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一种使用多核CPU的相关哈特曼-夏克波前处理机
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摘要 斜率算法对哈特曼-夏克传感器非常重要，而基于归一化互相关斜率算法的哈特曼-夏克传感器可满足强噪

声情况下点光源和扩展目标的斜率探测需求。为解决互相关斜率处理器可移植性差的问题，提出用多核中央处理

器 (CPU)来实现斜率探测。在优化归一化互相关算法的基础上，编程实现斜率探测，并从多核并行和运算向量化两

方面优化程序，提升斜率提取速度。当模板分辨率为 9 pixel×9 pixel时，优化程序在 Intel(R) Core(TM) i7-3770k四核

计算机上运行，完成 400个 15 pixel×15 pixel的子孔径斜率提取，用时约为 340 μs。搭建了自适应光学系统，对优化

后的斜率算法进行系统闭环测试。结果表明，使用多核 CPU的相关哈特曼-夏克自适应光学系统能在强噪声环境

下进行有效的波前校正。
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Abstract Gradient algorithm is very important for the Hartmann-Shack sensor. The Hartmann-Shack sensor based
on the normalized cross correlation (NCC) gradient algorithm shows strong noise immunity. In addition, it can detect
both point source and extended target. A multi-core central processing unit (CPU) is used to implement NCC
gradient algorithm to get better portability compared to the existing processor. The NCC algorithm is optimized
and programmed. The program is improved by multi-core parallelization and advanced vector extension. When
the template resolution is 9 pixel×9 pixel, the optimized program running on a 4-core computer, Intel (TM) Core
(R) i7-3770k, spends about 340 μs to calculate the slope of 400 sub-apertures with 15 pixel×15 pixel. An adaptive
optics system using optimized gradient program is built and experiences closed-loop test. The experimental results
show that the CPU-based Hartmann-Shack adaptive optics system using NCC gradient algorithm can correct
wavefront distortions effectively, even in strong noise environment.
Key words adaptive optics; wavefront sensing; multi-core central processing unit; target tracking; normalized
cross correlation; wavefront gradient detection
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1 引 言
自适应光学 (AO)系统以克服大气湍流对望远镜成像的干扰为主要目的而发展迅速 [1]，广泛应用于人眼
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视网膜成像、激光光束质量改善等多个领域 [2-3]。哈特曼-夏克(HS)传感器是自适应光学系统中常用的一种波

前探测器 [4]，具有结构简单且光能利用率高等优点。

斜率处理是基于哈特曼-夏克传感器的 AO系统的关键步骤 [5]，常用现场可编程门阵列 (FPGA)、数字信号

处理技术 (DSP)和图形处理器 (GPU)实现 [6-10]。基于 FPGA和 DSP专用芯片架构的斜率处理方式的处理平台需

要定制 [7-9]，导致其开发周期长，而且依据摩尔定律，随着芯片的快速升级换代，也会给系统的后期维护带来

一定的风险。GPU具有强大的数据处理能力，但作为协处理器 [10]，与中央处理器 (CPU)的通信会带来附加延

迟，导致系统性能降低。近年来，随着计算机技术的发展 [11]，CPU的数据处理能力有了大幅提高。与专用定

制平台相比，商用多核 CPU采用标准化配置，更易于后期维护，可有效降低维护成本。而且通用 CPU平台处

理方案可以实现代码重用，方便移植，可有效缩短波前处理机的开发周期。除此之外，一台计算机可同时实

现波前任务的处理和系统性能的监控，简化了系统规模，也降低了系统的开发成本，特别适合中小型自适应

光学的处理方案。

使用 CPU完成 AO系统实时数据处理得到了国内外研究的广泛关注 [12-15]。国内已在多核 CPU上实现了

质心算法和绝对差分算法的波前探测 [15-16]；美国的 NST (New Solar Telescope)系统采用 CPU完成了基于绝对

差分算法的波前处理 [13]；德国太阳望远镜中的 KAOS (Kiepenheuer-Institute Adaptive Optics System)系统采用

八核计算机实现了非归一化的互相关斜率计算 [14]。

质心算法 [17-18]、绝对差分算法 [13-16]和互相关算法 [19]都是常用的波前斜率计算方法。质心算法简单易实现，

但它只适用于点光源这种对称性目标的斜率探测 [20]，而且抗噪性能差，只能在目标灰度值高、背景灰度值低

的情况下保证检测效果。绝对差分算法和互相关算法都可用于扩展目标的斜率探测，且抗噪能力强。但互

相关算法在光强分布不均匀时，具有比绝对差分算法更好的探测性能。特别是基于归一化的互相关算法

(NCC)，对图像灰度值线性变化不敏感，计算结果固定在 [-1,1]范围内，容易设置检测阈值 [21]，在斜率处理中有

较强的优势。

由于 NCC算法的斜率提取运算量大，本文先优化 NCC算法以减少运算量，再编程实现算法，并用 OpenMP
多核并行语句和 AVX向量化语句优化斜率处理程序，进一步提升运行速度，测试不同优化条件下的程序运行

时间，确定优化方案。最后搭建哈特曼-夏克 AO系统，并应用优化后的程序进行斜率处理，实现系统闭环，验

证了使用多核 CPU的相关哈特曼-夏克 AO系统在强噪声环境下能进行有效的波前畸变校正。

2 系统介绍
2.1 自适应光学系统的结构

自适应光学系统主要由波前探测器、波前处理机和波前校正器三部分组成，目的是实时校正由大气湍

流等外界干扰引起的目标光波前畸变。波前探测器探测到的畸变波前，通过波前处理机的计算产生波前校

正器控制信号，并送入波前校正器以补偿畸变的波前，其原理如图 1所示。

图 1 自适应光学系统原理图

Fig.1 Sketch map of adaptive optics system
哈特曼-夏克传感器是一种常用的波前探测器，由微透镜阵列和 CCD相机两部分组成，工作原理如图 2

所示。发生畸变的目标光通过微透镜阵列，聚焦到 CCD感光面上形成多个子孔径光斑。由于波前相差的存

在，子孔径光斑会在相对标定位置产生横纵两个方向上的偏移。在该 AO系统中，波前处理机需要根据 CCD
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采集的图像进行光斑定位，计算光斑偏移量获得局部斜率，进而控制波前校正器进行波前校正。

图 2 哈特曼-夏克传感器原理图

Fig.2 Sketch map of Hartmann-Shack wavefront sensor
2.2 互相关波前处理机

与基于其他斜率算法的哈特曼-夏克波前处理机一样，相关波前处理机的主要任务是进行波前斜率提

取、复原运算和控制运算，其运算量主要集中在前两项。而互相关算法计算量大的特点又使波前斜率提取

成为了相关波前处理机中耗时最长的任务。

2.2.1 互相关波前斜率提取

图 3所示为互相关匹配的示意图，图 3(a)是分辨率为 H pixel×W pixel的子孔径图像，图 3(b)是分辨率为

M pixel×N pixel的模板图像，一般要求 M ≤ H,N ≤ W 。互相关斜率探测的具体方法是选取图像模板，将模板

在子孔径内滑动，并与各个位置的子图像进行相关运算，求得相关函数值 C(u,v) ，用相关值最大的点 (u0 ,v0)
及其 4个邻域值进行二次插值以获得亚像素精度的光斑中心，最后根据光斑中心位置与标定光斑的坐标求

出光斑中心的偏移量。互相关运算公式为

C ( )u,v = ∑i = 0
M - 1∑j = 0

N - 1 IL ( )i + u, j + v IR (i, j)
[ ]∑i = 0

M - 1∑j = 0
N - 1 I 2

L ( )i + u, j + v∑i = 0
M - 1∑j = 0

N - 1 I 2
R( )i, j 1 2 , 0 ≤ u ≤ H -M, 0 ≤ v≤ W - N , (1)

式中 C(u,v) 是左上角顶点坐标为 (u,v) 的子图像与模板进行互相关运算得到的函数值，M、N 为模板大小，

IR (i, j) 为模板图像在坐标 (i, j) 处的灰度值，IL ( )i + u, j + v 为相应位置上的子孔径图像灰度值。亚像素精度光

斑位置获取公式为

x = u0 + 1
2

C ( )u0 + 1,v0 - C ( )u0 - 1,v0
C ( )u0 - 1,v0 + C ( )u0 + 1,v0 - 2C ( )u0 ,v0

, (2)

y = v0 + 1
2

C ( )u0 ,v0 + 1 - C ( )u0 ,v0 - 1
C ( )u0 ,v0 + 1 + C ( )u0 ,v0 - 1 - 2C ( )u0 ,v0

, (3)
式中 (u0 ,v0) 为相关值最大点的坐标，x，y分别为插值结果的横纵坐标。

图 3 NCC匹配示意图。 (a) 子孔径图像 ; (b) 模板图像

Fig.3 Sketch map of NCC matching. (a) Sub-aperture image; (b) reference template
2.2.2 复原计算

复原计算是将斜率计算得到的子孔径光斑偏移量转化为波前相位误差，其实质是矩阵向量的乘积运

算，矩阵形式的计算公式为
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E =M∙G , (4)
设变形镜控制单元的个数为 A，子孔径数为 B时，G是由斜率计算产生的 2B维向量，包括每个子孔径 x，y两

个方向上的斜率，M是复原矩阵，由子孔径的排布及变形镜驱动器的各种参数事先计算得到，复原结果E是

A维误差向量。

2.2.3 计算量分析

根据(1)式可知，完成一帧具有 B个子孔径数的图像斜率提取需要进行约 3B×(M×N)(H-M)(W-N)次加法运

算和同量级乘法运算。

根据(4)式可知，完成复原运算需要进行约 2AB次加法运算和同量级乘法运算。

当子孔径分辨率为 15 pixel×15 pixel，模板分辨率为 9 pixel×9 pixel时，完成 400个子孔径的图像斜率处

理需乘法和加法运算各约 5×106次。当子孔径数目相同时，完成 35个变形镜单元的复原运算需要乘法和加

法运算各约 3×104次。由此可以看出，互相关斜率探测的计算量远远大于复原运算，因此主要针对互相关斜

率探测部分进行优化研究。

3 算法优化及实现
3.1 互相关算法优化

从 (1)式可以看出，模板与子孔径进行运算可分为模板灰度值的平方和计算∑i = 0
M - 1∑j = 0

N - 1 I 2
R( )i, j ，孔径内子

图 像 像 素 的 平 方 和 计 算 ∑i = 0
M - 1∑j = 0

N - 1 I 2
L ( )i + u, j + v ，以 及 两 图 像 对 应 位 置 的 乘 积 和 计 算

∑i = 0
M - 1∑j = 0

N - 1 IL ( )i + u, j + v IR (i, j) 。由于对同一帧 CCD图像不同子孔径进行斜率提取时采用的模板是统一的，只

需进行一次模板灰度值的平方和计算。但随着模板在子孔径范围内滑动，子图像的平方和必须进行多次计

算。而各个子图像有大量的像素点是重合的，对这些点的灰度值进行反复平方及求和运算，造成了大量的

计算冗余。由此，考虑使用 Lewis提出的加和表快速归一化互相关算法 [22-23]，对相关斜率算法进行优化，减少

运算量。该算法的基本思想是用表 S1 存储整个图像从起点像素开始的累计平方和，再用 S1 计算子图像的平

方和 S2 ,具体方法为

S1( )i, j = I 2( )i - 1, j - 1 + S1( )i - 1, j + S1( )i, j - 1 - S1( )i - 1, j - 1 , (5)
S2( )u,v = S1( )u +M,v + N - S1( )u +M,v - S1( )u,v + N + S1( )u,v , (6)

式中 S1( )i, j 为整体图像从起点像素开始到坐标 (i, j) 的像素为止的灰度值累计平方和，I(i, j) 为坐标 (i, j) 处的

像素灰度值，当 i=0或 j=0时，S1( )i, j = 0 。M、N为模板的高和宽，S2 (u,v) 即为坐标 (u,v) 处的子图像像素的平

方和∑i = 0
M - 1∑j = 0

N - 1 I 2
L ( )i + u, j + v 。

算法优化前，完成尺寸为M×N模板图像与尺寸为 H×W子孔径图像的相关运算，子图像像素平方和部分

的运算量为：乘法运算M×N×(H-M+1) ×(W-N+1)次，加法运算 (M×N-1) ×(H-M+1) ×(W-N+1)次。优化后，运算

量有效减少为：乘法 3×H×W次，加法 3×(H-M+1) ×(W-N+1)次。当模板尺寸增大时，优化效果更加明显。以

分辨率为 15 pixel×15 pixel的子孔径与分辨率为 9 pixel×9 pixel的模板为例，对单个子孔径做互相关运算，优

化前需要做加法 3920次、乘法 3969次，优化后只需做加法 147次、乘法 675次。

3.2 互相关斜率算法的实现

用串行程序实现互相关斜率算法时，计算时间长且 CPU利用率低。为了满足系统高实时性的要求，采

用多核并行技术和运算向量化技术优化串行程序。

多核并行时，可根据并行方式的不同，分为垂直处理和水平处理两种策略 [12]。其中垂直处理策略将程序

分为若干任务，任务之间为串行顺序，而任务内部进行并行处理。斜率算法垂直处理的具体实现步骤为：将

程序分为求模板平方和、求图像累计平方和 S1以及子孔径光斑定位求斜率三个任务，每个任务由单个或多

个线程执行。水平处理策略则根据子孔径来分配线程，实现多核并行。线程需要处理从子孔径数据输入到

斜率结果输出的整个过程，不对斜率计算进行任务划分。

除此之外，还可用向量指令集扩展 AVX实现运算向量化，提升程序处理速度。
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为了查看程序并行化和运算向量化的效果，在 Intel(R) Core(TM) i7-3770k四核计算机上，用 C语言实现

斜率计算，并分别测试串行无优化程序、垂直并行程序和水平并行程序的斜率提取时间。根据测试结果，选

用执行时间较短的水平并行程序进行 AVX优化，并统计时间。表 1是用这 4种程序实现一帧图像的 400个

子孔径的 NCC斜率探测，重复 1000次得到的平均用时近似值，其中子孔径的分辨率为 15 pixel×15 pixel，相
关模板的分辨率为 9 pixel×9 pixel。

表 1 不同程序实现 NCC斜率算法的时间

Table 1 Time of NCC-based slope calculation of different programs
Program

One-thread program
Vertical processing program (4-thread)

Horizontal processing program (4-thread)
Horizontal processing and AVX used program

Processing time /μs
1140
560
370
340

从表 1可以看出，单线程串行程序完成斜率计算的时间在 1140 μs左右，此时计算机只有单核运行，CPU
利用率低。而垂直并行时，程序的运行时间为 560 μs左右，采用水平策略并行程序时，完成斜率计算的时间

在 370 μs左右，运行效率进一步提高。对比垂直策略并行和水平策略并行可知，采用水平并行比垂直并行

的执行时间更短。这是因为在斜率垂直并行中，像素平方累计的区域是整帧图像，每次累计计算都基于前

几次计算结果，具有很强的上下文相关性，无法进行并行化，降低了整个代码的并行度。而且光斑定位必须

等到平方和计算完成才能开始，增加了线程等待开销。在水平策略并行中，将子孔径作为像素平方累计的

区域，不同子孔径间可并行处理，提升了累计计算的并行度。子孔径的光斑定位在相应子孔径的像素平方

累计完成后即可开始，缩短了等待时间，提高了 CPU利用率。因此，选用水平策略来并行程序，再用 AVX指

令进一步优化。优化后，互相关斜率计算时间缩短到 340 μs左右，能满足一般自适应光学系统对数据处理

速度的要求。

图 4 使用 4线程并行及 AVX优化后的 NCC斜率处理时间抖动

Fig.4 Time jitter for NCC-based slope computation with 4-thread and AVX optimization
上述时间测试在 Windows 7操作系统上实现，而 Windows 7属于非实时操作系统，其任务调度机制使程

序运行时间具有一定的随机性，因此需要对程序处理时间进行统计。图 4所示为同时运用水平并行和 AVX
指令向量化的程序对 1000帧图像进行重复斜率探测所用时间统计分布图。从图中可以看出，虽然完成一帧

图像斜率探测的时间有所抖动，但基本集中在 330~340 μs之间。分析具体统计数据得知，斜率处理时间分

布在 ( )335 ± 5 μs 之间的图像占总帧数的 97%以上。而且程序用 C语言编写，用 OpenMP语句并行化，两者都

支持各种操作系统，AVX指令的使用也不受限于操作系统，所以在实时性和可靠性要求更高的系统中，可以

将优化后的程序移植到 Xenomai等基于 Linux的实时操作系统中，以获得更小的时间抖动。

4 实验结果及分析
搭建了自适应光学系统，并应用优化提升后的互相关算法进行斜率探测，展开闭环实验，检测其有效性。

图 5所示为 AO系统的光路示意图，图中 DM为变形反射镜，HV为高压放大器，中心波长λ=650 nm的激

光束通过直径为 70 μs的尾纤输出后，经过口径为 55 mm、焦距为 300 nm 的双胶合透镜 L1准直为平行光。
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该平行光通过口径为 20 mm的变形镜小角度反射后进入透镜 L2、L3组成的缩束系统。缩束后的光通过分光

镜 P，一部分进入哈特曼-夏克传感器进行像差探测，另一部分通过焦距为 300 mm的透镜 L4，在 CCD上成像

以观测 P处波前的远场。

图 5 自适应系统光路示意图

Fig.5 Optical setup of the adaptive optics system
计算机接收到哈特曼-夏克波前传感器采集到的图像后，经过斜率提取、波前复原和控制运算，产生控

制信号。信号经过高压放大器控制变形镜进行波前校正，校正结果由传感器和 CCD 成像系统反馈给计算

机，实现系统闭环。图 6所示为 AO系统的实物图，除计算机和高压放大器外的所有器件都摆放在光学平台

上。系统主要参数如表 2所示。

图 6 自适应光学系统实物图

Fig.6 Photograph of the adaptive optics system
表 2 AO系统参数

Table 2 Parameters of the AO system
AO system
Frame rate

Pixel bit depth
Number of valid subapertures

Number of pixels per subaperture
Number of reference pixels
DM type/number of actuators

Parameter
60 frame/s
12 bits

188 (16 pixel×16 pixel)
24 pixel×24 pixel
8 pixel×8 pixel
Bimorph/35

哈特曼-夏克传感器在实际使用时，可能会由于系统中部件的多次反射或系统杂散光进入探测器而导

致伪光斑现象。使用质心算法时，必须通过减阈值将伪光斑减掉才能进行有效的探测。但在减掉伪光斑的

同时，真实光斑的信号量也会被减掉，特别是当伪光斑与真实光斑的强度差别不大，甚至超过真实光斑的强

度时，减阈值的质心算法将无法正常工作，然而互相关斜率探测在这种情况下也能正常工作。

在波前探测器前添加干扰光源来模拟伪光斑情况。图 7所示为点光源和干扰光源通过透镜阵列形成的

子孔径图像，其中图像右方的光斑团是由干扰光源产生的伪光斑。由图中可看出，伪光斑强度接近真实光

斑，通过传统的减阈值质心算法无法进行有效斜率探测。在这种情况下，利用搭建的 AO系统对激光进行闭

环校正，检验互相关算法的探测效果。

6
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图 7 伪光斑下的子孔径图像

Fig.7 Subaperture image affected by false light spots
图 8所示为 CCD探测到的远场光斑图像，其中图 8(a)是系统闭环前的光斑，图 8(b)是闭环校正后的光斑

图像，可知波前畸变得到了有效补偿。图 9所示为校正前后的波前相面及具体参数的变化。通过系统校正，

波前相面的峰谷值 (PV)由原来的 1.958λ减小为 0.350λ，均方根值 (RMS)从 0.496λ减小为 0.056λ(λ为上述激光

束的中心波长，即 650 nm)。图 8和图 9均表明，互相关算法可排除伪光斑等噪声干扰，准确探测波前斜率，使

系统进行有效波前校正。

图 8 激光光源的闭环校正结果。 (a) 校正前 ; (b) 校正后

Fig.8 Closed-loop correction of laser light source. (a) Before correction; (b) after correction

图 9 (a) 闭环前的波面图 ; (b) 闭环后的波面图

Fig.9 (a) Wavefront before closed-loop correction; (b) wavefront after closed-loop correction

5 结 论
实现了归一化互相关算法的波前斜率处理，使用四核 CPU完成图像数据的处理和波前校正器的控制，

并搭建了整个自适应光学系统，完成了归一化互相关波前处理机的性能测试。从测试结果可以看出，用多

核 CPU实现的波前处理机能应用于自适应光学系统，使系统进行有效的波前校正。该波前处理机所使用的

归一化互相关斜率算法，使自适应光学系统有良好的抗噪能力，能排除伪光斑等强噪声的干扰，准确探测波

前信息并进行相应波前补偿。

对归一化互相关算法进行了优化，用 OpenMP并行编程语言实现程序的多核并行，比较垂直优化策略和

水平优化策略，选择较优的水平并行方式，用 AVX指令使部分程序循环向量化，进一步提升了斜率探测的速

度。在四核计算机上使用优化后的并行程序，完成 400个 15 pixel×15 pixel大小的子孔径斜率计算，用时约

为 340 μs。系统在一台计算机上同时实现了波前任务处理和系统性能的监控，简化了系统规模，也降低了
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系统的成本，特别适合中小型自适应光学系统的处理要求。而且如果采用更多核数、更高主频的计算机进

行归一化互相关斜率处理时，可获得更高的计算处理性能，满足更大规模自适应光学系统的处理需求。

下一步的研究将围绕减小斜率处理的时间抖动和扩大计算机规模两个方面展开。由于 Windows 7是非

实时操作系统，斜率处理的时间有较大的抖动，将把归一化互相关算法移植到 Xenomai等实时操作系统中，

以获得更小的时间抖动和更稳定的时间性能。另一方面将改进算法，用消息传递编程模型 MPI代替多核共

享存储模型 OpenMP实现程序的并行化，将其推广到多机分布式系统中，组建多 CPU机群来完成互相关斜率

计算，以满足高帧频、大数据量的超大规模自适应光学系统的波前处理要求。
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