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光栅型波前曲率传感器光斑自动定位提取算法

徐其峰,陈波∗
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摘要　针对光栅型波前曲率传感器,提出一种基于最大类间方差法和质心法相结合的光斑自动定位提取算法,并
进行了实验验证.使用最大类间方差法对原始光强分布图像进行二值化;根据质心坐标对二值化图像进行分割,

得到两幅含有单个光斑的二值化图像;分别计算两幅图像的质心坐标,作为原始光强图像中的两个光斑中心,并在

原始图像中进行光斑提取.搭建了基于离轴菲涅耳波带片的光栅型波前曲率传感器实验装置,采用上述方法自动

提取光斑,采用拉普拉斯算子本征模式法进行波前复原,并与哈特曼波前传感器的测量结果进行了比较.研究结

果表明该算法能够自动提取光栅型波前曲率传感器的光斑,定位误差小于４pixel.
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Abstract　AnautomaticspotlocationandextractionalgorithmbasedonthecombinationoftheOtsumethodandthe
centroidmethodisproposedhereinforthegratingwavefrontcurvaturesensorandverifiedthroughexperiments敭
TheoriginalintensitydistributionimageisfirstbinarizedbyusingOtsumethod敭Then thebinaryimageisthen
segmentedintotwobinaryimagesaccordingtothecentroidcoordinatessuchthateachbinaryimagecontainsone
spot敭Finally thecentroidcoordinatesofthetwoimagesarecalculatedastwospotcentersintheoriginalintensity
image whilethetwospotsintheoriginalimageareextractedfromtheoriginalintensityimage敭Anexperimental
setupofthegratingwavefrontcurvaturesensorisbuiltbasedonanoffＧaxisFresnelzoneplatetoverifythe
effectivenessoftheproposedalgorithm敭Intheexperiment thespotsareextractedautomaticallybyusingtheabove
algorithm then thewavefrontisrestoredbyusingLaplacianeigenfunctions敭Theresultsarecomparedwiththose
oftheHartmannwavefrontsensor敭Theexperimentalresultsdemonstratethattheproposedalgorithmcanextract
spotsautomaticallywithanerrorlessthan４pixel敭
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１　引　　言

波前曲率传感器通过测量两个不同传输距离处

的光强信号来复原波前信息[１],已在天文自适应光

学[２]、人眼波前像差测量[３]、光学检测[４]等方面得到

广泛的应用和关注.波前曲率传感器的分光方式主

要有直接分光式、薄膜振动式和光栅分光式.与其

他方式相比,基于光栅分光的波前曲率传感器具有

全光学实现、结构紧凑、同步测量等特点[４].光栅型

波 前 曲 率 传 感 器 主 要 由 离 轴 的 菲 涅 耳 波 带 片

(FZP)、短聚焦透镜和光电探测器构成[５Ｇ７],位于透

镜焦平面上的光电探测器能够同步记录两个不同传

输距离处的光强信号,波前复原时首先需要准确定

位并提取两个光强分布(下文称之为光斑).如果待
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测波前存在较大的整体倾斜,探测面上的光斑则会

有较大幅度的位移,因此需要实时定位以消除波前

整体倾斜的影响.另外,在天文自适应光学系统中,
大气扰动引起的波前畸变中倾斜分量较大,实时定

位和提取光斑能够使曲率传感器专注于测量高阶波

前畸变,并以此计算变形镜的控制信号,从而较好地

实现倾斜像差和高阶像差的解耦控制.
目前常用的光斑中心定位方法主要有灰度质心

法、曲线拟合法、空间矩法[８Ｇ１０].灰度质心法简单,
运算量少,在光斑形状规则、强度分布均匀时定位精

度可达像素级.曲线拟合法的精度与光斑的统计特

性有较大关系,当光斑随机分布时,拟合阶次较难选

取.空间矩法的精度与光斑边缘特性有较大关系.
由于波前扰动的随机特性,波前曲率传感器的光斑

分布具有随机特性.因此,本文针对光栅型波前曲

率传感器可同步测量两个光斑的特点,以及基于最

大类间方差法(Otsu)适用于双峰情况自动求取阈

值的特性[１１],提出基于 Otsu法和质心法相结合的

光斑自动定位及提取算法.该算法首先对光斑图像

选取合适的阈值进行二值化处理,然后再计算质心

位置,进而减小高阶次衍射光斑、探测器噪声以及光

强随机分布的影响.

２　基本原理

２．１　测量原理

光栅型波前曲率传感器主要由离轴的FZP、短
聚焦透镜和光电探测器构成[５],如图１所示.只考

虑FZP的一对主实、虚焦点,根据其衍射分光特性,
入射平行光束经过FZP后会衍射出一束发散的光

束和一束会聚的光束.因此入射光束依次通过离轴

的FZP、短聚焦透镜后,透镜焦平面上的光电探测

器就能够同步记录到焦点前后对称离焦面上的光强

信号I１ 和I２.

图１ 基于菲涅耳波带片的曲率传感器原理

Fig敭１ Principleofcurvaturesensorbasedon
Fresnelzoneplate

从几何光学的角度定性分析,如果入射波前是

一个理想平面波,I１ 和I２ 完全相同;如果入射波前

有畸变,波前的曲率变化将改变光强分布,即一个面

上某点的光强增加,另一个面上对应点的光强减弱,
因此两个探测面上对应点的光强差反映了波前的曲

率信息[５].从物理光学的角度,可以推导出归一化

的光强差和波前曲率以及波前沿光瞳边界法向微分

之间的关系满足 Neumann边界条件下的泊松方

程[１],即
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式中:k是由波带片、透镜焦距等参数决定的常数;
Ñ２为拉普拉斯算子;φ(r)表示光瞳面上的入射光相

位;n为光瞳边沿处的法向斜率单位矢量大小;σc 为

光瞳区域的边界.因此测得I１ 和I２ 后求解上述方

程即可复原出待测波前φ(r).

２．２　光斑自动定位和提取算法

由(１)式可知,复原波前φ(r)时,首先需要准确

定位并提取光电探测器记录的两个光斑I１ 和I２,
在此采用基于Otsu法和质心法相结合的光斑自动

定位提取算法,如图２所示.首先采用Otsu法计算

阈值,对光电探测器记录的原始图像I进行二值化

处理;然后计算二值化图像的质心坐标,根据质心坐

标将二值化图像分为两幅图像,其中每一幅中均包

含一个光斑;接着分别计算两幅二值化图像的质心

坐标c１ 和c２,将其作为原始图像中I１ 和I２ 的中

心;最后根据传感器参数计算合适的截取直径,以坐

标c１ 和c２ 为中心从原始图像I中截取出波前复原

所需的I１ 和I２.

图２ 光斑自动定位和提取流程图

Fig敭２ Flowchartofautomaticspotlocationand
extractionalgorithm

选取合适的二值化阈值是光斑自动定位的关

键.Otsu法是一种基于全局的自适应阈值确定方

法[１１Ｇ１２],由日本学者大津提出,又叫大津法.根据图
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像的灰度特性,将图像分为前景和背景两个部分,当
取最佳阈值T 时两部分之间的差别最大,即最大类

间方差.采用遍历灰度级的方法得到使类间方差取

最大值的灰度级,即最佳阈值T.
光斑自动定位后,需要根据传感器参数计算截

取光斑的直径.光栅型波前曲率传感器中FZP的

一级焦距和短聚焦透镜的焦距分别为fF 和fl,其
中fF 远大于fl,二者的组合焦距为fFfl/(fF－
fl).假设入射平行光束直径为d０,不考虑衍射效

应,可 以 计 算 出 探 测 面 上 I１ 和 I２ 直 径 d ≈
d０fl/fF.

３　实验结果

３．１　实验装置

利用激光器、衰减片、扩束器、光阑、像差片、分
光棱镜、相位型菲涅耳波带片、短焦透镜、CMOS相

机、哈特曼波前传感器搭建了如图３所示的实验装

置,其中波前曲率传感器由菲涅耳波带片、短焦透镜

和CMOS相机组成.激光器波长为６３５nm;波带

片的一级焦距为３m;CMOS相机选取北京嘉恒中

自图像技术有限公司的OK_SM５０６７型黑白相机,
分辨 率 为 ２５９２pixel×１９４４pixel,像 元 尺 寸 为

２．２μm. 哈 特 曼 传 感 器 为 Thorlab 公 司 的

WFS１５０Ｇ７AR,测量精度为１/１５波长,有效孔径直

径为４．７６mm,实验中光束直径为４．６mm,因此只

采用了部分子孔径.
激光器的出射光束依次通过衰减片、扩束器、光

阑后由分光棱镜分为两束,一束进入波前曲率传感

器,另一束进入哈特曼波前传感器.采用上述光斑

定位提取算法截取波前曲率传感器的光斑数据,然
后采用拉普拉斯算子本征模式法进行波前复原[６Ｇ７].
实验系统中传感器光斑的真实位置难以直接获得,
导致不能较好地评价自动定位算法的可行性和精

度,因此将波前曲率传感器与夏克哈特曼传感器的

波前复原结果进行比较,由此间接地分析上述光斑

自动定位算法的可行性.

图３ 实验装置图

Fig敭３ Experimentalsetup

３．２　实验结果及分析

图４为不同像差情况下的光斑自动定位提取实

验结果,其中第１列为波前曲率传感器相机采集到

的原始图像;第２列为对应的二值化图像,第３列和

第４列为根据质心坐标将二值化图像分割成的两幅

图像,其中每一幅中包含一个光斑;第５列和第６列

为提取出的I１ 和I２.根据前面的分析,截取的I１
和I２ 为７０pixel×７０pixel.由图４的第１列可以

看出,相位光栅型波前曲率传感器的光能利用率高.
实验中采用的菲涅耳波带片是二元结构的相位型光

栅,根据二元光学衍射效率计算公式可知,±１级衍

射光能占比可达８１％.由图４的第５列和６列可

以看出,该算法可以准确地提取波前曲率传感器的

光斑数据.
针对图４的４组测量数据,采用前２０阶拉普

拉斯算子本征模式进行波前复原[１３],并与哈特曼

波前传感器的测量结果进行对比.两种传感器的

复原波面如图５所示,其中第１行为波前曲率传感

器(CS)的结果,第２行为哈特曼波前传感器(HS)
的结果,单位为波长;４组波面数据的均方根值

(dpv)和峰谷值(Wrms)对比如表１所示.图５中,
第１列为没有加像差片时两个传感器的复原结

果,即实验系统自身的误差,可以看出二者形状有

明显差异;从第２、３、４列图可以看出两个传感器

的复原波面相似.表１中,前３组数据两个传感器

的结果比较接近,波面均方根和峰谷值的差异在

０．０２５λ和０．０８λ(λ表示激光器波长,即６３５nm)以
内,主要原因是波前曲率传感器存在较大的系统

误差;第４组数据的复原结果差距较大,原因在于

待测波前Wrms较大,超出了曲率传感器的线性范

围[６].实验结果验证了上述光斑提取及波前复原

的准确性.
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图４ 光斑自动定位提取算法运行效果.(a)原始图像;(b)二值化图像;(c)光斑图像１;
(d)光斑图像２;(e)目标光斑１;(f)目标光斑２

Fig敭４ Experimentalresultsofautomaticspotlocationandextraction敭 a Originalimage  b binaryimage 

 c spotimage１  d spotimage２ e targetspot１  f targetspot２

图５ 两种传感器波前复原结果.(a)波前曲率传感器复原波面１;(b)波前曲率传感器复原波面２;(c)波前曲率传感器复原

波面３;(d)波前曲率传感器复原波面４;(e)哈特曼波前传感器复原波面１;(f)哈特曼波前传感器复原波面２;(g)哈特

　　　　　　　　　　　　曼波前传感器复原波面３;(h)哈特曼波前传感器复原波面４
Fig敭５ Wavefrontrestoredbytwosensors敭 a Wavefront１restoredbyCS  b wavefront２restoredby CS 

 c wavefront３restoredbyCS  d wavefront４restoredbyCS  e wavefront１restoredbyHS  f wavefront２
　　　　　restoredbyHS  g wavefront３restoredbyHS  h wavefront４restoredbyHS

表１　波前曲率传感器和哈特曼波前传感器的测量结果(均方根和峰谷值)对比

Table１　Comparisonofmeasurementresults(Wrmsanddpv)obtainedbyCSandHS λ

Sensor
Wrms/dpv

Wavefront１ Wavefront２ Wavefront３ Wavefront４
CS ０．０２１６/０．１４７８ ０．０９６５/０．４４９７ ０．０９８５/０．５６１３ ０．１３４７/０．６２３１
HS ０．０１３１/０．０９７４ ０．１１３７/０．４９５９ ０．１２３３/０．６４１２ ０．１８４６/１．０７５７

２２０１０１Ｇ４
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　　考虑到实验中待测像差数量和种类的限制,
为进一 步 分 析 光 斑 自 动 定 位 算 法 的 精 度,利 用

MATLAB软件建立了与上述实验装置参数一致

的数值仿真模型,利用 Harding等[１４]的方法生成

大气湍流波前畸变,湍流外尺度为１００m,内尺度

为０．０１m,D/r０(D 表示系统孔径大小,r０ 表示大

气 相 干 长 度)等 于２,５,１０,２０时 随 机 生 成 的

５００frame相位屏,去除其中的整体倾斜,然后进行

仿真.５００frame相位屏的波面均方根均值分别为

０．５４２７,１．２７２６,２．１１０７,３．７１２０rad.光斑定位绝

对偏差 的 统 计 直 方 图 如 图６所 示,均 值 分 别 为

０．３４０５,０．７３１０,１．０２６５,１．０６６５pixel,最大值均小

于４pixel,即随着波前畸变的增大,算法的定位误

差随之增大.需要说明的是,由于光斑提取以像

素为单位,因此对质心运算结果取整,即直方图中

以像素为单位.

图６ 光斑定位绝对偏差的统计直方图.(a)D/r０＝２;(b)D/r０＝５;(c)D/r０＝１０;(d)D/r０＝２０
Fig敭６ Absolutedeviationhistogramofspotlocation敭 a D r０＝２  b D r０＝５  c D r０＝１０  d D r０＝２０

　　将基于Otsu法和质心法相结合的光斑自动定

位算法与常用的质心法和曲线拟合法进行对比.针

对以上随机相位屏,采用常规的质心法进行定位,误
差 的 均 值 分 别 为 ０．３９７５,０．７１７５,１．１６２５,

１．５２７５pixel,与本文方法相比,D/r０ 等于１０,２０时

的定位误差较大.对于曲线拟合法,数值仿真发现

拟合阶次对定位精度的影响较大,且不易选择.

４　结　　论

光栅型波前曲率传感器进行波前复原时需要准

确定位并提取两个光强分布.对传感器采集到的光

强图像,首先采用最大类间方差法选择合适的阈值

进行二值化处理,在此基础上使用质心法进行光斑

中心定位,定位误差的均值约为１pixel,最大值小

于４pixel.实时定位和提取光斑能够消除波前整

体倾斜的影响,使曲率传感器专注于高阶波前畸变

的测量.
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