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针对夏克 -哈特曼波前传感器探测系统中噪声随时间及空间变化频率较快的特点, 为了准确估计系统的
最优阈值, 根据高斯光斑与噪声的分布特性, 提出一种以滑动窗口内像素均值及图像信号的局部梯度作为参
数, 构造关于噪声权重函数的方法, 由此获得子孔径阈值的最优估计值, 并详细分析了算法的基本原理和实现
过程. 以典型处理方法获取的阈值与理论最优阈值的误差作为评价标准, 仿真和实验结果表明本文提出的阈
值估计方法在不同信噪比、不同光斑大小的条件下, 均能取得优于典型阈值处理方法获得的结果, 且与理论最
优阈值的误差小于 10%.

关键词: 夏克 -哈特曼波前传感器, 高斯光斑, 最优阈值, 权重函数
PACS: 07.07.Df, 05.40.Ca, 42.25.Bs, 95.75.Qr DOI: 10.7498/aps.66.090701

1 引 言

夏克 -哈特曼波前传感器 (SHWFS)是一种基
于波前斜率测量的光学检测装置, 因其具有结构简
单、环境适应能力强、实时性强等优点, 广泛应用于
自适应光学、激光波前检验、生物光学、光学检测

和装调等领域 [1]. SHWFS主要由微透镜阵列和电
荷耦合器件 (CCD)探测器组成, 利用微透镜阵列
对输入光束进行分割采样, 每个透镜作为一个子孔
径, 将光束聚焦成一个光斑阵列, 子孔径范围内的
波前畸变将造成光斑的位置偏移, SHWFS对输入
波前的测量精度主要取决于各个子孔径光斑中心

位置的提取精度 [2−4]. 光斑中心位置提取的算法有
很多种, 包括一阶矩法、高斯拟合法、权重法、相关
法等, 其中一阶矩法由于算法简单, 鲁棒性强, 精度
较高而被广泛使用. 一阶矩法以光斑强度为权重,
计算区域内所有像素对光斑质心的贡献, 直接得到
强度分布与空间平均相位的关系 [5].

然而一阶矩法对系统噪声比较敏感, 为了提高
一阶矩法质心提取精度, 通常需要对CCD的读出
信号进行预处理 [6,7]. 在预处理的方法中, 阈值处
理的方法由于能够快速去除噪声的影响而受到广

泛的关注 [8]. 文献 [9]指出, 根据SHWFS的特点和
噪声分布特性, 存在一个最优阈值, 使得质心的探
测误差最小; 同时推导了最优阈值等于噪声的均值
与噪声的3倍标准差之和. 然而在实际工作过程中,
由于SHWFS系统中有效信号和噪声很难被区分,
因此最优阈值难以实时地准确估计.

目前, 获取SHWFS阈值的方法通常有基于灰
度直方图统计的经验值法、迭代法、最大类间方

差 (Ostu)法、基于图像局部特征的阈值方法等. 文
献 [10]提出的基于灰度直方图统计的经验值法, 仅
适用于噪声随时间、空间频率变化缓慢的情况, 对
于背景随时间、空间频率变化比较剧烈且需要对

SHWFS的采样数据实时闭环的场景不适合. 文
献 [11]指出, Ostu法在信号相对面积占图像总面积
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达到 30%以上时其分割性能接近最优值. 然而, 通
常情况下SHWFS波前探测系统有效信号的面积
小于图像总面积的 20%, 采用这种方法得到的阈值
偏大, 从而影响质心计算的精度. 文献 [12, 13]提出
使用最大值的百分比作为阈值, 但是由于百分比的
确定与探测系统的信噪比 (SNR)有关, 在实际系统
中, 难以实现对百分比的优化. 文献 [14]提出, 根据
SHWFS的特点, 利用探测靶面的四个边角区域估
计噪声的均值和方差, 这种方法只适用于背景噪声
空间分布比较均匀的情况, 对于背景空间分布不均
匀的场合, 这种为所有子孔径设置同一阈值的方法
不适用.

本文针对SHWFS系统中光斑及噪声分布的
特点, 通过求取子孔径滑动窗口内像素均值及信号
的局部梯度方向, 构造噪声权重函数的方法对最优
阈值进行估计, 对该算法进行了仿真和实验, 并将
该算法得到的阈值与典型处理方法得到的阈值进

行了对比和分析. 结果表明, 本文提出的方法与典
型方法相比, 能够得到更接近理论最优阈值的结
果, 从而有效地提高了SHWFS质心探测精度.

2 最优阈值估计方法分析

在SHWFS探测波前相位畸变时, 采用孔径分
割的方法, 将相位面分割为多个子孔径, 探测子孔
径的平均斜率来重构相位. 通常子孔径内的光斑强
度可以用高斯函数来拟合 [15], 其表达式为

G(x, y)

= A exp
{
−
[(x− xc)

2

2σ2
x

+
(y − yc)

2

2σ2
y

]}
, (1)

其中A为高斯光斑的幅值; xc, yc, σx, σy分别为光

斑x, y方向的中心位置及x, y方向的光斑宽度. 由
于SHWFS光斑的强度呈高斯分布且面积较小, 其
像素灰度值比较集中、分散性小, 而噪声一般可认
为是高斯白噪声, 典型SHWFS光斑沿x轴的剖面

如图 1所示. 根据噪声和光斑的分布特性, 由噪声
区域对应的窗口 (i)和有效光斑区域对应的窗口 (ii)
可以看出, 随着滑动窗口逐渐靠近有效光斑的中心
位置, 对应窗口内像素拟合曲线与x轴的夹角、窗

口内像素均值均呈现单调增长的趋势, 即像素属于
噪声的概率与滑动窗口内像素拟合曲线与x轴夹

角及窗口内像素均值成反比.

同样,利用上述分析方法,可以对二维SHWFS
光斑进行二维滑动窗口的处理, 对二维滑动窗口内
像素求取局部梯度方向, 具体做法是对窗口内的像
素信号进行平面拟合, 从而得到其拟合平面法线方
程与 z轴的夹角, 其数学过程可以表达为

ai,jX + bi,jY + Z + di,j = 0, (2)

其中X,Y 为光斑在滑动窗口内的坐标位置, Z为

光斑强度信息, (ai,j , bi,j , di,j)T为需要求取的拟合

平面法向量方程的参数, 其矩阵乘法表达式为

(X,Y, 1)(ai,j , bi,j , di,j)
T = −Z. (3)

以滑动窗口为3× 3为例, 可以得到
−1 −1 −1 0 0 0 1 1 1

−1 0 1 −1 0 1 −1 0 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1


T 

ai,j

bi,j

di,j


= −

[
Ii−1,j−1 · · · Ii,j · · · Ii+1,j+1

]T
, (4)

即

Mv = −Z, v = −M+Z, (5)

其中M ,v,Z分别为滑动窗口内坐标位置组成的

矩阵、待拟合平面的法向量及窗口内像素的强度向

量; M+为M的伪逆. 对于3×3的窗口,可以得到

M+ =
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 . (6)

因此, 滑动窗口内各像素拟合平面的法向量可以表
达为如下的卷积形式, 其中⊗表示卷积:
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图 1 典型高斯光斑 x轴剖面图

Fig. 1. The x axis profile of tradition SHWFS spot.
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A =


ai−1,j−1 ai,j−1 ai+1,j−1

ai−1,j ai,j ai+1,j

ai−1,j+1 ai,j+1 ai+1,j+1

 =
1

6


−1 0 1

−1 0 1

−1 0 1

⊗


Ii−1,j−1 Ii,j+1 Ii+1,j−1

Ii−1,j Ii,j Ii+1,j

Ii−1,j+1 Ii,j+1 Ii+1,j+1

 , (7)

B =


bi−1,j−1 bi,j−1 bi+1,j−1

bi−1,j bi,j bi+1,j

bi−1,j+1 bi,j+1 bi+1,j+1

 =
1

6


−1 −1 −1

0 0 0

1 1 1

⊗


Ii−1,j−1 Ii,j+1 Ii+1,j−1

Ii−1,j Ii,j Ii+1,j

Ii−1,j+1 Ii,j+1 Ii+1,j+1

 , (8)

D =


di−1,j−1 di,j−1 di+1,j−1

di−1,j di,j di+1,j

di−1,j+1 di,j+1 di+1,j+1

 =
1

9


1 1 1

1 1 1

1 1 1

⊗


Ii−1,j−1 Ii,j+1 Ii+1,j−1

Ii−1,j Ii,j Ii+1,j

Ii−1,j+1 Ii,j+1 Ii+1,j+1

 . (9)

由此, 可以得到子孔径内各像素拟合平面法向量与
z轴的夹角, 即局部梯度方向可以表示为

θi,j = arccos 1√
a2i,j + b2i,j + 1

. (10)

同时, 由前述分析可知, 像素属于有效光斑的
概率不仅与滑动窗口内像素拟合曲线与x轴的夹

角有关, 也与窗口内像素均值有关, 滑动窗口内像
素均值可以表示为 (11)式, 其归一化的均值可以表
示为 (12)式:

µi,j =

∑
windows

Ii,j

n× n
, (11)

µ′
i,j =

µi,j

max(µi,j)
. (12)

由此, 像素属于噪声的概率Pi,j可以表示为

θi,j , µ
′
i,j的权重函数, 即

Pi,j = f(θi,j , µ
′
i,j), (13)

其中 θi,j ∈
[
0,
π

2

]
, 同时函数 f应满足关于 θi,j , µ

′
i,j

单调递减. 为了简化计算, 可以取如 (14)式所示的
像素隶属于噪声的权重函数,

f(θ, µ) =
1

µ′ cos θ. (14)

在上述分析的基础上, 根据 (13)式可得子孔径内所
有像素的概率, 从而得到基于滑动窗口统计的噪声
均值如 (15)式:

µ̂ =

∑
sub-aper

Pi,jdi,j∑
sub-aper

Pi,j

. (15)

同时, 为了有效估计噪声的标准差, 需要将滑
动窗口投影到x, y平面以便实现对有效高斯光斑

区域的噪声标准差的估计, 如 (16)式所示, 其中Z ′

表示去除倾斜后的光强:

Z ′ = (MM+ − I)Z. (16)

由此, 可以求得去除倾斜后滑动窗口中心像素的标
准差估计如 (17)式所示, 其中 I ′i,j , Ī ′分别为去除倾
斜后滑动窗口各个像素的灰度值和均值,

σ̂i,j =

√
1

N − 1

∑
sub-aper

(I ′i,j − Ī ′)2, (17)

因此, 可以得到子孔径内关于噪声标准差的估计
如下:

σ̂ =

∑
sub-aper

Pi,j σ̂i,j∑
sub-aper

Pi,j

. (18)

根据上述分析, 由 (15)和 (18)式得到了子孔径内关
于噪声的均值与标准差的估计值, 从而可以得到子
孔径内最优阈值的估计为

T̂ = µ̂+ 3σ̂. (19)

3 仿真计算及分析

为了验证基于滑动窗口投影最优阈值估计方

法的有效性, 本节针对该方法与迭代阈值法、最大
值百分比阈值法及Ostu法求得的阈值与理论最优
阈值进行了对比分析. 其中迭代阈值法设定图像最
大、最小灰度值的平均数为初始阈值T0, 阈值T (i)

将图像分为前景和后景, u, v分别为前景和后景的
平均灰度等级, 取T (i + 1) = (u + v)/2, 当迭代到
T (i + 1) = T (i)时停止, 取该值为子孔径内图像的
阈值; 最大值百分比阈值法设定子孔径内图像最大
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值的百分比作为阈值, 根据文献 [12, 13]通常选择
最大值的 30%; Ostu法将图像分为背景和目标两
类, 使得两类之间的方差最大, 从而求得阈值.

为了便于分析和比较在不同光斑大小、不同高

斯光斑中心强度及不同噪声水平情况下几种阈值

处理方法结果与理论最优阈值的接近程度, 可以将
SNR定义为高斯光斑的能量与噪声标准差的比值,
其表达式如下:

SNR = 10 log total energy of signal
std of noise . (20)

同时为了评价不同方法得到的阈值与理论最优阈

值的接近程度, 定义如下式所示的性能指标来衡量
各种阈值处理方法的效果,

E = |(T̂ − T )/T | × 100%, (21)

其中 T̂表示利用各种阈值处理方法得到的阈值估

计, T表示理论的最优阈值.
根据 (1)式定义的高斯光斑, 针对子孔径尺寸

为24 pixels× 24 pixels, 高斯光斑的半径从0.5 pix-
els到 3 pixels变化, 分别利用高斯光斑能量保持不
变、改变噪声水平的方法和噪声水平不变、改变高

斯光斑能量的方法, 在不同SNR条件下, 将典型阈
值处理方法与本文提出的方法进行了比较和分析.
如 (20)式所示, 随着SNR的增加, 被测光斑的质量
逐渐改善. 仿真过程中的典型光斑如图 2所示, 其
中图 2 (a)表示在SNR = 16.73 dB条件下光斑和
噪声强度的分布情况, 图 2 (b)表示受噪声影响光
斑强度的三维分布情况.

当滑动窗口大小为3 pixels × 3 pixels时, 保持
噪声水平不变, 通过调整高斯光斑能量的方法改变
SNR, 将本文提出的最优阈值估计法、迭代阈值法、

最大值百分比阈值法及Ostu法的结果与理论最优
阈值进行比较, 结果如图 3所示. 其中图 3 (a)—(d)
表示光斑的半径σA = 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 pixels条件
下的仿真结果. 从图 3可以看出: 在 4种不同高斯
光斑大小条件下, 当SNR较高时, 典型阈值处理方
法得到的阈值约为最优阈值的 2—10倍, 远远高于
理论的最优阈值; 并且光斑半径越小, 使用典型阈
值处理方法得到的阈值偏离理论最优阈值的幅度

越大; 随着SNR的降低, 典型阈值处理方法得到的
阈值偏离理论最优阈值的程度有所降低, 但与理论
的最优阈值相比, 仍有较大误差; 在SNR较低的情
况下, 典型阈值处理方法得到的阈值会小于理论的
最优阈值, 并且光斑半径越大, 使用典型阈值处理
方法得到的阈值偏离理论最优阈值的幅度越大, 最
大偏差约是理论最优阈值的 1/2, 因此不能有效抑
制噪声信号; 然而, 在不同的光斑大小及SNR条件
下, 本文提出的阈值估计方法的结果与理论最优阈
值的误差均能保持在10%以内, 且在各种光斑半径
下一致性较好, 明显优于典型阈值处理方法.

图 4显示了在滑动窗口大小为3 pixels×3 pix-
els, 保持高斯光斑能量不变, 通过调整噪声水平的
方法改变SNR时, 本文提出的最优阈值估计法与
典型阈值处理方法进行比较的结果. 从图 4结果可
以得到与图 3相同的结论: 在SNR 较好的情况下,
典型阈值处理方法得到的阈值远远高于理论的最

优阈值, 在SNR较低的情况下, 典型阈值处理方法
得到的阈值低于理论的最优阈值; 而本文提出的方
法能够在不同SNR条件下, 对4种高斯半径光斑得
到的最优阈值与理论最优阈值的误差范围保持在

10%以内.

Measured spot Noise

(a)

0
5

10
15

20
25

0

10

20

30
200

300

400

500

600

700

(b)

图 2 (a) SNR = 16.73 dB时包含背景噪声的光斑图像; (b) SNR = 16.73 dB时包含背景噪声的光斑图像的三维显示
Fig. 2. (a) Spot image with background noise (SNR = 16.73 dB); (b) the three-dimensional show of the spot image
with background noise (SNR = 16.73 dB).
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图 3 (网刊彩色)噪声水平不变, 不同高斯光斑强度条件下各种阈值估计方法得到的阈值与理论最优阈值的误差
(a) σA = 0.5; (b) σA = 1.0; (c) σA = 2.0; (d) σA = 3.0

Fig. 3. (color online) The error between the theoretic threshold and the threshold obtained by different
methods with the invariable noise level and the different spot energies: (a) σA = 0.5; (b) σA = 1.0;
(c) σA = 2.0; (d) σA = 3.0.
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图 4 (网刊彩色)高斯光斑能量不变, 不同噪声水平条件下各种阈值估计方法得到的阈值与理论最优阈值的误差
(a) σA = 0.5; (b) σA = 1.0; (c) σA = 2.0; (d) σA = 3.0

Fig. 4. (color online) The error between the theoretic threshold and the threshold obtained by different
methods with the invariable spot energy and the different noise levels: (a) σA = 0.5; (b) σA = 1.0; (c) σA =

2.0; (d) σA = 3.0.
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从上述仿真和分析可以看出, 在高斯光斑强度
或噪声水平发生变化引起SNR发生改变时, 本文
提出的最优阈值估计方法与典型阈值处理方法相

比, 均能够较为准确地得到噪声的理论最优阈值.
同时, 本文也对不同滑动窗口大小情况下, 噪声权
重函数中µ′和 cos θ取不同的幂指数进行了仿真和
分析, 均能获得与图 3和图 4相类似的结论.

4 实验结果

为了验证本文提出的最优阈值估计算法的效

果, 建立了如图 5所示的实验系统. 该实验系统
主要包括激光器、由微透镜阵列和CCD探测器
组成的SHWFS及计算处理模块 3个部分. 其中激
光器采用波长λ = 1.064 µm的电流可调节的激
光器, SHWFS采用方形排布 8 × 8的微透镜阵列,
单个微透镜的口径为 2.667 mm, 焦距为 77 mm,
SHWFS使用的CCD探测器靶面大小为 240 pix-
els × 240 pixels, 每个子孔径大小为 24 pixels × 24

pixels, 像元尺寸为 24 µm, 探测器位数为 14位.
SHWFS 获取的典型的8× 8 (其中有效子孔径数为
48)的子光斑图像阵列如图 6 (a)所示, 利用本文提
出的最优阈值估计方法处理后的子光斑图像阵列

如图 6 (b), 各个子孔径的SNR如图 6 (c)所示. 由
图 6 (b)和图 6 (c)可以看出, 在各子孔径内SNR从
10—25 dB大范围波动的情况下, 利用本文提出的
方法依然能够有效地去除各个子孔径内的噪声.

Laser

BS

CCD

sensor

SHWFS

图 5 实验装置示意图

Fig. 5. The schematic diagram of experiment Setup.

针对如图 5所示的 SHWFS系统, 根据文
献 [8, 16]在光子噪声可以被忽略的情况下, 将背
景噪声、读出噪声、杂散光噪声等信号统一地看作

是系统的探测噪声, 并且该噪声服从高斯分布. 首
先在关闭激光器的状态下, 获取SHWFS 系统的噪
声图像信息, 通过多帧平均的方法获得相对准确
的噪声均值和标准差; 在实验过程中探测器的增
益、曝光时间以及实验环境等条件均保持一致. 因

此, 可以认为噪声的均值和标准差基本保持不变,
即理论最优阈值保持不变, 根据 (19)式可以得到
该实验条件下的理论最优阈值为 410 ADU; 然后
通过调节激光器电流的方法改变有效信号的能量,
从而得到受噪声影响的图像信号. 对SHWFS系
统采集的图像信号, 分别利用本文提出的方法、迭
代阈值法、最大值百分比阈值法及Ostu法求得阈
值, 并与理论最优阈值进行了对比分析, 4种方法结
果与理论最优阈值的误差曲线如图 7所示; 表 1显
示了 4种方法在不同SNR条件下得到的计算结果.
由图 7和表 1可以看出, 与典型阈值处理方法相比,

(a) (b)
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10

15

20

25

(c)

Aperature No

S
N
R

/
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图 6 (a) 处理前的 SHWFS典型图像; (b) 处理后的 SHWFS
图像; (c) 各个孔径光斑图像的 SNR
Fig. 6. (a) The image in the SHWFS before processed;
(b) the image in the SHWFS after processed using the pre-
sented method; (c) the SNR of all the apertures.
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图 7 (网刊彩色)实验条件下各种阈值估计方法与理论最优阈值
的误差

Fig. 7. (color online) The error between the theoretic thresh-
old and the threshold obtained by different methods.
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表 1 不同 SNR条件下各种方法对应的估计阈值比较 (单位: ADU)
Table 1. The estimated threshold using the different methods with the different SNR (unit : ADU).

阈值估计方法
SNR/dB

41.31 39.96 38.86 37.13 36.44 35.08 31.90 27.10 19.02 11.97

百分比 2046 1583 1174 934 820 712 450 265 157 132

迭代法 2998 2329 1918 1616 1447 1256 858 624 448 403

Ostu 2703 2084 1747 1371 1243 1113 614 337 114 47

本文方法 440 434 430 426 424 421 417 413 412 411

利用本文提出的最优阈值估计方法得到的阈值能

获得更高精度最优阈值的估计值, 在各种SNR条
件下, 与理论最优阈值的误差均小于 10%, 为高精
度的质心计算提供了一种较好的阈值处理方法.

5 结 论

本文针对SHWFS探测系统中, 子孔径光斑呈
现高斯分布、噪声随时间变化比较快且空间分布不

均匀的特点, 提出了一种利用滑动窗口均值、滑动
窗口内像素局部梯度方, 即像素与x-y平面夹角作
为参数, 构造噪声权重函数的最优阈值估计方法.
比较了这种方法以及迭代阈值法、最大值百分比阈

值法和Ostu法等典型的阈值处理方法结果与理论
最优阈值的误差. 仿真和实验结果表明, 与典型的
阈值处理方法相比, 本文提出的方法能够得到更高
精度最优阈值的估计值, 并且在各种SNR条件下
与理论最优阈值保持小于10%的误差.
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Abstract
The Shack-Hartmann wavefront sensor (SHWFS) is an optical detection device based on the measurements of

wavefront slopes. It is widely used in an adaptive optics system due to its simple structure and strong environment
adaptability. The measuring accuracy of the SHWFS depends mainly on the accuracy of the spot image centroid in each
sub-aperture. There are many centroid algorithms including the center of gravity algorithm, Gauss fitting algorithm,
and correlation algorithm. As to the simplicity, robustness, high accuracy and stability, the center of gravity algorithm is
more widely used. However, the accuracy of gravity algorithm is sensitive to the noise including discretization, aliasing,
photon noise, readout noise, stray light, and direct current bias. To improve the accuracy of centroid, the output
signals of SHWFS must be pre-processed to suppress the noise effect by using the method of thresholding in general.
Many threshold methods have been presented to reduce the error of centroid and there theoretically exists an optimum
threshold which causes the minimum error of centroid based on the characteristics of SHWFS and noise. However, it
is difficult to separate the signals from the noises, and the optimum threshold cannot be estimated accurately in real
time in the SHWFS systems. In this paper aiming at noises in SHWFS, which vary with time and space rapidly, a
method based on the noise weighted function of the mean value of pixels and the local gradient direction of image
signals in the moving windows is presented according to the characteristics of the Gaussian spot and noise distributions.
Moreover, the theory and parameters determination of the method are analyzed. The method utilizes the probability
that the pixels in the moving windows belong to the noise, and the probability is inversely proportional to the mean
value of pixels and the local gradient direction of image signals, and so the monotonically reducing probability function
of pixels is constructed. Finally, the standard deviation and mean value of noise can be obtained, and the estimation
value of optimum threshold is equal to the mean value of noise plus three times the standard deviation of noise. To
investigate the effects of the optimum threshold estimation with the different spot sizes, spot strengths and noise levels,
the proposed algorithm is compared with traditional methods. The simulation and experimental results show that the
proposed method could achieve higher accuracy, and the error between the threshold obtained by the method presented
in this paper and theoretical optimum threshold is less than 10%, which is less than those from the traditional methods.

Keywords: Shack-Hartmann wavefront sensor, Gaussian spot, optimum thresh, weighted function
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