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扩展目标夏克 哈特曼波前传感器的频域
迭代算法研究

曾仁昌　刘晓华　胡新奇　杨　鹏
（北京理工大学光电学院，北京１０００８１）

摘要　扩展目标夏克 哈特曼波前传感器（ＳＨＷＦＳ）子图像之间偏移量的计算是影响波前传感精度的关键，通常采

用相关算法来实现，并通过抛物线插值达到亚像元精度。子图像间的相对偏移量计算也可采用频域相移量估算的

方法进行计算，频域算法还可通过迭代进一步提高算法精度。对频域迭代算法进行了理论分析、仿真和实验研究，

结果表明，频域迭代算法在信噪比高于４∶１时，具有比抛物线插值法更高的计算精度；在信噪比较低时，与抛物线插

值法精度相近。
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１　引　　言

夏克 哈特曼波前传感器（ＳＨＷＦＳ）由一个透

镜阵列和一个放在透镜阵列焦平面处的相机组成，

透镜阵列放在波前误差源的共轭面上。ＳＨＷＦＳ

具有结构简单、抗环境振动以及可实时探测的优点，

使得它在很多领域都有广泛的使用，包括自适应光

学系统、光学测试系统等。

传统的ＳＨＷＦＳ的方法是对点光源目标成像，

然后估计这个点图像和参考点图像之间的偏移量，最

后利用这些偏移量重构波前相位。在许多应用领域，

如太阳望远镜［１，２］、空间对地遥感［３］等应用，视场内没

有点目标，这时需要采用扩展目标ＳＨＷＦＳ方法。

在扩展目标ＳＨＷＦＳ中，透镜阵列在相机中产生的

将是子图像，波前相位误差将会使这些子图像和它的

参考位置有一个偏移。因此，为了测量波前误差，需

要估计子图像和它的参考位置之间的偏移量。

０７０１００６１
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采用互相关算法来估算子图像间的相对平移量，

并通过抛物线插值法提高估算精度，是目前扩展目标

夏克 哈特曼波前传感器最常用的算法。２００３年

Ｐｏｙｎｅｅｒ
［４］对该方法的性能特点进行了较为系统地研

究，并通过实验已经证明，对于基于点目标的自适应

光学系统，相关算法比质心法精度更高，灵活性更大。

２００５年ＰｅｒＡ．Ｋｎｕｔｓｓｏｎ等
［５］根据图像空域平

移等效于图像频域相移的特点，发明了一种频域算

法来估计子图像之间的偏移量，２００８年 Ｅ．Ｓｉｄｉｃｋ

等［６］在频域算法的基础上提出了频域迭代算法，该

算法能进一步提高精度。

本文通过仿真和实验对频域迭代算法的性能特

点进行了详细研究，并与常用的互相关算法进行了

对比分析。

２　频域迭代算法原理

２．１　频域算法

给定两个图像犳（狉）和犵（狉），狉＝ （狓，狔），假设

犵（狉）＝犳（狉－狉０），通过最小平方误差λ
２可以得到偏

移量狉０ 的最小二乘估计，其中λ
２ 为

λ
２
＝∫∫

∞

－∞

犳（狉）－犵（狉＋狉０）
２ｄ狉＝

∫∫
∞

－∞

犉（犳）－犌（犳）ｅｘｐ（ｉ２π犳狉０）
２ｄ犳，（１）

式中犉（犳）和犌（犳）分别是犳（狉）和犵（狉）的傅里叶变

换。λ
２ 也可以写成

λ
２
＝∫∫

∞

－∞

［犉（犳）－犌（犳）ｅｘｐ（ｉ２π犳狉０）］×

［犉（犳）－犌（犳）ｅｘｐ（－ｉ２π犳狉０）］ｄ犳，（２）

式中表示复共轭，λ
２ 的最小值在偏导数为０的地

方取得，对λ
２ 求偏导，并令偏导等于零，得

λ
２

狓０
＝－４π∫∫

∞

－∞

犳狓 犆（犳）ｓｉｎ（φｃ－２π犳狉０）ｄ犳＝０，

（３）

λ
２

狔０
＝－４π∫∫

∞

－∞

犳狔 犆（犳）ｓｉｎ（φｃ－２π犳狉０）ｄ犳＝０，

（４）

式中φｃ为犉（犳）、犌（犳）之间的相位差，即犳（狉）、犵（狉）

之间的相位差。假定φｃ－２π犳狉０ 很小，并且

犆（犳）≡ 犆（犳）ｅｘｐ［ｉφｃ（犳）］＝犉（犳）犌
（犳），

可以得出偏移量狓０ 和狔０：

狓０ ＝
１

２π

犫狓犪狔狔 －犫狔犪狓狔
犪狓狓犪狔狔 －犪

２
狓狔

， （５）

狔０ ＝
１

２π

犫狔犪狓狓 －犫狓犪狓狔
犪狓狓犪狔狔 －犪

２
狓狔

， （６）

式中

犪狓狓 ＝∫∫
∞

－∞

犆（犳）犳
２
狓ｄ犳，　犪狔狔 ＝∫∫

∞

－∞

犆（犳）犳
２
狔ｄ犳，

犪狓狔 ＝∫∫
∞

－∞

犆（犳）犳狓犳狔ｄ犳，

犫狓 ＝∫∫
∞

－∞

犆（犳）φｃ（犳）犳狓ｄ犳，

犫狔 ＝∫∫
∞

－∞

犆（犳）φｃ（犳）犳狔ｄ犳．

２．２　频域迭代算法

给定大小相同但图像内容有微小相对偏移

｛Δ狓，Δ狔｝的两个图像：一个参考图像犚（狓，狔）和一

个测试图像犛（狓，狔），狉（狓，狔）和狊（狓，狔）分别为犚、犛

中间的部分图像，^犛（狌，狏）、^狊（狌，狏）分别是它们的傅

里叶变换。

频域迭代算法计算｛Δ狓，Δ狔｝的步骤如下：

１）令Δ狓＝０，Δ狔＝０；

２）用频域算法计算狉和狊之间的偏移量｛δ狓，

δ狔｝，然后累加起来Δ狓＝Δ狓＋δ狓，Δ狔＝Δ狔＋δ狔；

３）在频域将图像犛（狓，狔）平移（Δ狓，Δ狔）：犛（狓＋

Δ狓，狔＋Δ狔）^犛（狌，狏）ｅｘｐ［ｊ２π（Δ狓狌＋Δ狔狏）］；

４）重复步骤２）和步骤３），直至 δ狓
２
＋δ狔槡

２ 小

于预设值或迭代次数达到预设值；此时的｛Δ狓，Δ狔｝

就是频域迭代算法的结果，迭代终止。

相比于相关函数抛物线插值算法，频域迭代算

法计算量要大，因为频域迭代算法有２Ｄ快速傅里

叶变换（ＦＦＴ）和快速傅里叶逆变换（ＩＦＦＴ）。

３　频域迭代算法仿真

仿真研究了频域迭代算法的性能特点，重点分

析了频域迭代算法精度随信噪比（ＳＮＲ）的变化，并

与相关函数抛物线插值法的精度进行了对比。

在仿真时采用降低分辨率的方法获得亚像元的

偏移量［５］，具体做法：将高分辨率的图像先平移，再

用１０ｐｉｘｅｌ×１０ｐｉｘｅｌ合一即实现低分辨率图像的

亚像元精确平移。

在分析噪声对算法精度影响时，考虑到图像中

的直流成分（即均值）对平移量计算无影响［７］，因此

采用图像起伏均方根（ＲＭＳ）值与噪声起伏均方根

值之比表示信噪比，称为图像起伏信噪比，仿真中加

０７０１００６２
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入的噪声为均值等于零的高斯噪声。本文使用误差

均方根值作为精度的评价。

大量仿真表明，当信噪比较低时（小于３），频域

迭代算法估计精度接近抛物线插值算法精度，当信

噪比较高时（等于５），频域迭代算法的估计精度会

高于抛物线插值算法精度；频域迭代算法迭代次数

达到３次时精度不再提高。

图１～３给出了一组仿真实例。图１为仿真时

使用的高分辨率图像，图２为降低分辨率后的平移

图像，图３为±０．５ｐｉｘｅｌ平移量范围内的５０次统计

估算结果，其中信噪比为１０∶１，频域迭代算法的次

数为３次，由于在横纵方向结果类似，所以只给出横

方向的结果。

图１ 原始图像（６４０ｐｉｘｅｌ×６４０ｐｉｘｅｌ）

Ｆｉｇ．１ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ（６４０ｐｉｘｅｌ×６４０ｐｉｘｅｌ）

图２ 降低分辨率后的图像（６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ）

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｌｏｗｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ）

图３ 估计误差对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｒｒｏｒｓ

仿真发现，频域迭代算法和抛物线插值算法估

计精度与信噪比有密切关系，具体如图４所示。

图４ 估计误差ＲＭＳ随ＳＮＲ的变化曲线

Ｆｉｇ．４ ＲＭＳｏｆｅｒｒｏｒｓｖｅｒｓｕｓＳＮＲ

４　实验验证

利用实验室的ＳＨＷＦＳ实验光路，进行了频域

迭代算法的实验验证。实验光路图如图５和图６所

示。实验中，通过控制压电倾斜镜获得图像平移，平

移量与倾斜镜的位移呈线性关系，比例系数可在大偏

移量 条 件 下 进 行 标 定，标 定 结 果 横 方 向 为

０．６６ｐｉｘｅｌ／μｍ，纵方向为０．８８ｐｉｘｅｌ／μｍ；微偏转镜控

制步长为０．２μｍ，正负４个步长；扩展目标哈特曼波

前传感器采集图像，并利用相关算法和频域迭代算法

进行子图像偏移量估算。实验中系统参数为：子孔径

数目为１０×１０，ＳＨＷＦＳ中ＣＣＤ为ＤＡＬＳＡ的ＦＡ

２１１Ｍ１２０型（１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ），压电控制系统

为普爱纳米位移公司的Ｅ５０１．００，微偏转镜为普爱纳

米位移公司的Ｓ３２５．３ＳＬ（分辨率可达１ｎｍ）。

图５ 实验台照片

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｔｅｓｔｂｅｄ

多个目标图像的实验表明，不同的目标图像，两

种算法估计精度略有差异，但总体规律相同，即频域

迭代算法的精度高于抛物线插值法。图７为实验采

集到的子图像阵列实例，图８为该实例５０次统计估

０７０１００６３
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图６ 实验光路原理图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

图７ 实验中获得的子图像阵列

Ｆｉｇ．７ Ｓｕｂｉｍａｇｅａｒｒａｙｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图８ 估计误差对比

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｒｒｏｒｓ

算结果，由于实验中不方便控制信噪比，所以给出的

是在实验条件下信噪比的结果。

５　结　　论

由于存在亚像元平移，参与运算的两个子图像

在边界处的内容是不同的，该特征可称为边缘效应。

频域迭代算法，利用上次计算结果，采用频域移相方

法，在略大于参与运算图像的范围内进行逆向的亚

像元平移。这样，平移后的两个图像的内容更加接

近，大大减弱了图像边缘效应，平移量计算精度有显

著提高。仿真和实验研究表明，在低信噪比时频域

迭代算法与相关函数抛插值法估计精度接近，在信

噪比高于４：１时频域迭代算法精度高于相关函数插

值法。
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