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摘要　对于暗弱目标探测,现有的方法仍然存在探测误差较大的问题,为了提高夏克Ｇ哈特曼波前探测器的质心探

测精度,提出了一种改进的距离Ｇ幂指数质心探测算法.在不同情况下将所提算法与现有的几种质心算法进行对

比,仿真结果表明,在不同信噪比、不同光斑直径、子区域不同像素等因素影响下,所提算法的质心探测误差低于其

他算法的误差,且更为稳定.
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１　引　　言

夏克Ｇ哈特曼波前探测器具有结构简单、测量精

度高、动态范围大、实时性好等优点,在自适应光学、
光学元件面形测量、光束质量评价等领域得到了广

泛的应用[１Ｇ５].在天文观测领域,天体目标一般比较

暗,信噪比(SNR)比较低,因此,在利用自适应光学

系统进行探测、补偿和成像时,高精度的质心探测成

了关键的第一步,质心探测的准确度直接影响了波

前重构的精度和最终成像质量.因此,人们对质心

０４０４０１Ｇ１



５５,０４０４０１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

计算方法高度重视,并进行了大量研究.
按探测目标不同,夏克Ｇ哈特曼探测器的质心探

测算法主要分为两类,一类是针对面目标的质心算

法,例如针对太阳观测的自适应光学系统一般采用

相关算法来进行质心探测[６],国内中国科学院光电

技术研究所、国家天文台南京天文光学技术研究所

和国家天文台等单位对其进行了大量研究,取得了

很好的成果;另一类是针对点目标的质心算法,例如

恒星、卫星、空间碎片等.对点目标的探测,国内外

研究者进行了长期研究,提出了大量的算法[７Ｇ１１].
首先,基本质心算法简单快速,但无法抑制各种噪声

的影响;阈值质心法以某一阈值为分界[７],高于阈值

的被认为是信号,低于阈值的被认为是噪声,该方法

可过滤部分噪声,但阈值的准确确定比较困难,阈值

过高会导致信号缺失.１９７９年日本学者大津提出

了大津法,即自适应阈值(ATCG)法[８],该方法使用

最大类间差提取阈值,虽然解决了确定阈值的难题,
但计算过程复杂,耗时大,不适合应用于校正大气湍

流的自适应光学系统之中;２０１０年,Bradley等[９]提

出高斯加权(GCG)法,该方法利用高斯函数对光斑

信号加权,可对信号进行加强,抑制周围噪声的影

响,但对光斑形态要求较高,而且在夏克Ｇ哈特曼探

测器的子区域像素数比较少的情况下,若光点占的

像素少,容易引起较大的误差,另外该方法还需要对

光斑 进 行 高 斯 拟 合 匹 配,计 算 时 间 长;２００４年,
Nicolle等[１０]提出幂指数加权(PCG)法,即对每个像

素的光强加幂指数进行处理,该方法中幂指数的选

择对计算精度影响较大;２０１５年,Wang等[１１]提出

局部均值加权算法抑制光子噪声的影响,可以有效

地应对空间目标成像下夏克Ｇ哈特曼探测器的高精

度质心探测.在天文观测、眼底成像、光学元件加工

过程中的面形检测等应用中,都要求自适应光学系

统能应对暗弱目标,并进行快速的探测和校正,因
此,需要进一步研究暗弱目标的探测,提高质心探测

精度.
为了能够尽可能完美地补偿大气湍流所造成的

波前畸变,需要尽可能减少波前探测器质心算法所

造成的误差.本文针对暗弱目标的探测,提出一种

距离Ｇ幂指数加权(DPCG)的质心算法,通过仿真模

拟了不同信噪比、不同光点尺寸、不同倾角等因素的

影响,结果表明所提出的质心探测算法有效地提高

了夏克Ｇ哈特曼波前探测器的探测精度.

２　基本原理

基本质心法的质心横纵坐标的计算公式分别

为[１１Ｇ１２]:

x̂c＝∑xIx,y

∑Ix,y

,ŷc＝∑yIx,y

∑Ix,y

, (１)

式中Ix,y为x 行y 列处像素的光强,x 和y 分别为

该像素的坐标.当夏克Ｇ哈特曼探测器中子区域像

素比较少、同时观测的目标比较弱时,按(１)式计算

得到的质心误差比较大.为了减少低信噪比下质心

探测的误差,对其进行改进.在利用大口径光学望

远镜观测天文目标时,考虑到波前校正的实时性,一
方面,自适应光学系统中夏克Ｇ哈特曼波前探测器的

子区域像素数一般比较少;另一方面,按照夏克Ｇ哈
特曼探测器的常规设计,子区域所对应的口径与大

气湍流相干长度一致,子区域内的光点近似认为只

受倾斜的影响,只有移动而没有畸变,因此可以用圆

来拟合光斑的粗略中心位置,计算加权分布函数,然
后利用常规的质心算法计算加权后的光点质心.

２．１　光斑的圆拟合过程

首先,对经过电荷耦合器件(CCD)离散采样后

的光点图像进行边缘检测,提取到光斑的边界样本

点.使用log算子对图像进行边缘检测,然后对得

到的边界样本点使用最小二乘法拟合圆[１３],得到的

圆心即为光斑中心(x０,y０).log算子来源于 Marr
视觉理论中提出的边缘提取思想,原理是先使用二

维高斯函数对图像进行平滑处理,再使用拉普拉斯

算子来检测图像边缘[１４].
二维高斯函数G(x,y)的表达式为:

G(x,y)＝
１
２πσ２

exp－
x２＋y２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中σ是正态分布的标准偏差.
用G(x,y)对原始图像f(x,y)进行卷积,得到

平滑处理后的图像F(x,y).然后再使用二维拉普

拉斯算子Ñ２来获取平滑处理之后的F(x,y)的二阶

方向导数图像M(x,y):

M(x,y)＝Ñ２ F(x,y)＝
Ñ２ G(x,y)f(x,y)[ ] ＝

Ñ２G(x,y)[ ] f(x,y), (３)
式中Ñ２G(x,y)即为log算子,得到二阶方向导数函

数图像M(x,y)之后,对其求取零穿点轨迹便可得

到原始图像f(x,y)的边缘.
进行边缘检测后将会得到一系列边缘点,然后

对这些边缘点进行最小二乘法圆拟合得到光斑中

心.最小二乘法是在随机误差为正态分布时,由最

大似然法推出的一个最优估计技术.其主要是寻找
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参数集合,从而最小化数据点与圆之间的代数距离.
一般的圆方程式为:

(x－a)２＋(y－b)２＝r２, (４)
式中a、b为圆心的横纵坐标,r 为半径.那么残差

平方和为:

Q＝∑
i∈E

ε２１＝∑
i∈E

xi－a( ) ２＋ yi－b( ) ２－r２[ ]
２,

(５)
式中ε１ 代指式中第２个等号右边中括号中的式子,
无实际物理意义.

然后根据最小二乘法的原理,有:

∂Q(a,b,r)
∂a ＝

∑２x２
i ＋y２

i ＋axi＋byi＋c( )xi＝０, (６)

∂Q(a,b,r)
∂b ＝

∑２x２
i ＋y２

i ＋axi＋byi＋c( )yi＝０, (７)

∂Q(a,b,r)
∂r ＝

∑２x２
i ＋y２

i ＋axi＋byi＋c( ) ＝０, (８)

求出能够满足(６)~(８)式的参数a、b、r,便可以求

出圆心坐标,即光斑中心坐标.然后,以该中心为基

准,根据下式得到距离权重的分布:

Wx,y ＝
１
S ＝

１
(x－x０)２＋(y－y０)２

, (９)

式中(x,y)为被测点像素坐标,(x０,y０)为光斑中心

位置坐标,S 为图像中某点(x,y)与光斑中心(x０,

y０)之间的距离.

２．２　加权过程

得到权重函数W 之后,便可以对I 进行距离Ｇ
幂指数加权,表达式为:

Ipx,y ＝(Ix,yWx,y)p, (１０)
式中参数p 一般为幂指数,p＞１,仿真模拟过程中

对p 进行优化之后确定p＝２．５.使用幂指数加权

时,理论上对于信噪比大于１的情况,加幂可以进一

步提高信噪比[１５],但加幂过大也会导致光斑变形太

大,反而引起误差.得到了经过加权之后的光强图

像Ip 后,将Ip 代入(４)式,对加权之后的光强采用

合适的阈值Ith进行处理.最后,根据(１)式使用基

本质心法计算质心:

Ipx,y ＝
０, Ipx,y ＜Ith

Ipx,y,Ipx,y ≥Ith{ . (１１)

　　通过采用低信噪比对目标进行边缘检测和圆心

拟合,初步计算出光斑的中心,再进行距离加权.并

以此为基础,通过采用幂指数加权来进一步减少光

点周围非成像像素上的噪声干扰.

３　仿真结果及分析

实际应用中,夏克Ｇ哈特曼探测器子区域和当地

的大气相干长度一致,而目标星等相对较弱、大气透

过率低、天光背景等因素会导致探测子区域内光点

信噪比低,本研究所模拟的情况即是针对这种低信

噪比的情况.首先,利用傅里叶变换方法,对夏克Ｇ
哈特曼探测器的单个子区域内的光斑进行模拟,结
果如图１所示,对光斑所在的子区域进行归一化,定
义子区域范围在－１~＋１之间,图１(a)为采样前原

始光斑,采样为４００pixel×４００pixel,图１(b)为

CCD采样后的光斑,采样为８pixel×８pixel,图１
(c)为信噪比为５dB时８pixel×８pixel的采样光

斑.仿真过程中所加噪声为高斯白噪声.质心探测

误差定义为:

E＝
N
２ xc－xc０( ) ２＋ yc－yc０( ) ２, (１２)

式中N 为x 或y 方向采样的像素数,图１中N＝８;

xc０和yc０分别是图１(a)中原始光斑的质心;xc 和yc

分别为对图１(c)光斑计算的质心.不同的质心算

法得到的xc 和yc 不相同,可以利用(１２)式来评价

不同方法的误差,误差以pixel为单位.
模拟仿真结果如图２所示,其中自适应阈值法

中采用各个光斑最大值的１２％作为阈值;高斯加权

法采用高斯函数进行加权;本研究对幂指数的选取

经过模拟计算进行了优化对比,采用幂指数２．５进

行处理;在距离Ｇ幂指数方法中,同样对幂指数的选

取经过模拟计算进行了优化对比,采用幂指数２对

距离加权后的光强进行处理.图２(a)为误差随着

信噪 比 的 变 化 趋 势,模 拟 条 件 为:光 斑 大 小

２．５９pixel,８pixel×８pixel采样,光斑在x 轴偏移

０．２pixel.图２(b)为误差随光斑在x 轴移动距离

的变 化 趋 势,模 拟 条 件 为:光 斑 大 小２．５９pixel,

８pixel×８pixel采样,信噪比为１０dB.图２(c)为
误差随CCD采样频率的变化趋势,模拟条件为:光
斑大小２．５９pixel,光斑在x 轴偏移０．２pixel,信噪

比为１０dB.图２(d)为误差随光斑大小的变化趋

势,模拟条件为:８pixel×８pixel采样,光斑在x 轴

偏移０．２pixel,信噪比为１０dB.
从图２及表１所示的各算法在不同变量下的误

差平均值可以看出,距离Ｇ幂指数算法在各个情况下

的 误差皆低于其他现有算法.在图２(a)中,随着信

０４０４０１Ｇ３



５５,０４０４０１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图１ 模拟的光斑及其CCD采样.(a)原始光斑;(b)未加噪声的光斑;(c)加入噪声的光斑

Fig敭１ SimulatedlightspotanditsimageonCCD敭

 a Originallightspot  b lightspotwithoutnoise  c lightspotwithnoise

图２ 各算法在不同情况下的计算误差变化图.(a)计算误差随信噪比的变化;(b)计算误差随光点移动距离的变化;
(c)计算误差随CCD采样频率的变化;(d)计算误差随光点大小的变化

Fig敭２ Calculationerrorofeachalgorithmunderdifferentcases敭 a VariationofcalculationerrorwithSNR 

 b variationofcalculationerrorwiththemovingdistanceoflightspot  c variationofcalculationerrorwith
CCDsamplingfrequency  d variationofcalculationerrorwithspotsize

噪比的增大,距离Ｇ幂指数方法的计算误差从最初的

０．０１１pixel下降到了０．００６pixel,大约下降了４４．７２％,
在信噪比较小时,由于幂指数加权的原因,此时的误

差虽起伏较大但整体仍远远低于其他算法.在图２
(b)中,随着移动距离增加,信号的质心和噪声的质心

分离,噪声的质心基本在区域中心,因此距离增加时,
噪声对质心计算的影响会明显,但从图２(b)的结果

可以看出,距离Ｇ幂指数法在光斑移动时对噪声的抑

制也非常好.在图２(c)中,质心计算误差随着子区域

中像素的增加而减少,且距离Ｇ幂指数质心法的误差

小于其他质心法,说明本方法对CCD空间采样频率

并没有过高要求,意味着在不提高CCD空间采样频

率(即不增加计算时间)的情况下也能保持很高的计

算精度,从而减少自适应光学系统的计算时间.在图

２(d)中,距离Ｇ幂指数质心法基本小于其他所有算法,
并且结果比较稳定,误差都保持在０．１pixel以下,有着

很好的计算精度,并且不会因为光斑大小而对精度产

生很大影响,非常适合较为多变的观测环境.
综上所述,由于其精准的边缘检测、距离和幂指

数双重加权的优势,距离Ｇ幂指数算法首先能够得到

光斑中心的位置,这使得后续的距离加权过程能够

避免对远离光斑中心的噪声进行不必要的加权,进
一步的幂指数加权过程提高了整个光斑图像的信噪

比,从而使得该算法能够达到较高的精度.
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表１　各算法在不同变量下的误差平均值

Table１　Averageerrorofeachalgorithmunderdifferentvariables pixel

Algorithm
Variable

SNR Movingdistance CCDsamplingfrequency Spotsize
ATCG ６．２８３０ ６．７２９８ ２．２０４６ ３．２４４７
GCG ３．８３３７ ４．９３２６ １．３４６９ ２．０４７８
PCG ６．０８１０ ６．５７３６ ２．１５２２ ３．２１１３
DPCG １．０１５５ １．３８１８ ０．３５８８ ０．７２０５

４　结　　论

质心探测算法对波前探测器的探测精度有着非

常大的影响,而在波前探测过程中,CCD的离散化

以及CCD相机工作过程中难免会产生噪声以及误

差,这是不可消除的,因而导致了波前探测器探测精

度降低.所提出的距离Ｇ幂指数质心探测算法能比

较有效地抑制噪声,从而提高夏克Ｇ哈特曼波前探测

器的质心探测精度.将该算法在不同情况下进行仿

真模拟,并与其他算法进行比较.结果显示,所提算

法有效提高了波前探测器的质心探测精度,使得后

续的波前重构工作的精度也得到提高,从而提升了

整个自适应光学系统的畸变校正性能和成像能力.
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