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摘要：在硬件资源有限的情况下，为了支持尽可能多的子孔径进行实时波前斜率处理，提出了一种基于累加器的波前斜

率处理器。该处理器的运算核心是子光斑质心计算模块，根据二维图像矩计算的可分解性以及一维矩的递推累加求解

方法，用加法运算代替子孔径坐标与像素灰度的乘法运算，获得灰度重心法所需的所有二维低阶矩。该模块仅由５个累

加器组成，硬件实现时避免了乘法器的使用，降低了资源消耗。仿真实验结果表明：对于２２×２２方形排布的哈特曼夏

克波前传感器图像，本文的结构可在ＦＰＧＡ内实现；在１００ＭＨｚ的工作频率下，完成一帧所有子孔径斜率计算的延迟时

间为０．３３μｓ，计算误差＜０．００２ｐｉｘｅｌ；与传统的波前斜率处理器相比，其逻辑资源消耗减小了４０％左右。所提出的结构

能够在不增加额外资源的情况下，通过对原波前斜率处理器进行升级来完成，其支持的子孔径数目增加１倍左右，实现

了波前斜率的高速、高精度提取。
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１　引　言

　　哈特曼夏克传感器是目前应用最广泛的波

前传感器［１２］，通常由微透镜阵列与ＣＣＤ相机组

成。阵列微透镜用于对波前进行分割采样，在

ＣＣＤ靶面上形成一个光斑阵列，但波前畸变会造

成子孔径光斑漂移，需通过计算各个子光斑的质

心位置来确定该子光斑偏离其标定位置的漂移

量，从而得到子孔径范围的局部波前斜率。

灰度重心法常用来确定子光斑的质心位

置［３４］，文献［５６］根据灰度重心的定义设计了基

于乘法器的子光斑质心计算模块，并以该模块为

基础构造了多个通道，并行地计算各个子孔径的

局部波前斜率，从而实现动态波前畸变的高速测

量。为了尽可能地提高波前斜率计算的实时性，

要求处理通道的数目与哈特曼夏克传感器的一

个子孔径行的最大子孔径数目相同。

为了获得更高的动态波前测量空间分辨力，

哈特曼夏克传感器的子孔径数目越来越多，例如

ＥＬＴｓ（ＥｘｔｒｅｍｅｌｙＬａｒｇｅＴｅｌｅｓｃｏｐｅｓ）自适应光学

系统的探测器可以支持高达２１０×２１０的子孔径

布局［７］。但子孔径数目的巨大，增加了处理通道

的数量，也极大地增加了实现实时波前斜率处理

的难度。由于每个处理通道都由一个子光斑质心

计算模块构成，减少质心计算模块的资源消耗，即

能够有效地减少波前斜率处理器的实现成本，尤

其当所需通道数目巨大时，可以降低波前斜率处

理器的实现难度。

目前，实时系统中的图像灰度重心快速算法

受到研究人员的广泛关注，文献［８］运用格林理

论，把对图像的求质心转化为对图像边缘求一维

积分，有效地减少了乘法运算量；文献［９］把图像

函数转化为特殊函数，利用该函数特性简化运算；

而文献［１０］则把图像求矩看作两个函数数组，分

别对两个数组求差分和求累加，然后用变换后的

函数数组乘积代替原来函数的乘积，使得乘法次

数减少到仅仅３次。上述方法有效地提高了质心

计算的效率，但是，在硬件实现时无法避免乘法器

的使用。

实际上，灰度重心计算所涉及的乘法运算主

要是像素灰度与坐标的乘积，这可以通过对该像

素灰度的多次累加得到。本文提出了一种基于累

加器的灰度重心法，它用加法运算代替坐标与像

素灰度的乘法运算，把二维图像矩运算转化为两

次级联的一维矩计算，并通过递推累加方法获得

灰度重心法所需的全部低阶矩。整个过程没有乘

法运算，因此，在硬件实现时避免了乘法器的使

用，有效地降低了资源消耗。以基于累加器的质

心计算模块作为基本单元，采用并行技术和流水

线技术，设计了基于累加器的多通道波前斜率处

理器，与传统的基于乘法器的波前斜率处理器相

比，本文的设计在不降低实时性和运算精度的条

件下，极大地降低了资源消耗，而且随着子孔径数

目的增加，其优势更为明显。

２　灰度重心法

２．１　灰度重心法定义

子光斑的偏离标定位置的漂移量可以通过计

算其灰度重心得到，灰度重心可以看成以像素灰

度为权值的加权型重心法，其计算公式为
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犛犻犼
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犻犼

犼·犛犻犼

∑
犻犼

犛犻犼
， （１）

其中犡Ｃ 和犢Ｃ 是质心位置，犻和犼是每个像素的

坐标，而犛犻犼是ＣＣＤ的输出信号，即像素灰度信

息。ＣＣＤ相机将图像信号犛犻犼逐行逐像素地输

出，观察式（１）可知，犡方向和犢 方向的质心计算

是相互独立的，可以并行实现，因此，可以设计两
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组运算单元同时进行这两个方向的质心运算。以

犡方向上的灰度重心计算过程为例，其处理单

元［６］主要包括乘法单元，累加单元以及除法单元。

２．２　基于累加器的灰度重心法

子光斑的质心计算所需的二维零阶矩犿００和

二维一阶矩犿１０，犿０１的数学表达式为
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式中犕 表示子光斑图像的行数，犖 表示子光斑图

像的列数，而犕犻０，犕犻１分别表示第犻行数据的零阶

矩和一阶矩，可以看出这些二维低阶矩都可以分

解为两个一维的低阶矩进行计算，其分解过程如

图１所示。可以看出，所有二维矩的计算都分为

两步进行：（１）计算各行图像数据的一维矩，得到

矩的数组；（２）计算矩的数组的一维矩，得到图像

的二维矩值。先计算图像每一行的一维零阶矩

犕犻０，而后对所有一维零阶矩犕犻０（犻＝１，２，…，犕）

再计算一次一维零阶矩就能求出二维零阶矩

犿００；同样地，可以计算出质心运算所需的另外两

个二维矩犿１０和犿０１。通过把二维矩运算分解为

两个级联的一维矩运算，减少了乘法次数，有效降

低了运算量。

图１　二维低阶矩计算示意图
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ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

通过上述的运算分解，质心计算所需的所有

二维低阶矩的运算只需要计算一维零阶矩犕犻０和

一维一阶矩犕犻１，其中犕犻０只包括加法运算，而犕犻１

涉及与子孔径坐标的乘法运算。实际上，犕犻０可以

通过递推累加的方式得到，犕犻１则可以利用其累加

的中间结果通过递推求和的方式得到［１１１２］，从而

避免了其中的乘法运算。例如，计算第犻行的零

阶矩犕犻０：

犕犻０ ＝∑
犖

犼＝１

犛犻犼 ， （３）

使用递推求和：

犕犻０（犼）＝犕犻０（犼－１）＋犛犻（犖－犼＋１）， （４）

犕犻０的初值为０。

一阶矩犕犻１：

犕犻１ ＝∑
犖

犼＝１

犼·犛犻犼 ， （５）

也可以通过递推方式计算。犕犻１与 犕犻０的关系可

以表示为：

∑
犖

犼＝１

犼·犛犻犼 ＝∑
犖

犼＝２

（犼－１）犛犻犼＋∑
犖

犼＝１

犛犻犼 ＝

∑
犖

犼＝３

（犼－２）犛犻犼＋∑
犖

犼＝２

犛犻犼＋∑
犖

犼＝１

犛犻犼 ＝

犛（犖）＋（犛（犖）＋犛（犖－１））＋…＋

∑
犖

犼＝３

犛犻犼＋∑
犖

犼＝２

犛犻犼＋∑
犖

犼＝１

犛犻犼 ＝

犕犻０（１）＋犕犻０（２）＋…＋犕犻０（犖－２）＋

犕犻０（犖－１）＋犕犻０（犖）＝∑
犖

犼＝１

犕犻０（犼）， （６）

这样就避免了像素与坐标的乘法运算，由此可知，

犕犻１的递推公式为

犕犻１（犼）＝犕犻１（犼－１）＋犕犻０（犼）， （７）

式中的初值为０。可以看出，每一个新数据犛犻犼到

来，通过累加得到 犕犻０（犼），同时对其进行累加得

到犕犻１（犼），实现对应数据与坐标的乘积运算。当

一行数据输入完成，就得到该行数据的一维零阶

矩犕犻０和一维一阶矩犕犻１。表１给出了常规灰度

重心法和本文方法的运算量，可见这种递推累加

求矩的方法只有加法运算，其运算量远小于常规

方法。

表１　两种方法的运算量比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ　Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

Ｓｕｍ ３犕犖 ２犕犖＋３犕

Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ ２犕犖 ０

２．３　基于累加器的灰度重心模块设计

根据ＣＣＤ相机逐行逐像素串行输出数据的

特点，结合二维矩的分解原理以及一维矩的递推
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累加计算方法，提出了基于累加器的低阶矩计算

模块，其结构如图２所示。该模块由１个协处理

器和５个累加器Ａｃｃ０～Ａｃｃ１ 构成。协处理器根

据输入的同步时钟信号，产生这些累加器的使能

信号与复位信号，控制这些累加器的有序工作。

累加器Ａｃｃ０ 负责第犻行图像数据的零阶矩犕犻０的

累加；累加器Ａｃｃ１ 负责每行数据一阶矩犕犻１的累

加；当一行数据输出完成后，对这两个累加器复

位，为下一行数据的累加做准备。在每行数据输

出完成时，累加器 Ａｃｃ２，Ａｃｃ３ 分别对 Ａｃｃ０ 和

Ａｃｃ１ 的数据进行累加求和，同时，累加器Ａｃｃ４ 累

加Ａｃｃ２ 中的数据。当最后一行数据输出完成时，

累加器Ａｃｃ２，Ａｃｃ３ 和Ａｃｃ４ 分别输出质心运算所

需的图像二维矩犿００，犿１０和犿０１。

图２　基于累加器的低阶矩求解结构

Ｆｉｇ．２　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｌｏｗｏｒｄｅｒ

ｍｏｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图３为基于累加器的低阶矩计算模块在

Ｍｏｌｄｓｉｍ平台下的测试结果，其中ＦＶ＿ＳＵＢ是子

孔径有效信号，ＬＶ＿ＳＵＢ是子孔径每行的有效信

号，ＶＡＬ＿Ｍｏｍｅｎｔ表示低阶矩有效输出标志信

号。可见所有累加器可正确有序地工作，在一个

子孔径所有数据输出完成后，仅仅经过３个时钟

周期即可求出质心运算所需的３个低阶矩，保证

了质心运算的实时性。

图３　测试结果

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍ

３　基于累加器的波前斜率处理器结构

３．１　哈特曼夏克波前传感器图像

图４是哈特曼夏克波前传感器常用的子孔

径布局图，其微透镜阵列呈８×８方形排布，每个

子孔径图像大小都相同，一行最多包含８个子孔

径，一共有４８个有效子孔径。成像传感器通常采

用ＣＣＤ相机，每个微透镜都会在ＣＣＤ靶面上的

对应区域形成一个子光斑。线阵ＣＣＤ逐行逐像

素地输出图像数据，以图４为例，先依次输出１，

２，３，４号子孔径第一行像素值，然后输出第二行

数据，依此类推。当第一个子孔径行的所有子孔

径数据输出完毕后，又重新开始输出下一个子孔

径行的图像数据，直到所有子孔径数据输出完成。

在实际应用中，为了获得更高的波前检测精度，往

往需要更多的子孔径数目。

图４　哈特曼夏克波前传感器子孔径布局图

Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｏｆＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎｓｅｎｓｏｒ

３．２　基于累加器的波前斜率处理器

多通道技术［５，１３］是实时处理哈特曼夏克传

感器子孔径图像的常用方法，通过构造功能相同

的若干处理通道，对一个子孔径行上的各个子孔

径数据实现并行处理，使得一个子孔径行的处理

延时减小为一个子孔径的处理延时。本文提出的

基于累加器的波前斜率处理器，其结构如图５所

示。为了获得最佳的实时性能，该结构由犖 个处

理通道构成，并要求通道数目与子孔径行上的最

大子孔径数量相同。与常规的波前斜率处理器不

同，其每个通道由基于累加器的低阶矩计算模块

构成，在ＣＣＤ时钟信号的同步控制下，每个通道

只对属于自己子孔径范围的图像数据进行处理，

通过累加获得子光斑质心运算所需的３个低阶

矩。当一个子孔径行数据输出完成后，这犖 个通
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道依次顺序地输出该子孔径行上各子孔径图像的

低阶矩，这些低阶矩通过锁存器输出到数据总线

上，流水地得到每一个子光斑的质心位置。

图５　基于累加器的波前斜率处理器结构

Ｆｉｇ．５　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｓｌｏｐｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

由于是用累加器代替乘法器来构造基本处理

通道，所以，本文的波前斜率处理器减少了资源消

耗。表２给出了８×８子孔径排布的哈特曼夏克

传感器波前斜率处理器的资源对比。在 Ｘｉｌｉｎｘ

的ＦＰＧＡ芯片ｘｃ３ｓ２５０ｅ上，一个乘法器大概消耗

２１个ｓｌｉｃｅｓ，而一个累加器的消耗为１０个ｓｌｉｃｅｓ，

可见基于累加器的结构所占用的资源将远小于基

于乘法器的结构，这种优势随着哈特曼夏克传感

器子孔径数目的增加而更为明显。

表２　两种波前处理器的资源消耗对比

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆｔｗｏｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ

Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　Ｐｒｏｐｏｓｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ ２４ ４０

Ｃｏｕｎｔｅｒ １６ ０

Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ １６ ０

Ｄｉｖｉｄｅｒ ２ ２

４　实验结果

　　波前斜率处理器的速度与精度决定了波前探

测的性能。图６是哈特曼夏克传感器图像，该传

感器子孔径布局为２２×２２，每个子孔径大小为１７

ｐｉｘｅｌ×１９ｐｉｘｅｌ，ＣＣＤ有效靶面大小为３７４×４１８。

采用根据上述参数设计的基于累加器的波前斜率

处理器，分别验证了该结构的实时性和子光斑的

计算精度。

图６　哈特曼夏克传感器图像

Ｆｉｇ．６　 ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｏｆＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ

４．１　实时性

基于累加器的波前斜率处理器是在ＦＰＧＡ

芯片内实现的，在 Ｍｏｌｄｓｉｍ平台下的测试结果如

图７所示。图中ＦＶ，ＬＶ分别表示哈特曼夏克

图像的帧有效信号和行有效信号；ＶＡＬ＿Ｃｅｎｔｅｒ

表示各子孔径波前斜率的有效输出信号；而ＰＯＳ

＿ＲＯＷ，ＲＯＷ＿Ｆｒａ，ＰＯＳ＿ＣＯＬＵＭＮ 以及ＣＯｌ

ＵＭＮ＿Ｆｒａ分别表示子光斑质心位置在纵向和横

向的整数和小数部分。可以看出，在１００ＭＨｚ的

时钟频率下，本结构在图像数据输出完成后

０．３３μｓ就能输出所有子孔径的波前斜率值。如

提高工作频率还可以进一步减小处理过程中的延

时。

图７　基于累加器的波前斜率处理器的测试结果

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｌｏｐｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

４．２　运算精度

图８是哈特曼夏克图像中的有效子孔径波

前斜率分布图，箭头方向表示该子孔径斜率的方

向，箭头的长度正比于该子孔径平均斜率的幅值。

图８（ａ）是子光斑质心偏移分布的真实值，是由传

统的灰度重心法在ｍａｔｌａｂ平台上得到的；而图８

（ｂ）是采用本文提出的方法在ｍｏｌｄｓｉｍ平台上得

到的，在犡方向上的计算误差均值为１．４×１０－６
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ｐｉｘｅｌ，标准差为１．５×１０
－３
ｐｉｘｅｌ，在犢 方向上的

误差均值为２．１×１０－５ｐｉｘｅｌ，标准差为１．６×

１０－３ｐｉｘｅｌ，这是定点运算引入的量化误差。

（ａ）真实的子光斑质心偏移图

（ａ）Ｔｒｕｅｓｐｏｔｃｅｎｔｒｏｉｄｏｆｆｓｅｔｓ

（ｂ）本文方法得到的子光斑质心偏移图

（ｂ）Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｐｏｔｃｅｎｔｒｏｉｄｏｆｆｓｅｔｓｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图８　子光斑质心偏移图

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｏｔｃｅｎｔｒｏｉｄｏｆｆｓｅｔｓ

４．３　资源消耗

比较基于乘法器的波前斜率处理器与基于累

加器的波前斜率处理器所耗费的ＦＰＧＡ硬件资

源，这些数据是由ＩＳＥ１１．１软件综合报告生成

的。由表３可知，本文结构所消耗的资源仅仅为

基于乘法器的波前斜率处理器的６０％左右。

表３　资源消耗对比

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

Ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｂａｓｅｄ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｌｏｐｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｌｏｐｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

Ｒａｔｉｏ

Ｓｌｉｃｅｓ ２２０２ １４５６ ６６．１％

ＬＵＴｓ ４２１７ ２８３４ ６７．２％

５　结　论

　　本文提出了一种基于累加器的波前斜率处理

器。该处理器采用多通道并行技术实时地计算哈

特曼夏克图像各子孔径的波前斜率，其核心是子

光斑质心计算模块，把二维图像矩的计算分解为

两次级联的一维矩运算，用递推方式实现质心运

算所需的低阶矩求解，最终避免了乘法器的使用，

减小了资源消耗，同时保持了较高的处理速度。

仿真和实验图像验证了该处理器在１００ＭＨｚ的

工作频率下，处理一帧图像数据的延迟时间仅仅

为０．３３μｓ，满足自适应光学系统苛刻的实时要

求，其计算误差小于０．００２ｐｉｘｅｌ。与传统的基于

乘法器的波前斜率处理器相比，本文的结构所消

耗的逻辑资源减少为原来的６０％左右，而且随着

哈特曼夏克传感器子孔径数目越来越多，本文的

结构更具优势。
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