
 

基于物理信息神经网络的光斑质心计算*
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为了实现强噪声干扰下的远场光斑质心高精度计算, 研究了一种基于物理信息神经网络的质心定位方

法—质心物理信息神经网络 (centroid-PINN), 该方法利用 U-Net神经网络优化质心计算误差损失. 为了验

证该方法, 利用模拟产生不同强度的两种类型噪声 (斜坡噪声和白噪声)干扰下的高斯光斑训练网络. 通过两

种类型的光斑 (高斯光斑和类 Sinc函数光斑)测试神经网络, 均得到了较高的质心定位精度. 相比传统质心定

位计算方法, centroid-PINN无需根据噪声水平设置参数, 特别是能够处理斜坡噪声的干扰, 获得高精度定位

结果. 成果可用于高性能激光光斑质心参数测量设备的研制, 对于夏克-哈特曼波前测量装置的研制也有一定

的借鉴意义.
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1   引　言

光斑质心计算在激光参数测量、自适应光学、

光通信等领域具有重要的应用 [1−4]. 例如, 在激光

远场光斑测量中, 需要根据远场光斑分布获得光斑

质心, 评价激光指向稳定性. 同时, 质心是计算光

斑其他特征参数 (环围半径、光斑尺寸等)的基础;

在自适应光学中, 夏克-哈特曼技术是一种常用的

波前测量技术. 在该技术中, 子孔径光斑的质心高

精度探测是关键的环节之一.

干扰对于光斑质心计算精度有显著的影响 [5−11].

光斑质心采用重心法 (center of gravity, CoG)计

算, 计算准确性受噪声、背景照明、光斑调制、离散

采样、截断误差等因素影响. 在远场光斑测量中,

广泛存在多种类型的噪声, 并且有的噪声随信号产

生, 难以通过实验手段完全消除. 在 ISO-11146中,

为了降低边缘噪声的影响, 规定采用加窗质心计算

方法. 同时, 针对不同类型的噪声给出了相应的消

除方法. 常用的光斑质心计算方法还包括: 阈值法

(threshold center of gravity, TCoG)、加权法 (win-

dowing center of gravity, WCoG)、迭代加权重心

算 法 (iteratively  windowing  center  of  gravity,

IWCoG)、强度加权算法 (intensity weighted cen-

troiding, IWC)、拟合法、模板滤波法 (matched fil-

ter, MF)、相关法 (correlation, Cor)等 [8,12−18]. 还

有许多预处理方法, 如空间卷积波法、频域滤波

法、流式质心算法 (stream center of gravity, SCoG)、

高斯噪声估计等 [11,17,19], 期望去除噪声的影响. 然

而, 这些方法大多需要根据待测目标进行参数调

整, 计算精度与所采用的参数相关, 对于使用者的

经验要求较高.

人工神经网络有望解决光斑质心高精度计算难

题. 近年来, 人工智能得到了飞速发展, 解决了许多

难题, 如图像识别、语音识别、语义分析、翻译、医学

诊断等, 受到了广泛关注, 具有巨大的研究应用潜力 [20].
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在质心计算/自适应光学中也取得了许多进展. 例

如, Montera等 [21,22] 利用全连接神经网络, 将光斑

直接映射至质心, 对于拉长畸变的光斑, 获得了较

高的计算精度 ;  Li等 [23] 给出了 SHWFS-neural

network (SHNN)网络, 将质心计算转化为分类问

题, 在信噪比很低的情况下, 获得了准确度很高的

结果. 全连接神经网络方法属于回归问题, 训练较

难收敛. 所以, 采用了较小的神经网络. 而较小的网

络表达能力有限, 因此对于不同朝向的变形光斑需

要训练不同的神经网络. SHNN将质心计算转变为

分类问题, 有效解决了极端噪声的干扰. 但该方法

的计算精度最高不超过单像素. 综合考虑, 这些方

法对质心计算的物理约束利用较少. 针对物理问题,

Raissi等 [24] 提出了物理信息神经网络 (physics

informed neural network, PINN), 该论文目前已被

引用超过 2000次. PINN的主要思想为采用神经网

络优化控制方程的残差, 使得神经网络在可解释性

方面迈出了一大步, 解决了许多物理问题.

因此, 借鉴 PINN的思想, 给出了一种用于光

斑质心计算的 PINN网络, 称为质心物理信息神经

网络 (centroid-PINN).  centroid-PINN利用损失

函数将质心物理约束引入神经网络, 通过优化网络

参数降低原始光斑与预测光斑的质心误差, 实现强

噪声干扰下的光斑质心高精度预测. 本文将质心计

算物理过程引入神经网络, 实现了强噪声下的畸变

光斑的质心高精度智能预测. 本文算法采用 Python

实现, 神经网络基于 Tensorflow框架. 为了便于复

现本文计算结果, 文中所采用的程序将在论文录用

后在网络上公开. 

2   质心物理信息神经网络

Iraw Io实际光斑强度  为无噪声光斑强度  与噪声

强度 n 的叠加, 表示为 

Iraw = Io + n. (1)

Î Î Io

基于深度学习的质心计算问题可以被表述为

利用神经网络对含噪声光斑 Iraw 进行处理, 得到光

斑  , 使得利用  与  计算得到相同的质心.

神经网络对光斑的预处理过程可以表示为 

Î = F (Iraw; Θ) , (2)

其中 Q 为网络参数. 网络训练的目标是获得质心

计算误差最小的网络参数, 即 

Θ∗ = argmin
Θ

1

N

N∑
i=1

L (fc (F (Iraw;Θ)) , fc (Io)), (3)

其中, fc 为光斑质心计算函数. 质心采用一阶矩定

义计算: 

xc = fc (I) ≡

∑
xiIi∑
Ii + ε

, (4)

L (·, ·)

其中, x表示坐标, 包括横纵坐标 (x, y), 对应质心

的水平竖直位置; I 为光强; i 表示坐标索引; e 为

数值小量, 取 10–15. 考虑到 I 可能出现全零情况,

因此实际计算时需要向分母中增加一个小量 .

 表示损失函数. 考虑到质心距离符合欧拉距

离表征, 采用 2范数作为损失函数, 表示为 

L = ∥xo − xp∥2 + ∥yo − yp∥2, (5)

式中, 下标 p表示经神经网络处理后的光斑计算得

到的质心, 下标 o表示无噪声光斑的质心.

相比于 SHNN, centroid-PINN在使用网络方

面具有很高的自由度. 可用神经网络有很多种, 例

如全连接网络、深度卷积神经网络、U-Net等. U-

Net为全卷积网络, 被广泛用于图像区域划分、降

噪、识别等领域 [25]. 质心计算的困难主要来源于噪

声干扰. 所以, 本文采用 U-Net对噪声光斑进行预

处理. 如图 1所示, 网络的主体采用 U-Net网络,

将无噪声原始光斑施加噪声后再采用神经网络处

理得到预测光斑, 分别利用无噪声光斑和预测光斑

计算质心, 将二者的质心间横纵坐标距离作为损失

函数, 利用反向传播算法优化网络参数. U-Net为

包括压缩路径和扩展路径的对称 U形结构. 压缩

路径用于编码, 扩展路径用于简码. 本文采用的 U-

Net网络包含 2个编码/解码层、1个瓶颈层以及同

一级的编码层和解码层之间的连接. 编码层包含

2个卷积层和 1个最大池化层. 卷积层用于特征提

取, 卷积核的尺寸为 3×3. 最大池化层用于降采样.

每经过一次降采样, 特征图尺寸减小为原来的一

半. 为了减少信息损失, 每个模块较上个模块的特

征向量长度增大 1倍, 依次为 16, 32, 64. 解码层包

含 1个上采样层和 2个卷积层. 解码层中, 前一层

特征图上采样与同层的压缩层的特征向量拼接后

组成卷积层的输入. 通过卷积层完成特征向量长度

的缩短及尺寸的加倍, 从而实现图像的匀化和主要

信息提取. 最终需要光斑灰度图像计算质心, 因此

网络的输出特征向量长度为 1.
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采用模拟方式产生训练及测试用的光斑图像.

经大气传输的远场长时间平均光斑符合高斯分布,

因此采用 

I = exp

[
− (x− x0)

2

2σ2
x

]
exp

[
− (y − y0)

2

2σ2
y

]
(6)

σx

σy

x0, y0 ∈ [−2, 2]

σx, σy ∈ [0.4, 0.8]

生成光斑. 其中, x0 和 y0 分别为质心横纵坐标,  

和   表示高斯函数水平竖直方向的标准差. 由于

每经一次降采样, 特征尺寸减半, 所以 U-Net的网

络输入尺寸需根据瓶颈层的特征尺寸及降采样次

数计算. 本文选用的输入尺寸为 256×256. 为了便

于设置参数, 考虑到通常要求远场光斑测量区域为

光斑直径的 3倍, 因此, 图像的长宽坐标范围设置

为–3—3. 利用随机数修改光斑参数产生不同形

貌的光斑. 其中   表示光斑的质心位

置在–2—2之间变化,   用于调整高

斯光斑的直径. 共生成 10000张高斯光斑图片, 随

机选取其中的 80%作为训练数据, 20%作为测试

数据.

在输入网络前对光斑进行预处理. 第一步: 由

于质心计算仅利用光强相对强度, 以及神经网络的

激活函数输出范围为–1—1, 所以将光斑强度归一

化至 0—1. 第二步: 为了模拟实际光斑, 向原始光

斑图像中实时添加噪声形成网络输入. 典型的噪声

类型包括白噪声、斜坡噪声、横向及纵向高斯噪声

等 [17]. 针对经长距离传输的远场光斑, 横向及纵向

高斯噪声较为少见, 因此仅考虑前两种类型噪声

干扰. 白噪声的标准差范围为 0—0.3, 模拟最大

30%的噪声干扰 . 斜坡噪声的最大强度范围为

0—1, 斜率范围为–0.5—0.5. 第 3步: 再次将光斑

强度归一化至 0—1之间.

在得到预测光斑后, 利用 (4)式分别计算预测

的光斑和无噪声光斑的质心, 再使用 (5)式计算损

失函数. 计算质心的关键在于获得质心坐标在图像

中的相对位置. 因此, 将光斑图像的长宽坐标分别

设为–1—1. 图像的大小为 256×256, 对应一个像

素的尺寸约为 0.008. 最后采用反向传播算法优化

网络参数. 采用的优化器为 Adam, 学习率设置为

0.0001.

为了进一步验证网络的泛化能力, 采用训练后

的网络预测了与高斯形貌不同的光斑的质心. 考虑

平顶光斑远场衍射理想光斑, 采用如下函数产生

类 Sinc光斑: 

I =

[
J1 (ar)

r

]2
, (7)

 

r =

(
(x− x0)

2

σ2
x

+
(y − y0)

2

σ2
y

) 1
2

, (8)

a ∈ [0.5, 1.5]

其中, J1 为一阶贝塞尔函数, r 为坐标点与质心距

离. 采用均匀分布随机数修改其中的参数改变光斑

特征.   , 其余参数范围与 (6)式相同. 

3   结果与分析
 

3.1    训练过程

共对所有数据训练 20个周期. 训练中依次从
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图 1    网络结构

Fig. 1. Network architecture. 
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总体样本中抽取小批量样本, 批量的大小为 32. 典

型的损失函数变化如图 2所示. 曲线显示: 经 1个

周期的训练, 损失函数明显下降. 经过训练, 训练

集上的损失函数下降了约 4个数量级, 测试集上的

损失函数值约为 10–4. 测试集的损失函数值整体小

于训练集的损失函数, 原因是当前采用的损失函数

为所有样本的损失函数之和, 而测试集的样本少.

多次重复执行训练过程, 得到的损失函数变化情况

略有不同. 这是由于优化神经网络时采用的随机数

作为种子. 但是, 通常损失函数能够在一个周期内

明显下降. Centroid-PINN利用损失函数将质心计

算物理过程融入神经网络, 使得神经网络在训练时

能够更好地针对质心计算提取所需的图像特征. 因

而网络较容易收敛, 在较少的迭代周期内即达到收

敛. 需要指出的是, 如果采用较大的学习率, 可能

出现振荡情况. 振荡的可能原因是个别光斑恰好通

过当前网络参数前向传播后得到近似全零图像. 但

继续训练, 损失函数将再次降低. 该结果表明网络

在当前参数设置下易于收敛.
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图 2    训练过程中损失函数变化情况

Fig. 2. Loss in training process.
  

3.2    高斯光斑测试

从高斯光斑测试集中随机选取光斑图像, 采用

已训练的网络预测光斑质心 , 结果如图 3所示 .

图 3(a)中, 第一行为 3个典型的输入光斑图像; 第

二行为对应的无噪声原始光斑; 第三行为采用第一

行光斑作为输入得到的预测图像. 输入光斑图像中

显示出较明显的背景干扰, 并且光斑尺寸各异、位

置随机、存在沿水平竖直方向的拉伸变形. 结果显

示: 在预测光斑图像中, 仅在与原始光斑位置相同

处的强度较大, 在噪声处几乎无响应, 说明网络对

于真实光斑的响应较强. 进一步, 分别使用重心算

法 (CoG)和阈值重心算法 (TmCoG)计算原始输

入光斑的质心, 采用 CoG计算预测图像光斑质心.

为了便于实现, TmCoG的阈值固定为 0.1. 结果如

图 3(b)所示. 图中显示了 10个批次的计算结果,

每个数据点为 32幅图像的平均值. CoG与 TmCoG

的计算偏差基本相同, 约 0.5. 对比图像尺寸为 1,

因此对于存在当前噪声干扰的光斑, 传统质心算法

无法准确获得光斑质心. 主要原因是传统质心算法

易受噪声干扰, 特别是无法应对斜坡噪声干扰. 而

利用神经网络预测的精度为约 0.008, 约为 1个像

素. 表明利用当前的神经网络可以有效预测斜坡和

白噪声干扰下的高斯光斑质心位置. 对比网络输出

的光斑与原始光斑, 虽然二者存在较大差异, 但是

网络在光斑处的响应远高于其他位置处, 表明网络

有效提取了高精度计算质心的特征, 因而获得了较

高的质心定位精度. 在传统降噪应用中, 要求网络

的输出与原始图像相一致. Centroid-PINN不同于

传统的降噪, Centroid-PINN的约束为网络输出的

光斑与原始光斑形所计算得到的质心相同. 
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图 3    高斯光斑典型结果　(a)典型光斑, 第一行为输入光斑, 第二行为原始的无噪声光斑, 第三行为预测光斑; (b)质心误差

Fig. 3. Typical results of gauss spots: (a) Typical spots, first row is input spots, second row is true spot, third row is predicted spot;

(b) centroid estimation error. 
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3.3    泛化测试

为了检验该网络的泛化能力, 使用上述训练后

的网络预测了噪声干扰下的类 Sinc光斑的质心,

结果如图 4所示. 图 4(a)是典型的输入光斑、原始

光斑和预测光斑. 输入光斑为含噪声光斑. 原始光

斑为无噪声光斑. 预测光斑为经神经网络处理后的

光斑. 为了更明显的显示衍射光斑图案, 灰度值采

用了自然对数坐标. 输入光斑不仅包含各种类型的

噪声干扰、改变了尺寸、拉伸变化, 而且增加了原

训练数据集中不存在的旋转变换. 与高斯光斑算例

相似, 在预测光斑中, 仅在与原始光斑的主光斑位

置处出现较强响应. 图像边缘处显示出十分低的响

应是由于目前采用的 U-Net在卷积计算时采用了

边缘补零的方法, 采用边缘对称方法可以改善这一

现象. 质心计算误差结果如图 4(b)所示. 由神经网

络预测的质心误差小于 0.008, 即神经网络的预测

精度达到了亚像素级别. 相比而言, 传统质心算法

的计算误差约 0.09, 未能得到准确的质心位置. 因

此, 神经网络预测的精度依旧远高于传统质心算法

方法.
 

3.4    不同噪声水平的影响分析

为了检验 Centroid-PINN的性能, 利用高斯

光斑分别计算了两种噪声对质心定位精度的影响,

结果如图 5所示. 图 5(a), (b)分别显示了仅有高

斯噪声和仅有斜坡噪声的计算结果. 横坐标表示不

同的噪声强度. 每一个数据点均为 32幅图像计算

的平均结果. 结果显示: Centroid-PINN预测的质

心误差小于 0.01, 约为 1个像素; 而传统方法预测

的结果偏差较大, 未能准确获得质心位置. 表明神

经网络可以在两种噪声单独干扰下有效地排除噪

声干扰, 识别光斑. 特别是对于斜坡噪声, 随着噪

声强度的增大, 神经网络预测精度进一步提升. 该

现象可以解释为随着斜坡噪声的强度增大, 噪声的

特征更为明显, 因此神经网络更容易排除该噪声的

干扰.
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图 4    类 Sinc光斑计算结果　(a)典型光斑, 第一行为输入光斑, 第二行为原始光斑, 第三行为网络输出光斑; (b)质心误差

Fig. 4. Typical results of sinc-like spots: (a) Typical spots, first row is input spots, second row is true spot, third row is predicted

spot; (b) centroid estimation error. 
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图 5    不同强度噪声对质心计算的影响　(a)白噪声; (b)斜坡噪声

Fig. 5. Influence of noise intensity on centroid computation: (a) White noise; (b) ramp noise. 
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4   结　论

针对噪声干扰下的畸变光斑质心高精度计算,

提出了基于神经网络的质心预测方法, 称为 cen-

troid-PINN.  Centroid-PINN利用 U-Net神经网

络预处理光斑图像, 将质心计算误差作为损失函数

优化网络参数. 采用模拟手段验证了该方法. 结果

表明: 在白噪声和斜坡噪声干扰下, centroid-PINN

对于畸变的高斯光斑和 Sinc光斑的质心计算精度

远高于传统方法, 可达亚像素级别. 相比于传统的

神经网络方法, centroid-PINN具有更明确的物理

意义, 更易于训练. 相比传统质心计算方法, centroid-

PINN能够智能化消除特定类型噪声的干扰, 有效

解决了噪声干扰下的质心高精度定位难题. 进一

步, 噪声的类型丰富多样, 本文仅对两种典型噪声

的干扰展开了研究, 后续工作中还可以分析其他噪

声的干扰, 以及多种噪声的叠加干扰.
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Calculation of spot entroid based on physical
informed neural networks*
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Abstract

To determine the centroid of far-field laser beam spot with high precision and accuracy under intense noise

contamination,  a  positioning  algorithm  named  centroid-PINN  is  proposed,  which  is  based  on  physical

information neural  network.  A U-Net  neural  network is  utilized  to  optimize  the  centroid  estimation error.  In

order  to  demonstrate  this  new  method,  Gaussian  spots  polluted  by  two  kinds  of  noises,  i.e.  ramp  noise  and

white noise, are generated by simulation to train the neural network. The neural network is tested by two kinds

of  spots,  i.e.  Gaussian  spot  and  Sinc-like  spot.  Both  are  predicted  with  high  accuracy.  Compared  with

traditional centroid method, the centroid-PINN needs no parameter tuning, especially can cope with ramp noise

interference  with  high  accuracy.  This  work  will  be  conducive  to  developing  the  far-field  laser  beam  spot

measurement device, and can also serve as a reference for developing the Shack-Hartmann wavefront sensor.

Keywords: measurement, centroid computation, neural network, adaptive optics
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