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激光与光电子学进展
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基于矩形象限法的光斑质心定位算法研究
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摘要　激光大气传输会发生波前畸变，为了探测波前，采用哈特曼 夏克（ＨＳ）传感器来获取波前信息，采用算法对

成像光斑进行质心定位，进而可以达到波前检测的目的。通过质心法对哈特曼 夏克波前传感器得到的光斑图像

进行处理，进而确定出其质心的位置和算法所需的时间。采用改进的象限法，通过检测光斑的边缘位置，进而确定

出一个能将光斑圈住的矩形的大小和位置。根据几何学关系，针对不同位置的光斑采用不同的方法确定质心，进

而可以得到质心的位置。通过与质心法对比仿真，结果显示两种算法的质心位置坐标很接近，算法的速度也很

接近。
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１　引　　言

激光通过湍流大气之后就会产生光强起伏、光束漂移、光束扩展和到达角起伏等现象，这将会使目标上

的激光功率密度下降。为了达到校正波前的目的，我们首先使用波前探测器对畸变波前进行探测。哈特

曼 夏克（ＨＳ）传感器具有光能利用率高、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［１］等优点，它包括一个子孔径阵列和阵列探测器，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
［２］，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［３］。可用小透镜阵列将光学系统的孔径划分为多个子孔径，用阵列探

测器测量每个子透镜后像点的中心偏移，通过中心偏移来得到各个子孔径的波前斜率。预先用标准平面波光

束标定子孔径远场光斑质心，通过子孔径焦面信标焦斑中心与标定质心的偏移量得到子孔径光束的斜率［４］。
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成像光斑是个散斑，而在自适应光学领域［５－６］，需要的是成像的质心坐标，从而可以得到狓，狔方向的平

均斜率。ＨＳ传感器把探测波前分成许多子波前，将波前探测转换为对每个子波前质心探测的问题，因此质

心探测的精度对整个自适应光学系统的波前恢复和校正能力有着非常重要的影响［７］。常用的提高质心探测

精度的方法包括抑噪滤波和阈值法［８］。本文中光斑是经过去噪处理后的图像，首先通过质心法［９－１０］对 ＨＳ

波前传感器得到的光斑进行质心定位，其次采用改进的象限法，根据几何学关系，针对不同位置的光斑采用

不同的方法确定质心，进而可以得到质心的位置。通过与质心法对比仿真，结果显示两种算法的质心位置很

接近，算法的速度也很接近。

２　质心法

成像光斑的质心位置由算法进行计算，畸变波前和理想波前的成像光斑之间的偏移量包含了受干扰的

入射波前的信息，可以用来计算各子孔径上两个正交方向上的平均波前斜率。ＨＳ波前传感器的原理
［１１］如

图１所示。传感器得到的光斑图如图２所示。

图１ ＨＳ传感器原理图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＨＳｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ

图２ ＨＳ传感器得到的光斑图

Ｆｉｇ．２ ＦａｃｕｌａｂｙＨＳｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ

质心法是质心定位最常用的算法。质心算法能够确定通过各个微透镜阵列后的畸变波前在探测器上成

像的中心坐标（珚狓狀，珔狔狀）：

珚狓狀 ＝
∑
犻
∑
犼

犐（犻，犼）·犻

∑
犻
∑
犼

犐（犻，犼）
， （１）

珔狔狀 ＝
∑
犻
∑
犼

犐（犻，犼）·犼

∑
犻
∑
犼

犐（犻，犼）
， （２）

式中狀的取值从１到微透镜的总数犖，犻和犼分别是在狓，狔方向上的坐标，犐（犻，犼）是在（犻，犼）位置上像素的光强值。

３　象限法

象限法把每一个子区域划分为四个象限，通过比较象限间的能量差确定质心的位置。

圆形象限法只对于光斑形状近似于圆形时的效果比较好，对于光斑形状不规则的图像，如图３所示，用

矩形框的边界要比用圆形好，在后面的算法处理中会更精确，而且采用圆形需要估计光斑的直径。使用不同

算法将会导致相差很远的结果。

由图３可知，成像的偏移坐标为

狓′＝
（犐１＋犐４）－（犐２＋犐３）

犐１＋犐２＋犐３＋犐４
·犱１
２
， （３）

狔′＝
（犐１＋犐２）－（犐４＋犐３）

犐１＋犐２＋犐３＋犐４
·犱２
２
， （４）

式中犐１、犐２、犐３和犐４分别为第一、二、三、四象限的灰度值之和，犱１和犱２表示矩形的长度和宽度方向所占有的

１２１１０３２
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图３ 用圆形和矩形框住光斑的对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｎｃｌｏｓｉｎｇｔｈｅｆａｃｕｌａｗｉｔｈｒｅｃｔａｎｇｌｅａｎｄｃｉｒｃｌｅ

像素数。

令

狆＝
（犐１＋犐４）－（犐２＋犐３）

犐１＋犐２＋犐３＋犐４
，

狇＝
（犐１＋犐２）－（犐４＋犐３）

犐１＋犐２＋犐３＋犐４
，

质心的坐标可以由下面的公式确定：

珚狓狀 ＝

狓ｍａｘ＋狔′，狇＝－１

狓ｍａｘ－狔′，狇＝１

狓Ｃ－狔′， －１＜狇＜

烅

烄

烆 １

， （５）

珔狔狀 ＝

狔ｍａｘ＋狓′， 狆＝－１

狔ｍａｘ－狓′， 狆＝１

狔Ｃ＋狓′， －１＜狆＜

烅

烄

烆 １

， （６）

式中狀的取值从１到微透镜的总数犖 ，狓ｍａｘ和狔ｍａｘ为子光斑的两个边界，（狓Ｃ，狔Ｃ）为每个光斑的原点坐标。

图４ 两种算法得到的光斑质心图

Ｆｉｇ．４ Ｃｅｎｔｒｏｉｄｓｏｆｓｐｏｔｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图５ 两种算法得到的质心位置对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｂｙ

ｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４　仿真对比

通过两种算法对图２的光斑图进行处理，处理后光斑质心如图４所示，其中，圆圈里的光点为两种算法

得到的光斑质心图。

通过仿真，可以得出两种算法得到的质心坐标如图５所示。在图５中，质心法得到的质心位置信息显示

在光点的下面；矩形象限法得到的位置信息显示在光点的上面。由图可知，两种算法得到的质心相当吻合，

１２１１０３３
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说明矩形象限法确定质心的精确性。

两种算法所用的时间如表１所示。由表１可知，两种算法所用的时间基本是相当的。

表１ 两种算法所用的时间

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｌａｐｓｅｄｔｉｍｅｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｅｌａｐｓｅｄｔｉｍｅ／ｓ

Ｃｅｎｔｒｏｉｄ ０．１

Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｑｕａｄｒａｎｔ ０．１２

５　结　　论

采用矩形象限法，可以比较容易地得出框的边界，进而可以比较容易地确定出质心。通过与质心法定位

质心的坐标位置比较，说明矩形象限法定位的质心位置与质心法得到的质心位置基本重合。通过算法所用

的时间对比可知，两种算法的速度也是相当的。总之，矩形象限法的定位效果可以很好地定位质心且算法实

现速度快。
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