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并行图像复原与超分辨处理系统的设计与实现

马冬冬，李金宗，朱　兵，穆立胜

（哈尔滨工业大学 图像信息技术与工程研究所，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要：为实现海量大尺度图像的复原与超分辨算法的实时处理，设计了图像复原和超分辨并行处理系统，对该系统的技

术方案、工作原理、关键算法、硬件结构和并行技术进行了研究。根据技术方案，介绍了系统的工作原理及解模糊、去噪

和超分辨等关键算法。对数字信号处理（ＤＳＰ）和机群两种体系结构进行了分析和比较，结果表明机群更适合于大规模

并行处理，给出其设备选型的原则。提出了基于ＰＰＦ结构的并行算法模型和基于 ＭＰＩ＋ＯｐｅｎＭＰ混合结构的多层次并

行与优化技术。最后，对算法在ＤＳＰ和计算机系统上的处理效果和处理速度进行了实验和分析，给出了系统规模和性

能的预测，确定了关键参数即处理器数目的选择依据。实验结果表明，该系统可将处理时间由２７００ｓ降低到２９．３９ｓ，

处理后的图像的清晰度、对比度和分辨率显著提高，满足应用需求并具有一定的通用性。
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１　引　言

　　图像复原与超分辨处理属于数据和计算密集

型服务，虽然近年来在算法、系统结构和应用普及

程度上都取得了长足的进展［１］，但面临新的数据

复杂化和处理高速化的挑战，利用并行技术进行

多机处理来满足实时应用的需求很有必要。高速

的并行图像处理系统是目前图像处理和计算机学

科研究的热点，其应用覆盖图像处理的各个领域。

如文献［２］采用三片 ＡＤＳＰ２１０６０ＤＳＰ以流水线

方式进行分数傅里叶变换（ＦＦＴ）、卷积和逆分数

傅里叶变换（ＩＦＦＴ）操作，然后使用４片反投影专

用处理器，完成医学图像的并行反投影处理；文献

［３］利用现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）＋数字信号

处理（ＤＳＰ）结构，构成具有多通道并行能力、部分

可重构性和自适应性的空间计算机，速度可达１０

０００ＭＩＰＳ，用于卫星运行时强辐照环境下的并行

图像处理；文献［４］采用由 Ｍｙｒｉｎｅｔ网络连接的

４８个双核ＳＭＰ机群，通过弹性配准从线性和非

线性变形图象中提取关键信息，继而完成人脑细

胞层图像的重建；文献［５］则利用９个Ｔ８００处理

器组成处理器阵列，实现了合成孔径雷达图像的

超分辨处理。

上述各系统实现方式多样，底层硬件差异明

显，使设计者在应用选择时无所适从。本文对当

前并行图像处理领域中最常见的ＤＳＰ和机群两

种体系结构进行了研究、分析和比较，给出了实际

应用中具有一般性的选择原则。另外，上述各系

统一般规模较小或功能单一，不能满足海量图像

数据大规模、多功能并行应用的需求。对于一个

要求每天处理约１０００帧图像，每帧大小约为１０

０００×１００００ｐｉｘｅｌ（传输和存储量约１００ＭＢ）的

资源卫星图像处理系统，要在不超过半分钟的时

间内完成单帧图像的复原与超分辨等操作，必须

引入大规模并行技术。本文以上述应用为背景，

对相关算法、硬件结构和并行技术等进行研究，力

图使系统设计适应于算法和硬件，从而在保证处

理效果的同时实现实时处理，并使系统具有较强

的自适应性和鲁棒性。

２　图像复原与超分辨处理系统

２．１　系统技术方案及工作原理

通过理论分析、仿真实验和对关键技术等的

反复研究，本文建立了由图像分析、图像复原、图

像超分辨（含抑制振铃操作）处理和效果评价４个

主要模块组成的图像复原与超分辨处理系统的技

术方案，其简化框图如图１所示。

图１　图像复原和超分辨率处理系统技术方案简图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｎｄｓｕｐｅｒ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

系统工作原理如下：首先对输入的图像进行

模糊分析、信噪比分析和云雾分析，把分析结果分

别与模糊标准、信噪比标准和云雾标准进行比较，

判断是否需要进行对应的操作，然后把结果传递

给控制器和图像复原模块的组合。另外还要对图

像进行频谱分析，与频谱混叠标准比较，得到相应

的控制参数，传递给超分辨处理和抑制振铃模块。

最后，通过评价参数的计算实现对系统的监控和

反馈操作，保障输出图像的质量。

２．２　系统关键算法分析

系统的算法流程图如图２所示。需要注意的

是，由于不同类型图像的成像模型和特性存在一

定的差异，为使算法和系统具有自适应性和鲁棒

性，需要建立包含不同先验模型的先验信息库，如

降质算子、噪声的概率模型和调制传递函数

（ＭＴＦ）等。通过建立这些先验模型以及对大量

图像的反复研究和分析，定量确定混叠深度、模糊

度、信噪比和云雾干扰等参数与图像质量的关系，

进而确定混叠标准、模糊标准、信噪比标准和云雾

标准等。

本系统涵盖很多算法，如解模糊模块中的基

于ＦＦＴ的盲目反卷积算法和约束最小二乘法，增
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图２　算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

强信噪比模块中的基于二阶偏微分方程的各向异

性扩散算法、改进的陷波带阻滤波算法和引入梯

度限制的中值滤波算法，抑制云雾模块中的基于

同态滤波［６］和小波多分辨分析［７］的方法，以及超

分辨模块中的频域内插与增强算法等。下文只对

部分关键算法进行说明。

２．２．１　解模糊算法

解模糊实质上是反卷积过程，主要采用基于

ＦＦＴ的有限支持域上的迭代盲目反卷积算法，可

使图像的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）提高１０ｄＢ以上，对

比度提高８ｄＢ以上。

有限支持域上图像降质的数学模型一般可表

示为：

犳（狓，狔）＝
犇

犺（狓－狊，狔－狋）犵（狊，狋）ｄ狊ｄ狋＋ξ（狓，狔），

（１）

式中，犇是二维平面上的一个有限支持域（有界区

域）。观测图像犳（狓，狔）是一个完全卷积，因而真

实图像犵（狓，狔）和点扩散函数犺（狓，狔）都是有限支

持的。ξ（狓，狔）为加性噪声，乘性噪声包含在犺（狓，

狔）中。二维盲目反卷积等价于二变量多项式盲

目分解，一般是超定的，离散化和限制解的支持域

能有效解决这一问题。

离散情况下，给定一个有限支持域上的观测

图像犳（犽，犾），盲目反卷积问题可转换为寻找图像

犵（犽，犾）和犺（犽，犾）的估计，使下式最小化：

犈０（犳，犵犺）＝∑

犔
１－１

犽＝０
∑

犔
２－１

犾＝０

［犳（犽，犾）－犵（犽，犾）犺（犽，犾）］
２，

（２）

式中，犈０ 表示Ｅｕｃｌｉｄ距离，假定犳（犽，犾）限制在一

个大小犔１×犔２ 的矩形区域内。利用Ｐａｒｓｅｖａｌ定

理，即时频能量守恒定理，上式在频域内等价为：

犈０（犳，犵犺）＝
１

犔１犔２
∑

犔
１
－１

犿＝０
∑

犔
２
－１

狀＝０
｜犉（犿，狀）－

犌（犿，狀）犎（犿，狀）｜
２． （３）

需要注意的是，犵（犽，犾）和犺（犽，犾）的ＦＦＴ也必

须补零到犔１×犔２。

给定一个犺（犽，犾）的估计初值犺０（犽，犾）（如一

个维的随机数矩阵），利用ＦＦＴ可以实现图像从

时域到频域的反复变换，在此过程中加入期望的

限制从而在两个域中对信号进行不断的修改，最

后得到期望的图像。将频域估计用维纳滤波来实

现，可使ＦＦＴ迭代算法更合理。频域估计的计算

公式为：

犌^（犿，狀）＝
犎^（犿，狀）犉（犿，狀）

｜^犎（犿，狀）｜
２＋
犛狀狀（犿，狀）

犛犵犵（犿，狀）

， （４）

犎（犿，狀）＝
犌^（犿，狀）犉（犿，狀）

｜^犌（犿，狀）｜
２＋
犛狀狀（犿，狀）

犛犺犺（犿，狀）

， （５）

式中，犛犵犵（犿，狀）、犛犺犺（犿，狀）和犛狀狀（犿，狀）分别表示

输入信号、卷积核和噪声的功率谱。令

γ犵＝
犛狀狀（犿，狀）

犛犵犵（犿，狀）
，γ犺＝

犛狀狀（犿，狀）

犛犺犺（犿，狀）
． （６）

γ犵 和γ犺 是两个较小的常数。一般如果图像

信噪比较低，用较大的γ犵 和γ犺 可以保证解的平

滑性，但是改善速度较慢。反之，太小的γ犵 和γ犺

有可能使结果较快地接近一个不平滑的逆滤波

解。

需要注意的是，上述算法不具收敛性，但大量
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实践结果表明，只需几步迭代就能得到犵（狓，狔）和

犺（狓，狔）的近似估计。

２．２．２　增强信噪比算法

主要采用基于二阶ＰＤＥ的非线性各向异性

扩散算法，在有效抑制平滑区域和边缘纹理处的

噪声的同时，能很好地保护阶跃型强边缘和较弱

的细节纹理，又不会使边缘纹理发生位移和产生

虚假纹理。处理高斯噪声污染的图像，可使峰值

信噪比提高３～４ｄＢ；处理泊松噪声污染的图像，

可使峰值信噪比提高２～３ｄＢ。在尺度空间理

论［８］和改进的非线性扩散模型［９］的基础上，可得

算法公式如下：

狋犳＝ｄｉｖ（珓犮（｜（犌σ犳）｜
２＋（犌σ犳狓狓）

２＋

２（犌σ犳狓狓）
２）犳）

犳（狓，狔，０）＝犳０（狓，狔

烅

烄

烆 ）

．（７）

式中，尺度参数狋∈犚（犚为非负实数集合）；犳为扩

散图像函数犳（狓，狔，狋）的简写，犳０：犚
２
→犚为原始

含噪二维图像，（狓，狔）∈犚
２；犮为扩散系数；犌σ 表

示均值为０，标准差为σ的高斯函数；（犌σ犳）

为犳的一阶高斯偏导，犌σ犳狓狓、犌σ犳狓狔、犌σ犳狔狔

为犳的二阶高斯偏导。需进一步说明的是：

犳（狓，狔，狋）＝
犳０（狓，狔）　　　　狋＝０

（犌σ犳０）（狓，狔）狋＞
｛ ０

， （８）

珓犮（狊）＝犮（槡狊）， （９）

犮（狊）一般为ｅ－狊或狊／（１＋狊２）。

式（７）的离散格式表示为：

犳
犾＋１－犳

犾

Δ狋
＝ｄｉｖ（犮（｜（犌σ犳）｜

２＋（犌σ犳狓狓）
２＋

　２（犌σ犳狓狔）
２＋（犌σ犳狔狔）

２）犳
犾）， （１０）

式中，Δ狋为迭代步长，犾为迭代次数。

２．２．３　超分辨算法

主要采用单帧频域内插与增强技术进行图像

超分辨处理。首先对图像进行分析，通过频率混

叠深度（ＦＡＤ）参数犆４ 判定是否采用单帧超分辨

方法；然后通过ＦＦＴ、频域变换与补偿滤波和ＩＦ

ＦＴ等操作，得到高分辨率图像。

犆４ 的提出和提取以及频率补偿滤波器的设

计是图像超分辨处理的两个关键技术。犆４ 可作

为选择超分辨方法的控制参数，而单帧频域内插

与增强技术实质上是在ＦＦＴ插值的基础上，引入

频率补偿滤波器。

犆４ 的提取过程包括：（１）对低分辨率图像进

行ＦＦＴ；（２）对低分辨率图像的频谱进行全局多

项式最小二乘拟合；（３）对拟合以后的频谱中的低

频成分和高频中心能量，进行二次截断拟合；（４）

对二次截断拟合的频谱进行频谱拓展，进而估算

出犆４。

设计频率滤波器时要考虑在超分辨的同时抑

制振铃，其设计要遵循以下３个原则：（１）保持图

像的原有信息，尽可能地恢复丢失的高频信息；

（２）所设计的抑制振铃的模型是可控的，与频谱混

叠程度相关；（３）操作简单可靠，尽量减少计算量，

以利于实时处理。

建立频率补偿滤波器的一维数学模型为：

犎（狀）＝

犃ｅｘｐ（－
狀狆

ω
）　　０≤狀≤犖１／２

犃ｅｘｐ（－
（犖１－狀）狆

ω
）犖１／２＜狀≤犖

烅

烄

烆
１

，

（１１）

式中，狀为频谱点，犖１ 为频谱宽度，犃、ω和狆为控

制参数。犃为插值倍数，一般取犃＝２。插值使低

频和高频能量都增大了２倍，所以ω的取值应使

频谱变换后高频中心的能量原频谱高频能量的一

半，即应使犎（犖１／２）＝１。根据式（１１），ω的选择

应满足：

ω＝
犖１（ ）２

狆

／ｌｎ２． （１２）

可见，ω的选择与狆 有关。当犆４ 较大时，可

能引起的振铃程度较大，狆应该选择得较小；反

之，当犆４ 较小时，可能引起的振铃程度较小，狆应

该选择得较大；当没有振铃或振铃较轻时，狆→

∞，相当于ＦＦＴ插值。

把频域补偿技术和频域内插技术相结合，使

用由式（１１）建立的频率补偿滤波器的频率响应函

数，可以得到频域补偿后的一维频率函数：

犌（犽）＝

犎（犽）·犉（犽）

犉（犽）·［犃－犎（犽）］

犉（犽－犖）·［犃－犎（犽－犖）］

犎（犽－犖）·犉（犽－犖

烅

烄

烆 ）

　

０≤犽＜犖／２

犖／２≤犽＜犖

犖≤犽＜３犖／２

３犖／２≤犽＜２犖

， （１３）
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式中，犎（犽）为式（１１）中的频率补偿滤波器频率响

应函数，犌（犽）为高分辨率信号频谱，犖 为原始图

像的频谱宽度。频域补偿滤波器不但能消除可能

引起振铃现象的频率突变，而且可补偿在ＦＦＴ插

值法中损失掉的高频信息，因此对二维图像来说

可提高分辨率。

３　并行系统硬件设计关键技术

　　 硬件系统设计中，体系结构的研究和分析以

及设备的选型是关键。

３．１　硬件系统体系结构的研究和分析

硬件系统体系结构的研究和分析是系统设计

的基础，有利于实现算法到结构的最优转换，从而

设计出高效的并行图像处理系统。对并行图像处

理系统发展趋势的研究可以看出，通用系统随着

性能的大幅提升，以其系统代价低、移植性好和可

扩展性高等优点，逐渐取代了专用系统的主导地

位，目前主要是基于ＤＳＰ和机群两种结构。

对并行图像复原与超分辨处理系统的指令流

和数据流的分析可以看出，本系统属于 ＭＩＭＤ或

ＳＰＭＤ结构，其硬件实现可从采用“主从”结构的

ＤＳＰ系统
［１０１２］和使用混合编程模型的机群系

统［１３］之间进行选择。因此，本文对两类系统的主

要特征进行了分析和比较，如表１所示。

从表１中可看出，两类系统各有所长，根据应

用特点，要重点考虑两者的执行效率和大规模并

行能力。进一步的研究表明，ＤＳＰ系统的并行性

可分为两个层次：片内隐式并行和片间显式并行。

ＤＳＰ芯片的内部采用程序和数据分离的哈佛结

构，具有专门的硬件乘法器，广泛采用流水线操

作，提供特殊的ＤＳＰ指令，因此其执行效率较高，

可以用来快速地实现各种图像处理算法。但是，

在多 ＤＳＰ系统中，片间并行是通过链路口以

ＤＭＡ的方式进行通信的，其速度依赖于片外存

储器的读取速度，通信速度较慢，并且ＤＳＰ对内

存、系统控制、协议等的支持能力较弱，因此不利

于大规模并行。机群系统则相反，虽然同频率下

单机执行效率较低，但通信性能和大规模并行能

力却要强很多，而且其单机效率低的缺点可以通

过高主频及多核化来弥补。

表１　犇犛犘系统和机群系统的特征对比

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ＤＳＰａｎｄｃｌｕｓｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓ

系统类型

系统特征
ＤＳＰ系统 机群系统

执行效率 高 低

功耗 低 高

大规模并行能力 弱 强

性价比 低 高

稳定性 强 弱

体积和空间占用 小 大

灵活性 弱 强

可编程性 难 易

片间通信 复杂 简单

开发周期 长 短

可扩展能力 弱 强

处理器发展速度 慢 快

通过上述分析可知，在进行并行图像处系统

硬件实现方式的选择时，系统规模是关键：当系统

规模较小时，选择ＤＳＰ结构较优；而系统规模较

大时，则应选择机群结构。本应用属于大规模并

行系统（两类系统的规模预测分别见５．１和５．２

节），结合５．３节的实验分析，选择了ＳＭＰ机群系

统作为硬件实现方式。

３．２　设备选型的原则

确定硬件实现方式后，可建立如图３所示的

系统结构示意图，选用了胖节点的ＳＭＰ计算机

作为计算节点，Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄ交换机作为网络交换

设备，光纤磁盘阵列作为系统的Ｉ／Ｏ设备。

图３　并行图像处理系统结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｐａｒａｌｌｅｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓ

ｔｅｍ
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３．２．１　胖节点的选型原则

本系统采用 ＭＰＩ和 ＯｐｅｎＭＰ进行混合编

程，若选用双核节点，需要约６４个计算节点，其作

业提交时间在１０ｓ左右，约占总任务时间的３０％

～４０％（要求在３０ｓ内完成一个任务），且无法通

过程序优化来降低，是系统难以承受的。而采用

胖节点，可更好地发挥 ＯｐｅｎＭＰ的效能，大大降

低 ＭＰＩ的网络开销，为完成任务提供了有力保

障。同时，还可以节省网络设备的成本，提高性价

比。

３．２．２　Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄ网络的选型原则

互连网络的正确选择是达到甚至超过系统预

期性能的关键。基于千兆以太网的网络，通过

ＴＣＰ／ＩＰ通道来传输信息，其缺点是需占用大量

ＣＰＵ资源来处理网络通信，从而导致整体处理效

率的下降；而 Ｍｙｒｉｎｅｔ和Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄ等专用高速

网络通过采用卸载引擎（ｏｆｆｌｏａｄｅｎｇｉｎｅ）技术降低

了ＣＰＵ资源在处理通信方面的消耗，在拥有千

兆以太网两倍／数倍的带宽的同时，大大降低了网

络 延 迟。 其 中，Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄ 的 端 口 带 宽 为

２０Ｇｂ／ｓ、交换机间连接带宽为６０Ｇｂ／ｓ，交换机

的延迟为０．１４μｓ。

本系统支持多种类型的数据流，采用了两套

网络系统：一套是Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄ网络，可作为系统计

算节点的连接网络，计算节点间的通信由它来完

成。同时，它还是处理系统和高速文件系统的连

接网络，系统所有的Ｉ／Ｏ请求都通过它访问高速

文件系统。另一套网络是机群管理网络，采用千

兆以太网，主要是用于整个机群系统的管理、监控

和维护。

３．２．３　光纤存储的选型原则

数据是图像处理系统的核心，其安全性、可靠

性、有效性是系统的生命。大规模并行图像处理

系统的数据容量非常可观，在存储设备上可采用

在线存储、近线存储和离线存储３种方式。其中

在线存储最为关键，它能提供的Ｉ／Ｏ带宽、容量

和可扩展能力，对整个系统的性能至关重要。

本系统选用了带宽高、可扩展性强的光纤存

储设备，配合并行文件系统，进一步提高系统的

Ｉ／Ｏ性能。从存储容量上看，每天约１０００帧图

像，每帧图像大小约为１００ＭＢ，经过几何校正处

理后约为１５０ＭＢ。因此，每天的输入数据量为

１５０ＭＢ×１０００／（１０００×１０００）＝０．１５ＴＢ。考

虑到存储数据至少包括输入、输出两部分，则每天

的数据量为０．３ＴＢ。而系统中在线存储设备上

至少要保存３～５天的数据量，所以总数据量为

０．３×５＝１．５ＴＢ。还应该给存储器留有３０％的

裕量，存储设备容量至少应为１．５ＴＢ／７０％＝２．２

ＴＢ，故可先配置３ＴＢ容量的光纤硬盘。

４　并行系统软件设计关键技术

　　 软件系统设计框图如图４所示，其中并行算

法模型的建立和并行性能的优化是关键。

图４　软件系统设计框图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ

４．１　基于犘犘犉结构的并行算法模型

在图像处理“金字塔”结构中，图像复原与超

分辨技术属于底层即数据层的操作，其处理对象

以像素及其邻域为主，虽然数据量相对于其它层

较大，但由于局部数据之间的相关性较小，较少涉

及知识及人工干预，该层大多数算法的并行化潜

力都很大。流水线（软流水）并行（ＭＩＳＤ／ＭＩＭＤ

结构，任务分解）和数据并行（ＳＩＭＤ／ＳＰＭＤ 结

构，域分解）是该层并行化最普遍的两种方法。

流水线并行［１４］是指将图像处理过程按照功

能划分为一系列子过程，然后利用功能部件分离

和时间重叠的方式实现并行处理，其特点是处理

速度高、寻址方式固定、功能扩展代价低，系统灵

活性高，但总体吞吐率由最慢的任务决定，软件功

能不可扩展，通常不能把处理过程分解成任意数

目并发的任务。

数据并行是指把图像分块后分配到通过网络
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或者总线连接的不同处理器上，各处理器执行同

一操作并对不同的数据进行处理，是数据层里更

普遍和更有效的并行方法。数据在不同处理器之

间的分配和存储策略有两种，即静态分配和动态

分配［１５］，前者具有通信少效率高的优点，但容易

引发负载平衡问题；后者可以很好地解决负载平

衡问题，但必须在计算时间远大于通信和传输时

间的情况下才能有效应用。

在图像复原与超分辨处理的过程中，分块后

的子图像即使像素是均匀分布的，所包含的信息

量可能也不一致，而且各模块的操作量也不相同，

负载不平衡确实存在。又鉴于在处理过程中，像

素级和邻域级操作占主导地位，局部相关性较小，

处理器能够独立并行地工作，无需过多通信，计算

远大于通信，故应选择动态数据分配方式。

根据上述分析，本系统可设计成流水线并行

和数据并行的混合结构，即流水线处理数据动态

分配结构（ＰｉｐｅｌｉｎｅＰｒｏｃｅｓｓｏｒＦａｒｍｉｎｇ，ＰＰＦ）。

具体实施步骤如下：

（１）根据技术方案，首先把系统划分成一系列

并发执行的功能（任务）流水组件，同时在不同的

处理器上执行，通过流水阶段的重叠来实现加速。

即输入一帧图像，先执行的任务完成相应的处理

后立即把中间结果传给下一个任务，再接着处理

下一帧图像，这样可使计算和通信进行有效重叠，

提高处理的效率，如图１主线所示。此步骤实质

上相当于把流水线的 ＭＩＭＤ结构分解成若干个

ＳＩＭＤ结构，以便进行数据并行。

（２）流水线中运算量较大的组件，如图像复原

模块和超分辨处理模块，算法复杂度高、运行时间

长，影响整个系统的吞吐量。因此，在这些模块

中，需对图像分块后利用数据动态分配方式进行

处理：设置一个（主）控制单元，负责图像的分块、

分配、收集和合成等操作；分块后的数据被分配到

相应的处理单元上，每个处理单元都能独立地执

行任务；控制单元根据每个处理单元上负载的实

际情况，采取优化匹配策略［１６］调整负载分配，以

保证动态数据分配的合理性和最优化，从而使处

理单元之间负载均衡；各处理单元完成任务后，把

处理结果返回给控制单元进行图像合成并输出结

果；接收下一帧图像。整个过程可用图５所示的

动态数据分配并行模型表示。

图像分块时，需注意边缘问题。像素级操作

图５　动态数据分配并行模型

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒａｌｌｅｌｍｏｄｅｌｏｆｄｙｎａｍｉｃｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

在各块内部进行，无需处理器之间进行通信，不涉

及此问题。而邻域级操作在各块的边缘部分需跨

块执行，为了避免由此引发的处理器之间的通信

所导致系统性能的降低，可在数据划分时进行边

界复制，其大小由最大的模版窗口决定。

ＰＰＦ结构结合了流水线并行和数据并行的

优点，与 ＭＰＩ＋ＯｐｅｎＭＰ的混合编程模型相得益

彰：节点间的任务划分和通信由 ＭＰＩ进行管理，

开发进程级的粗粒度并行；节点内的动态数据并

行符合 ＯｐｅｎＭＰ标准，开发循环级的细粒度并

行；节点间到节点内的动态数据分配采用ｆｏｒｋ

ａｎｄｊｏｉｎ的模式，控制器即为主线程，有利于动态

调整负载平衡。节点内利用并行循环的调度方法

来达到负载平衡，从而尽量减少动态负载平衡的

开销以降低通信成本。因此，ＰＰＦ结构能够在系

统的一般性、性能和负载之间做出平衡，同时增强

了硬件系统的可扩展性和软件系统的可移植性、

可延伸性。

４．２　多层次并行与优化技术

ＭＰＩ和ＯｐｅｎＭＰ的混合编程模型提供了两

级并行机制，其执行效率高于纯 ＭＰＩ和ＯｐｅｎＭＰ

程序，并解决了一些它们无法解决的问题，如负载

均衡、数据拷贝、ＭＰＩ进程数受限、通信带宽和延

迟以及通信和计算的重叠等。开发基于混合编程

模型的高效并行系统需要至上到下依次对每个层

次的并行性进行充分挖掘。

４．２．１　ＭＰＩ并行与优化技术

ＭＰＩ粗粒度并行化的核心是对通信和Ｉ／Ｏ

性能进行优化，尽量减少通信量和通信开销，可通

过以下几种途径进行优化：

（１）任务划分：根据系统任务和算法的特点确

定合适的划分点，必要时通过数据／控制相关性转

换与消除以支持划分；任务划分不能无限细化，要

寻求最优划分；实现应用并行性到计算平台并行

性的映射，结合数据分配优化技术，减少远程Ｉ／Ｏ
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和消息传递。

（２）数据划分：对数据划分进行分析，看其是

否达到最优。数据划分的原则是使程序的并行性

尽可能地得到开发，通信开销最小且负载均衡，同

时提高操作的局部性。

（３）动态负载均衡：要在负载均衡的系统开销

与负载不均衡所导致的性能损失之间进行折衷。

（４）消息管理：可将多个单独的消息合并成一

个消息集一次传递，从而减少消息传递的启动次

数和时间；尽量采用 ＭＰＩ提供的广播、移位等功

能；根据各进程的优先级别，使用非阻塞发送函数

ＭＰＩ＿Ｉｓｅｎｄ（）和非阻塞接收函数 ＭＰＩ＿Ｉｒｅｃｖ（）

进行消息发送和接收的管理。

４．２．２　ＯｐｅｎＭＰ并行与优化技术

ＯｐｅｎＭＰ细粒度并行化的核心是对循环进行

并行化，尽量减少通信和同步，遵循以下原则：

（１）循环并行化：尽量选择计算时间占全局时

间比例较大的循环，并行化后可显著提高性能；对

循环并行化所带来的性能提升和由此引起的调度

开销进行权衡；并行不能改变循环原有的语义。

有迭代依赖关系的循环，应先去除其相关性或依

赖关系。对于计算量很大对性能有明显影响而又

不能去除其相关性的循环，可进行改写。

（２）在 ＯｐｅｎＭＰ并行区域内不进行通信：节

点内多线程共用的代码间的通信会使带宽竞争急

剧增加。

（３）在单个线程中尽量不要通信：尽可能地减

少线程中的通信次数，或把需要进行消息传递的

代码改写到线程外进行通信。线程中的同步次数

是影响性能的一个重要因素，应慎重使用同步和

蕴含同步的操作。

（４）避免节点内不必要的数据拷贝。

５　实验结果及分析

　　 在ＤＳＰ和计算机系统上，分别进行了图像

复原与超分辨处理算法的移植和优化，以进一步

检验和比较其处理效果和执行速度（非效率）。同

时，结合性能指标的要求给出了理想状态下（忽略

Ｉ／Ｏ时间，系统具有线性加速比，并行效率为

１００％）两类系统规模的预测，进而确定了硬件实

现方式。然后，对非理想状态下并行图像处理系

统的性能进行了分析，给出了关键参数———处理

器个数的选择依据。

超分辨算法的效果可以用处理前后图像对比

度的改善因子犜ｅ来衡量和评价。

犜ｅ＝２０ｌｇ犑ｅ１／犑ｅ２， （１４）

其中，犑ｅ１和犑ｅ２分别表示处理前后图像的对比度。

对比度可以通过计算图像的各个点与其周围４个

点的灰度差绝对值得到，其计算公式为：

犑ｅ＝∑
犽，犾

［狘犳（犽，犾）－犳（犽－１，犾）狘＋

狘犳（犽，犾）－犳（犽，犾）狘］＋

∑
犽，犾

［狘犳（犽，犾）－犳（犽＋１，犾）狘＋

狘犳（犽，犾）－犳（犽，犾＋１）狘］． （１５）

实际使用中，需先对原图进行直方图均衡，再

计算犑ｅ１。

５．１　犇犛犘系统上的实验测试

（１）实验环境：硬件环境：中科院声学所设计

的ＡＤＩＴｉｇｅｒＳＨＡＲＣＴＳ１０１ＳＤＳＰ开发板，集成

４个ＴＳ１０１Ｓ（实验时使用单个），内存为５１２Ｍ

ＳＤＲＡＭ，配合工控机进行使用；ＴＳ１０１Ｓ的主要

性能：３００ＭＨｚ的运行速度、３．３ｎｓ的指令周期、

６Ｍｂ的片内 ＳＡＲＡＭ、双运算模块和双整数

ＡＬＵ；软件环境：操作系统 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＳＰ２，

ＤＳＰ软件开发环境ＡＤＩＶｉｓｕａｌＤＳＰ＋＋。

（２）实验步骤：１）把图像复原与超分辨处理程

序移植到ＶｉｓｕａｌＤＳＰ＋＋中；２）尽可能地进行代

码和性能优化，使用多种优化技术，如ＤＳＰ通用

和专用优化技术、使用第三方库函数等；３）在

ＴＳ１０１Ｓ系统上对解模糊、增强信噪比和超分辨

算法进行调试和测试。

（３）实验结果：这里只给出最重要的超分辨算

法的处理结果，如图６（ｃ）所示；系统关键算法的

执行时间（１０次测试的平均执行时间，以下同）可

参见表２。

（４）规模预测：结合表２和性能指标的要求，

可估算出理想状态下所需ＴＳ１０１Ｓ的数目大约为

１２８片。若８片集成在一个处理板上，则需要大

约１６块处理板。

５．２　计算机系统上的实验测试

（１）实验环境：１）硬件环境：商用ＰＣ机，ＣＰＵ

为Ｐ４２．４Ｂ，内存为５１２ＭＤＤＲ３３３ＳＤＲＡＭ；２）

软件环境：操作系统 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＳＰ２，软件开发

环境ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０。

（２）实验步骤：１）对算法进行适应性和鲁棒性
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（ａ）原图

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｃ）ＴＳ１０１Ｓ上超分辨处理后图像

（ｃ）Ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｍａｇｅｏｆ（ａ）ｏｎｔｈｅ

ＴＳ１０１Ｓ

（ｂ）双线性插值后图像

（ｂ）Ｂｉｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｎｇｉｍａｇｅｏｆ（ａ）

（ｄ）Ｐ４２．４Ｂ上超分辨处理后图像

（ｄ）Ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｍａｇｅｏｆ（ａ）ｏｎｔｈｅ

Ｐ４２．４Ｂ

图６　两类系统上超分辨算法的处理效果展示

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｎｔｈｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｓｙｓｔｅｍｓ

表２　两类系统上图像复原与超分辨算法的执行时间

Ｔａｂ．２　Ｅｘｅｃｕｔｉｖｅｔｉｍｅｏｆｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｎｄｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎｔｈｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｓｙｓｔｅｍｓ

图像大小

（ｐｉｘｅｌ）

平均运行时间（ｓ）

解模糊算法 增强信噪比算法 超分辨算法

ＴＳ１０１Ｓ Ｐ４２．４Ｂ ＴＳ１０１Ｓ Ｐ４２．４Ｂ ＴＳ１０１Ｓ Ｐ４２．４Ｂ

１２８×１２８ ０．５６５ ０．３４３ ０．０５３ ０．０３２ ０．３５９ ０．２１８

２５６×２５６ １．１３５ ０．７６６ ０．３２６ ０．２１９ ２．８９０ １．９５３

５１２×５１２ ３．１４４ ２．１２５ ０．９２７ ０．６２５ ８．０１５ ５．４２２

１０２４×１０２４ ９．７４６ ６．９０６ ２．９５８ ２．０９３ ２５．７１９ １８．２３４

优化；２）对算法进行结构和代码优化，以消除冗余

和提高性能，降低系统复杂度；３）在商用ＰＣ机上

对解模糊、增强信噪比和超分辨算法进行调试和

测试。

（３）实验结果：超分辨算法的处理结果如图６

（ｄ）所示，系统关键算法的执行时间见表２。

（４）规模预测：结合表２和性能指标的要求，

可估算出理想状态下所需处理器数目大约为９１

个。若相应机群的每个计算节点拥有８个相同的

处理器，则需要大约１２个节点。

５．３　实验结果综合分析

由表２可绘制出如图７所示的两类系统上各
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算法运行时间的对比曲线，对其进行分析可以看

出：

图７　两类系统上的处理时间曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｘｅｃｕｔｅｔｉｍｅｏｎｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｓｙｓ

ｔｅｍｓ

（１）系统内部：１）两种系统中，均是增强信噪

比速度最快，解模糊次之，而超分辨算法由于复杂

度最高，耗时最长（１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ的图像未

分块，不具代表性）；２）随着图像的增大，超分辨算

法运行时消耗内存大大增加，处理时间增长最快，

是并行化过程中研究和分析的重点，应在保证其

处理效果的同时，尽可能地加大并行化力度。

（２）系统之间：１）图像较小时，ＴＳ１０１Ｓ以３００

ＭＨｚ的频率获得了接近于Ｐ４２．４ＧＨｚ的性能

（两者均于２００１年问世），验证了其执行效率较高

的理论；２）在处理速度上，Ｐ４２．４Ｂ由于频率较

高全面领先。对两类系统处理器发展速度的分析

和研究表明，ＤＳＰ芯片的发展速度要比ＣＰＵ慢

很多，会使这一差距进一步扩大；３）随着图像的增

大，ＤＳＰ系统的处理时间急剧增长，说明了其处

理大图像性能较弱———特别是在存储性能方面。

即使在理想条件下，使用ＤＳＰ系统来完成任

务指标也需要至少１６块拥有８个ＴＳ１０１Ｓ的处

理板，系统规模很大，实现和管理均比较困难，故

选择了ＳＭＰ机群作为系统实现方式。

５．４　并行图像处理系统性能分析

在并行图像复原与超分辨处理系统中，若令

犜ｏ表示原始串行程序的计算时间，犜ｃ 表示两个

处理器之间通信的时间，犜（狀）表示并行程序执行

时间，狀为总处理器个数，狀１ 为各个节点内处理器

个数。根据系统结构的特点，则

犜（狀）≈犜ｏ／狀＋狀（狀１－１）犜ｃ／狀１≈犜ｏ／狀＋狀犜ｃ．

（１６）

根据Ａｍｄａｈｌ定律，系统的加速比

犛（狀）＝
犜ｏ
犜（狀）

≈
狀

１＋狀２
犜ｃ
犜ｏ

． （１７）

由式（１７）、（１８）可推出：

（１）当犜ｃ＝０时，系统加速比最大，犛（狀）ｍａｘ＝

狀，此时为单机或理想状态。实际情况下，犜ｃ＞０，

犛（狀）ｍａｘ＜狀。

（２）若犜ｏ和犜ｃ已知，则当犜（狀）′＝０，狀有最

优值，狀ｏｐｔ＝ 犜ｏ／犜槡 ｃ，犜（狀）ｍｉｎ＝２ 犜ｏ犜槡 ｃ，犛（狀）ｍａｘ

＝ 犜ｏ／（４犜ｏ槡 ），此时系统处理速度最快。

（３）降低犜（狀）可从降低犜ｏ 和犜ｃ两方面着

手：降低犜ｏ 的方法是进行串行代码优化或提高

处理器的性能；降低犜ｃ 则需要通过通信优化和

并行代码优化等方法来实现。

（４）增大狀的最优值即提高系统可扩展能力

的方法是降低犜ｃ。

（５）当狀较小时，获得近似线性的犛（狀）；当狀

足够大时，犛（狀）将停止增长且开始下滑，同时犜

（狀）也将停止下降开始增长。

（６）当任务数犿 和处理器数狀相等时，系统

效率最高。

本系统中，犜ｏ＝２７００ｓ（１００００ｐｉｘｅｌ×１００００

ｐｉｘｅｌ，实测值），犜ｃ≈１０／１２８＝０．０８ｓ（估计值，由

于胖节点内部通信较快，实际应低于此值），绘制

犜（狀）、狊（狀）曲线如图８所示，狀ｏｐｔ附近两函数的数

据如表３所示。狀＝１８４时，犜（狀）ｍｉｎ＝２９．３９４ｓ＜

３０ｓ，满足要求，此时犛（狀）ｍａｘ＝９１．８５６，并行效率

ε＝４９．９２％。

图８　犜（狀）和犛（狀）的曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆ犜（狀）ａｎｄ犛（狀）
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表３　犜（狀）和犛（狀）的部分数据

Ｔａｂ．３　Ｐａｒｔｉａｌｄａｔａｏｆ犜（狀）ａｎｄ犛（狀）

狀 犜（狀） 犛（狀）

１５０ ３０．０ ９０．０

１８２ ２９．３９２ ９１．８５２

１８３ ２９．３９４ ９１．８５５

１８４ ２９．３９４ ９１．８５６

１８５ ２９．３９５ ９１．８５４

１８６ ２９．３９６ ９１．８４９

而实际应用中，应使狀≤狀ｏｐｔ，即在满足性能

要求的基础上选择较小的狀以节约成本。如本系

统可选择狀＝１５０，对应犜（狀）＝３０ｓ，犛（狀）＝９０，ε

＝６０％。

６　结　论

　　 本文把大规模并行技术引入到海量图象数

据的复原与超分辨处理过程中，完成了相应并行

系统的设计，在保证处理效果的同时，实现了实时

处理。将图像复原与超分辨算法本身的基于像素

级和邻域级操作的特点，数据正则的、几何的自然

属性和处理过程中增强的可预测性（串行三要

素），与胖节点的ＳＭＰ机群体系结构、基于ＰＰＦ

结构的并行算法模型以及 ＭＰＩ和ＯｐｅｎＭＰ的混

合编程模型（并行三要素）有机地统一在一起，从

而保证了设计目标的实现。实验结果表明，并行

化后系统的处理速度可由２７００ｓ降到最低２９．

３９ｓ，图像对比度的改善因子犜ｅ＝２．６１ｄＢ。结果

表明在实际应用中应综合考虑系统性能和性价

比，在满足系统性能要求的前提下，选择合适的并

行规模。
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