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光斑区域内存在单个盲元条件下点源目标
质心探测误差分析
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摘要　在哈特曼波前传感器点源目标探测质心算法中，除信号光子噪声、读出噪声和背景光噪声等误差源之外，图

像传感器上存在的盲元也会对质心的探测精度造成一定的影响。系统地推导了哈特曼传感器子孔径光斑区域内

存在单个盲元条件下各种误差源对点源目标质心探测误差影响的数学表达式，进一步分析了盲元和光斑质心间相

对距离、光斑等效高斯宽度等因素对盲元存在所引入的质心偏移误差的影响，指出当相对距离约等于光斑高斯宽

度时质心偏移误差达到最大值。实验结果与仿真和理论推导结果相符。
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１　引　　言

在自适应光学系统等应用哈特曼波前传感器的场合，通常采用质心算法探测点源目标位置，因此质心探

测精度直接关系到系统的精度［１～５］。关于哈特曼波前传感器的质心探测精度，文献［５～８］详细分析了信号

光子噪声、读出噪声、背景光噪声、背景暗电平和采样误差等误差源对质心探测误差的影响，并提出以背景均

０３０１０１１
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值加三倍噪声起伏作为最佳阈值，对光斑图像进行减阈值操作后再计算质心可以将质心探测误差降低到最

小程度。在实际应用中，探测点源目标位置时通常使用ＣＣＤ或ＣＭＯＳ图像传感器获取目标的光斑图像，而

图像传感器靶面上经常会存在一定数量的盲元，在ＣＭＯＳ传感器上这种现象尤其明显。当光斑落在探测器

靶面上存在盲元的区域内时，除上述误差源影响之外，这些盲元的存在不可避免地会对质心探测带来一定的

误差。

本文在前人对于质心探测误差研究的基础上，推导了当哈特曼传感器子孔径的光斑所在区域内存在单

个盲元条件下信号光子噪声、读出噪声、背景光噪声、背景暗电平和采样误差等误差源对质心探测误差影响

的数学表达式，分析了盲元与光斑质心间相对距离和光斑高斯宽度大小对单个盲元引入的附加质心偏移误

差的影响，并给出了仿真和实验结果。

２　盲元定义和质心探测的各种误差源

２．１　盲元定义

盲元也被称为无效像元，可分为过热像元和死像元两种［９］，是指图像传感器靶面上响应过高或过低的探

测器单元，在读出图像上表现为异常的亮点或暗点。盲元的值已经不能作为该处光强的表征信息直接用于

后续计算，必须通过一定的手段进行处理。当盲元个数较少时，可以直接将盲元丢弃不参与质心运算，这就

造成盲元所在区域处光强信息的缺失，必然会给质心计算精度带来一定的误差。

２．２　质心探测的各种误差源

点源目标质心探测的误差源主要如下［８］。

１）信号光子噪声：服从泊松分布，方差为σ
２
ｐ犻犼 ＝犖ｓ犻犼 ；

２）背景光噪声：服从泊松分布，方差为σ
２
ｂ犻犼 ＝犖ｂ犻犼 ；

３）图像传感器读出噪声：服从零均值高斯分布，方差为σ
２
ｒ犻犼 ＝σ

２
ｒ ；

４）图像传感器的背景暗电平：为一个固定的直流电平犖ｄ犻犼 ；

５）图像传感器的离散采样误差：与光斑大小直接相关。

其中犖ｓ犻犼 是第（犻，犼）个像元接收到的平均信号光子数，犖ｂ犻犼 是第（犻，犼）个像元接收到的平均背景光子数，

σｒ是图像传感器的读出噪声均方差。

背景光噪声服从泊松分布，但是当背景光光子数的均值大于１０时，可以看作均值和方差都为平均值的

高斯分布［１０］。因此，可以将背景光噪声、读出噪声和背景暗电平三类噪声源合并为背景噪声源犖Ｂ犻犼＝犖ｂ犻犼＋

犖ｄ犻犼＋犖ｒ犻犼，服从均值为犖Ｂ犻犼 ＝犖ｂ犻犼＋犖ｄ犻犼，方差为σ
２
Ｂ ＝σ

２
ｒ＋犖ｂ犻犼 的高斯分布。

３　光斑区域内存在单个盲元条件下总的质心探测误差

由于一阶矩质心算法中狓方向与狔方向对称，因此下面对单个子孔径内狓方向上的误差情况进行分析，

狔方向情况完全类似。

当该子孔径内不存在盲元时，狓方向质心计算公式为

狓ｃ＝
犝
犞
＝
∑
犔，犕

犻，犼

狓犻犖犻，犼

∑
犔，犕

犻，犼

犖犻，犼

， （１）

式中犖犻犼 为子孔径内坐标为（犻，犼）处的像元接收到的总光子数，狓犻为像元位置，犔，犕 表示子孔径窗口大小。

存在单个盲元时，设盲元坐标为（犻０，犼０），质心运算中对应坐标为（狓犻
０
，狔犼０），犖犻０犼０ 表示该盲元为正常像元

时应有的读出值，｛犚｝为子孔径内正常像元的集合。

定义犝犚 ＝∑
｛犚｝

狓犻犖犻犼，犞犚 ＝∑
｛犚｝

犖犻犼，则有犝 ＝犝犚＋狓犻
０
犖犻

０犼０
，犞 ＝犞犚＋犖犻

０犼０
。

３．１　质心偏移误差

在质心运算中，将盲元置零后计算得到质心为

０３０１０１２
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狓犚 ＝
犝犚

犞犚
． （２）

质心偏移误差σｐ定义为狓犚 与光斑的真实质心位置狓ｐ之差：

σｐ＝狓犚－狓ｐ＝ （狓犚－狓ｃ）－（狓ｐ－狓ｃ）． （３）

由于盲元存在所造成的质心偏移误差为

Δ狓ｃ＝狓犚－狓ｃ＝
犖犻

０犼０
（狓ｃ－狓犻

０
）

犞犚
． （４）

根据文献［８］的结论，有

狓ｐ－狓ｃ＝
犞Ｂ

犞
（狓ｓ－狓Ｂ）－σＳ， （５）

式中狓ｓ＝
∑
犔，犕

犻犼

狓犻犖ｓ犻犼

∑
犔，犕

犻犼

犖ｓ犻犼

为信号光质心，狓Ｂ ＝
∑
犔，犕

犻犼

狓犻犖Ｂ犻犼

∑
犔，犕

犻犼

犖Ｂ犻犼

为背景噪声质心，σＳ＝狓ｓ－狓ｐ为采样误差。

于是可以得到存在单个盲元条件下的质心偏移误差为

σｐ＝
犖犻

０犼０
（狓ｃ－狓犻

０
）

犞犚
－
犞Ｂ

犞
（狓ｓ－狓Ｂ）＋σＳ． （６）

３．２　质心抖动误差

引起质心抖动误差的误差源主要有信号光子噪声、背景光子噪声和图像传感器读出噪声［８］。根据误差

理论可得狓犚 的抖动方差为

σ
２
狓犚 ＝

犝２犚
犞４犚
σ
２
犞犚 ＋

１

犞２犚
σ
２
犝犚 －

２犝犚

犞３犚
σ犝犚犞犚． （７）

认为各个像元间噪声互不相关，可以得到

σ
２
犝犚 ＝∑

｛犚｝

狓２犻σ
２
犻犼 ＝∑

犔，犕

犻，犼

狓２犻σ
２
犻犼－狓

２
犻
０
σ
２
犻
０犼０

σ
２
犞犚 ＝∑

｛犚｝

σ
２
犻犼 ＝∑

犔，犕

犻，犼

σ
２
犻犼－σ

２
犻
０犼０

σ犝犚犞犚 ＝∑
｛犚｝

狓犻σ
２
犻犼 ＝∑

犔，犕

犻，犼

狓犻σ
２
犻犼－狓犻０σ

２
犻
０犼

烅

烄

烆 ０

， （８）

式中σ
２
犻犼是第（犻，犼）个像元上的噪声方差。于是可得

σ
２
狓犚 ＝σ

２
α－σ

２

β
， （９）

式中σ
２
α ＝
犝２犚
犞４犚∑

犔，犕

犻，犼

σ２
犻，犼
＋
１

犞２犚∑
犔，犕

犻，犼

狓２犻σ
２
犻，犼－

２犝犚

犞３犚∑
犔，犕

犻，犼

狓犻σ
２
犻，犼，σ

２

β ＝
犝２犚
犞４犚
σ
２
犻
０犼０＋

１

犞２犚
狓犻２

０
σ
２
犻
０犼０－

２犝犚

犞３犚
狓犻

０
σ
２
犻
０犼０
。认为各个噪声源

互不相关，则有σ
２
犻犼 ＝犖ｓ犻犼＋犖ｂ犻犼＋σ

２
ｒ。

只考虑信号光光子噪声时，σ
２
犻犼 ＝犖ｓ犻犼，根据文献［２］中相关结论推导可得

σ
２
αｓ ＝

犞σ
２
犃

犞２犚
＋σ

２
ε， （１０）

式中σ犃 为光斑的等效高斯宽度，σ
２
ε ＝

１

犞２犚
（犞狓２犚 ＋犝狓ｃ－２犝狓犚）。

只考虑读出噪声时，σ
２
犻犼 ＝σ

２
ｒ，有

［６］

σ
２
αｒ ＝

犔犕σ
２
ｒ

犞２犚

犔２－１
１２

＋狓
２（ ）犚 ． （１１）

只考虑背景光光子噪声时，σ
２
犻犼 ＝犖ｂ犻犼，有

［８］

σ
２
αｂ ＝

犞ｂ
犞２犚

犔２－１
１２

＋狓
２（ ）犚 ． （１２）

于是可以得到总的质心抖动方差为
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σ
２
狓犚 ＝σ

２
αｂ＋σ

２
αｒ＋σ

２
αｓ－σ

２

β ＝
σ
２
Ｂ犔犕

犞２犚

犔２－１
１２

＋狓
２（ ）犚 ＋犞σ

２
犃

犞２犚
＋σ

２
ε－σ

２

β． （１３）

３．３　总的质心探测误差

总的质心误差定义为质心偏移误差的方差和质心抖动误差的方差之和：

σ
２
狓 ＝σ

２
ｐ＋σ

２
狓犚 ＝

犖犻
０犼０
（狓ｃ－狓犻

０
）

犞犚
－
犞Ｂ

犞
（狓ｓ－狓Ｂ）＋σ［ ］Ｓ

２

＋
σ
２
Ｂ犔犕

犞２犚

犔２－１
１２

＋狓
２（ ）犚 ＋犞σ

２
犃

犞２犚
＋σ

２
ε－σ

２

β．（１４）

当盲元不存在时，上式退化成为

σ
２
狓 ＝

犞Ｂ

犞
（狓ｓ－狓Ｂ）－σ［ ］Ｓ

２

＋
σ
２
Ｂ犔犕

犞２
犔２－１
１２

＋狓（ ）２ｃ ＋σ
２
犃

犞
． （１５）

（１５）式与文献［６～８］中关于点源目标质心探测误差的结论相一致。

定义图像传感器的光电响应系数κ为一个光子事件导致的ＡＤＵ数（ＡＤＵ为模数转换单位），用灰度值

（ＡＤＵ）表示犖犻犼，犞，犞Ｂ，犞犚，σ
２
Ｂ，σ

２
ε，σ

２

β
，则（１４）式可表达为如下形式：

σ
２
狓 ＝

犖犻
０犼０
（狓ｃ－狓犻

０
）

犞犚
－
犞Ｂ

犞
（狓ｓ－狓Ｂ）＋σ［ ］Ｓ

２

＋
σ
２
Ｂ犔犕

犞２犚

犔２－１
１２

＋狓
２（ ）犚 ＋κ犞σ

２
犃

犞２犚
＋κσ

２
ε－σ

２

β． （１６）

４　单个盲元引入的附加质心偏移误差

对总的质心误差表达式进行分析，可见盲元的存在相当于在原先质心误差的基础上引入了新的误差，主

要表现为Δ狓ｃ、σ
２
ε和σ

２

β
等项，其中Δ狓ｃ可以看作由于盲元处光强信息的缺失对质心计算造成的附加质心偏移

误差，σ
２
ε 和σ

２

β
则是由于盲元处光强信息的缺失而引入的附加质心抖动误差。由于σ

２
ε 和σ

２

β
相对较小可以忽略

不计，下面主要对盲元存在引入的附加质心偏移误差Δ狓ｃ和Δ狔ｃ进行分析。

为更好地表示单个盲元存在所引入的附加质心偏移误差，定义

Δ犆＝ （Δ狓ｃ）
２
＋（Δ狔ｃ）槡

２
＝
ρ０犖犻０犼０
犞－犖犻

０犼０

， （１７）

式中ρ０ ＝ （狓ｃ－狓犻
０
）２＋（狔ｃ－狔犼０）槡

２ 表示盲元位置与光斑质心位置的相对距离。

当光斑等效高斯宽度大于０．５ｐｉｘｅｌ时，采样误差可以忽略
［６］，则有ρ０ ＝ （狓ｐ－狓犻０）

２
＋（狔ｐ－狔犼０）槡

２。

点源目标在哈特曼波前传感器子孔径中成像光斑的光强分布可用二维高斯分布来近似，其分布函数表

示为［１１］

犐（狓，狔）＝
犞

２πσ
２
犃

ｅｘｐ －
（狓－狓ｐ）

２
＋（狔－狔ｐ）

２

２σ
２［ ］
犃

， （１８）

式中犞 为总光强，σ犃 为光斑的等效高斯宽度，（狓ｐ，狔ｐ）为光斑的真实质心位置。

由于图像传感器的离散采样，坐标为（狓犻，狔犼）的像元收集到的光子数为

犖犻犼 ＝∫
狔犼＋０．５

狔犼－０．５
∫

狓犻＋０．５

狓犻－０．５

犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＝

犞
４
ｅｒｆ
狓犻＋０．５－狓ｐ

槡２σ（ ）
犃

－ｅｒｆ
狓犻－０．５－狓ｐ

槡２σ（ ）［ ］
犃

ｅｒｆ
狔犼＋０．５－狔ｐ

槡２σ（ ）
犃

－ｅｒｆ
狔犼－０．５－狔ｐ

槡２σ（ ）［ ］
犃

． （１９）

　　为了更清晰地表示ρ０ 和Δ犆的关系，近似认为像元形状为圆形，圆心坐标为（狓犻，狔犼），半径为０．５，如图１

所示。

于是（１９）式可以表示为

犖犻
０犼０ ＝∫

０．５

０
∫
２π

０

犞

２πσ
２
犃

ｅｘｐ －ρ
２
０＋ρ

２
－２ρ０ρｃｏｓβ
２σ

２（ ）
犃

ｄβｄρ． （２０）

　　由（２０）式可以看出犖犻
０犼０
只与ρ０ 有关，且随ρ０ 增大而减小。进而有

Δ犆＝ρ０ ∫
０．５

０
∫
２π

０

１

２πσ
２
犃

ｅｘｐ －ρ
２
０＋ρ

２
－２ρ０ρｃｏｓβ
２σ

２（ ）
犃

ｄβｄ［ ］ρ
－１

－｛ ｝１
－１

． （２１）
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图１ 像元区域的圆形表示示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｐｉｘｅｌａｒｅａ

　　分析（２１）式可知：在σ犃 一定的情况下，Δ犆只与ρ０有

关，随着ρ０ 的增大，Δ犆先增大后减小，在某个ρ０ 处存在

Δ犆的极大值点；对应一定的ρ０，随着σ犃 增大，犖犻０犼０ 减小，

从而导致Δ犆减小。

对上面结论的物理意义分析如下：

１）光斑等效高斯宽度一定时，随着盲元位置与光斑

质心间相对距离的增大，盲元所在位置光强密度减小，使

得由于盲元存在而缺失的光强信息减少，但在质心计算

中作为加权系数的相对距离增大，因此盲元存在导致的

质心偏移误差随着相对距离的增大会出现一个极大值。

２）光斑等效高斯宽度增大导致光强密度降低，由于

盲元存在而缺失的光强信息变少，因此盲元造成的附加质心偏移误差也减小。

以下是关于上述结论的仿真结果。

图２中θ表示盲元位置与光斑质心位置的相对方位角，定义为ｃｏｓθ＝
狓犻
０
－狓ｐ

ρ０
，犔和犕 表示子孔径大小，

下面的图中表示与此相同。

图２ 相对距离不同时附加偏移误差与相对方位角的关系。（ａ）等效高斯宽度σ犃＝０．５，子孔径尺寸

犔×犕＝１１ｐｉｘｅｌ×１１ｐｉｘｅｌ；（ｂ）等效高斯宽度σ犃＝１．０，子孔径尺寸犔×犕＝１７ｐｉｘｌｅ×１７ｐｉｘｅｌ

Ｆｉｇ．２ Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅａｚｉｍｕｔｈｗｈｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．（ａ）Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

Ｇａｕｓｓｉａｎｗｉｄｔｈσ犃＝０．５，ｓｉｚｅｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ犔×犕＝１１ｐｉｘｌｅ×１１ｐｉｘｅｌ；（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅＧａｕｓｓｉａｎｗｉｄｔｈσ犃＝１．０，ｓｉｚｅ

　　　　　　　　　　　　　　ｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ犔×犕＝１７ｐｉｘｅｌ×１７ｐｉｘｅｌ

图３ 等效高斯宽度不同时附加偏移误差与相对

距离的关系

Ｆｉｇ．３ Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅｗｈｅｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅＧａｕｓｓｉａｎｗｉｄｔｈｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

由图２可以看出，在σ犃 ≥０．５的情况下，可以认为

Δ犆完全由ρ０ 决定，几乎不受θ影响，也说明对像元区域

的圆形近似是合理的。

比较图３的不同曲线，可见σ犃 较大时Δ犆较小；而当

σ犃 一定时，随着ρ０的增大Δ犆先增大后减小，并且在某个

ρ０ 处存在Δ犆的极大值点。

定义Δ犆的极大值为Δ犆ｍａｘ，对应Δ犆ｍａｘ的ρ０为ρｍａｘ。

由（２０）式可知ρｍａｘ由σ犃 决定。由于（１９）式中的积分难以

得到解析表达式，无法通过函数求导的方式求出ρｍａｘ，因

此采用拟合的方法进行计算，结果如图４所示。

由图４的拟合结果可见ρｍａｘ≈σ犃，也就是说，盲元位

置与光斑质心位置的距离约等于光斑等效高斯宽度时，

盲元引入的质心误差最大。

对应不同的σ犃，计算在ρ０＝σ犃 时的附加偏移误差Δ犆ｍａｘ，结果如图５所示。
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图４ 高斯宽度与附加偏移误差达到最大值处的相对距离之间的拟合关系

Ｆｉｇ．４ ＣｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＧａｕｓｓｉａｎｗｉｄｔｈａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｈｅｎｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｅｒｒｏｒｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

图５ 附加偏移误差的峰值与光斑等效高斯宽度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅＧａｕｓｓｉａｎｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｓｐｏｔ

由图５可见，当σ犃＜０．５时，Δ犆ｍａｘ随σ犃 增大急剧下

降，在σ犃＞１之后Δ犆ｍａｘ＜０．１，这说明当光斑较大时，存

在的单个盲元对质心误差的影响很小，可以忽略不计。

５　实验结果

实验装置如图６所示，点光源发出的光经过准直透

镜后形成平行光束，经过倾斜镜反射后的平行光束被微

透镜阵列分割，在ＣＣＤ上聚焦形成光斑。当倾斜镜的倾

斜角度发生变化时，光斑会在ＣＣＤ上产生移动。部分实

验参数如表１所示。

表１ 部分实验参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图６ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　　 Ｖａｌｕｅ

Ｓｉｚｅｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ／ｐｉｘｅｌ １９×１９

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ／ｍｍ ７

Ｓｉｚｅｏｆｓｑｕａｒｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓ／ｍｍ ０．２×０．２

Ｓｉｚｅｏｆｐｉｘｅｌ／μｍ １０．８×１０．８

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｌｉｇｈｔ／ｎｍ ７８０

ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＧａｕｓｓｉａｎｗｉｄｔｈ／ｐｉｘｅｌ ０．８９

　　利用哈特曼光斑点阵图像中四角没有光斑的部分来

估计背景噪声源的均值和方差，计算得到背景噪声源均

值犖Ｂ＝７２．２ＡＤＵ，起伏方差σ
２
Ｂ＝１４．８ＡＤＵ，将光斑图像

减去最佳阈值犖Ｂ＋３σＢ 后进行质心计算，近似认为此时

的（狓ｃ，狔ｃ）即为真实质心（狓ｐ，狔ｐ）。

实验中采用的ＣＣＤ靶面上并无盲元存在，根据光斑质心位置不同，假定子孔径内某个像元为盲元，从而
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图７ 附加偏移误差与相对距离关系的理论结果与

实验结果比较

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅ

得到一系列盲元和光斑质心位置间相对距离ρ０ 和对应

的附加偏移误差Δ犆。实验结果表明Δ犆随相对距离ρ０

的增大而先增大后减小，并且在ρ０＝σ犃 附近达到最大

值，与仿真的结论相符合，如图７所示。

６　结　　论

在对点源目标的探测中，光斑区域内存在的盲元会

对哈特曼波前传感器的质心探测精度造成一定影响。本

文详细推导了哈特曼波前传感器子孔径光斑区域内存在

单个盲元条件下各类误差源造成的质心探测误差的表达

式，指出盲元引入的误差主要是由于光强信息的缺失而

导致的质心偏移误差，该误差由光斑等效高斯宽度和盲

元位置与光斑真实质心之间的相对距离两个因素决定，

并且在相对距离等于高斯宽度处附近达到最大值。
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