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基于噪声模型变换的子光斑质心提取方法
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摘要  受天光背景、大气湍流强度、信标光回光特性和探测器噪声等因素影响，夏克-哈特曼波前传感器子孔径光斑常存

在强度分布不均匀和低信噪比的情况，故子孔径内光斑质心定位不准且波前探测精度下降。提出了一种基于噪声模型

变换的子孔径光斑质心提取方法，采用方差稳定变换（VST）将探测引入的泊松 -高斯噪声转换为高斯噪声，进一步基于

残差反馈优化 BM3D 策略实现低信噪比子孔径图像的高效去噪。结果显示：所提方法可有效提取低信噪比夏克-哈特曼

波前传感器光斑阵列图像中的光斑信号数据，提高了子孔径光斑的质心定位精度和稳定性；相比于传统自适应阈值法等

方法，所提方法在子光斑图像峰值信噪比低于 6 时，可以提升波前复原精度 2 倍以上。
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1　引         言
夏克-哈特曼波前传感器具有结构简单、光能利用

率高、探测速度快的优点，故成为了普遍采用的波前传

感器［1-4］。在实际应用场景中，受天光背景、大气湍流

强度、信标光回光特性和探测器噪声等因素影响，夏

克 -哈特曼波前传感器采集的光斑阵列图像常常出现

子孔径光斑强度分布不均匀且信噪比（SNR）较低的

情况，这会使得光斑质心难以准确提取，波前探测精度

下降［5］。

为了解决低信噪比光斑阵列图像的子光斑定位问

题，研究人员提出了一系列改进方法［6-13］，如加窗阈值

质心法、加权质心法、幂指数质心法、加窗阈值加权质

心法、互相关算法、频域法和局部自适应阈值法等。然

而，在待测光束的近场光强动态起伏，探测器噪声、图

像背景噪声和其他干扰噪声信号动态变化的情况下，

光斑阵列图像的有效光信号与噪声信号存在时空分布

起伏变化，利用上述方法计算子光斑质心时，通过动态

调整算法参数才能保证子光斑的质心提取精度。这种

算法机制将显著增加质心提取算法的复杂度，同时也

存在最佳参数选取与动态设置的问题［14］，最终将导致

传感器的波前复原精度下降。此外，基于神经网络的

质心提取方法也得到了广泛应用，但该类方法的质心

定位精度依赖于训练集生成方式和模型训练精度，入

射光束近场光强动态起伏时训练集生成复杂、模型训

练难度增大，故其目前尚难以用于实际的复杂波前探

测场景中［15-16］。

针对入射光束近场光强动态起伏时子光斑质心高

效提取的问题，亟需寻求一种高适应性的夏克-哈特曼

波前传感器低信噪比子光斑图像质心定位方法。因

此，根据光电探测器的信号特性和噪声特性，本文提出

了基于方差稳定变换（VST）的子光斑质心提取方法，

通过方差稳定变换将随信号变化的泊松高斯噪声转换

为方差固定的高斯噪声，利用改进的 3D 块匹配协同滤

波方法（NFBM3D）去除光斑阵列图像噪声，再进行子

光斑质心提取和波前复原。该方法可有效去除光斑阵

列图像噪声，适应光强变化，不需要根据光强起伏特性

动态调整定位算法参数或提前训练低信噪比子光斑质

心提取模型，具有实现简单、适应性强和鲁棒性好等

特点。

2　理论分析

当利用波前传感器采集子光斑图像时，受环境、光

电探测器量子特性等因素的影响，探测器中会引入信

号光子噪声、背景光子噪声和读出噪声等［17-18］。根据

探测噪声特性，光电探测器噪声一般用泊松高斯模型
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表示，该模型中因传感器量子特性而引入的与信号相

关的噪声使用泊松分布建模，与信号无关的噪声用高

斯分布建模［19-20］，相应的公式为

s ( x )= a ⋅ p [ s0 ( x )]+ n ( x )， （1）
式中：s（x）为带有噪声的图像；s0（x）为清晰图像；x 为

任意一个像素点；a 为增益；n ( · )为均值为 m、标准差为

σ 的高斯噪声分布；p ( ·) 为依赖于信号的泊松噪声

分布。

当入射光束近场光强动态起伏时，光电探测器产

生的泊松高斯噪声随入射信号的变化而变化，像素点

间噪声方差不统一。因此，先通过方差稳定变换将方

差随入射信号变化的泊松高斯噪声转换为方差稳定的

高斯噪声，消除噪声方差与信号强度的关系，再在高斯

噪声模型下去除图像噪声，减弱环境噪声、探测器噪声

等对子光斑质心提取的影响，提升夏克-哈特曼波前传

感器在低信噪比下的波前探测精度。所提方法的流程

图如图 1 所示。

根据式（1），采集图像中的一个像素 x1可以表示为

x1 = a ⋅ p ( y1 )+ n， （2）
式中：n服从N ( m，σ 2

1 )；泊松分布 p参数为 λ0；y1为采集像

素 x1对应的清晰图像的像素点，此时方差为 Var ( x 1 )=
σ 2 + a2 λ0。方差稳定变换即寻找一个变换 f（x1）使得方

差与原始信号无关，在 x1的一个小区域内一次逼近达到

足够小的误差，则 Var ( f )= ( df
dx ) 2

Var ( x 1 )。为不失一

般性，设 Var ( f )= 1，通过一阶逼近和级数展开可以得

到，对于任意一个泊松高斯域的像素点 x1，方差稳定变

换的过程［21-26］可以表示为
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式中：f（x1）为高斯噪声域下像素 x1 对应的信号强度，

变换后 Var [ f ( x 1 )]= a/4，此时子光斑图像中泊松高

斯噪声已经被转换为高斯噪声，方差不再随信号的变

化而变化。

在完成方差稳定变换后，图像标准差固定为 1，此
时采用的 BM3D［27-28］去噪算法称为 VSTBM3D。在此

基础上引入残差反馈进一步提升去噪能力，此时方法

称为 NFBM3D，其流程如图 2 所示。

NFBM3D 算法流程中的步骤一为：对经噪声模型

转换（方差稳定变换）的图像进行相似块搜索，完成 3D
变换、硬阈值滤波和逆变换后进行加权平均，得到初步

去噪结果。

步骤一中去除的噪声信息中存在有效信号，为了

提高算法的精度，在原有算法的基础上进行去噪增强，

在初步去噪结果的基础上加入噪声反馈。

完成方差稳定变换和残差反馈后的新图像可以表

示为

图 1　所提方法流程图

Fig.  1　Flow chart of proposed method

图 2　NFBM3D 算法流程

Fig.  2　Flow chart of NFBM3D algorithm

Z new = Z '+ δ ( Z - Z ')， （4）
式中：Z 为方差稳定变换后高斯域的含噪图像；Z '为基

本估计后的去噪图像；δ 为噪声图像在新图像中所占

的权重；Z new 为新的组合图像。

算法流程中的步骤二为：改用维纳滤波对 3D 变换

后的矩阵进行系数收缩，重复步骤一中操作得到最终

去噪结果 y，再通过方差稳定变换逆变换回归到初始

的域，得到实际去噪图像。方差稳定变换逆变换的公

式为

f -1

σ ( y )= 1
4 y 2 + 1

4
3
2 y-1 - 11

8 y-2 + 5
8

3
2 y-3 -

1
8 - σ 2。 （5）

利用步骤一、步骤二完成夏克-哈特曼波前传感器

采集图像的噪声去除后，采用强度加权算法进行质心

提取［29-31］。

3　结果分析

3. 1　仿真分析

基于 Kolmogorov 湍流理论，利用分层相位屏模拟

激光在湍流大气中的传输过程，发射面和接收面之间

放置一系列表征大气相位特性的相位屏，激光传输至

相位屏处时光场中引入相应的相位扰动，重复真空中

传输叠加相位扰动的过程，直至得到接收面处光场的

复振幅。仿真参数如表 1 所示，其中 D 为望远镜口径，

r0为大气相干长度。

图 3 给出了表 1 对应仿真条件下光束波前探测的

典型结果。可以发现，大气湍流比较大时近场光强起

伏剧烈，受限于探测器响应范围，子光斑图像无明显过

饱和区域时容易出现部分子孔径光强较弱、信噪比较

低的情况。图 3（a）给出了波前传感器入射光束的近

场光强分布。图 3（b）给出了含有探测噪声的波前传

感器子光斑图像，噪声模型为泊松 -高斯噪声模型，高

斯噪声均值为 0、标准差为 8，泊松噪声增益为 1。图 3
（c）给出了每个子孔径对应的峰值信噪比。由于入射

光束近场光强非均匀，故波前传感器子光斑图像中不

仅有信噪比较高的区域，还存在低信噪比区域。其中，

峰值信噪比在 0~6 范围内的子孔径有 87 个，信噪比在

6~15 范围内的子孔径有 100 个，仅有 21 个子孔径的光

斑峰值信噪比大于 15。峰值信噪比 RSN，p 的计算公

式［5］为

RSN，p = Ip - μn

σn
， （6）

式中：Ip为子孔径内光强的最大值；μn为噪声均值；σn为

噪声标准差。

采用 NFBM3D 方法对图 3 的低信噪比光斑阵列

图像进行去噪处理，图 4 分别给出了原始清晰的光斑

图像、带有噪声的光斑图像和  NFBM3D 去噪后的图

像。可以明显看出，去噪后光斑图像和清晰图像很接

近，此时的质心提取规避了噪声的干扰。

分别采用目前夏克-哈特曼波前传感器常用的 Tk
阈值质心法（TkCoG）、加窗法（Windowing）、自适应阈

值法（Adathreshold）和所提的 NFBM3D 方法对图 3 中

的低信噪比光斑图像进行质心提取。Tk 阈值质心法

通过子孔径内光斑图像灰度值减去背景均值和三倍标

准差去除噪声。加窗法限定子孔径内关于质心提取的

像素区域来减少远离光斑的噪声干扰。自适应阈值法

通过整体像素减去固定阈值后每个子孔径内光斑灰度

值对应减去图像峰值的 P 倍（P<1）来去除噪声。利

用质心探测误差（CEE，ECE）来衡量质心探测精度，其

公式为

表 1　仿真参数

Table 1　Simulation parameters

图 3　光束波前探测结果。（a）近场光强非均匀分布；（b）低信噪比光斑阵列图像；（c）各子孔径的峰值信噪比

Fig.  3　 Detection results of beam wavefront.  (a) Non-uniform distribution of near-field light intensity; (b) spot array image with low 
signal-to-noise ratio; (c) peak signal-to-noise ratio for each sub-aperture



0312005-3

研究论文 第  43 卷  第  3 期/2023 年  2 月/光学学报

Z new = Z '+ δ ( Z - Z ')， （4）
式中：Z 为方差稳定变换后高斯域的含噪图像；Z '为基

本估计后的去噪图像；δ 为噪声图像在新图像中所占

的权重；Z new 为新的组合图像。

算法流程中的步骤二为：改用维纳滤波对 3D 变换

后的矩阵进行系数收缩，重复步骤一中操作得到最终

去噪结果 y，再通过方差稳定变换逆变换回归到初始

的域，得到实际去噪图像。方差稳定变换逆变换的公

式为

f -1

σ ( y )= 1
4 y 2 + 1

4
3
2 y-1 - 11

8 y-2 + 5
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3
2 y-3 -

1
8 - σ 2。 （5）

利用步骤一、步骤二完成夏克-哈特曼波前传感器

采集图像的噪声去除后，采用强度加权算法进行质心

提取［29-31］。

3　结果分析

3. 1　仿真分析

基于 Kolmogorov 湍流理论，利用分层相位屏模拟

激光在湍流大气中的传输过程，发射面和接收面之间

放置一系列表征大气相位特性的相位屏，激光传输至

相位屏处时光场中引入相应的相位扰动，重复真空中

传输叠加相位扰动的过程，直至得到接收面处光场的

复振幅。仿真参数如表 1 所示，其中 D 为望远镜口径，

r0为大气相干长度。

图 3 给出了表 1 对应仿真条件下光束波前探测的

典型结果。可以发现，大气湍流比较大时近场光强起

伏剧烈，受限于探测器响应范围，子光斑图像无明显过

饱和区域时容易出现部分子孔径光强较弱、信噪比较

低的情况。图 3（a）给出了波前传感器入射光束的近

场光强分布。图 3（b）给出了含有探测噪声的波前传

感器子光斑图像，噪声模型为泊松 -高斯噪声模型，高

斯噪声均值为 0、标准差为 8，泊松噪声增益为 1。图 3
（c）给出了每个子孔径对应的峰值信噪比。由于入射

光束近场光强非均匀，故波前传感器子光斑图像中不

仅有信噪比较高的区域，还存在低信噪比区域。其中，

峰值信噪比在 0~6 范围内的子孔径有 87 个，信噪比在

6~15 范围内的子孔径有 100 个，仅有 21 个子孔径的光

斑峰值信噪比大于 15。峰值信噪比 RSN，p 的计算公

式［5］为

RSN，p = Ip - μn

σn
， （6）

式中：Ip为子孔径内光强的最大值；μn为噪声均值；σn为

噪声标准差。

采用 NFBM3D 方法对图 3 的低信噪比光斑阵列

图像进行去噪处理，图 4 分别给出了原始清晰的光斑

图像、带有噪声的光斑图像和  NFBM3D 去噪后的图

像。可以明显看出，去噪后光斑图像和清晰图像很接

近，此时的质心提取规避了噪声的干扰。

分别采用目前夏克-哈特曼波前传感器常用的 Tk
阈值质心法（TkCoG）、加窗法（Windowing）、自适应阈

值法（Adathreshold）和所提的 NFBM3D 方法对图 3 中

的低信噪比光斑图像进行质心提取。Tk 阈值质心法

通过子孔径内光斑图像灰度值减去背景均值和三倍标

准差去除噪声。加窗法限定子孔径内关于质心提取的

像素区域来减少远离光斑的噪声干扰。自适应阈值法

通过整体像素减去固定阈值后每个子孔径内光斑灰度

值对应减去图像峰值的 P 倍（P<1）来去除噪声。利

用质心探测误差（CEE，ECE）来衡量质心探测精度，其

公式为

表 1　仿真参数

Table 1　Simulation parameters
Parameter

Value
Wavelength /nm

1064
D /r0

10
Number of sub-apertures

16×16
Sub-aperture size /μm

270
Focal length /mm

11. 5
Pixel length /μm

15

图 3　光束波前探测结果。（a）近场光强非均匀分布；（b）低信噪比光斑阵列图像；（c）各子孔径的峰值信噪比

Fig.  3　 Detection results of beam wavefront.  (a) Non-uniform distribution of near-field light intensity; (b) spot array image with low 
signal-to-noise ratio; (c) peak signal-to-noise ratio for each sub-aperture
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ECE = ( xn - x0 )2 +( yn - y0 )2 ， （7）
式中：（xn，yn）为第 n 个子孔径通过不同方法计算得到

的质心位置；（x0，y0）为标定的理论偏移质心位置。图

5 给出了在不同信噪比下以不同方法对子光斑图像进

行质心提取的平均探测误差。可以发现，随着子孔径

内信噪比的降低，不同方法的质心探测误差持续增大。

所提 NFBM3D 方法在不同信噪比下均具有较低的质

心提取误差，尤其在峰值信噪比为 3~6 的低信噪比子

孔径中所提方法探测误差的平均值为 0. 25 pixel，自适

应阈值法探测误差的平均值为 0. 58 pixel，Tk 阈值质

心法探测误差的平均值为 0. 6 pixel，加窗法探测误差

的平均值为 0. 55 pixel，所提方法的质心位置提取精度

较自适应阈值法提升了约 1. 3 倍。

固定质心提取算法参数，输入均值为 0、标准差为

8 的高斯噪声和单位泊松噪声，仿真模拟 100 组非均匀

变化近场光强作为输入，从 100 组对应的光斑阵列图

中选出峰值信噪比小于 10 的子孔径，采用上述 4 种方

法进行质心探测，从所有的低信噪比子孔径中随机选

取 2000 个子孔径的误差结果如图 6 所示，其中 4 条线

从上往下依次代表加窗法、Tk 阈值质心法、自适应阈

值法、NFBM3D 法的质心探测误差平均值。可以发

现，所提 NFBM3D 方法具有较小的质心提取误差，误

差平均值为 0. 23 pixel，自适应阈值法的误差平均值为

0. 45 pixel，Tk 阈值质心法的误差平均值为 1. 06 pixel，
加窗法的误差平均值为 1. 09 pixel，质心位置提取精度

约提升 1. 2 倍。该结果表明所提方法能够更好地适应

输入光束近场强度非均匀变化的场景。图 7 统计了近

场光强非均匀变化时峰值信噪比为 3~4 和 4~5 的子

孔径采用上述 4 种方法提取质心时平均误差（质心探

测误差）的概率密度曲线（PDF）。可以发现，相较于其

他方法存在的探测误差遍布较广、数值较大的情况，所

提 NFBM3D 方法的质心提取误差一直保持在最小

水平。

由图 5~7 可以看出，相比于现有夏克-哈特曼传感

图 4　去噪前后的光斑阵列图像。（a）清晰图像；（b）带有噪声的图像；（c） NFBM3D 去噪后图像

Fig.  4　Spot array images before and after denoising.  (a) Clear image; (b) image with noise; (c) image after NFBM3D denoising

图 5　不同峰值信噪比下不同方法的平均 CEE
Fig.  5　Average CEE of different methods under different peak signal-to-noise ratios

图 6　光强非均匀变化时不同方法的 CEE
Fig.  6　 CEE of different methods under non-uniformly varying 

light intensity

器常用的自适应阈值法，所提 NFBM3D 方法通过方差

稳定变换有效地去除了动态变化的泊松 -高斯噪声对

光斑质心提取的影响，入射光束光强动态起伏时无需

根据近场光强特性动态调整质心提取算法参数，仍可

实现较高精度的质心提取，对实际波前探测应用场景

具有更强的适应性。

将所提去噪方法与其他典型去噪方法进行对

比，针对图 3 所示的波前传感器图像，固定噪声和阈

值参数，在 100 组近场光强非均匀变化对应的光斑阵

列图像中对峰值信噪比小于 10 的子孔径采用不同去

噪方法进行质心探测，随机选取 2000 个子孔径的探

测误差，如图 8 所示，其中 4 条线从上往下依次代表

非 局 部 均 值 滤 波（NLM）、BM3D、VSTBM3D、

NFBM3D 去噪后质心探测误差的平均值。可以看

出：利用去噪算法对含噪声的波前传感器采集图像

进行噪声去除后，质心探测误差都有所减小，均控制

在 0. 4 pixel 以下；NLM 和 BM3D 方法能较好地去除

图像中的高斯噪声，但采集的光斑阵列图像中存在

泊松噪声干扰；在 BM3D 去噪前引入方差稳定变换，

即 VSTBM3D 方法的质心提取误差减小了 15%，特

别是所提 NFBM3D 方法的质心探测误差又进一步

减小了 5%。

为了进一步验证质心测量误差降低对波前重构精

度的提升作用，在获取质心数据之后，使用 Zernike 模

式法进行波前复原，采用误差波前的均方根误差

（RMS）评价波前复原的效果。图 9（a）为图 3 对应光

束的理论输入波前，图 9（b）、（c）为图 3 对应光束无噪

声时的复原波前和复原残差，无噪声时波前复原精度

高，残差仅为输入的 5%。图 10 给出了针对图 3 低信

噪比光斑阵列图像，采用不同方法提取质心后的波前

复原误差。可以发现：直接使用 Tk 阈值质心法、加窗

法、自适应阈值法提取质心后的波前复原残差分别为

0. 1340λ、0. 1639λ、0. 1052λ；采用 BM3D 去噪并提取质

心 后 的 波 前 复 原 残 差 减 小 到 了 0. 0595λ，缩 小 了

图 9　无噪声时的复原波前和复原残差 .（a）输入波前；（b）无噪声时复原波前；（c）无噪声复原残差

Fig.  9　Restoration wavefront and restoration residual in absence of noise.  (a) Input wavefront; (b) recovery wavefront without noise; 
(c) recovery residual without noise

图 7　不同峰值信噪比下不同方法 CEE 的概率密度函数。（a）信噪比为 3~4；（b）信噪比为 4~5
Fig.  7　 Probability density functions of CEE of different methods under different peak signal-to-noise ratios.  (a) Peak signal-to-noise 

ratio of 3-4; (b) peak signal-to-noise ratio of 4-5

图 8　光强变化时不同去噪方法预处理后的 CEE
Fig.  8　 CEE after pre-processing with different denoising 

methods under varying light intensity
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器常用的自适应阈值法，所提 NFBM3D 方法通过方差

稳定变换有效地去除了动态变化的泊松 -高斯噪声对

光斑质心提取的影响，入射光束光强动态起伏时无需

根据近场光强特性动态调整质心提取算法参数，仍可

实现较高精度的质心提取，对实际波前探测应用场景

具有更强的适应性。

将所提去噪方法与其他典型去噪方法进行对

比，针对图 3 所示的波前传感器图像，固定噪声和阈

值参数，在 100 组近场光强非均匀变化对应的光斑阵

列图像中对峰值信噪比小于 10 的子孔径采用不同去

噪方法进行质心探测，随机选取 2000 个子孔径的探

测误差，如图 8 所示，其中 4 条线从上往下依次代表

非 局 部 均 值 滤 波（NLM）、BM3D、VSTBM3D、

NFBM3D 去噪后质心探测误差的平均值。可以看

出：利用去噪算法对含噪声的波前传感器采集图像

进行噪声去除后，质心探测误差都有所减小，均控制

在 0. 4 pixel 以下；NLM 和 BM3D 方法能较好地去除

图像中的高斯噪声，但采集的光斑阵列图像中存在

泊松噪声干扰；在 BM3D 去噪前引入方差稳定变换，

即 VSTBM3D 方法的质心提取误差减小了 15%，特

别是所提 NFBM3D 方法的质心探测误差又进一步

减小了 5%。

为了进一步验证质心测量误差降低对波前重构精

度的提升作用，在获取质心数据之后，使用 Zernike 模

式法进行波前复原，采用误差波前的均方根误差

（RMS）评价波前复原的效果。图 9（a）为图 3 对应光

束的理论输入波前，图 9（b）、（c）为图 3 对应光束无噪

声时的复原波前和复原残差，无噪声时波前复原精度

高，残差仅为输入的 5%。图 10 给出了针对图 3 低信

噪比光斑阵列图像，采用不同方法提取质心后的波前

复原误差。可以发现：直接使用 Tk 阈值质心法、加窗

法、自适应阈值法提取质心后的波前复原残差分别为

0. 1340λ、0. 1639λ、0. 1052λ；采用 BM3D 去噪并提取质

心 后 的 波 前 复 原 残 差 减 小 到 了 0. 0595λ，缩 小 了

图 9　无噪声时的复原波前和复原残差 .（a）输入波前；（b）无噪声时复原波前；（c）无噪声复原残差

Fig.  9　Restoration wavefront and restoration residual in absence of noise.  (a) Input wavefront; (b) recovery wavefront without noise; 
(c) recovery residual without noise

图 7　不同峰值信噪比下不同方法 CEE 的概率密度函数。（a）信噪比为 3~4；（b）信噪比为 4~5
Fig.  7　 Probability density functions of CEE of different methods under different peak signal-to-noise ratios.  (a) Peak signal-to-noise 

ratio of 3-4; (b) peak signal-to-noise ratio of 4-5

图 8　光强变化时不同去噪方法预处理后的 CEE
Fig.  8　 CEE after pre-processing with different denoising 

methods under varying light intensity
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43. 4%；所提 NFBM3D 对应的波前复原残差进一步缩

小为 0. 0331λ，相较于自适应阈值法缩小了 68. 5%。

该波前复原对比结果进一步说明，所提的基于泊松-高

斯噪声模型变换的光斑阵列图像噪声去除方法可以实

现对光斑阵列图像的高效去噪，进而可明显提升质心

提取和波前复原的精度。

3. 2　实验结果与分析

为验证所提质心提取方法在实际应用场景中的有

效性，搭建了如图 11 所示的实验验证系统，对光强非

均匀分布下夏克 -哈特曼波前传感器采集的光斑阵列

图像进行质心提取与波前复原。准直光源发射平行

光，经过大小可调的光阑后，利用透过率不均匀的衰减

片调制光束近场强度。经过强度调制的光束穿过线性

偏振片产生偏振光进入液晶空间光调制器，由液晶空

图 10　不同方法质心提取后波前复原残差。（a） TkCoG；（b） Windowing；（c） Adathreshold；（d） NLM；（e） BM3D；（f） NFBM3D
Fig.  10　Wavefront recovery residuals after centroid extraction by different methods.  (a) TkCoG; (b) Windowing; (c) Adathreshold;

(d) NLM; (e) BM3D; (f) NFBM3D

图 11　实验系统。（a）示意图；（b）实物图

Fig.  11　Experimental system.  (a) Schematic diagram; (b) physical map

间光调制器产生像差调制相位继而产生波前畸变。经

过强度和相位调制后的光束通过分光镜经过 4f 系统

后将畸变相位共轭至微透镜阵列所在平面，被微透镜

阵 列 孔 径 分 割 并 聚 焦 在 互 补 金 属 氧 化 物 半 导 体

（CMOS）相机感光面上。实验装置主要技术参数如表

2 所示。

CMOS 相机采集的光斑阵列图像如图 12（a）所

示，图像中信号和噪声混淆在一起。相比于理论仿真，

实验采集的子光斑图像中泊松 -高斯噪声和信号难以

有效分离，实验中采用图 13 所示方法估计噪声大小，

先对子孔径内灰度值进行从大到小排序，将子孔径主

光斑区域以外的像素认为是噪声［5］。图 13（a）为图 3
未添加噪声时任取一个子孔径的放大情况。图 13（b）
是对图 13（a）所示的子孔径添加噪声后的图像，实线

方框图内为主光斑区域，假定主光斑外的像素为噪声，

以估计其均值 μn和标准差 σn，利用式（6）得到每个子孔

径内光斑的峰值信噪比。图 12（b）给出了每个子孔径

对应的峰值信噪比，由于入射光束的近场光强非均匀，

故波前传感器不同子孔径内光斑图像的信噪比不同且

存在低信噪比子孔径区域。在实验中，以信噪比极高

时的质心估计结果（x0，y0）为标准质心位置，用于计算

质心偏移误差。

针对实际采集的光斑阵列图像，需要提前明确方

差稳定变换的输入参数。噪声特性在短时间内不会发

生变化，统计了图像像素值的方差，以图像的像素值

为横轴，该像素值对应的方差为纵轴，如果像素 -方差

曲线为一条近似的直线，则该图像的噪声可以被认

定是泊松 -高斯分布，截距为高斯噪声的方差，斜率为

泊松噪声的参数。当标准差大于 2 时，变换后的方差

稳定在理想值 1 左右，后期 BM3D 去噪的标准差输入

参数即为 1［21-26］。分别采用 Tk 阈值质心法、加窗法、

自适应阈值法、NLM、VSTBM3D、NFBM3D 6 种方

法对图 12 的低信噪比光斑图像进行质心提取，图 14
给出了峰值信噪比在 3. 5~13. 5 范围内的子孔径通

过不同方法提取质心的平均误差（质心探测误差）。

可以看出，随着峰值信噪比的减小，除所提方法外的

表 2　实验参数

Table 2　Experimental parameters

图 12　光束波前探测结果。（a）采集的光斑阵列图像；（b）各子孔径的峰值信噪比

Fig.  12　Detection results of beam wavefront.  (a) Acquired spot array image; (b) peak signal-to-noise ratio of each sub-aperture

图 13　信噪比估计方法。（a）单个清晰子光斑放大图；（b）单个带噪声子光斑放大图

Fig.  13　Estimation method for signal-to-noise ratio.  (a) Enlarged view of single clear sub-spot; (b) enlarged image of single noisy sub-

spot
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间光调制器产生像差调制相位继而产生波前畸变。经

过强度和相位调制后的光束通过分光镜经过 4f 系统

后将畸变相位共轭至微透镜阵列所在平面，被微透镜

阵 列 孔 径 分 割 并 聚 焦 在 互 补 金 属 氧 化 物 半 导 体

（CMOS）相机感光面上。实验装置主要技术参数如表

2 所示。

CMOS 相机采集的光斑阵列图像如图 12（a）所

示，图像中信号和噪声混淆在一起。相比于理论仿真，

实验采集的子光斑图像中泊松 -高斯噪声和信号难以

有效分离，实验中采用图 13 所示方法估计噪声大小，

先对子孔径内灰度值进行从大到小排序，将子孔径主

光斑区域以外的像素认为是噪声［5］。图 13（a）为图 3
未添加噪声时任取一个子孔径的放大情况。图 13（b）
是对图 13（a）所示的子孔径添加噪声后的图像，实线

方框图内为主光斑区域，假定主光斑外的像素为噪声，

以估计其均值 μn和标准差 σn，利用式（6）得到每个子孔

径内光斑的峰值信噪比。图 12（b）给出了每个子孔径

对应的峰值信噪比，由于入射光束的近场光强非均匀，

故波前传感器不同子孔径内光斑图像的信噪比不同且

存在低信噪比子孔径区域。在实验中，以信噪比极高

时的质心估计结果（x0，y0）为标准质心位置，用于计算

质心偏移误差。

针对实际采集的光斑阵列图像，需要提前明确方

差稳定变换的输入参数。噪声特性在短时间内不会发

生变化，统计了图像像素值的方差，以图像的像素值

为横轴，该像素值对应的方差为纵轴，如果像素 -方差

曲线为一条近似的直线，则该图像的噪声可以被认

定是泊松 -高斯分布，截距为高斯噪声的方差，斜率为

泊松噪声的参数。当标准差大于 2 时，变换后的方差

稳定在理想值 1 左右，后期 BM3D 去噪的标准差输入

参数即为 1［21-26］。分别采用 Tk 阈值质心法、加窗法、

自适应阈值法、NLM、VSTBM3D、NFBM3D 6 种方

法对图 12 的低信噪比光斑图像进行质心提取，图 14
给出了峰值信噪比在 3. 5~13. 5 范围内的子孔径通

过不同方法提取质心的平均误差（质心探测误差）。

可以看出，随着峰值信噪比的减小，除所提方法外的

表 2　实验参数

Table 2　Experimental parameters

Parameter

Value

Wavelength /nm

635

Pixel size /μm

6. 4

Number of sub-

apertures
16×16

Target pixel

992×992

Number of effective 
sub-apertures

192

Focal length /
cm

4. 23

图 12　光束波前探测结果。（a）采集的光斑阵列图像；（b）各子孔径的峰值信噪比

Fig.  12　Detection results of beam wavefront.  (a) Acquired spot array image; (b) peak signal-to-noise ratio of each sub-aperture

图 13　信噪比估计方法。（a）单个清晰子光斑放大图；（b）单个带噪声子光斑放大图

Fig.  13　Estimation method for signal-to-noise ratio.  (a) Enlarged view of single clear sub-spot; (b) enlarged image of single noisy sub-

spot
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5 种方法质心探测误差都明显增大，质心探测精度大

幅降低尤其在峰值信噪比小于 7 的子孔径中自适应

阈值法的质心的探测误差平均值为 2. 1 pixel，Tk 阈

值质心法的质心探测误差平均值为 2. 2 pixel，加窗法

的质心探测误差平均值为 2. 1 pixel，所提方法的质心

探测误差平均值为 0. 35 pixel，质心位置提取精度较

自适应阈值法约提升了 4 倍，并且提取效果稳定。

对图 12 所示的光斑阵列图像进行 Zernike 模式复

原，输入波前和 6 种质心提取算法得到的复原波前如

图 15 所示，复原残差如图 16 所示，并计算相应的峰谷

（PV）值和 RMS 值。可以看出，在图 12 所示的噪声水

平和非均匀光强分布下，所提的 NFBM3D 方法具备更

高的波前复原精度。自适应阈值法复原残差的 PV 值

和 RMS 值分别是 0. 9937λ 和 0. 1077λ，相比之下，所提

方法的复原误差减少了一半。VSTBM3D 去噪后复

原残差的 PV 值和 RMS 值达到了 0. 7680λ 和 0. 0652λ，
而改进算法去噪后复原残差的 PV 值和 RMS 值分别

是 0. 3855λ 和 0. 0430λ，效果进一步提升了约 60%。

4　结         论
针对入射光束近场光强动态起伏时，夏克-哈特曼

波前传感器低信噪比光斑阵列图像子光斑质心高精度

提取的问题，提出了一种基于方差稳定变换的图像去

噪与光斑质心提取算法。通过方差稳定变换将随信号

变化的泊松-高斯噪声转换为方差固定的高斯噪声，结

合改进的 NFBM3D 对光斑阵列图像进行高效去噪，得

到低信噪比光斑阵列图像中的有效信号，再进行质心

提取和波前复原。与其他算法不同，所提方法无需根

据光束近场强度与噪声分布变化而动态调整算法参

数，对输入光束光强变化具有更强的适应性，更有助于

算法在实际系统中的集成应用。通过仿真和实验证

明，在子光斑图像峰值信噪比低于 6 时，所提方法的质

心提取和波前复原精度较常规方法可提升 2 倍以上。

加速处理是下一步的重点研究内容，所提算法的相似

块寻找、匹配等部分经加速处理后，有望满足自适应光

学系统质心提取实时性的要求，可应用于激光通信、激

图 14　各方法的 CEE
Fig.  14　CEE of each method

图 15　输入波前和采用不同质心提取方法时的复原波前。（a）输入波前；（b）TkCoG；（c） Windowing；（d） Adathreshold；（e） NLM；

（f） VSTBM3D；（g） NFBM3D
Fig.  15　Input wavefront and recovery wavefronts obtained by different centroid extraction methods.  (a) Input wavefront; (b) TkCoG;

(c) Windowing; (d) Adathreshold; (e) NLM; (f) VSTBM3D; (g) NFBM3D
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Abstract 

Objective　 The Shack-Hartmann wavefront sensor is widely used due to its advantages of simple structure, high 
utilization rate of light energy, and fast detection speed.  In practical application scenarios, affected by factors such as 
skylight background, atmospheric turbulence intensity, return characteristics of beacon light, detector noise, etc. , the 
spot array images collected by the Shack-Hartmann wavefront sensor often have uneven sub-aperture spot intensity 
distributions, with low signal-to-noise ratios (SNR).  In this case, it is difficult to accurately extract the centroid of a light 
spot, and the detection accuracy of the wavefront decreases.  To solve the localization problem of the sub-spots of spot 
array images with a low SNR, researchers have proposed several improved methods, such as the thresholding centroid 
method, weighted centroid method, intensity weighted centroid method, cross-correlation algorithm, frequency domain 
method, local adaptive threshold method, windowed thresholding centroid method, and windowed thresholding weighted 
centroid method.  However, when the near-field light intensity of the beam to be measured fluctuates dynamically, and the 
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detector noise, image background noise, and other interfering noise signals change dynamically, the effective optical signal 
and noise signal of a spot array image fluctuate in time and space.  When the spot centroid is selected, the algorithm 
parameters need to be dynamically adjusted to ensure the centroid extraction accuracy of the sub-spot.  This algorithm 
mechanism significantly increases the complexity of the centroid extraction algorithm, and there are also problems with 
optimal parameter selection and dynamic setting, which will eventually lead to a decrease in the wavefront restoration 
accuracy of the sensor.  The efficient centroid extraction of the sub-spot when the near-field intensity of the incident beam 
dynamically fluctuates requires a centroid localization method for the low-SNR sub-spot image collected by the Shack-

Hartmann wavefront sensor with high adaptability.

Methods　 When the wavefront sensor collects the sub-spot image, the detector introduces signal photon noise, 
background photon noise and readout noise, etc. , due to factors such as the environment and the quantum characteristics 
of the photodetector.  According to the characteristics of detection noise, photodetector noise is generally represented by a 
Poisson-Gaussian model.  In this model, the signal-related noise introduced by the quantum characteristics of the sensor is 
modeled by Poisson distribution, and the signal-independent noise is modeled by Gaussian distribution.  According to the 
signal characteristics and noise characteristics of the photodetector, this paper proposes a method to extract the centroid of 
a sub-spot based on variance-stabilizing transformation (VST).  It converts the Poisson-Gaussian noise that varies with the 
signal into Gaussian noise with a fixed variance.  An improved block-matching and 3D filtering (BM3D) method, i. e. , 
noise feedback block-matching and 3D collaborative filtering (NFBM3D), is used to remove the noise of the spot array 
image, and then sub-spot centroid extraction and wavefront restoration are performed.

Results and Discussions　The method can effectively remove the noise of the spot array image and adapt to the change in 
light intensity.  It does not need to dynamically adjust the parameters of the localization algorithm or train the centroid 
extraction model of the low-SNR sub-spot in advance according to the fluctuation characteristics of light intensity, which 
has the advantages of simple implementation, strong adaptability, and good robustness.  The centroid localization 
accuracies and wavefront restoration errors of multiple sub-spot images in a single frame of sub-spot images and different 
near-field fluctuations (Figs.  5-10) are compared, and experiments confirm that the centroid detection error of the method 
in this paper is improved by more than 2 times, and the wavefront restoration residual is controlled below 0. 045λ 
(Figs.  14-16).

Conclusions　Through simulation and experiments, it is confirmed that the method proposed in this paper can effectively 
extract the light spot signal data in the low-SNR spot array image collected by the Shack-Hartmann wavefront sensor.  It 
can avoid noise interference in the image and fully improve the centroid localization accuracy and stability of the sub-

aperture spot.  Compared with the traditional adaptive threshold and other methods, this method can improve the centroid 
extraction and wavefront restoration accuracy by more than 2 times when the peak SNR of the sub-spot image is lower than 
6.  This algorithm is expected to meet the real-time requirements of the centroid extraction of the adaptive optics system 
after the accelerated processing of similar and fast search and matching.

Key words measurement; adaptive optics; centroid extraction; variance-stabilizing transformation; improved denoising 
algorithm; wavefront restoration
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