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运动模糊视频图像在图形处理器平台上的实时恢复
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摘要：提出了一种图形处理器优化编程方法，用于实现运动模糊视频图像的实时恢复处理。根据计算统一设备架构

（ＣＵＤＡ）的硬件框架特征对ＧＰＵ的线程块及线程数量进行优化配置，并引入了一种自动内存接合访问的方法，使得

ＧＰＵ的硬件资源得到充分利用。根据图像频谱的对称性去除冗余信息，减少了图像算法在频谱滤波时的数据量，使得

ＧＰＵ对内存的访问次数下降，从而提升了算法效率。实验表明，本文提出的ＧＰＵ方案的计算性能比传统的ＣＰＵ平台

方案提升了一个数量级，半频谱滤波设计使总时间开销减少２０％以上，实验结果证明了本文方案的可行性及有效性。
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１　引　言

　　计算机的发展水平日新月异，ＰＣ机的ＣＰＵ

已在短短的几年内从原有的单核发展到现今常见

的双核及四核，２０１０年上半年，ＩＮＴＥＬ甚至展示

了一款被称为单芯片云计算机的４８核ＣＰＵ。然

而，ＣＰＵ的运算能力还是受到了新技术强有力的

挑战，甚至威胁到其在传统大、中型计算机领域的

地位，这个挑战者正是以超越摩尔定律速度发展

的图形处理器（ＧＰＵ）
［１］。

目前，ＧＰＵ已从原先单纯的图形处理领域发

展延伸到通用计算领域，利用硬件的可编程性和

并行性可实现一些复杂模型的快速通用计算。由

于ＧＰＵ出色的浮点运算能力、超大的内存带宽

和相对较低的价格，基于ＧＰＵ的通用计算（Ｇｅｎ

ｅｒａｌＰｕｒｐｏｓｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇｏｎＧＰＵ，ＧＰＧＰＵ）已经

对许多应用领域产生了极大的推动作用。如Ｍｏ

ｒｅｌａｎｄ等
［２］在ＧＰＵ上实现了ＦＦＴ算法；Ｋｒｕｇｅｒ

等［３］在ＧＰＵ上完成了求解大型稀疏线性方程组

的高斯赛德耳迭代法和共轭梯度法；Ｂｏｌｚ等
［４］则

在ＧＰＵ上实现了稀疏非结构化矩阵求解；Ｈａｒｒｉｓ

等［５］利用 ＧＰＵ 来加速计算云层的动态变化；

Ｃｕｎｔｚ等
［６］在ＧＰＵ上利用粒子水平集方法可视

化三维流场；Ｚｈｏｕ等
［７］在 ＧＰＵ 上构建ｋＤ树并

将之用于实时光照。

本文拟解决的运动模糊视频图像实时恢复处

理问题是图像处理领域的一个经典命题。该问题

长期以来一直被图像恢复算法的庞大运算量所困

扰，使得相对成熟的图像处理技术迟迟不能在工

程化应用中展现它应有的价值。例如在航空侦察

飞机上的航拍视频，由于速高比的存在［８］使得视

频图像具有运动模糊，如果该视频图像不能得到

实时恢复，侦察飞机上的视频跟踪系统将无法正

常工作。因此，本文提出了一种基于ＧＰＧＰＵ处

理技术的运动模糊视频图像实时恢复处理算法，

介绍了该算法的优化配置并进行了实验验证。

２　基于ＧＰＵ平台的帧图像恢复算法

２．１　维纳滤波

运动模糊图像恢复算法主要分为空间域解卷

积算法和频率域滤波算法。空间域解卷积算法的

运算量过大，为提高图像算法的处理速度，通常是

采用循环矩阵对角化的数学方法，利用ＦＦＴ算法

对高运算量的空域解卷积算法进行提速［９１０］。为

此，本文直接采用常见的频域滤波算法维纳滤

波［１１］来恢复运动模糊视频的帧图像。当图像噪

声为白噪声时，得到如下维纳滤波表达式：

犉（狌，狏）＝
１

犎（狌，狏）
‖犎（狌，狏）‖

２

‖犎（狌，狏）‖
２＋犽
犌（狌，狏），

（１）

式中：犌（狌，狏），犉（狌，狏），犎（狌，狏）分别代表滤波前、

后图像及点扩散函数的频谱数据。式（１）中的犽

是信噪比相关的系数，通过犽值的交互选择可以

找到最好的视觉效果。实践表明，当犽 处于

［０．００１，０．０１］时，恢复效果比较理想
［８］。

２．２　基于犌犘犝的并行处理

ＧＰＵ的架构特点是适合拿来做数据的并行

计算。ＧＰＧＰＵ的思想是将一个问题大量地拆解

成多个相同、且彼此不相关的小问题，交给ＧＰＵ

来做并行处理，达到加速计算的效果［１２］。模糊视

频是基于时间的序列，对之进行并行处理的方案

应该是在下一帧图像传来之前，将当前帧图像数

据进行并行运算的拆解，通过对帧图像的并行加

速处理来实现整个视频数据的实时处理。

由维纳滤波的表达式（１）可发现：滤波的本身

是对频谱 犌（狌，狏）上的数据进行逐个处理，

犉（狌，狏），犌（狌，狏），犎（狌，狏）在滤波时，各数据点对

应的下标是相同的，且各频谱数组的相邻数据在

滤波时是相互独立的。因此帧图像的维纳滤波可

以被分解成一系列相同、且彼此不相关的滤波运算，

图１　维纳滤波并行处理图解
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每一组数据的滤波都可以指定一个线程来处理，

以此实现算法的并行加速。假设一个线程一个周

期时间内可以完成一个式（１）所示的滤波计算，那

同时有犖 个线程并行执行时，则一个周期时间可

以同时完成犖 个滤波计算。图１为维纳滤波在

ＧＰＵ上并行处理的图解。

３　计算统一设备架构（ＣＵＤＡ）

　　为克服一般ＧＰＧＰＵ硬件编程工作量大、程

序通读性较差及难以维护调试等不足，２００６年，

ＮＶＩＤＩＡ公司推出基于 Ｇ８０显卡的开发工具包

ＣＵＤＡ
［１３］来支持图形处理器的通用计算。ＣＵ

ＤＡ将ＧＰＵ视作一个数据并行计算设备，并且无

需把这些计算映射到图形 ＡＰＩ
［１４］，使得ＧＰＧＰＵ

编程能通过Ｃ语言和一些ＣＵＤＡ的扩展来实现，

从而减少ＧＰＵ编程的开发难度。考虑到ＣＵＤＡ

能为高性能计算提供并行数据缓冲和线程执行管

理器的支持，并优化了ＧＰＵ和ＣＰＵ之间的数据

通信路径，所以本文采用ＣＵＤＡ作为ＧＰＵ的编

程环境。

３．１　犆犝犇犃架构

ＣＵＤＡ的硬件架构以ＮＶＩＤＩＡ在２００７年发

布的ＧｅＦｏｒｃｅ８８００为例，该ＧＰＵ包含１６个流多

处理器（ＳＭ），每个 ＳＭ 包含８个线程处理器

（ＴＰ），共１２８个处理核心。ＳＭ采用单指令、多线

程（ＳＩＭＴ）架构将每个线程映射到一个 ＴＰ，各

ＴＰ使用自己的指令地址和寄存器独立执行。

ＳＩＭＴ单元以３２个并行线程为一组来创建、管

理、调度和执行线程，这样的线程组称为一个

ｗａｒｐ。构成ｗａｒｐ的各个线程在同一个程序地址

一起启动，也可独立执行。

３．２　犅犾狅犮犽及线程的设置

ＣＵＤＡ以Ｂｌｏｃｋ块为单位做线程管理，每一

个Ｂｌｏｃｋ最多有１６个ｗａｒｐ，即一个Ｂｌｏｃｋ里面最

多有５１２个线程。Ｂｌｏｃｋ里的线程个数要为３２

的整数倍才能避免在执行到个别ｗａｒｐ组时出现

部分硬件资源闲置的情况。每个ＳＭ有８个ＳＰ，

最多能同时跑８个Ｂｌｏｃｋ的线程，但ＳＭ 在分配

资源的时候，一次把所有的寄存器和共享缓存分

配给所有的Ｂｌｏｃｋ的所有的线程。所以当Ｂｌｏｃｋ

及Ｂｌｏｃｋ内的线程数过多的时候会因为单个线程

可以利用的寄存器和共享缓存变少而导致程序的

执行效率降低。

４　算法的优化配置

　　维纳滤波的运算量主要来自图像的正逆

ＦＦＴ运算及频域滤波。ＣＵＤＡ 有提供专门的

ＦＦＴ库函数ＣＵＦＦＴ。借用ＣＵＦＦＴ，下文给出维

纳滤波时的一些其它优化配置。

４．１　频谱对称性质

二维离散傅里叶变换的表达式如（２）式所示：

　　犉（狌，狏）＝
１

犕犖∑
犕－１

狓＝０
∑
犖－１

狔＝０

犳（狓，狔）犠
狌狓
犕犠

狏狔
犖，（２）

式中：犕、犖 表示复数二维序列犳（狓，狔）的维度，

犠狀＝ｅ
－ｉ２π／犖。当犳（狓，狔）的虚部全部为“０”时，由

式（２）能得到如式（３）所示的共轭关系。

犉（狌，狏）＝犉（犕－狌，犖－狏）． （３）

在数学上可以证明：两复数间的基本数学运

算（加、减、乘、除）的结果与这两复数的共轭复数

之间的相应基本数学运算的结果互为共轭［１５］，所

以可以只对ＦＦＴ频谱的一半进行频域滤波，然后

通过式（３）的共轭对称关系获得完整的维纳滤波

结果。

４．２　犌犘犝编程优化

设普通ＧＰＵ上的ＳＭ 为犿 个，为充分占用

ＳＭ，将其划分为２犿个Ｂｌｏｃｋ块，使每个ＳＭ对应

２个Ｂｌｏｃｋ块；为充分运用ｗａｒｐ并行，及平衡ＳＭ

上的寄存器和共享缓存的使用情况，在每个

Ｂｌｏｃｋ块上开辟２５６个线程，则 ＧＰＵ 上共有

５１２犿个线程在做并行滤波处理，每个线程分配一

定的运算量。当采用半频谱滤波方式时，ＧＰＵ上

每个线程的工作量能减半。

每帧图像的数据量远大于ＧＰＵ上的共享缓

存大小，将一帧图像数据全部存入共享缓存是不

可能的，所以每帧图像的数据只能先存放在显卡

内存上。ＧＰＵ对显存数据进行访问时，每次的访

问时间需要４００～６００个时钟周期，因此需充分借

用共享缓存做中间数据的存储，来避免 ＧＰＵ频

繁地访问显存；另外，可将二维的视频帧图像数据

以一维数组的形式展开，使之自动满足内存对齐

的要求以实现显存的接合访问（使每半 ｗａｒｐ的

１６个ｔｈｒｅａｄｓ同时访问显存）。具体优化过程见

图２。
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图２　ＧＰＵ优化编程的数据流程

Ｆｉｇ．２　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＧＰＵｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

４．３　数据分析

单帧视频图像一次完整的维纳滤波由正、逆

各一次的２维ＦＦＴ运算及频谱滤波组成。一次

犖 点的ＦＦＴ的运算量为２犖ｌｏｇ２犖 次实数乘法和

３犖ｌｏｇ２犖 次实数加法
［１６］。每个线程分担到的运

算量为 ２犖（ｌｏｇ２犖）／５１２犿 次实数乘法和 ３犖

（ｌｏｇ２犖）／５１２犿次实数加法。ＧＰＵ线程的运算单

元是ｆｕｓｅｄｍｕｌｔｉｐｌｙａｄｄ单元，可以同时进行一次

浮点乘法和一次浮点加法。因此，一次正、逆二维

ＦＦＴ（１０２４×１０２４）运算，每个线程分担到的

ＦＦＴ运算时间合计大约为１００个时钟周期，频谱

滤波时每个线程所需的运算时间约为６４个时钟

周期，每个线程在一次完整维纳滤波中合计运算

时间为１６４个时钟周期。

为提高 ＧＰＵ 运算速度，用接合访问的方式

将显存的访问时间平摊到半ｗａｒｐ的１６个线程。

对显存完成一次存／储过程，每个线程分摊到的访

问时间为５０～７５个时钟周期。可见显存的访问

时间即使经过接合访问的方式进行分摊后开销还

是很大，而采用半频谱滤波方式的主要目的也是

为减少对显存的访问次数。

针对一帧１０２４×１０２４分辨率的视频图像进

行维纳滤波，每个线程分摊到的时间开销是：全频

谱运算合计需要１００＋６４＋６０＝２２４个时钟周期

（显存访问时间假设为６０个时钟周期），半频谱运

算合计需要１００＋６４／２＋６０／２＝１６２个时钟周期，

半频谱运算所需时间约为全频谱运算的７２．３％。

５　实验结果

　　本文实验所用ＣＰＵ为ＩＮＴＥＬ公司在２００８

年１１月发布的 Ｃｏｒｅｉ７９２０＠２．６６ＧＨｚ，所用

ＧＰＵ为 ＮＶＩＤＩＡ 公司在２００７年１１月发布的

ＧｅＦｏｒｃｅ８８００ＧＴＳ（５００Ｍ）。

５．１　不同平台对比实验

为验证本文所提方案的可行性，作者先分别

在ＣＰＵ平台及 ＧＰＵ平台上针对不同分辨率图

像做维纳滤波时间测试对比实验。两平台上所运

行的维纳滤波均用实数ＦＦＴ优化配置过。

图３为对比实验的测试结果，它表明：虽然实

验所用ＧＰＵ与ＣＰＵ的硬件水平相差一年，但在

本试验同等工作强度下ＧＰＵ的处理效率依旧领

先ＣＰＵ一个数量级，展示了很强的运算性能。

该结 果 证 明 本 文 ＧＰＵ 方 案 能 够 满 足 对

２５ｆｒａｍｅ／ｓ的ＰＡＬ格式视频进行帧图像的实时

恢复处理的需求。

图３　ＣＰＵ平台与ＧＰＵ平台上维纳滤波对比测试结果

Ｆｉｇ．３　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＷｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒｓｏｎＣＰＵａｎｄＧＰＵ

５．２　优化配置的实验验证

为验证文中第四节所提优化方法的有效性，

本文在ＧＰＵ平台上分别进行全频谱及半频谱维

纳滤波实验，并做实验数据对比分析，其中对全频

谱进行维纳滤波的程序代码由ＣＵＤＡ自带的例

程“ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎＦＦＴ２Ｄ”修改而来。在半频谱的

维纳滤波实验中，使用 ＣＵＦＦＴ 库函数的实数

ＦＦＴ函数来生成实验所需的半频谱，使得半频谱

数据在显存上连续地存储，以保证频谱数据的接

合访问。由于ＣＵＦＦＴ的实数ＦＦＴ函数本身相

对复数ＦＦＴ函数并不带来运算量上的减少
［１３］，

所以ＣＵＦＦＴ实数ＦＦＴ的使用只是影响对显存

上数据的访问次数。

对不同尺寸图像的全频谱及半频谱分别进

行维纳滤波所得实验数据如图４所示。图４的折

线曲率显示，随着图像尺寸的增大，两种维纳滤波

所耗用时间增幅均要大于各自运算量的增幅，印

证了ＧＰＵ对显存上数据访问的开销要大于运算

量的开销；图４的折线曲率同时表明，传统的全频
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图４　ＧＰＵ平台上不同维纳滤波方式所得实验数据

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＷｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅＦＦＴｓ

ｏｎＧＰＵ

图５　两种频谱滤波的时间比值图

Ｆｉｇ．５　Ｒａｔｉｏｏｆｔｗｏｆｉｌｔｅｒｒｅｓｕｌｔｓ

谱维纳滤波在图像尺寸增大的时候，所耗用的时

间增幅要比本文所提的半频谱维纳滤波所耗用时

间的增幅要大，即随着图像尺寸的增大，本文方法

所耗用时间的增加比例比传统方法要小，达到了

方法的预期目的。图５数据为将图４中两种算法

的对应时间数据进行比值所得的结果，数据显示

本文方法能将ＣＵＤＡ自带例程上传统方法的时

间开销减少２０％以上，验证了４．３节中数据分析

的结果。

５．３　半频谱维纳滤波图像恢复效果

实验通过架在匀速转动平台上的逐行扫描相

机（如图６所示）获得室外的运动模糊视频图像

（如图７所示），用最优窗算法
［１７１８］对之进行边界

预处理，然后使用本文提出的方法进行运动模糊

恢复，所得恢复图像如图８所示。图８中的远、近

景信息的细节均得到一定程度的恢复，该实验结

果进一步验证了本文方法的可行性。

图６　运动模糊视频实时采集平台

Ｆｉｇ．６　Ｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｒｅｄｖｉｄｅｏｃａｐｔｕｒｉｎｇ

图７　真实的运动模糊帧图像

Ｆｉｇ．７　Ｒｅａｌｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｒｅｄｆｒａｍｅ

图８　恢复处理的帧图像

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｔｏｒｅｄｆｒａｍｅ

６　结　论

　　本文立足于解决运动模糊视频图像的实时恢

复处理问题。实验结果表明，用ＧＰＵ处理１０２４

×１０２４视频单帧图像只需５．８８ｍｓ，满足视频帧

图像实时恢复处理的要求，验证了文中所提方案
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的可行性。

在算法的优化配置部分，ＣＵＦＦＴ库里的实

数ＦＦＴ函数实质上是复数傅里叶变换，它只是用

传统实数ＦＦＴ的接口形式对ＣＵＦＦＴ中的复数

ＦＦＴ进行封装，并没有利用实数ＦＦＴ的对称特

性减少ＦＦＴ函数在ＧＰＵ上的运算量。因此，文

中实数ＦＦＴ的使用本身并没有带来运算量的减

少，只是帮助求得无冗余信息的频谱，使得频域滤

波的数据量减半，减少了 ＧＰＵ对显存的访问次

数。

实验结果表明，ＧＰＵ对显存访问次数增加所

带来的时间开销要比运算次数增加所带来的时间

开销大，证明了立足于减少显存访问次数的改进

方法的可行性及有效性。本文方法并不是仅适用

于维纳滤波，它可以被推广到其它图像频域滤波

的应用上。
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●下期预告

光谱成像仪犆犆犇组件稳态／瞬态热分析与验证

郭　亮１
，２，吴清文１，颜昌翔１，刘　巨１，陈立恒１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

光谱成像仪ＣＣＤ器件温度过高产生的热噪声和暗电流会导致成像质量下降，采用有限元数值分析

方法，建立了ＣＣＤ组件传热的数值模型。根据ＣＣＤ组件的结构特点和导热路径，应用有限元热分析软

件ＩＤＥＡＳＴＭＧ建立了有限元热分析模型，在给定温度边界条件下对ＣＣＤ组件进行了稳态和瞬态仿

真分析。给出了ＣＣＤ组件的热响应性能、组件中关键部件的稳态温度分布云图以及随时间变化的瞬态

温度曲线。稳态分析结果表明ＣＣＤ器件工作过程中平均温度水平为２７．１℃；瞬态分析结果表明ＣＣＤ

器件在工作时的升温速率为２．５℃／ｍｉｎ，最高温度为３７．８℃。验证试验结果与数值分析结果吻合较

好，验证了数值分析的正确性和温度预示的有效性，试验过程中ＣＣＤ器件的温度水平为２６．８℃，温升

速率为２．４℃／ｍｉｎ。所获得的稳态和瞬态分析结果能够满足热控指标要求，为提高ＣＣＤ组件的可靠

性和热设计优化提供了理论依据，对热试验以及在轨工作温度预测有重要的指导意义。
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