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提高夏克Ｇ哈特曼波前传感器光斑质心的定位精度
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摘要　提出了一种提高夏克Ｇ哈特曼波前传感器光斑质心的定位精度算法,分析了光斑质心的探测误差,采用与光

斑尺寸匹配的探测窗口及插值法提高了图像的分辨率,并使用二阶矩算法计算了质心位置.采用该算法对含有噪

声的光斑图进行图像处理与计算,并给出了待测件的波前重构示意图.结果表明,相对于传统算法,该算法将质心

的探测精度提高了约０．８倍.
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１　引　　言
随着现代光学技术的迅速发展,哈特曼波前传感器以简单的结构、高光能利用率以及较大的检测动态范

围等优点而被广泛应用于自适应光学、高能光束诊断、光学元件面形检测以及眼科治疗等领域中[１Ｇ３].夏克Ｇ
哈特曼波前传感器(SHWS)由微透镜阵列和图像传感器(CCD)相机构成,SHWS法的原理是理想波前和畸

变波前分别进入SHWS,在CCD靶面上分别呈现出规则和散乱的光斑,这些散乱光斑相对于规则光斑偏移

量携带了波前的畸变信息,通过计算偏移量并使用波前重构法即可复原入射波前[４Ｇ５].
在SHWS法中,影响待测波前精度的主要因素是光斑质心位置的计算精度和波前重构精度[６].其中,

常用的质心算法为一阶矩算法,而一阶矩算法对距离质心位置较远的噪声较敏感,因此,需先减小由CCD相

机引入的离散采样误差、读出噪声等探测误差,以便提高质心的定位精度.目前,学者们已提出多种方法来

减小这些误差,夏爱利等[７]提出了插值法和大津法相结合去除噪声的方法,梁春等[８]提出了多种方法相结合

的自适应质心计算方法,有效提高了质心的定位精度,但这些算法相对复杂.本文提出了一种与光斑尺寸更

０８１２０１Ｇ１



５４,０８１２０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

匹配的探测窗口,即采用Canny边缘检测法来获取每一个子孔径光斑图的边缘,进而选择合适的窗口,并采

用插值法抑制相应噪声,之后采用二阶矩算法来计算质心位置,以提高SHWS的质心定位精度.为了避免

随机误差对计算结果的影响,本文采用全部子孔径质心的标准差的平均值作为评价标准.结果表明,相对于

传统一阶矩算法,本文算法将质心定位精度提高了约０．８倍,并且具有较好的稳定性.

２　质心的探测误差
在使用CCD采集光斑图时,光斑的探测精度会受到离散采样误差、读出噪声、光子噪声以及背景暗电平

噪声等的影响[９Ｇ１０].
由读出噪声和光子噪声造成的质心探测误差可以表示为
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式中σA 为光斑等效高斯宽度,M 和N 为探测窗口大小,σ２r 为每一个像素的读出噪声方差,V 为探测窗口内

总光子数.
在实际探测的过程中,信号Iij包括实际光信号Pij和暗背景信号bij.下面只讨论x 方向,y 方向同理

可得.质心的横坐标值为
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式中Xij为探测窗口内单个像素的横坐标值,SSNR为信噪比,XP 为实际的光斑质心横坐标值,Xb 为暗背景

信号的质心横坐标值,Iij为该像素输出的灰度值.
质心的平均横坐标值为
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式中XP为实际的光斑质心平均横坐标值,Xb为暗背景信号的质心平均横坐标值.
假设实际光斑质心位置方差σ２xp和背景质心位置方差σ２xb彼此独立,则质心探测误差为
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　　在不考虑背景噪声时,实际光斑质心位置方差与实际光斑的等效高斯宽度平方成正比,与探测窗口内的

实际信号光子数VP 成反比:
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. (５)

　　在没有光斑信号时,由(２)式可以推导出暗背景和读出噪声引起的质心位置起伏方差为
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式中Vn 为探测窗口内读出噪声和暗背景的总和.将(５)式和(６)式代入(４)式可得
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　　通过分析质心的探测误差可知,光子噪声在信号极弱时才会对质心探测精度有影响,故光子噪声可忽略

不计.因此,重点考虑CCD的离散采样误差、读出噪声和背景暗电平这三方面带来的误差.

３　提高光斑质心定位精度的方法
通过文献[１１]知,仅使用一阶矩测光斑质心不能有效提高质心定位精度,需先去除噪声的影响,因此,结

合探测窗口和阈值法对光斑图进行去噪处理.首先采用灰度插值法去除离散采样误差带来的影响,之后采
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用Canny边缘检测法来获取每一个子孔径光斑图的边缘,进而选择合适的探测窗口并进行阈值处理,最后

计算光斑质心位置.

３．１　探测窗口的获取

为了获得与光斑匹配的探测窗口,首先采用灰度插值法去除离散采样误差的影响,而常用的灰度插值法

有最近邻插值法、双线性插值法和三次内插值法等.分别采用这三种方法处理同一幅图像,第一种方法效果

最差,有块状效应;第二种方法虽没有块状效应,但图像较模糊;第三种方法处理的效果最好.故采用三次内

插值法对光斑图进行处理.
三次内插值法不仅考虑到待测点的直接相邻点的灰度值对它的影响,还考虑到周围１６个点对它的影

响,其效果要优于双线性插值法,采用sx( ) ＝sinπx( )/πx( ) 函数作为基函数来拟合数据.

sx( ) ＝sinπx( )/πx( ) 可采用以下三次多项式近似:
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式中x 为自变量,sx( ) 为因变量.
背景噪声和读出噪声同时受到探测窗口的大小和阈值的影响.当窗口选取过大时,光斑面积相对变小,

背景噪声影响较大,故质心探测误差变大;反之,当窗口选取过小时,光斑的有效信息不能完全被包括,致使

探测误差变大,因此选取与光斑尺寸匹配的探测窗口能有效提高探测精度.由于Canny边缘检测算子相对

Sobel算子、Log算子是一种最优检测算子,因此,采用Canny边缘检测算子检测出每一个光斑的边缘,根据

不同光斑的边缘选择合适尺寸的探测窗口.Canny算子边缘检测的过程为:首先采用高斯滤波模板与图像

进行卷积以平滑图像,然后寻找图像灰度沿x 和y方向上的导数,并求出梯度的幅值和方向,之后采用非最大

抑制法对梯度幅值进行边缘细化,最后分别采用高阈值和低阈值法检测强边缘和弱边缘,并将两者连接起来.
由于光电子器件及电子线路引起的读出噪声为高斯噪声,在边缘检测中已对图像进行了高斯滤波与阈

值处理,故只需要选择恰当尺寸的探测窗口即可.

３．２　质心算法

在获取光斑质心位置的过程中,质心探测误差和质心算法都会影响质心的定位精度.对每一个子孔径

光斑进行降噪后,还需选择恰当的质心算法,常用的质心算法有一阶矩、高阶矩等[１２Ｇ１４].在光斑图中越靠近

质心位置,CCD对应像素的灰度值就越大.理论上,靠近质心的位置数据在质心计算时的权重越大,质心定

位精度就会越高.同时,随着阶数α的增大,光斑质心位置的数据相对于其他位置的数据趋近于无穷大,通
过计算得到的质心就越接近于光斑的真实位置.高阶矩质心算法公式为
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式中yij为探测窗口内单个像素的纵坐标值,α＝１,２,,t,t为高阶矩阶数.当α＝１时,(９)式为一阶矩质

心计算公式.

４　实验与分析
根据图１所示的光路图,在防震平台上搭建实验并进行非球面面形检测.激光器发出光束经扩束系统

和透镜L１到达待测面,通过调节待测件下方的导轨使得待测件的顶点曲率中心与透镜L１的焦点重合,使
携带待测件面形信息的光束反射回来,经分光镜、缩束系统进入SHWS,进行成像并采集光斑阵列图.为了

获得较好的质心偏移测量精度,需先输入标准平行光对SHWS进行标定.当标定位置为子孔径的中心时,
误差最小,将采集的光斑质心位置与标定位置相比较即可得出质心在坐标轴上的偏移数据.

在实验中,光源选用单色性好、稳定性高的 HeＧNe激光器,其主要参数为:光束直径０．９mm,波长

６３２．８nm.需要标准的平行光作为SHWS的定标光源,但激光器发出的光束不是标准的平行光且直径小,
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因此须对光束进行扩束和准直.由于SHWS口径比待测件的口径小,经待测件反射回来的光束在进入

SHWS前须进行缩束,扩束系统与缩束系统相互倒置.分光镜为半反半透镜,经待测件反射回来的光束经

透镜L１进入SHWS,则光斑图包含有透镜L１的面形误差,需对透镜L１采用干涉仪进行标定,其面形精度

约为λ/３０(λ为波长).SHWS的主要参数为:子孔径总数１８５个,相机分辨率６４０pixel×４８０pixel,像元尺

寸９．９μm×９．９μm.通过CCD采集出图２(a)所示的光斑阵列图,采用 MATLAB软件仿真出其余几幅结

果图,如图２(b)~(e)所示.

图１ 光路图

Fig敭１ Opticalpathdiagram

图２ 仿真结果.(a)光斑阵列图;(b)子孔径光斑图;(c)利用三次内插值法处理后的光斑图;
(d)利用Canny算子检测边缘;(e)探测窗口

Fig敭２ Simulatedresults敭 a Diagramofspotarray  b spotdiagramofsubaperture  c spotdiagramprocessed
bythreeＧinterpolationmethod  d edgedetectionbasedonCannyoperator  e detectionwindow

图２所示的仅是对某一子孔径的处理结果,其余子孔径的处理也是如此.为了避免随机误差对计算结果

的影响,对同一幅光斑[图２(a)]进行K＝１０次采集,以质心的标准差的平均值作为评价标准,其表达式为

S＝
１
N∑

N

j＝１

１
K －１∑

K

k＝１
xjk －xj( ) ２, (１０)

式中S 为全部子孔径的质心标准差的平均,N 为子孔径总数,xjk为第j个光斑第k次测量的质心坐标值.
对整幅光斑阵列图去噪后,采用质心算法计算每一个光斑的真实位置.由文献[１１]可知,一阶矩质心算
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法对远离质心的噪声非常敏感,且不能有效突出质心周围数据的权重,因此光斑质心定位精度较差.为了选

择合适的阶数,在部分子孔径的同一探测窗口内,结合(９)式与(１０)式计算不同阶数下的质心标准差,计算结

果如图３所示.

图３ 不同阶数的质心标准差

Fig敭３ Standarddeviationsofcentroidsunderdifferentorders
从图３可看出,在测量的子孔径内,当阶数α≥２时,光斑质心的标准差逐渐趋于稳定,二阶矩质心算法

已能突出光斑的权重,削弱了噪声的影响,三阶及以上算法虽能在一定程度上提高定位精度,但算法相对复

杂,因此采用二阶矩质心算法即α＝２来计算光斑质心的真实位置.
对采集的图像进行去噪处理(子孔径的位置从左至右,从上至下,以s路线进行),结合(９)式与(１０)式计

算出部分子孔径质心的平均值,结果见表１.
表１　利用不同算法得出的子孔径质心的平均横坐标值的比较

Table１　Comparisonofaverageabscissavalueofsubaperturecentroidsobtainedbydifferentalgorithms

Averageabscissavalueof
subaperturecentroid/pixel

Valueobtainedby
traditionalalgorithm

Valueobtainedbyalgorithm

proposedinthispaper
x５ １８９．４７５ １８９．０２３
x１４ ２２１．３２０ ２２０．１２８
x２７ ３８４．７８２ ３８５．１１２
x４１ ４０１．２８４ ３９９．９６９
x６１ ４３０．７３６ ４２８．５９９
x８３ ２５１．２２１ ２５２．４２１
x９４ ４１２．２３５ ４１４．２３７
x１１７ １６０．００９ １６１．４５３
x１３９ ４１２．４７４ ４１２．９５１
x１５２ ２３１．５９６ ２２９．６７７
S ０．０２５ ０．０１４

图４ 待测件的波前重构示意图.(a)二维;(b)三维

Fig敭４ Diagramsforwavefrontreconstructionoftestcomponents敭 a TwoＧdimension  b threeＧdimension

　　从表１可以看出,在以质心的标准差为评价标准的基础上,所用的优化算法相对于传统的一阶矩算法在

精度上提高了约０．８倍,并且具有较好的稳定性.
根据前文计算的各子孔径质心的真实位置,求出其相对参考位置的偏移量,结合波前重构理论计算出波

前斜率矩阵,并采用Zernike多项式模式法进行波前重构,恢复其相位信息.通过软件拟合出图４所示的待
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测件的波前重构示意图,得出待测件的波前峰谷值为２．１６１λ,均方根值为０．５２３λ.

５　结　　论
在计算哈特曼波前传感器的光斑质心位置时,CCD的使用引入了多种噪声,传统的一阶矩质心算法已

不能满足要求.提出了一种提高质心精度测量的方法,即选取与光斑尺寸匹配的探测窗口,采用二阶矩质心

算法计算质心位置.相对于传统一阶矩算法,SHWS的质心探测精度有了明显的提高,并具有较好的

稳定性.
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