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计算扩展目标夏克Ｇ哈特曼波前传感器子图像
偏移量的相关函数质心法研究

李臣亮,胡新奇
北京理工大学光电学院,北京１０００８１

摘要　扩展目标夏克Ｇ哈特曼波前传感器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,并通过抛物线插值等方法来达到亚像元精度.子图像相对偏移量的计算也可以采用计算相关函数质心

的方法来实现,其主要步骤是先计算子图像间的相关函数,在此基础上计算相关函数的质心,达到亚像元精度.通

过仿真研究表明这种算法的精度与进行相关运算时的图像大小、计算质心时的相关函数窗口大小以及相关函数阈

值的设定有关;同时,图像的信噪比也会影响算法的精度.研究表明,图像的信噪比小于１时,质心算法的计算误

差相对较大;当图像的信噪比高于２时,相关函数质心算法的误差大约是抛物线插值法误差的一半.实验结果与

仿真结果也基本吻合.
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１　引　　言
夏克Ｇ哈特曼波前传感器[１]由一个透镜阵列和一个放在透镜阵列焦平面处的图像探测器组成,透镜阵列

放在波前误差源的共轭面上.在某些应用中,如太阳自适应光学望远镜、空间对地光学遥感等,难以找到点

目标作为信标,需要用扩展目标来替代.扩展目标夏克Ｇ哈特曼波前传感器[２Ｇ３]在结构上增加了视场光阑,以
限制子图像尺寸,避免子图像间的交叠.在扩展目标夏克Ｇ哈特曼波前传感器中,透镜阵列在探测器上产生

的是子图像阵列,波前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[４Ｇ５].
子图像偏移量估算精度是影响扩展目标夏克Ｇ哈特曼波前传感器传感精度的关键因素.子图像偏移量

估算常采用相关算法,并通过相关函数插值法达到亚像元精度.相关函数插值算法常采用抛物线插值法,该
算法具有在零位附近精度高的特点.２００７年北京理工大学胡新奇[６]提出了对称二次曲线插值法、对称二次

曲面拟合法等亚像元插值方法,比抛物线插值法精度略有提高.２０１５年Townson等[７]提出了通过计算相

关函数质心的方法,达到图像偏移量计算的亚像元精度.
本文对相关函数质心算法的参数优化、噪声影响、所能达到的精度等问题,进行了较为全面的仿真分析,

并进行了实验验证.研究表明,相比于常用的抛物线插值法,相关函数质心法精度更高.

２　相关函数质心算法原理
２．１　相关函数计算

相关算法的基本目标是获取目标图像与参考图像间的相对偏移量,其实质是图像匹配.这种方法已经

用于很多领域,如图像配准、模板匹配和导弹追踪等.随着对相关算法更深入地研究,针对不同的应用场景,
研究者提出了不同形式的相关算法.本研究采用归一化相关算法:

C(m,n)＝
∑
i,j

s(i,j)－s－[ ] rm,n(i,j)－r－m,n[ ]

∑
i,j

s(i,j)－s－[ ] ２∑
i．j

rm,n(i,j)－r－m,n[ ] ２
, (１)

式中s(i,j)和rm,n(i,j)分别为子图像和参考子图像的像元灰度,s－ 和r－m,n分别为子图像和参考子图像像元

灰度平均值,i和j分别为图像区域内部行列标号,m 和n 分别为图像匹配时相对移动位置的行列坐标.归

一化相关函数算法排除了图像亮度和对比度对计算结果的影响,突出图像内容配准的影响,适应性好.

２．２　相关函数质心算法

通过寻找相关函数峰值确定整像元偏移后,再通过计算相关函数质心,进一步确定子图像间的亚像元相

对平移量,提高估算精度.
在进行相关函数质心计算时,有两个关键参数需要确定:窗口大小和阈值.窗口大小决定着参与运算的

数据量,窗口太小,影响计算精度;窗口太大,则增加计算量,且不提高计算精度.阈值设置的含义在于,将低

于阈值的相关函数值看作是噪声,做质心计算时不予考虑,高于阈值的值减去阈值后参与运算.如果阈值设

置较高,则部分有用信息被舍弃,如果阈值设置较低,则噪声影响较大.
为了优化确定相关函数质心计算时的窗口大小和阈值,需事先进行仿真研究.仿真中,以相关函数峰值

为中心向周围不断增大窗口,分析窗口大小对算法精度的影响.当窗口不断增大时,所包含的相关函数值也

不断增多,同时包含的噪声也增加了,这就需要设置阈值,将低于阈值的相关函数值舍去.阈值大小也需通

过仿真确定.
阈值设置为

Ithresh＝(Imax－Imin)Ipct＋Imin, (２)
式中Ithresh为阈值强度,Imax为相关函数强度最大值,Imin为相关函数强度最小值,Ipct为归一化的阈值系数,取
值范围为０~１.

当确定相关函数窗口大小以及阈值后,将相关函数中低于阈值的数置零,高于阈值的减去阈值,然后进

行质心计算,确定相关函数的质心位置,质心算法公式如下:

０９２８００３Ｇ２
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xg＝∑xI(x,y)

∑I(x,y)
, (３)

yg＝∑yI(x,y)

∑I(x,y)
, (４)

式中xg 和yg 分别为相关函数质心在x 和y 方向的位置坐标,I(x,y)为相关函数强度值.

２．３　抛物线插值法原理

为研究相关函数质心法的性能,与常用的抛物线插值法进行比对.抛物线插值法计算相关函数亚像元

峰值位置x 坐标如下式所示:

xΔ＝０．５×
C(０,１)－C(０,－１)

２C(０,０)－C(０,１)－C(０,－１)
, (５)

式中C(０,０)为离散相关函数最大值,C(０,－１)为C(０,０)左侧相邻点值,C(０,１)为C(０,０)右侧相邻点值,
如图１所示.亚像元峰值位置y 坐标的计算类似.

图１ 相关函数亚像元峰值位置抛物线插值

Fig敭１ ParabolicinterpolationatsubＧpixelpeakpositionofcorrelationfunction

３　相关函数质心算法仿真
为研究相关函数质心算法的特点,下面进行仿真研究.重点分析算法精度随窗口大小、阈值大小、图像

信噪比(SNR)等参数的变化情况,并和传统的抛物线插值法进行了对比.
在仿真时将一幅６４０pixel×６４０pixel的原图像进行１０pixel×１０pixel合一,形成６４pixel×６４pixel的

图像.那么原图像移动１pixel相当于合成后的图像移动０．１pixel,从而实现仿真时图像的亚像元平移.
在夏克Ｇ哈特曼波前传感子图像偏移量实际测量过程中,图像的亚像元平移量为－０．５~０．５pixel.为了

研究质心算法计算的平均误差,仿真图像的横向平移量分别从－０．４pixel、－０．３pixel一直到０．５pixel,共

１０种情况,然后计算这１０种不同平移量情况下质心算法的计算精度.质心算法的精度采用计算结果与实

际引入偏移量之差的均方根(RMS)值作为评价标准.
在仿真分析窗口大小和阈值选取对相关函数质心算法精度的影响时,以相关函数峰值为中心向周围不

断增大窗口,并在不同窗口大小下,改变阈值大小,分析算法精度的变化.由于存在窗口大小和阈值两个变

量,仿真结果以二维伪彩色图的形式给出.在分析图像噪声对精度影响时,所加噪声为随机噪声,采用图像

起伏均方根值与噪声起伏均方根值之比作为图像信噪比.
图２~５给出了一组仿真实例.图２为仿真时所用的一幅高分辨率图像,图３为降低分辨率后的低分辨

率图像.图４以二维伪彩色图的形式给出了不同信噪比条件下相关质心算法误差随相关函数窗口大小和阈

值的变化结果,其中RSN为信噪比.仿真表明,相关函数窗口大小取４pixel×４pixel~７pixel×７pixel,阈
值系数Ipct大小取０．４~０．７时,算法精度较高.图５为不同信噪比条件下相关函数质心算法与抛物线插值法

计算误差的结果对比.由于横纵方向结果类似,所以这里只给出了横向偏移的仿真结果.可以看出,相关函

数质心算法的误差约为抛物线插值法误差的一半.

０９２８００３Ｇ３
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图２ 原始图像(６４０pixel×６４０pixel)

Fig敭２ Originalimage ６４０pixel×６４０pixel 

图３ 降低分辨率后的图像(６４pixel×６４pixel)

Fig敭３ Imageafterreducingresolution ６４pixel×６４pixel 

图４ 不同信噪比条件下相关质心算法误差随相关函数窗口大小和阈值的变化.
(a)RSN＝１∶１;(b)RSN＝２∶１;(c)RSN＝３∶１;(d)RSN＝５∶１

Fig敭４ Errorsofthecorrelatedcentroidalgorithmversuswindowsizeandthresholdofcorrelation
functionunderdifferentsignalＧtoＧnoiseratios敭 a RSN＝１∶１  b RSN＝２∶１ 

 c RSN＝３∶１  d RSN＝５∶１

４　实验结果
利用实验室的一套自适应光学实验系统,进行了相关函数质心算法的实验验证.实验光路示意图如图

６所示,实验中的倾斜镜(SＧ３２５．３SL,普爱纳米位移)分辨率可达到１nm.实验中通过控制倾斜镜产生图像

平移,图像平移量和倾斜镜的致动器位移成线性关系,比例系数可在实验测量条件下进行标定,标定结果为

横向４．０２pixel/μm,因此倾斜镜致动器每变化２５nm可产生０．１pixel的偏移.利用电荷耦合元件(CCD)相
机采集和保存一系列存在相对偏移量的图像,可模拟夏克Ｇ哈特曼波前传感器子图像偏移.实验中CCD上

所获得的目标图像如图７所示,图像信噪比为３．２.
实验中,通过倾斜镜将图像进行平移,获得了一组平移量为－０．５~０．５pixel的图像,然后取其中

６４pixel×６４pixel大小的图像,通过相关函数质心算法计算图像偏移量,并与实际引入量相减得到计算精

度.图８为实验条件下两种算法的计算误差对比结果,相关函数质心算法的精度高于抛物线插值法.

０９２８００３Ｇ４
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图５ 不同信噪比条件下质心算法和抛物线插值的误差对比.
(a)RSN＝２∶１;(b)RSN＝３∶１;(c)RSN＝５∶１;(d)无噪声

Fig敭５ Errorscomparisonofcentroidalgorithmandparabolicinterpolationalgorithmunder
differentsignalＧtoＧnoiseratios敭 a RSN＝２∶１  b RSN＝３∶１  c RSN＝５∶１  d withoutnoise

图６ 实验光路示意图

Fig敭６ Schematicdiagramoftheexperimentalopticalpaths

图７ CCD上获得的目标图像

Fig敭７ ObjectimageobtainedonCCD

图８ 实验估计误差对比

Fig敭８ Comparisonofestimatederrorsintheexperiment

０９２８００３Ｇ５
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５　结　　论
扩展目标夏克Ｇ哈特曼波前传感器子图像偏移量的计算有多种算法,针对最近提出的相关函数质心法进

行了详细的仿真和实验研究,并与传统的抛物线插值法进行了比较.仿真研究表明,相关函数窗口大小取

４pixel×４pixel~７pixel×７pixel、阈值系数大小取０．４~０．７时,算法精度较高,当图像信噪比大于２时,相
关质心算法精度明显高于抛物线插值算法.
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