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هارتمن آن را انتخابی  -جبهه موج یکی از مهمترین اجزاي هر سیستم اپتیک تطبیقی است. سادگی حسگر شک حسگر -چکیده 
هایی ساخته است. دقت حسگر تا حد زیادي تعیین کنندة عملکرد کل سامانه اپتیک تطبیقی است و دقت محبوب براي چنین سیستم

افزار متلب بی خوب و قوي است. در این مقاله چهار روش پرکاربرد مرکزیابی را در نرمحسگر وابسته به داشتن یک الگوریتم مرکزیا
را مورد ارزیابی قرار گذاري و تصحیح گاما  ایم. همچنین براي کاهش نویز، دو روش آستانهسازي و از نظر دقت با هم مقایسه کردهشبیه
بهترین عملکرد را دارد و استفاده از روش تصحیح گاما، خطاي   با شدتوزن دهی شده روش  دهد که ا نشان میه سازيایم. شبیهداده

 دهد. اي کاهش می قابل ملاحظهبه صورت   را هاي مرکزیابی روش

 هاي مرکزیابی، مرکز ثقل، نسبت سیگنال به نویز، همبستگیاپتیک تطبیقی، الگوریتم  -کلید واژه

Simulation and comparison of centroiding algorithms for Shack-Hartmann 
wavefront sensor 

Mahsa Khaki, Abolhasan Mobashery, and Hossein Saghafifar 

Optics and Laser Research Center- Malek Ashtar University of technology -ShahinShahr – Isfahan 

Abstract- The wavefront-sensor is one of the most important components of any Adaptive Optics (AO) system. The 
simplicity of the Shack-Hartmann sensor has made it a popular choice for such systems. It̕ s accuracy, which largely 
determines performance of AO systems, depends on having a good and robust centroid algorithm. In this paper we simulate 
four popular centroiding algorithms in MATLAB software and we compare accuracy of any one to each other. Also we use 
Thresholding and Gamma correction methods to reduce noise of simulated images and improve performance of the 
algorithms. Our simulations show that the Intensity Weighted Centroiding  has the best performance and using the Gamma 
correction method, cause to improve performance of methods. 
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 مقدمه -1
ها با ابعاد و  اي از میکروعدسی هارتمن شامل آرایه-حسگر شک

در  CCDآشکارساز مثل فاصله کانونی یکسان است که یک 
محل کانون آنها قرار دارد. به دلیل سادگی ساختار و پایداري 

هاي اپتیک تطبیقی، این  ترین حسگر سامانهزیاد آن، متداول
هر یک از  هارتمن جابجایی-نوع حسگر است. در حسگر شک

نشان دهنده شیب موضعی  CCDهاي ایجاد شده بر روي  لکه
جبهه موج است. مقدار این جابجایی نسبت به نقطه مرجع 

موج  نقاط مرجع بر اساس فرود جبهه ًشود. معمولا تعیین می
شوند. فرآیند تعیین مقدار  تخت بر روي حسگر تعیین می

شود. با وجود  شناخته می "مرکزیابی"جابجایی لکه به عنوان 
و کاهش  ]1هاي مرکز یابی[ تعداد زیادي از مطالعات براي روش

]، تاکنون دستورالعمل کلی براي انتخاب بهترین 2نویز [
پیکسل در یک حسگر جبهه  اندازهالگوریتم مرکزیابی و بهترین 

هارتمن ارائه نشده است. دقت عملکرد یک سامانه -موج شک
دقت آشکارسازي فاز جبهه  اپتیک تطبیقی وابستگی زیادي به

هارتمن در -موج دارد. به دلیل استفاده گسترده از حسگر شک
هاي اپتیک تطبیقی، افزایش دقت مرکزیابی در این نوع  سامانه

کننده آن، اثر زیادي بر کارایی  حسگر و شناسایی عوامل محدود
مرکزیابی  طبیقی دارد. در این مقاله، دقتتسامانه اپتیک 

افزار متلب چهار روش پرکاربرد، با استفاده از شبیه سازي در نرم
روش ها عبارت اند از:  این روش با یکدیگر مقایسه شده است.

، روش مرکزیابی وزن دهی شده با شدت COG(1مرکز ثقل (
)IWC( 2، شوندهدار تکرارروش مرکز ثقل وزن )IWCOG(3  و

گذاري و نویز آستانه کاهش سپس دو روش روش همبستگی.
و افزایش  CCDتصاویر  کیفیت براي بهبود روش تصحیح گاما

 دقت فرآیند مرکزیابی معرفی شده است.

 روش هاي مرکزیابی -2

 روش مرکز ثقل -2-1
را از  یقل روشی است که مرکز هندسی یک شمرکز ث روش

مرکز ثقل شدت . ]1آورد [گیري به دست میطریق میانگین
 :پرتو عبارت است از
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1- Center Of Gravity 

2 - Intensity Weighted Centroiding 

3 -Iteratively Weighted Center Of Gravity 

 وijXیک تصویر، هاي  شدت روشنایی پیکسلijIرابطه ایندر 

ijYهاي پیکسل مختصات محلCCD و),( SS YX  مختصات
 .دهدمحل مرکز ثقل را نشان می

 دهی شده با شدتروش وزن -2-2
است  COGدهی شده با شدت شبیه روش مرکزیابی وزنروش 

شدت هر نقطه به عنوان تابع وزن آن  با این تفاوت که از
 :شود استفاده می
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  روش مرکز ثقل وزن دار تکرار شونده -2-3
است ولی تابع وزن آن حالت  IWC روش مشابه روشاین 
از تابع  گاوسی  به عنوان تابع وزن  تري دارد و معمولاً کلی

  :شود استفاده می
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و  SXاین روش ابتدا با استفاده از روش مرکز ثقل یک در 
SY استفاده از  شود و سپس با براي تخمین اولیه محاسبه می

 شود. حلقه تکرار در هر مرحله محل مرکز ثقل اصلاح می

 روش مرکزیابی بر مبناي تابع همبستگی -2-4
 آل و تصویر ایده مورد نظراین روش، همبستگی بین تصویر در 

در روش . [3]شود محاسبه میبا استفاده از تبدیل فوریه مرجع 
 موقعیت نقطه بیشینه تابع همبستگی به عنوانهمبستگی 

 شود.  موقعیت مرکز لکه تصویر در نظر گرفته می

 هاي کاهش نویزروش -3

جهت افزایش دقت فرایند مرکزیابی از دو روش کاهش نویز در 
 کنیم:ها استفاده میسازيشبیه

 4مرتبه  روش تصحیح گاما -3-1
روش  ،پردازش تصویرهاي معمول کاهش نویز در یکی از روش

با استفاده از این روش قدرت تباین  ،باشدتصحیح گاما می
I در این روش از رابطۀ یابد،تصویر افزایش می γ  استفاده
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است یک عدد مثبت  γو شدت تصویر مورد نظر  Iکه  شود می
 .باشدمیچهار عدد در این مقاله که 

 گذاريروش آستانه -3-2
است. فرآیند  این روش براي تصاویري با شدت بالا قابل اعمال

گذاري، وضوح تصویر را با هدف از بین بردن نویز پس آستانه
مقدار آستانه به صورت درصدي از  برد. معمولاً زمینه بالا می

 شود.  مقدار ماکزیمم شدت تصویر در نظر گرفته می

 سازي و بررسی نتایجروش شبیه -4

را به عنوان  P(x,y) این مقاله ما یک تابع گاوسی به شکل در 
 :یما در نظر گرفته اي الگوي تصویر جسم نقطه
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و  است FWHM(1در نصف ارتفاع ( پهناي تابع گاوسی σ که
X0  و𝑌0 در این  باشد.می ي تصویرفرض الگومختصات پیش

پیکسل در نظر گرفته  15×15 برابر CCDسازي ابعاد شبیه
 .پوشاند پیکسل تصویر را می 4الی  3شده است و تابع گاوسی، 

مرکزیابی،  هايبراي در نظر گرفتن اثر نویز بر دقت الگوریتم
به  randnبا استفاده از دستور را نویزي با تابع توزیع گاوسی 

سازي، واریانس و  در فرآیند شبیه. ایم کرده اعمالتصاویر 
را با  نسبت سیگنال به نویز ودهیم نویز را تغییر می  میانگین

 .کنیم میمحاسبه  SNR=10log(signal/noise)استفاده از رابطه 
رسم  SNRبر حسب  نمودار خطاي مطلق ،مقایسه نتایج براي

هاي مرکزیابی طبق خطاي مطلق هر کدام از روش .شده است
 رابطه زیر تعیین شده است:

)6(      
2

0
2

0 )()( SS YYXXerror −+−= 

  

 در چهار روش مرکزیابی SNRتغییرات خطا بر حسب  ) 1(شکل 

1 -Full Width Half Maximum 

 

 50هر الگوریتم  به دلیل ماهیت آماري نویز، عملیات مرکزیابی
به عنوان مقادیر خطا و مقدار میانگین  شده استبار تکرار 

 چهار ) تغییرات خطاي1شکل ( .شده استنهایی در نظر گرفته 
اي که در مرکز  را براي لکه SNRروش مرکزیابی بر حسب 

با توجه به  دهد. قرار دارد را نشان می حسگردهانه  زیر
بیشترین دقت و روش  IWCروش  ،)1شکل ( هاينمودار

هاي پایین، اثرات  SNRهمبستگی کمترین دقت را دارد. براي 
کند در نتیجه در  شدت مشابه پدیدة سوسوزنی عمل می

بهترین  IWCهایی که پدیدة سوسوزنی داریم روش  حالت
هاي گسترده به  تگی براي چشمهعملکرد را دارد. روش همبس

سازي اي که در این مقاله شبیهرود در صورتی که چشمه کار می
به همین دلیل این روش  .اي استشده است یک چشمه نقطه

ها دارد. همانطور که مشاهده  دقت کمتري نسبت به سایر روش
تفاوت  مختلفهاي  هاي زیاد عملکرد روشSNRشود در  می

 چندانی ندارد.

موقعیت لکه در مرکز زیردهانه در  1هاي شکل ي منحنیبرا
نظر گرفته شده است. با جابجایی لکه از مرکز و نزدیک شدن 

خطاي  ،دهانه، به دلیل حذف بخشی از لکهآن به لبه زیر
 دقت ) اثر جابجایی لکه بر2یابد. شکل ( مرکزیابی افزایش می

، ها نحنیدهد. با توجه به م را نشان می مرکزیابی چهار روش
خطاي چهار روش نسبت به جابجایی لکه رفتار یکسانی دارند و 
مقدار این خطا با افزایش جابجایی لکه به میزان زیادي افزایش 

 یابد.می
 

 
 

  
 

 هاي مرکزیابیاثر تغییر موقعیت لکه بر دقت الگوریتم )2شکل (

مسئله دیگري که در این مقاله بررسی شده است، اثر تغییر                                                                   
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هاي نشان اندازه لکه بر دقت مرکزیابی است. بر اساس منحنی
 6تا  CCDپیکسل  3) قطر لکه از 3داده شده در شکل (

ها بررسی پیکسل افزایش یافته و دقت مرکزیابی براي این لکه
شود با افزایش مشاهده می) 3ور که در شکل (ط. همانشده است

یابد زیرا یش میافزااندکی اندازه لکه دقت محاسبات مرکزیابی 
 شود.قابلیت تمیز لکه مورد نظر از نویز زیاد می

  

  

 هاي مرکزیابیاثر تغییر اندازه لکه بردقت الگوریتمنمودار ) 3(شکل 

ها روشی براي کاهش نویز در تا این مرحله براي رسم منحنی
هاي کاهش نویز انتظار نظر گرفته نشده بود. با اعمال روش

) اثر 4دقت مرکزیابی افزایش یابد. در شکل (رود که  می
گذاري براي حذف نویز نشان داده شده است. آستانه در  آستانه

درصد حداکثر شدت تصویر است.  10نظر گرفته شده برابر 
گذاري به بهبود قابل اثر آستانه 15هاي بالاتر از SNRبراي 
   .شودمنجر می دقت مرکزیابی توجه

 

-با اعمال روش کاهش نویز آستانه SNRییرات خطا بر حسب ) نمودار تغ4شکل (
 درصد حداکثر شدت 10گذاري برابر با 

بر دقت مرکزیابی را نشان  4) اثر تصحیح گاماي مرتبه 5شکل (
-دهد. بر اساس این شکل، این روش نسبت به روش آستانهمی

ثیر این أدهد و همچنین تگذاري بهبود بیشتري را نتیجه می
 ردها است. بیشتر از سایر روش IWCOGو  IWCروش بر دقت 

 همبستگی به این روش کاهش نویز حساس نیست.مقابل، 

 

با اعمال روش کاهش نویز تصحیح گاما  SNRنمودار تغییرات خطا بر حسب ) 5(شکل 
 4مرتبه 

 گیري نتیجه -5
 -در این مقاله چهار روش متداول مرکزیابی در حسگر شک

در  IWCOGو  IWCهاي بررسی شده است. روش هارتمن
حضور نویز دقت بالاتري دارند درحالی که عملکرد هر چهار 

و همبستگی در نویز کم تقریبا  COG ،IWCOG ،IWCروش 
دهانه هاي زیرجابجا شدن لکه به سمت لبهبا  یکسان است.

یابد و حسگر، دقت مرکزیابی براي چهار روش کاهش می
شود. از بین لکه باعث افزایش دقت مرکزیابی میافزایش ابعاد 

هاي کاهش نویز، روش تصحیح گاما، دقت بالاتري را براي روش
 کند.فراهم می COGو   IWC،IWCOGهاي روش
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