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摘要　在太阳自适应光学系统中,通常需要利用太阳米粒结构等低对比度扩展目标采用相关算法测量波前误差.

在对绝对差分算法和绝对差分平方算法在抛物线插值情况下的测量误差进行了理论分析比较的基础上,利用实际

采集的太阳米粒图像对这两种算法进行了实验验证.分析和实验结果表明,太阳米粒图像绝对差分平方算法所得到的相

关函数相比绝对差分算法更符合抛物面分布.采用抛物线插值时,绝对差分平方算法的测量精度优于绝对差分算法.
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１　引　　言
波前传感器(WFS)是自适应光学系统[１]中重要组成部分之一,其探测精度在很大程度上决定了自适应

光学系统的性能.太阳自适应光学(SAO)中,探测目标通常为黑子、米粒等扩展目标,采用相关哈特曼波前

传感器(CSHWFS)[１Ｇ２]进行波前误差测量.CSHWFS是利用相关算法[３Ｇ５]进行相对偏移量的计算.

０５１００４Ｇ１
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常用的相关算法有绝对差分算法(ADF)[６Ｇ８]和相关因子算法(CCC)[６Ｇ７,９].这两种算法已在很多自适应

光学系统[１０Ｇ１３]中得到应用并取得较好的结果.基于上述两种算法也发展了其他相关算法,主要有平方差算

法(SDF)[１４]、协方差算法(CFI)[１５]、绝对差分平方算法(ADF２)[１６]和频域中的协方差算法(CFF)[１７Ｇ１８]等.

Löfdahl[１６]采用太阳米粒图像对SDF、ADF２、CFI、CFF和ADF算法进行了比较分析,指出在相同条件

下SDF算法和ADF２算法测量精度相当且优于其他算法,但没有理论分析.
实际系统多采用ADF和CCC算法,在SAO系统[１０,１９]中均采用ADF算法,根据现有的实验平台,ADF２算

法也较易实现.本文根据太阳米粒图像特征分析了ADF和ADF２的相关函数分布,并对这两种算法的测量精

度进行了分析对比,在此基础上利用实际采集的太阳米粒图像对推导的结果进行了实验验证和性能评价.

２　算法介绍
２．１　差分算法

ADF的数学公式[１１]为

FAD(Δx,Δy)＝∑
m

x＝１
∑
n

y＝１
Ir(x,y)－I(x＋Δx,y＋Δy), (１)

式中Ir(x,y)为参考图像,大小为m×n,I(x,y)为实际图像,大小为M×N,且有m＜M,n＜N,FAD(Δx,Δy)
的最小值对应的位置(Δx,Δy)为参考图像和实际图像的相对偏移量,FAD(Δx,Δy)为算法ADF的差分矩阵.

ADF２的数学公式为[２０]

F２
AD(Δx,Δy)＝ ∑

m

x＝１
∑
n

y＝１
Ir(x,y)－I(x＋Δx,y＋Δy)[ ]

２. (２)

　　各物理量含义参考ADF算法中的说明,F２
AD(Δx,Δy)为算法ADF２的差分矩阵.

２．２　抛物线插值

实际中采集的图像都是离散的,利用相关算法只能够得到整像素偏移量,整像素级别的测量往往不能满

足,这就需要对整像素偏移量进行插值,得到精度更高的亚像素偏移量[２１].SAO中常用曲线插值获得亚像

素偏移量,主要包括抛物线插值、最小二乘法插值、高斯插值[２２]等,最常用的插值算法为抛物线插值.对于

一维抛物线插值,x 和y 方向上的亚像素估计偏移量分别为

x′＝－
１
２

S１,０－S－１,０

S１,０－２S０,０＋S－１,０
, (３)

y′＝－
１
２

S０,１－S０,－１

S０,１－２S０,０＋S０,－１
, (４)

式中Si,j分别为差分矩阵S 在峰值邻近区域幅值.

３　ADF与ADF２算法测量误差比较
根据最小二乘法基本思想,如果在利用抛物线插值时,计算得到的误差方差量越小,对应算法测量精度

越高,反之则越低.
考虑x 方向,取抛物线插值公式中的亚像素估计项,如(３)式所示.
假设某条抛物线经过差分矩阵中x 方向上最小值邻近区域的三个元素,如图１所示三种情形,即
１)S１,０＞S－１,０时,如图１(a)情形所示抛物线分布,有

S１,０－S－１,０

S１,０－２S０,０＋S－１,０
＞０. (５)

　　２)S１,０＜S－１,０时,如图１(b)情形所示抛物线分布,有
S１,０－S－１,０

S１,０－２S０,０＋S－１,０
＜０. (６)

　　３)S１,０＝S－１,０时,如图１(c)情形所示抛物线分布,有
S１,０－S－１,０

S１,０－２S０,０＋S－１,０
＝０. (７)
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图１ 抛物线插值在x 方向上不同差分矩阵峰值分布情形.
(a)S１,０＞S－１,０＞S０,０;(b)S－１,０＞S１,０＞S０,０;(c)S－１,０＝S１,０＞S０,０

Fig敭１ DifferentsituationofparabolainterpolationwithxaxisaroundS０ ０敭

 a S１ ０＞S－１ ０＞S０ ０  b S－１ ０＞S１ ０＞S０ ０  c S－１ ０＝S１ ０＞S０ ０

　　ADF和ADF２计算所得差分矩阵中各元素幅值非负,综合(５)~(７)式可知,亚像素估计项同号,即

SADFSADF２ ≥０, (８)
式中SADF和SADF２分别为ADF算法和ADF２算法经过抛物线插值得到的亚像素项,等号在图１(c)情形时取

得,实际中图１(c)情形一般不满足.
且有下式成立:

SADF ＜ SADF２ . (９)

　　对(９)式简单证明如下:

SADF ＝
１
２

S１,０－S－１,０

S１,０－２S０,０＋S－１,０
, (１０)

式中S１,０、S０,０、S－１,０(S０,０＜S１,０,S０,０＜S－１,０)为ADF算法得到的差分矩阵峰值x 方向上的元素,ADF２算

法得到的差分矩阵峰值x 方向上元素为 ADF中的相应元素的平方,即 S２
１,０、S２

０,０、S２
－１,０.为了比较

SADF 与 SADF２ 的大小,两式相除(S１,０≠S－１,０),可得

SADF

SADF２
＝

S２
１,０＋S２

－１,０－２S２
０,０

S２
１,０＋S２

－１,０＋２S－１,０S１,０－２S０,０S１,０－２S０,０S－１,０
＝

A１

A２
, (１１)

A１－A２＝ S０,０－S－１,０( ) S１,０－S０,０( ) ＜０. (１２)

　　综上可知:

SADF

SADF２
＜１. (１３)

　　设实际图像I(x,y)与参考图像Iref(x,y)的相对偏移量为(b,b),b为实数,实际中b是未知的,但它总

是可以分解为整像素与亚像素之和,整像素往往可以通过差分矩阵峰值坐标给出,亚像素为需要估计的量.
根据差分矩阵可以得到极小值对应整像素坐标,设为(k,k).假设抛物线插值得到的计算相对偏移量为

(b′,b′),则计算相对偏移量(b′,b′)与整像素相对偏移量(k,k)的绝对差值不大于０．５pixel,证明如下:取图

１(b)情形,抛物线的亚像素估计项满足

x′＝ b′－k , (１４)

图２ 图１(b)情形时有S０,０＜S１,０＜S－１,０

Fig敭２ SituationinFig敭１ b withS０ ０＜S１ ０＜S－１ ０
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为了求得x′的取值范围,把(３)式中S０,０和S－１,０看作常量,S１,０为变量,则满足图２中情形的S１,０变化区间

为(S０,０,S－１,０),(３)式对变量S１,０求导得

dx′
dS１,０

＝－
S－１,０－S０,０

S－１,０－２S０,０＋S１,０( ) ２
＜０. (１５)

　　这说明抛物线插值亚像素项x′随变量S１,０在区间(S０,０,S－１,０)上是单调递减函数,有极限:

lim
S１,０→S０,０

x′＝
１
２

, (１６)

lim
S１,０→S－１,０

x′＝０, (１７)

得到x′的取值范围为(０,０．５)pixel.同理可以求得图１(a)情形的x′取值范围为(－０．５,０)pixel,图１(c)情
形中S１,０＝S－１,０,必然有x′＝０.综上可知 x′ ≤０．５,因此,实际中经过抛物线插值算法得到的亚像素偏

移量满足

０＜ x′ ＜０．５. (１８)

　　算法ADF和ADF２通过抛物线插值得到的计算偏移量分别为b１＝k＋SADF 和b２＝k＋SADF２,则计算

偏移量误差方差分别为

RADF＝(b１－b)２＝ k＋SADF－b( ) ２, (１９)

RADF２＝(b２－b)２＝ k＋SADF２－b( ) ２. (２０)

　　两式相减有

RADF－RADF２＝ SADF－SADF２( ) ２k－２b＋SADF＋SADF２( ) , (２１)
真实偏移量为b,对应整像素偏移量为k(b≠k),则实际亚像素项为xsub＝b－k,且满足－０．５＜xsub＜０．５.

１)当０＜xsub＜０．５时,有０＜SADF,SADF２＜０．５.
由(６)、(８)和(９)式可得(２１)式中第一项,即

SADF－SADF２ ＜０, (２２)
(２１)式中第二项,即

２k－２b＋SADF＋SADF２＝ SADF－xsub( ) ＋ SADF２－xsub( ) . (２３)

　　抛物线插值是多项式插值的一种,November等[２３]指出抛物线插值的最高次数为２,理论上能够获得较

其他次数下多项式更好的结果.Löfdahl[２２]对基于抛物线插值下ADF和ADF２算法计算得到的相对偏移

量与实际相对偏移量的误差进行了统计分析,其误差结果服从正弦分布.Shimizu等[２４]也对基于抛物线插

值算法下各相关算法的误差量进行了详细分析,结果表明:当真值为(０．５n,０．５n＋０．５)pixel且n 为偶数时,
利用抛物线插值会得到比真值过低的估计偏移量;在实际亚像素偏移量为(０．５n,０．５n＋０．５)pixel范围内且

n 为奇数时,利用抛物线插值会得到比真值过高的估计偏移量.
根据上面分析及实际亚像素偏移量取值范围可知,抛物线插值得到亚像素偏移量过低估计实际亚像素

偏移量,则

SADF－xsub＜０, (２４)

SADF２－xsub＜０, (２５)
代入(２３)式中可得

２k－２b＋SADF＋SADF２ ＜０, (２６)
将(２２)和(２６)式代入(２１)式可得

RADF－RADF２ ＞０. (２７)

　　２)当－０．５＜xsub＜０时,有－０．５＜SADF,SADF２＜０.
由(６)、(８)和(９)式可得(２１)式中第一项,即

SADF－SADF２ ＞０, (２８)
同１)中分析,此时利用抛物线插值得到亚像素估计量过高估计真值,则

２k－２b＋SADF＋SADF２ ＞０, (２９)
将(２８)和(２９)式代入(２１)式可得

０５１００４Ｇ４
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RADF－RADF２ ＞０. (３０)

　　综上可知,基于抛物线插值下,ADF２算法测量精度高于ADF算法测量精度,或者说ADF２算法相对于

ADF算法更符合抛物线插值.

４　太阳米粒图像模拟计算实验结果
４．１　图像数据

选用中国科学院光电技术研究所２０１４年于云南天文台１m新真空太阳望远镜采集的７０５nm波段远

场米粒图像为原始数据源(共７０帧连续远场米粒图像,大小为２５６０pixel×２１６０pixel),像素分辨率为

０．０７１″/pixel.每帧远场图像中选出６幅米粒图像(红线区域部分,每幅图像大小为５００pixel×５００pixel),
图３和图４分别为某帧远场图像及其中４幅米粒图像.

图３ 实际采集的远场米粒图像

Fig敭３ Actualcollectedfarfieldgranulationimage

图４ 远场图像中所选出不同区域的米粒图像

Fig敭４ Granulationimagesofdifferentregionsfromthefarfieldimages

利用上面方法共选出６×７０＝４２０帧米粒图像,根据文献[６]中对比度的定义,即

γ＝
ΔI( ) rms

Im
×１００％, (３１)

式中(ΔI)rms为图像强度起伏均方根值,Im 为图像强度均值.利用(３１)式计算各帧米粒图像对比度,选取其

中４１０帧图像,平均对比度约为３．５％.

４．２　采样率变化

图像采样率变化的目的是获得可控的实际相对偏移量,由于篇幅的限制,这里只给出了采样率为

１０pixel×１０pixel的结果.对４１０帧米粒图像进行重采样,并从每帧图像选出２１组偏移量各不相同的参考

图像,各参量如表１和表２所示.
表１　采样率为１０pixel×１０pixel时的实际相对偏移量

Table１　Realrelativeoffsetwithsamplingrateof１０pixel×１０pixel

Datatype Δr/pixel
Originalimage ０,１,２,３,４,５,６,７,８,９,１０,１１,１２,１３,１４,１５,１６,１７,１８,１９,２０
Resamplingimage ０,０．１,０．２,０．３,０．４,０．５,０．６,０．７,０．８,０．９,１,１．１,１．２,１．３,１．４,１．５,１．６,１．７,１．８,１．９,２

　　由表１可知,原始图像中两幅图像的相对偏移量Δr假如取２pixel,则经过１０pixel×１０pixel像素合并

后,其相对偏移量变为０．２pixel,其他偏移量可以类似得到.

０５１００４Ｇ５
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表２　采样率为１０pixel×１０pixel时仿真模拟计算条件变化情况

Table２　Differentsimulationconditionswithsamplingrateof１０pixel×１０pixel

Datatype
Originalsize/

(pixel×pixel×pixel)
Resolution/
(″/pixel)

Sizeofref．imageandcorresponding
realimage/(pixel×pixel)

Originalimage ５００×５００×４１０ ０．０７１
１６０×１６０(３２０×３２０)

２４０×２４０(４００×４００)

３００×３００(５００×５００)

Resamplingimage ５０×５０×４１０ ０．７１０
１６×１６(３２×３２)

２４×２４(４０×４０)

３０×３０(５０×５０)

　　表２中给出像素合并前后不同大小的参考图像,考虑到其动态范围,也给出各参考图像大小下对应的窗

口图像大小.
图４中远场米粒图像经过１０pixel×１０pixel像素合并后变为图５所示图像,大小都为５０pixel×５０pixel.

图５ 图４经像素合并后示意图

Fig敭５ ResultsofimageusingpixelcombinationfromFig敭４

４．３　判断准则

在前面理论推导中,根据误差方差对ADF与ADF２的测量精度进行了比较,在误差方差基础上并根据

文献[２５],给出下面判断准则.
设有实际相对偏移量为(p,q),根据差分算法求得该实际相对偏移量的估计值(考虑x 方向),共 N 个

(N 帧图像,每帧图像中都对应有相同的相对偏移量),假设为P(i),i＝１,２,３,,N.利用均方根误差对估

计方法进行评价,考虑x 方向(y 方向上可类似得到),该评价方法表达式为

Eerror(k)＝
１
N ∑

N

i＝１
P(k,i)－p(k)[ ] ２, (３２)

式中k为实际相对偏移量数目,４．２节中已经提到实际相对偏移量数目为２１,所以k＝１,２,,２１,i为某个

实际相对偏移量下对应的计算偏移量数目,i＝１,２,,N(N＝４１０),p 为实际相对偏移量(表１),P 为计算

相对偏移量.

４．４　模拟计算结果

图６ 不同参考大小时ADF和ADF２算法的均方误差

Fig敭６ MeansquareerrorofADFandADF２underdifferentreferencesizes

图６中给出ADF与ADF２算法在不同相对偏移量下均方误差的比较结果,其中１QI表示一维抛物线

０５１００４Ｇ６
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插值.当参考图像大小相同时,不同偏移量下的ADF２算法均方误差都小于ADF算法均方误差,据此可判

断ADF２算法的测量精度高于ADF算法.图６中还可以看出在不同参考图像大小时,相同算法下的均方误

差曲线有所差异,且参考图像尺寸越大,得到的均方误差相对越小,本文并没有对参考图像大小变化引起的

测量精度变化进行详细讨论.

５　结　　论
介绍了SAO中所常用的ADF算法及其扩展ADF２算法,通过引入抛物线插值,对两种算法基于一维

抛物线插值算法下的测量误差进行了比较分析,证明了ADF２算法相关函数更符合抛物线插值.从而说明

ADF２算法的差分矩阵分布比ADF算法的差分矩阵分布在抛物线插值下更适合求取实际相对偏移量.
利用实际采集远场米粒图像对上述结论进行模拟计算验证,引入随机过程中的均方误差不仅能够单独

对每个偏移量进行评价,而且也能对不同条件下的结果进行评价.
有必要指出,本文主要针对抛物线插值算法进行误差分析而没有深入地考虑其他因素所带来的影响;对

于差分算法ADF的其他形式优劣没有进行深入的分析和讨论;对于参考目标扩展度也没深入的讨论和分

析;ADF算法和ADF２算法的差分矩阵分别对应适合哪种曲线插值没有进行深入的分析和讨论,而是针对

同种插值方法判断两种算法谁更适合.这些因素的影响将会在以后的工作中进行讨论和分析.

致谢　感谢中国科学院光电技术研究所的姜文汉院士对本文的修改和指导,感谢田雨、马晓燠和郭友明等同

志对本文工作的大力支持和帮助.
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