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摘要：基于图像处理器（ＧＰＵ）平台提出了维纳并行滤波算法，解决了航空成像的像移实时补偿问题。介绍了原有像移补

偿算法及其ＰＣ运行平台的不足，立足于现有图像处理器通用计算技术对原有像移补偿算法做多线程并行计算的改进。

针对图像处理器件的硬件并行架构，优化设置算法多线程访问，提高了各个线程的访问速度。该环节的改进甚至能将算

法效率提升到原来的３倍。借助图像处理器的并行运算优势，单帧１０２４×１０２４灰度图像的恢复处理时间只需要８ｍｓ，

整个算法的运行速度达到原先的２０倍，能够完全满足高分辨率航拍视频图像的像移模糊实时恢复的需求。
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１　引　言

　　当载机的飞行高度与飞行速度比值达到一定

条件［１２］，航空成像的像移现象将严重地影响成像

的质量。经过各种算法的验证及对比评测，作者

在前期工作中使用加窗维纳滤波［２］实现了对由像

移造成的运动模糊的精确恢复。针对算法运算速

度的实时性问题，先后使用一维维纳滤波［３］及实

数傅里叶变换［４］等方法对算法进行加速优化，并

取得了一定成果。为进一步提高图像恢复算法的

运算效率，希望能对算法进行并行运算的改进。

而当前ＣＰＵ的浮点处理性能及ＣＰＵ 的数据带

宽在一定程度上限制了算法并行处理的效果，常

见的嵌入式并行处理方案也过于复杂，性能效果

及成本考量均不十分理想。

美国Ｓａｎｄｉａ国家实验室的 ＫｅｎｎｅｔｈＭｏｒｅ

ｌａｎｄ研究员及新墨西哥州大学的ＥｄｗａｒｄＡｎｇｅｌ

教授在２００３年ＳＩＧＧＲＡＰＨ 会议上发表了关于

在ＧＰＵ 上运行ＦＦＴ算法的文章
［５］，ＧＰＵ 厂商

ｎＶｉｄｉａ公司也在２００７年ＳｕｐｅｒＣｏｍｐｕｔｉｎｇ大会

上宣称：ＧＰＵ的计算性能及数据带宽大约是同期

ＣＰＵ的１０倍。基于以上因素，本文对ＧＰＵ编程

进行了深入研究，将原先基于ＣＰＵ 的像移模糊

图像恢复算法移植到 ＧＰＵ 平台上，充分运用

ＧＰＵ高数据带宽的并行运算能力，实现图像恢复

的并行处理。

２　像移模糊恢复算法

　　 图像像移模糊恢复的理论基础是基于信息

光学的传递函数理论［６］所导出的数学模型：模糊

图像犵（狓，狔）由清晰图像犳（狓，狔）与点扩散函数犺

（狓，狔）相卷积再加上噪声狀（狓，狔）所得，用公式表

述如下：

犵（狓，狔）＝犳（狓，狔）犺（狓，狔）＋狀（狓，狔）．（１）

在已知点扩散函数犺（狓，狔）的情况下，要通过

数学方法从式（１）中求得清晰图像犳（狓，狔），经实

验证明行之有效的方法是将图像的空域信息转换

到频域，然后通过维纳滤波算法（见式（２））进行求

解［１４］．

　犉（狌，狏）＝
犎（狌，狏）

犎（狌，狏）犎（狌，狏）＋犽
犌（狌，狏）． （２）

从式（２）注意到频谱犉（狌，狏）、犌（狌，狏）、犎（狌，

狏）在进行维纳滤波时的各对应点的下标是相同

的，且各频谱数组的相邻数据在滤波的时候是相

互独立的。假设一个线程在一个周期内可以完成

一个式（２）所示的频域数据计算，且并行的线程有

犕×犖 个，则在一个周期内可以同时完成犕×犖

个式（２）所示的频域数据计算。

３　维纳滤波并行算法

３．１　犌犘犌犘犝与犉犉犜算法

ＧＰＵ 用 于 通 用 计 算 （Ｇｅｎｅｒａｌ Ｐｕｒｐｏｓｅ

ＧＰＵ），一般是使用多纹理技术，集合纹理环境参

数和纹理函数来实现的［７］，它的工作模式如图１

所示。数据以图像的形式经由图形 ＡＰＩ函数传

入ＧＰＵ的纹理区，ＧＰＵ通过渲染一个适当的几

何图形来触发ＧＰＵ的数据并行运算，并将渲染

（运算）结果返回纹理区。第狀次输出的数据作为

第狀＋１次的输入源，数据在纹理区内被不停地渲

染，直到预设运算结束。

图１　ＧＰＵ流式运算工作模式

Ｆｉｇ．１　ＧＰＵｄａｔａｆｌｏｗ

图２　ＦＦＴ流式运算流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＦＦＴ

采用分级蝶形算法实现的ＦＦＴ算法，正适

合用ＧＰＵ这种流式着色运算来实现
［５，８］。以二

维ＦＦＴ为例：先画与屏幕平行的犕×犖 四边形，

让光栅处理器为四边形内的每个像素创建一个片
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段（ｆｒａｇｍｅｎｔ），由此执行ｆｒａｇｍｅｎｔ程序。ｆｒａｇ

ｍｅｎｔ程序以单指令多数据流（ＳＩＭＤ）方式工作，

由此实现ＦＦＴ的并行处理。每执行一次ｆｒａｇ

ｍｅｎｔ程序，即完成一次ＦＦＴ算法中的行（或列）

蝶形迭代。当完成ｌｏｇ２犕＋ｌｏｇ２犖 次行（列）蝶形

迭代后，存储区内的数据就是所求的二维ＦＦＴ运

算结果。详细算法流程参见图２。

３．２　维纳并行滤波算法

将维纳滤波算法向并行运算改进的重点是怎

样进行图像数据在各线程间的分配，更好地协调

数据线程的运行，发挥多线程并行运算的优势。

ｎＶｉｄｉａ公司在２００７年推出的ＧＰＵ开发包Ｃｏｍ

ｐｕｔｅＵｎｉｆｉｅｄＤｅｖｉｃｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ（ＣＵＤＡ）对数据

的处理方式类似图１所示的流式运算，它使用“线

程”并行的概念实现全体像素点的同一处理。

ＣＵＤＡ的优势是能够清楚知道数据执行的先后

顺序，并能对运算数据进行控制，降低维纳并行滤

波算法开发的难度。

维纳并行滤波算法如图３所示，首先使用图

２所示的ＦＦＴ算法将模糊图像犵（狓，狔）及点扩散

函数犺（狓，狔）转换成频域的犌（狌，狏）及犎（狌，狏），然

后根据数据存储的线性排列对犌（狌，狏）及 犎（狌，

狏）上的数据进行划分，不同的线程读取不同频域

的数据，由每个线程独立地对线程内的数据进行

式（２）的滤波。当所有线程上的数据滤波完毕后，

再通过ＦＦＴ的逆运算将数据犉（狌，狏）由频域图像

转换成空间图像，实现图像的还原。

图３　维纳并行滤波算法示意图

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｅｎｅｒｐａｒａｌｌｅｌｆｉｌｔｅｒ

ＣＵＤＡ允许上千个线程在 ＧＰＵ 上同时运

行，为了让维纳滤波算法在 ＧＰＵ上充分地并行

起来，理论上应该在ＧＰＵ上开尽可能多的线程。

但实际上随着线程数目的增加，每个线程所拥有

的寄存器数目将减少，可能导致并行效率的下降。

为更好地管理线程，本文将线程进行分块管理，并

对应频域数据的划分，让每个维纳滤波线程都处

理数据块上一定量的数据（如图４所示）。

图４　维纳滤波并行运算图解

Ｆｉｇ．４　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｌｌｅｌＷｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒ

３．３　并行算法优化

图像处理数据存放在图像显示卡的ＤＲＡＭ

中，每个线程对数据的读写访问需要一定的时间

间隔。设该访问时间为狋ｒ，线程做数据地址寻址

也需要一定的时间，设寻址时间为狋ｄ。一般线程

对数据读写所需的总时间为狋ｒ＋狋ｄ。当线程对

ＤＲＡＭ内存上连续物理地址的数据做连续读取

访问时，可近似认为寻址时间狋ｄ＝０。所以这里最

有效率的数据存取方式是以连续的方式存取。

３．３．１　数据访问优化

一般的数据连续存取方式是为每个线程划分

一块连续的数据地址区，让每个线程能对各自辖

区的数据块内容进行连续访问（如图５（ａ）所示）。

但是经研究发现ＧＰＵ上线程的执行方式是：当

一个线程在等待内存的数据时，ＧＰＵ会切换到下

一个线程，以此提高ＧＰＵ的执行效率。

在ＧＰＵ 的这种线程调配模式下，可近似认

为ＧＰＵ线程间的切换不需要时间。这时使用图

５（ａ）所示的数据存取方式，会使得原先连续存放

的数据被非连续的存取（如图５（ｂ）所示），也就说

让一个线程连续地存取内存，在实际执行时反而

不是连续存取。这时每个数据的存取均要重新寻

址，随着数据量的增大，该方式的弊端边逐渐明

显。

要让实际执行结果连续地存取，应该要让线

程（１）读取连续地址的第一个数据，线程（２）读取

第二个数据…依此类推（如图６（ａ）所示）。这样
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（ａ）数据读取方式

（ａ）Ｄａｔａｒｅａｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

（ｂ）实际读取顺序

（ｂ）Ｒｅａｌｒｅａｄｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ

图５　一般并行线程的数据读取方式

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｎｅｒａｌｄａｔａａｃｃｅｓｓｉｎｇｍｏｄｅｏｆｐａｒａｌｌｅｌｔｈｒｅａｄ

读取出来的数据顺序就跟原先数据排列的顺序一

致（如图６（ｂ）所示），可实现数据地址的连续访

问。文中第４部分的实验数据表明这样的改进最

多能将算法的执行效率提升到原来的３倍。

（ａ）数据读取方式

（ａ）Ｄａｔａｒｅａｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

（ｂ）实际读取顺序

（ｂ）Ｒｅａｌｒｅａｄｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ

图６　改进后并行线程数据读取方式

Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｄａｔａａｃｃｅｓｓｉｎｇｍｏｄｅ

３．３．２　并行算法优化

连续内存块上数据犌（犽）的序数犽与将要访

问它的线程的序号犻间的关系由式（３）唯一确定：

犻＝犽％ｔｈｒｅａｄＮｕｍ， （３）

式中％为取余运算符，ｔｈｒｅａｄＮｕｍ为当前程序所

开辟的线程总数。表述的意思是：当前数据犌（犽）

将要进入的运算线程的序号犻是它的序数犽被总

线程数取余所得的余数。图７为经过线程数据访

问优化的维纳并行滤波流程图。

图７　并行算法流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐａｒａｌｌｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　实验结果

　　 实验测试平台的ＧＰＵ为ＧｅＦｏｒｃｅ８８００ＧＴＳ

（显存５００Ｍ），ＣＰＵ是Ｐ４主频３．０Ｇ（单核），内

存１Ｇ。测试程序在 ＶＣ２００５环境下编译完成。

针对实验用的ＧＰＵ，本文开辟８块线程区，每块

拥有２５６个线程，即ＧＰＵ上总共有２０４８个线程

在并行执行维纳滤波。实验分别对分辨率为２５６

×２５６、５１２×５１２、１０２４×１０２４（图８）及２０４８×

２０４８的图像进行像移模糊的恢复评价测试。图

９为图８在水平、竖直方向均发生１０个像移的情

况下所得到的模糊图像，ＰＳＮＲ为２０．８９。图１０

为图９在维纳并行滤波后所得的恢复图像，

ＰＳＮＲ为３２．９３。由图１０及表１所得的像质评价

数据，可知维纳并行滤波算法的图像恢复质量与

改进前的维纳滤波算法一致，没有发生图像恢复

质量下降的问题。
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图８　原始图像 （１０２４×１０２４）

Ｆｉｇ．８　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ（１０２４×１０２４）

表１　并行算法 犕犛犈、犘犛犖犚值参照

Ｔａｂ．１　ＭＳＥａｎｄＰＳＮＲｆｏｒｅａｎｄａｆｔｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

图像 尺寸 ＭＳＥ ＰＳＮＲ

模糊（Ａｉｒｐｏｒｔ） １０２４×１０２４ ５２８．８６ ２０．８９

恢复（Ａｉｒｐｏｒｔ） １０２４×１０２４ ３３．１２ ３２．９３

图９　模糊图像 （１０２４×１０２４）

Ｆｉｇ．９　Ｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ（１０２４×１０２４）

图１０　复原图像 （１０２４×１０２４）

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ（１０２４×１０２４）

表２数据为对各分辨率图像分别使用基于ＣＰＵ

运算的维纳滤波算法①、基于 ＧＰＵ 运算的维纳

并行滤波算法②及经优化的维纳并行滤波算法③

所得的时间测试结果。其中基于ＣＰＵ运算的维

纳滤波算法为文献［４］中经实数傅里叶变换改进

的维纳滤波算法。

表２中第５行数据显示，随着图像尺寸的增

大，３．３节所介绍的线程配置方法的优势越来越

明显，当图像尺寸为２０４８×２０４８时，算法优化前

后的效率相差甚至达到３倍。说明本文在对维纳

并行滤波算法的各线程数据模块上的相应规划设

置是有成效的。表２中最后一行数据表明，文中

维纳滤波算法的并行运算改进效果明显，尤其在

处理１０２４×１０２４图像时，效率提升到原有算法

的２０．９３倍。

表２　时间测试结果（单位：毫秒）

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｍｅｔｅｓｔ（ｕｎｉｔ：ｍｓ）

图像大小 ２５６×２５６ ５１２×５１２１０２４×１０２４ ２０４８×２０４８

原有算法① ６．９３ ４０．３１ １６５．９６ ７２１．５３

并行算法② ０．５９９ ３．０１ １１．５１ １３６．８９

优化的并行算法③ ０．４６７ ２．０５ ７．９３ ４５．０１

②／③ １．２８ｘ １．４７ｘ １．４５ｘ ３．０４ｘ

①／③ １４．８４ｘ １９．６６ｘ ２０．９３ｘ １６．０３ｘ

５　结　论

　　 维纳并行滤波算法中使用的各线程数据访

问方法将并行改进后的维纳滤波算法与ＧＰＵ特

殊的硬件并行架构很好地结合在一起，有效地发

挥数据多线程并行处理的优势，使得算法的运算

效率在算法并行改进的基础上再提高２８％～

２０４％，有着一定的理论及实践价值。

维纳并行滤波算法在ＧＰＵ平台上所取得的

结果是惊人的：它能够在不到８ｍｓ的时间内对一

帧１０２４×１０２４分辨率的像移模糊图像进行像移

模糊恢复，将原先算法［４］的实验速度又提高了２０

倍，很好地解决了高分辨率航空像移模糊图像的

实时恢复问题。

维纳并行滤波算法的运行是基于ＧＰＵ处理

器的，不用额外的辅助电路参与，整个算法方案简

洁、灵活。该算法可以在笔记本电脑的独立图形

显示卡上运行，不过笔记本电脑的硬件可扩展性

较差，怎样将ＧＰＵ向嵌入式平台推进，还有一段

摸索的过程。
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