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摘要　地基太阳高分辨力成像中,自适应光学系统补偿了图像中心等晕区的像差,需要斑点图像重建技术用来产

生全视场衍射极限分辨率的图像.一个从 Matlab程序移植而来的C语言程序被设计用于加速处理.该程序采用

斑点干涉法重建图像的傅里叶振幅和斑点掩膜法重建图像的傅里叶相位.使用OpenMP进行加速,使核心间共享

了部分内存资源,图像按子块进行并行计算.移植过程中程序算法上进行了必要的优化并移除了大量的冗余计

算.程序使用英特尔ICC编译器编译,运行在一个１２核的Linux服务器上.一张１２８０pixel×１２８０pixel的图像

可以在３１s内重建完成.相对于单核运行,加速比最高可以达到１０．６６.单台服务器上相对于并行接口获得更好

的扩展性.
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１　引　　言
大气湍流限制了地基空间望远镜的成像分辨率.自适应光学系统和图像重建技术通常用于提升成像质

０６１００１Ｇ１



５４,０６１００１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

量.目前,大型望远镜一般都配备有自适应光学系统.传统自适应光学系统只能在图像中心等晕区内补偿

像差使成像接近衍射极限.在太阳观测中,目标是扩展目标,传统自适应光学系统不能在全视场内获得衍射

极限图像.所以需要利用图像重建技术获得全视场的高分辨力图像.基于斑点干涉法和斑点掩膜法的图像

重建技术具有较高的图像重建精度,长久以来被广泛应用在天文图像的事后处理中,但是由于算法的数据量

及计算量较大,重建耗时长也一直限制了算法的普遍应用.

１９７０年,Labeyrie[１]提出了斑点干涉法,利用连续的短曝光图像重建出了星体图像的傅里叶振幅.１９７７
年 Weigelt[２]提出了斑点掩膜法,利用三次相关算法来重建目标的相位.１９８４年,vonderLühe[３]通过谱比

法得到大气湍流的相干长度,进而可以得到重建时的斑点传递函数.２００８年,Wöger等[４Ｇ５]开发了图像重建

软件KISIP用于重建太阳图像,从１００张斑点图中重建一张１０２４pixel×１０２４pixel的图像需要耗时２３s.
程序运行在１８个节点的计算集群上,每个节点配有２个英特尔双核处理器(３GHz)和４GB内存.２０１４年,

Li等[６]利用５５５个计算核心重建一张１２８０pixel×１２８０pixel的图像需耗时１８s.
在太阳七波段成像观测中[７],每天会产生约２TB的数据.在没有采用并行计算时,数据的处理速度无

法跟上数据的采集速度.过去,每天采集的图像不能在一天中处理完成.使用 Matlab软件重建一张

１２８０pixel×１２８０pixel的图像需耗时将近一天.随着观测数据量的增长,需要引入并行计算来满足数据的

处理需求,陈冰倩等[８]利用多核CPU平台作为波前处理,陈骁等[９]对激光雷达进行了仿真加速.为了实现

图像的实时处理需要,使用多核CPU并行计算.
本文程序运行在一台配有英特尔至强E５Ｇ２６７０CPU(１２核,主频２．３GHz)和１６GB内存的Linux服务

器上.单台服务器不需要通过网络进行数据传输,并易于程序优化.过去,一般按核心数将一个服务器虚拟

成对应数量的计算节点,这样,同一台机器上的每一个节点都被孤立起来.然而将每台服务器认为是一个计

算节点可以使核心间共享数据和缓存,获得更好的加速比.本文在介绍斑点干涉法、斑点掩膜法的基础上,
给出了基于OpenMP的并行划分以及并行结果.

２　基本原理
由于大气湍流的立体分布,不同方向的光线受到的湍流扰动不同.大视场高分辨力重建中,首先需要按

照等晕区的尺寸将图像分割成不同子块,然后通过各个子块分别重建再拼接组合成大视场重建结果.考虑

到快速傅里叶变换(FFT)的计算效率,子块的大小应选为２的幂次方.

２．１　傅里叶振幅重建

Labeyrie提出斑点干涉法[１],认为短曝光图像含有目标的高频信息,一段连续的短曝光图像可以重建图

像的傅里叶振幅.短曝光图像的傅里叶变换表示为

Ii(f)＝O(f)Si(f), (１)
式中Ii(f)为图像的傅里叶变换,Si(f)为光学传递函数,O(f)为目标的傅里叶变换.将(１)式变形为

‹Ii(f)２›＝ O(f)２‹Si(f)２›, (２)
式中 ‹Ii(f)２›表示 Ii(f)２ 的平均值.

‹Oi(f)２›＝
I(f)２

‹Si(f)２›
, (３)

式中 ‹Si(f)２›为系统的斑点传递函数,可以通过理论计算或实测得到.与夜天文不同,太阳观测没有激

光导星和参考光.因此,光学传递函数只能从图像中得到.当大气湍流统计特性满足Kolmogorov谱的情

况下,可以通过大气湍流的相干长度r０ 计算得到.vonderLühe提出使用谱比法计算r０,谱比定义为

ε(f)＝
‹Ii(f)›２

‹Ii(f)２›＝
‹Si(f)›２

‹Si(f)２›
. (４)

　　对应于不同r０ 的一系列的S(f)和ε(f)作为基准被生成.斑点图像的ε(f)可以从图像中得到.匹配

斑点图的ε(f)和基准ε(f),最相近的基准ε(f)被认为是 图 像 的ε(f).同 时,也 得 到 斑 点 图 的

‹Si(f)２›. 在太阳自适应图像重建中,针对自适应光学成像特性将图像按照环形分割成若干区域,可认

为自适应光学系统在每个环上都将子块矫正到相同的质量,同一环上的子块r０ 相同.将环形数据处理完再
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引入自适应光学系统的校正信息,从而得到更符合自适应光学成像特的重建结果.

２．２　傅里叶相位重建

Weigelt提出可以使用斑点掩膜法重建目标的傅里叶相位[２],使图像达到衍射极限分辨率.双频谱

B(u,v)是图像的三次相关,定义为

B(u,v)＝‹Ii(u)Ii(v)Ii(－u－v)›, (５)
将(１)式代入(５)式可得:

‖B(u,v)‖＝
O(u)O(v)O(－u－v)
O(u)O(v)O(－u－v) , (６)

式中 ‖B(u,v)‖ 表示B(u,v)的相位.一般来说v是一个各分量都小于５的二维向量.将(６)式变形,可
以表示O(u)和B(u,v)之间的关系

‖O(u)‖＝‹ ‖B(u,v)‖
‖O(v)‖‖O(－u－v)‖

›, (７)

式中O(u)是埃尔米特矩阵,O(０)的值被设为０. 将初值代入(７)式,傅里叶相位可以从低频到高频依次重

建完成.利用双频谱数据的对称性,对数据进行映射,使得串行版本程序速度提高一倍.

２．３　并行化

图１ 程序框图

Fig敭１ Programchart

Matlab串行程序由Zhong等[１０Ｇ１１]研究设计,其步骤包括:图像分割、子块对齐、r０ 计算、傅里叶振幅重

建、傅里叶相位重建和子块拼接.在单台服务器上,使用 OpenMP并行串行程序效率非常高.不同于

MessageＧPassingInterface(MPI),OpenMP可以使各个核心同时访问共享内存,这样可以节约数据传输的

时间、减小内存的使用带宽,也不需要设置控制节点.图１为程序框图.
在图像分割部分,首先要选出图像质量最好的一张作为参考图.实际中可能采用不同的图像评价算法,
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有的算法含有循环依赖,不容易并行,所以本文采用每张图片的评价作为一个并行单元.选出参考图后,将
剩余的图片和参考图对齐,将图片划分成若干个子块,子块需要再次向参考图对齐.

经自适应光学系统补偿后的斑点图像,一般认为在距离自适应光学系统锁定区级相等的同一个环形区

域得到自适应光学系统的校正能力相同,并且在计算谱比值及斑点传递函数时需要引入自适应光学系统的

校正信息.单独计算每个子块的ε(f)后求得环形区域平均的ε(f),取平均ε(f)对应的传递函数进行振幅

重建,图像子块的傅里叶振幅独立地进行重建.并且,子块级并行的结果优于子块内部并行.每个子块最大

只有２５６pixel×２５６pixel,但是１２个核心同时访问一个子块图像生成双频谱会因为缓存一致性和内存读取

原子性的原因,导致读取效率降低.
傅里叶相位重建中生成双频谱占用了整个程序７０％的时间,如果使用一个核心计算一个子块的相位,

随着核心数的增加内存带宽的资源不能相适应.每一个双频谱的生成要访问６个浮点数的傅里叶相位和４
个整型的双频谱索引.本文提出所有的核心共享一个双频谱索引的并行方法,双频谱索引只需生成一次,在
程序运行中不会改变.在多核CPU中,所有的核心共享一个L３缓存,共享一个双频谱索引可以减少对内

存带宽的使用.双频谱生成时对内存的访问是非连续的,关闭CPU的行预取进而节约不必要的内存带宽

占用.虽然理论上每个子块的运行时间相同,但还是需要使用动态调配的方法进行任务分配,这是因为操作

系统会占用若干个核心进行系统调用.
最后将重建完成的子块拼接成目标图像,因为相邻子块中有一半的重叠区域,因此选择子块内部的矩阵

加法作为并行任务单元,适当提高任务单元的大小,以去除可能出现的伪并行,以达到理想的加速比.

３　实验结果
程序使用英特尔ICC编译器编译,运行在一台配有英特尔至强E５Ｇ２６７０v３(２．３GHz,１２核)和１６GB

内存的Linux服务器上.
本文利用１００张斑点图重建出一张目标图像.图２为斑点图和重建后的图像.使用英特尔 VTune

Amplifier软件测试程序的运行时间和加速比.结果如图３所示,圆点表示子块大小为１２８pixel×
１２８pixel,三角形表示子块大小为２５６pixel×２５６pixel.

图２ (a)斑点图像和(b)重建目标图像

Fig敭２  a Speckleimageand b reconstructedobjectimage

如图３所示,随着CPU核心数的增加,运行时间减少,相对的加速比也增大.用１２核处理１９２０pixel×
１９２０pixel图像,子块选取为１２８pixel×１２８pixel时程序的最大加速比为１０．６６.串行时间为１．４s,理论加

速比为１１．７３,加速效率为９０．８％.在图３(c)中,当核心数为９,子块大小为２５６pixel×２５６pixel时,子块的

数量是核心数的整数倍.所以程序能达到很理想的加速比８．４３,比１０核时的加速比８．３９还要高.

４　分析与讨论
与KISIP程序[４Ｇ５]相比,KISIP程序使用 MPI方法进行并行.在单台服务器上,KISIP程序使用一个核

心作为控制核心,其他核心作为子核心,因此KISIP在运行时需要损失一个核心的计算资源.本文程序和

KISIP程序的运行时间和加速比对比如图４所示.在同样的硬件条件下,选用同样的斑点图像和子块大小,
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图３ 程序运行时间、加速比和核心数的关系.(a)１２８０pixel×１２８０pixel图像的运行时间;(b)１９２０pixel×１９２０pixel
图像的运行时间;(c)１２８０pixel×１２８０pixel图像的加速比;(d)１９２０pixel×１９２０pixel图像的加速比

Fig敭３ ElapsedtimeandspeedupratiowithdifferentnumbersofCPUcores敭 a Elapsedtimeof１２８０pixel×１２８０pixel
speckleimage  b elapsedtimeof１９２０pixel×１９２０pixelimage  c speedupratioof１２８０pixel×１２８０pixelimage 

 d speedupratioof１９２０pixel×１９２０pixelimage

KISIP的最大加速比为８．４０,本文程序的加速比达到９．６６.忽略控制核心的影响,程序１１核的加速比为

９．１０,也略高于KISIP程序的加速比.将单台计算机看作是一个整体,可以节约带宽资源、提高加速比.

图４ 本文程序与KISIP程序的运行时间、加速比.
(a)１２８０pixel×１２８０pixel图像的运行时间;(b)１２８０pixel×１２８０pixel图像的加速比

Fig敭４ ElapsedtimeandspeedupratiointheKISIPandourprogram敭

 a Elapsedtimeof１２８０pixel×１２８０pixelimage  b speedupratioof１２８０pixel×１２８０pixelimage

５　结　　论
在全视场范围内重建出达到衍射极限分辨率的目标图像.使用１２核在３１s内完成一张１２８０pixel×

１２８０pixel图像的重建.与单核运行相比,加速比最大可以达到１０．６６,并行效率为９０．８％,达到较理想的

加速比.该程序使用单台计算机可以满足观测中７０５nm和６５６nm的数据处理任务要求.程序运行时

间随图像像素数量线性增长,且可以处理不同大小的图像.程序将一台计算机看作是一个整体,并采用

OpenMP并行程序获得共享内存的访问,节约了内存带宽,特别是双频谱索引的数据传输.获得了比

KISIP高的加速比,以及一个额外核心的计算资源.未来程序将被移植到计算集群上运行,以获得更高的

加速比.
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