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提高哈特曼波前传感器质心探测精度的一种
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摘要　分析了哈特曼（Ｈａｒｔｍａｎｎ）波前传感器传统阈值一阶矩质心算法的局限性，提出了一种改进算法，对质心探

测窗口的大小先进行合理优化，再采用灰度积分图原理进行自动搜索，最后采用灰度平方加权质心算法进行质心

计算。仿真分析验证了算法的可行性和优越性，有利于提高波前传感器质心探测精度。
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１　引　　言

哈特曼 夏克（ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ）波前传感器主要由微透镜阵列和ＣＣＤ组成
［１］，具有光能利用率高、测

量环境要求低、使用方便和可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［２］等优点，广

泛应用于自适应光学系统、激光光束质量诊断和光学元件的检测领域［３］。通常采用精度高、量子效率高和可

靠性高的ＣＣＤ相机作为探测器件
［４］，来探测光斑阵列各子孔径的质心位置。波像差的探测精度依赖于子孔

径光斑的质心探测和计算精度［５］。一般采用子孔径光斑强度的一阶矩来计算质心位置，并通过合理设置计

算阈值减小ＣＣＤ噪声的影响
［６］，提高波前传感器质心探测精度。但当背景噪声起伏较大时阈值一阶矩法具

有局限性，同时质心探测窗口的大小对质心探测精度也有较大影响。本文提出一种改进算法，对质心探测窗

口大小进行合理优化，基于积分图原理自动搜索光斑质心探测窗口，最后优化光斑质心计算方法，以提高

Ｈａｒｔｍａｎｎ波前传感器质心探测精度。

２　常用阈值一阶矩质心算法

阈值一阶矩质心算法是指先对图像进行阈值分割，再进行一阶矩质心计算，较普通一阶矩质心算法探测

精度可得到明显的提高。算法的关键在于阈值的选取，常用的阈值选取方法有固定值阈值、经验阈值和自适
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应阈值等。阈值一阶矩质心算法可表示为
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式中犐（狓，狔）＝
０， 犘（狓，狔）＜犜（狓，狔）

犘（狓，狔）－犜（狓，狔）， 犘（狓，狔）≥犜（狓，狔｛ ）
；（犡犻，犢犻）是第犻个子孔径的质心计算坐标；犘（狓，

狔）和犜（狓，狔）分别是子孔径内（狓，狔）点对应的光斑强度和阈值；犃犻表示第犻个子孔径窗口区域。

由于ＣＣＤ探测器件存在读出噪声、光子起伏噪声以及目标背景噪声等因素，从而引起 Ｈａｒｔｍａｎｎ传感

器质心探测误差。研究表明由光子起伏噪声和读出噪声等随机噪声引起的质心探测误差可表示为［７］
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式中σｘｃｒ为狓方向质心探测方差；σＡ 为光斑等效高斯宽度；σｒ为ＣＣＤ读出噪声方差；犞 为探测到的总光子

数，犡ｃ为狓方向质心坐标；犕 和犔 为探测窗口内像素数；狆为子孔径像素数。狔方向质心误差分析与狓方向

相同。可见，波前传感器质心探测误差与入射到子孔径上光电子数、子孔径像素数、每个像素的噪声以及子

孔径对应衍射光斑大小的像素数等因素有关。

在背景噪声比较均匀的情况下，采用阈值一阶矩质心算法可减小ＣＣＤ噪声的影响，有研究表明，阈值采

用每个像素的背景噪声电子数加上３倍的噪声起伏电子数的经验值是合适的。但均匀噪声也存在一定的起

伏，阈值法并不能将这部分噪声全部消除，甚至在随机噪声起伏较大时，提高阈值非但不能提高质心探测精

度，反而可能会降低质心探测精度［６］。

从（２）式可看出，质心探测窗口的大小也是影响质心探测误差的因素之一。当质心探测窗口增大，尤其

相对光斑较大时，根据（１）式和（２）式，子孔径窗口内远离光斑的那些像素的噪声对一阶矩计算结果有很大的

影响，会使质心探测产生很大的误差。阈值一阶矩质心算法采用子孔径窗口作为质心探测窗口，当光斑尺寸

相对较小时可能会带来较大的质心探测误差。

可见，在光斑强度信噪比较低、ＣＣＤ存在散弹噪声或子孔径窗口相对光斑尺寸较大的条件下，阈值一阶

矩质心算法存在着局限性。要提高Ｈａｒｔｍａｎｎ传感器质心探测精度，可在阈值处理的基础上，选择合适的质

心探测窗口使之与子孔径内光斑相匹配，同时对一阶矩算法进行优化，减小远离光斑像素噪声的影响。

３　改进的质心探测窗口优化与搜索算法、灰度平方加权质心算法

３．１　质心探测窗口大小的优化

Ｈａｒｔｍａｎｎ传感器中，子孔径窗口相对光斑尺寸较大，当传感器探测动态范围较大时尤其明显，采用子

孔径窗口作为质心探测窗口增大了远离光斑像素噪声的影响，从而导致较大的计算误差。质心探测窗口也

不能过小，过小则光斑信息可能被截断，也会引起较大的探测误差。因此，必须对质心探测窗口的大小进行

合理优化和设置。

Ｈａｒｔｍａｎｎ传感器中，被测波面被微透镜阵列分割成许多子孔径。由于单个子孔径探测的是局部细小

区域的波面，一般情况下，子孔径内光斑分布接近衍射极限。因此，可将菲涅耳衍射一级衍射斑大小视为子

孔径聚焦光斑的大小。

实际质心探测窗口犠 的大小可比一级衍射光斑大小略大２～３ｐｉｘｅｌ。

３．２　积分图原理光斑搜索算法

点阵光斑搜索的方法很多，通常有模板匹配法、多目标连通域检查法等，这些方法往往计算量较大，并且

易受阈值等边界条件影响。这里基于光斑强度积分图原理提出一种光斑搜索方法，可自动获取子孔径质心

探测窗口。
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图１ 光束强度积分图示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｅａｍｉｎｔｅｇｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

具体原理如图１所示，遍历图像并记犛（狓，狔）为点

（０，０）到点（狓，狔）的矩形内像素强度之和，那么以（狓０，

狔０）为顶点，长宽为（犪，犫）的矩形内像素强度和可记为

犐（狓０，狔０，狓０＋犪，狔０＋犫）＝犛（狓０＋犪，狔０＋犫）＋

　　犛（狓０，狔０）－犛（狓０＋犪，狔０）－犛（狓０，狔０＋犫），（３）

显然，犛（狓，狔）与相邻坐标点满足

犛（狓，狔）＝犛（狓－１，狔）＋犛（狓，狔－１）－

犛（狓－１，狔－１）． （４）

　　将点阵图像进行阈值处理后，并将负值置零
［８］，采用

积分图原理搜索窗口大小为犠 的区域内的强度最大值，作为某一点阵光斑，搜索的该区域作为对应光斑的

质心探测窗口，然后从原图像中将该光斑区域强度赋值为零，重新进行下一次搜索，直至搜索与子孔径数目

相等的光斑，然后按照坐标位置关系进行排序，最后在质心探测窗口内计算光斑质心。

这种搜索算法能够准确找到光斑点阵位置，并且可以扩展 Ｈａｒｔｍａｎｎ波前传感器测试动态范围。但按

照上述搜索方法计算量太大，为简化计算过程，提高数据处理的快速性，在预设的每个子孔径窗口内进行积

分图光斑搜索，只需遍历一次图像就可完成全部光斑的搜索，无需自动排序处理。

３．３　灰度平方加权质心算法

光斑质心算法主要有普通一阶矩质心算法、加权质心算法、阈值质心算法和距离质心算法等几种方

法［９］。灰度平方加权质心算法可表示为

犡犻＝

∑
（狓，狔）∈犃犻

犐２（狓，狔）狓

∑
（狓，狔）∈犃犻

犐２（狓，狔）

犢犻＝

∑
（狓，狔）∈犃犻

犐２（狓，狔）狔

∑
（狓，狔）∈犃犻

犐２（狓，狔

烅

烄

烆 ）

． （５）

　　灰度平方加权质心算法使得目标灰度分布的权重得以进一步地突出，提高了光斑中心强度值较大点的

图２ 不同信噪比光斑图像

Ｆｉｇ．２ ＢｅａｍｓｐｏｔｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ

影响力，从而提高质心探测精度，即使光斑形态不近似高斯分布，该方法依然能够准确地探测光斑质心。

４　仿真分析

首先产生一幅近衍射极限光斑图像，光斑直径为３５ｐｉｘｅｌ，设置图像窗口为１４０ｐｉｘｅｌ×１４０ｐｉｘｅｌ，光斑区
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图３ 两种算法对比分析

Ｆｉｇ．３ Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｍｅｔｈｏｄ

域外图像灰度均为０，如图２（ａ）所示，此时记一阶矩质心

位置为光斑理论质心位置。

在光斑图像上加载不同信噪比（ＳＮＲ）的高斯噪声，

如图２（ｂ）～（ｈ）所示。阈值质心算法在图像全窗口内计

算，阈值选取为加载噪声的３倍起伏值；改进型的算法基

于理论光斑大小对质心探测窗口进行优化，选取质心窗

口为３８ｐｉｘｅｌ×３８ｐｉｘｅｌ，在图像上采用积分图原理搜索

出光斑区域，采用灰度平方加权质心算法计算光斑质心，

比较两种计算方法的质心计算误差。

两种计算方法的计算结果如图３所示。可以看出，

在信噪比较低的条件下，基于光斑大小优化窗口再进行

质心计算的改进型算法质心精度具有明显的优势，随着

光斑图像信噪比的不断提高，两种算法的误差越来越趋于接近，表明了提出的改进型质心算法在低信噪比条

件下具有一定的应用意义。

图４为实际Ｈａｒｔｍａｎ波前传感器光斑点阵，图４（ａ）为子孔径区域对应窗口以及在窗口内采用阈值一阶

矩计算的质心点标记，图４（ｂ）为采用积分图原理搜索得到的优化窗口以及采用改进型算法计算得到的质心

点标记。相比较而言，自动搜索优化大小后的窗口再进行质心计算，计算的质心位置能靠近光斑中心区，表

明了质心探测精度更高。

图４ Ｈａｒｔｍａｎ子孔径窗口（ａ）及积分图原理搜索得到的优化探测窗口（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｈａｒｔｍａｎｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｗｉｎｄｏｗｓ（ａ）ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｎｇｗｉｎｄｏｗｗｉｔｈｉｎｔｅｇｒａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅ（ｂ）

５　结　　论

在 Ｈａｒｔｍａｎｎ波前传感器应用中，当光斑强度信噪比较低、ＣＣＤ存在散弹噪声或子孔径窗口相对光斑

尺寸较大的条件下，常用的阈值一阶矩质心算法存在着局限性。本文提出了一种改进算法，对质心探测窗口

进行合理优化，并基于强度积分图法原理进行光斑搜索，最后采用灰度平方加权算法在质心探测窗口内计算

光斑质心。相比较传统阈值一阶矩算法，波前传感器的质心精度得到了提高，并且有利于测量动态范围的扩

展，仿真分析验证了算法的可行性和优越性。
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