０≤狋≤犿－１

｛ω０（狋）［μ０（狋）－μ］
２
＋

ω１（狋）［μ１（狋）－μ］
２｝， （２）

式中

ω０（狋）＝ ∑
０≤犻≤狋

狆（犻），

ω１（狋）＝ ∑
狋＜犻≤犿－１

狆（犻），

μ０（狋）＝ ∑
０≤犻≤狋

ｉ狆（犻）／ω０（狋），

μ１（狋）＝ ∑
狋＜犻≤犿－１

ｉ狆（犻）／ω１（狋），

μ＝ω０（狋）μ０（狋）＋ω１（狋）μ１（狋），

犵为所求阈值结果，犿 为图像的灰度级，狋为分割图

像灰度值的门限值，狆（犻）为灰度出现的频数。

由于Ｏｔｓｕ法在光斑有效信息占整幅图像小于

２０％时计算出的阈值结果偏大
［１２］，因此噪声点滤除

的较为彻底，不过同时也对有效光斑信息损伤较多，

这可以通过后面的回归处理来改善。

４．３　基于圆心探测的模板自适应标定

经过抑噪和阈值法的光斑图，大部分噪声点已

经被滤除，对剩余的光斑图像做定位处理。在本文

所采用的 ＨＳ传感器中，微透镜阵列的排列方法是

正六边形，对满足光斑条件的边缘六个点进行捕获，

取其中任意３点计算外接圆半径，设定一个合适的

误差值，当满足条件时，就可以确定包含所有光斑范

围的圆域，再根据微透镜阵列中微透镜模板的相关

参数即可标定光斑的近似位置，然后选择合适的范

围即可确定模板，该模板对应包含了每一个实际光

斑的空间范围。当微透镜阵列为其他排列模式时，

可根据实际情况选取合适的定位条件来标定模板。

４．４　回归局部阈值滤波

光斑图所占信息相对整个图像较少时，Ｏｔｓｕ法

计算的阈值会使光斑信息损伤较多，且自平方法也

会造成光斑边缘点信号损失，都会对质心探测造成

误差，因此还需要对原始图像进行回归，还原被误清

除的有效信息。

在模板位置标定后，将未经处理的原始光斑图

对应模板外的区域灰度值全部置零，设为背景，将每

个模板标定的局部范围内包含的光斑信息重新进行

处理，结合光斑判定条件后对原始图像每个光斑附

近区域的局部图像进行单独阈值计算，此时由于局

部范围内光斑所占有效信息较大，采用 Ｏｔｓｕ法计

算的阈值较为合适，因此局部阈值计算仍采用Ｏｔｓｕ

法。通过这种回归原始光斑图后的局部阈值滤波，

最大程度上保留每个光斑有效信息，保证了质心探

测精度。

５　实验验证

为验证本文方法，选取了一系列图像进行处理

结果对比，图１是对其中一幅处理过程进行的详细

分析。其中图１（ａ）是未加噪声干扰的原始光斑图，

光斑亮度不均匀，基本无噪声点；图１（ｂ）是加背景

噪声干扰的光斑图，部分噪声点的亮度超过部分光

斑亮度；图１（ｃ）是自平方法抑噪后光斑图，噪声抑

制明显；图１（ｄ）是光斑抑噪后使用 Ｏｔｓｕ算法计算

全局阈值过滤后的结果，噪声点基本被滤除，但同时

不少有效光斑信息被过滤；图１（ｅ）是圆心探测后的

模板位置标定；图１（ｆ）是回归原始图像后对局部光斑

内部分别进行阈值滤波的结果，噪声点有效滤除，有

效光斑信息保留较全。图２为直接使用阈值法滤波

和使用本文方法处理的某光斑局部的光强分布对比

图，显然本文方法保留了原始光斑更多的有效信息。

在各种方法处理的基础上，对比各光斑质心计

算误差，图３是一幅光斑图中截取的３７个光斑处理

结果的对比，图３中曲线表示使用阈值法滤波、自平

方基础上使用阈值法以及本文方法分别计算各光斑

的质心值误差（与原始未加噪声光斑图计算结果对

比），可以看出本文方法的计算结果误差最小，最大

质心探测误差不超过０．２ｐｉｘｅｌ，而其他方法的误差

最多可达１．１ｐｉｘｅｌ。除图１（ａ）所示图形外，对其他

一系列光斑图的处理都得到了类似结果，表明本文

方法可有效提高质心探测精度。
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图１ 光斑图处理流程。（ａ）原始光斑图；（ｂ）加噪声后的光斑图；（ｃ）自平方抑噪后光斑图；（ｄ）大津法滤波后光斑图；

（ｅ）光斑模板定位；（ｆ）处理后光斑图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｓｐｏｔｉｍａｇｅ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｉｍａｇｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅ；（ｃ）ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｓｅｌｆｓｑｕａｒｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；

（ｄ）ｉｍａｇｅａｆｔｅｒＯｔｓｕｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（ｅ）ｌｉｇｈｔｓｐｏｔｔｅｍｐｌａｔｅｍａｔｃｈｉｎｇ；（ｆ）ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅ

图２ 单个子孔径光斑光强分布比较。（ａ）原始图；（ｂ）直接阈值法滤波后；（ｃ）本文方法处理后

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｎｓｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｎｇｌｅｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ａｆｔｅｒｇｅｎｅｒａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（ｃ）ｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔｍｅｔｈｏｄ

图３ 质心探测误差对比

Ｆｉｇ．３ Ｅｒｒｏｒｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｃｅｎｔｒｏｉｄ

６　结　　论

ＨＳ传感器的工作原理决定了质心探测是影响

波前复原的重要因素，由于实验条件和硬件原因，捕

获的光斑图中不同程度地存在噪声，这些噪声会对

光斑的捕获和质心计算产生影响，常用的阈值法在

一定条件下能有效滤除噪声，但在光斑不均匀，噪声

情况较复杂的情况下会对有效信息造成较大损伤，

甚至造成有效光斑缺失。本文在分析噪声和光斑图

特点的基础上，给出一套自适应质心探测新方法，经

实验验证，该方法能显著降低噪声对有效光斑信息

的干扰和混淆，提高光斑信息的利用率，有效减少质

心探测误差，为波前复原提供了高精度的质心定位，

同时也扩大了 ＨＳ传感器的适用范围。
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