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摘　要　针对海量遥感数据应用中日益显著的处理效率低下和计算瓶颈问题，基于通用计算机图形处理单元的编程

开发使用ＯｐｅｎＣＬ并行处理技术对遥感数据处理及其过程进行加速，旨在为遥感影像大数据处 理 提 供 一 条 更 为 高 效

的途径。在不同显卡平台上对影像畸变纠正实施并行处理，结果表明，ＯｐｅｎＣＬ技术在提高影像畸变纠正的速度方面

作用显著，可取得２９．１倍的最高加速效果；与ＣＵＤＡ并行处理技术的交叉验证进一步凸显了ＯｐｅｎＣＬ技术在异构平

台上实施并行处理时所具有的通用性的优势。
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１　引言

随着遥感技术以及卫 星 技 术 的 发 展，遥 感 数 据 在 空 间 分

辨率、光谱分辨率和时 间 分 辨 率 方 面 都 获 得 显 著 提 升。然 而

海量数据会导致处理效率的降低，ＣＰＵ硬件瓶颈在数据处理

方面的制约作用日趋 突 出。如 何 适 应 海 量 数 据 处 理 的 需 求、

结合高性能的计算机硬件和完善的算法来提升遥感数据处理

的时效性，对于及时满足空间数据更新、抢险救灾等方面的需

求具有重要的现实意义。

计算机硬件水平 的 提 升 以 及 算 法 的 更 新 促 进 了 将 ＧＰＵ
用于遥感影像数据的加速处 理 这 一 技 术 的 发 展。基 于ＧＰＧ－
ＰＵ（Ｇｅｎｅｒａｌ－ｐｕｒｐｏｓｅ　Ｇｒａｐｈｉｃｓ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｕｎｉｔｓ）编 程 开 发，

ＯｐｅｎＣＬ技术 在 提 高 数 据 处 理 方 面 优 势 明 显。已 有 研 究 表

明，ＯｐｅｎＣＬ技术在遥 感 影 像 特 征 点 提 取［１，２］、快 速 傅 里 叶 变

换［３］、影像ＮＤＶＩ计算［４］和直 方 图 生 成［５］等 方 面 都 取 得 了 较

好加速效果。丁莹等人［６］提出了数字图像处理技术对于光学

系统进行畸变纠正的新算法，并且使用ＣＵＤＡ技术使得处理

速度达到了每秒３０帧的水平。而詹总谦等人［７］分析了ＧＰＵ
实现畸变差纠正的可能性和任务分配方法，并且提出了基于

畸变 纠 正 差 修 正 算 法 的ＣＵＤＡ处 理 流 程。但 是 在 已 有 的 影

像加速畸变纠正算法研究中，都只涉及使用ＣＵＤＡ技术在单

一ＧＰＵ平台上取得很好的 加 速 效 果。当 前 计 算 机 平 台 并 不

是朝着单一化方向发展，这使得在异构平台上使用并行技术

对遥感影像进行加速处理存在着制约，影响并行处理技术在

个人计算机平台上的发展。

基于上述问题和限 制，本 文 使 用 ＯｐｅｎＣＬ技 术 来 探 讨 异

构平台上影像畸变纠正的可行性及其加速性能，并为将来遥

感影像加速处理提供一个有效的途径。

２　影像畸变纠正的实现

２．１　实验平台

ＯｐｅｎＣＬ技术是 基 于 ＧＰＧＰＵ的 开 放 性 编 程 平 台，支 持

Ｃ／Ｃ＋＋、ＦＯＲＴＲＡＮ等高级 语 言，允 许 用 户 调 用 ＧＰＵ的 高

性能浮点 计 算 资 源 来 实 现 繁 杂 的 运 算，能 实 现 数 据 的 并 行
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处理以提高计算机数据处理速度。ＯｐｅｎＣＬ最 大 的 特 点 是 支

持所有可用ＧＰＵ（ＮＶＩＤＩＡ、ＡＭＤ、Ｉｎｔｅｌ等）显卡，具有很强的

平台通用性。为了与 ＯｐｅｎＣＬ技 术 进 行 比 较 分 析，在 实 验 中

还使用了ＣＵＤＡ技 术 和ＣＰＵ串 行 处 理 实 现 影 像 的 畸 变 纠

正。

因为实验中 使 用 ＯｐｅｎＣＬ和ＣＵＤＡ两 种 不 同 的 并 行 处

理技术，所 以 需 要 的 硬 件 和 软 件 有 所 不 同。对 于ＣＵＤＡ技

术，首先需要一台载 有 ＮＶＩＤＩＡ　ＧＰＵ的 计 算 机，再 下 载 相 应

的ＣＵＤＡ　ＳＤＫ对计算机进行配置。而对于ＯｐｅｎＣＬ技术，若
计算机载有 ＮＶＩＤＩＡ　ＧＰＵ，则 配 置ＣＵＤＡ　ＳＤＫ即 可 直 接 使

用；若计算机载有ＡＭＤ　ＧＰＵ或Ｉｎｔｅｌ　ＧＰＵ，则必须下载相应

的ＯｐｅｎＣＬ　ＳＤＫ进行配置。与此同时，计 算 机 必 须 提 前 安 装

相应的集成开发环境（如 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ　２０１０）。

２．２　畸变纠正模型

光学相机的镜头由于受到制作工艺的影响不可避免地存

在着系统畸变。按照光 线 偏 移 状 态 的 不 同，可 将 系 统 畸 变 分

为两大类：径向畸变和 偏 心 畸 变。径 向 畸 变 使 得 像 点 沿 着 镜

头向径方向发生位 移（见 图１）；而 偏 心 畸 变 使 得 像 点 沿 着 镜

头向径方向以及垂直于镜头向径方向偏移（见图２）。在 近 景

摄影测量中，这两种畸变使得光学相机所获取的影像很难达

到测绘应用领域较高精度的要求，因此需要对系统畸变进行

纠正。

图１　径向畸变

图２　偏心畸变

数码相机总的畸变纠正模型如式（１）所示：

Δｘ＝（ｘ－ｘ０）（ｋ１ｒ２＋ｋ２ｒ４＋ｋ３ｒ６＋…）＋ｐ１［ｒ２＋

２（ｘ－ｘ０）２］＋２ｐ２（ｘ－ｘ０）（ｙ－ｙ０）＋α（ｘ－
ｘ０）＋β（ｙ－ｙ０）

Δｙ＝（ｙ－ｙ０）（ｋ１ｒ２＋ｋ２ｒ４＋ｋ３ｒ６＋…）＋ｐ２［ｒ２＋

２（ｙ－ｙ０）２］＋２ｐ１（ｘ－ｘ０）（ｙ－ｙ０）

ｒ＝ （ｘ－ｘ０）２＋（ｙ－ｙ０）槡

烍

烌

烎２

（１）

其中，Δｘ、Δｙ为 像 点 位 移 改 正 数；ｘ，ｙ为 像 点 坐 标；ｘ０，ｙ０ 为

像主点坐标；ｋ１，ｋ２ 为 待 定 对 称 径 向 畸 变 系 数；ｐ１，ｐ２ 为 待 定

切向畸变系数；ｒ为像点向径；ｆ为主距。

３　影像畸变纠正

首先读取影像 畸 变 参 数 文 件，其 次 使 用 ＯｐｅｎＣＶ （Ｏｐｅｎ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｖｉｓｉｏｎ）读取 影 像，再 将 影 像 的 第 一 个 像 素 点 代 入

畸变纠正模型进行迭代处理，计算迭代前后像素点差值，若该

差值满足既定的阈值条件则停止迭代，反之继续迭代，如此遍

历整幅影像。在实际应 用 中，常 采 用 双 线 性 内 插［８］以 及 间 接

纠正［９］的方法进行灰度值重采样，最后生成纠正后的影像。

畸变纠正编程 实 现 的 基 本 流 程 如 图３所 示。由 图３可

知，ＯｐｅｎＣＬ需要搭建 一 系 列 的 并 行 处 理 环 境，所 以 ＯｐｅｎＣＬ
的实现是比 较 复 杂 的。畸 变 纠 正 的 核 心 部 分 由 内 核 函 数 实

现，除了内核函数是在ＧＰＵ中 执 行 之 外，其 余 处 理 流 程 都 在

ＣＰＵ中执行。

图３　ＣＵＤＡ和ＯｐｅｎＣＬ实现流程

４　实验与结果分析

本实验采用ＣＵＤＡ５．５和ＯｐｅｎＣＬ　ＳＤＫ两种并行处理技

术分 别 在 ３种 异 构 ＧＰＵ 平 台（ＮＶＩＤＩＡ　ＧＴ６４０Ｍ、ＡＭＤ

Ｒａｄｅｏｎ　７５００Ｍ／７６００Ｍ和Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）ＨＤ　Ｇｒａｐｈｉｃｓ　４６００）计算机

上进行实验。实验平台组合如表１所列。

表１　实验平台组合

实现平台 实现方式

Ｉｎｔｅｌ　Ｃｏｒｅ　ｉ５ＣＰＵ　 ＣＰＵ
Ｉｎｔｅｌ　Ｃｏｒｅ　ｉ５ＣＰＵ＋Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）ＨＤ　Ｇｒａｐｈｉｃｓ　４６００ ＯｐｅｎＣＬ
Ｉｎｔｅｌ　Ｃｏｒｅ　ｉ５ＣＰＵ＋ＡＭＤ　Ｒａｄｅｏｎ　７５００Ｍ／７６００Ｍ ＯｐｅｎＣＬ

Ｉｎｔｅｌ　Ｃｏｒｅ　ｉ５ＣＰＵ＋ＮＶＩＤＩＡ　ＧＴ６４０Ｍ
ＯｐｅｎＣＬ
ＣＵＤＡ

使用Ｃａｎｎｏｎ　ＥＯＳ　５ＤＭａｒｋ　ＩＩ数码相机分别从两个不同

角度各获取一幅带有人工标志的大楼影 像ＩＭＧ＿０１１１．ｊｐｇ和

ＩＭＧ＿０１２３．ｊｐｇ作 为 实 验 影 像。从ＩＭＧ＿０１１１．ｊｐｇ左 上 角 第

一个 像 素 开 始 分 别 截 取 尺 寸 为 １２８×１２８ｐｉｘｅｌｓ、２５６×
２５６ｐｉｘｅｌｓ、５１２×５１２ｐｉｘｅｌｓ、１０２４×１０２４ｐｉｘｅｌｓ 和 ２０４８×
２０４８ｐｉｘｅｌｓ的５幅 影 像，再 加 上 尺 寸 均 为５６１６×３７４４ｐｉｘｅｌｓ
的原始影像ＩＭＧ＿０１１１．ｊｐｇ和ＩＭＧ＿０１２３．ｊｐｇ，一 共７幅 实 验

影像。为方便分析，将此７幅 影 像 按 尺 寸 由 小 到 大 的 顺 序 分

别命名为Ｉｍａｇｅ　１－Ｉｍａｇｅ　７。影像畸变参数已提前由相机检

校获得。

将相同的代码分别应用在３个不同平台上对影像进行畸

变纠正，每幅影像重复纠正１００次，计算所耗费时间的算术平

均值，画出图表进行比较分析。

如图４所示，将原始影 像 和 纠 正 后 的 影 像 中 屋 檐 部 分 用

白色直线勾画出来进行对比，可见原始影像由于镜头畸变差

的原因发生向上的扭曲变形，与黑色直线不重合，而纠正后的

影像屋檐部分则能够很好地与黑色直线相吻合，可以证明畸

变纠正取得了一个较好的结果。
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（ａ）从原始影像ＩＭＧ＿０１１１．ｊｐｇ

中截取的放大图

　（ｂ）从纠 正 后 影 像 Ｎｅｗ＿ＩＭＧ＿０１１１．

ｊｐｇ中截取的放大图

图４　纠正前后对比

如表２所列，所有的处 理 方 法 所 消 耗 的 时 间 均 是 随 着 影

像尺寸的增大而增长，但增长的趋势不同。ＣＰＵ处理所 耗 费

的时间随着影像尺寸增大而呈线性增长的趋势，造成这一现

象的原因是ＣＰＵ只能以串行处理方式进行处理，即影像只能

在ＣＰＵ中 逐 像 素 进 行 处 理。在Ｉｎｔｅｌ　Ｇｒａｐｈｉｃｓ　ＨＤ　４６００＋
ＯｐｅｎＣＬ平 台 和 ＡＭＤ　Ｒａｄｅｏｎ　７５００Ｍ／７６００Ｍ＋ＯｐｅｎＣＬ平

台上处理时，尺寸较小的影像所花费的总时间反而比ＣＰＵ串

行处理要高，当影像尺寸继续增大到一定像素数量时才会显

示出 两 平 台 的 加 速 优 势。而 对 于 ＮＶＩＤＩＡ　ＧＴ６４０Ｍ＋
ＯｐｅｎＣＬ平台来说，几 乎 所 有 影 像 的 并 行 处 理 都 得 到 很 大 程

度的加速。更 有 甚 者，ＮＶＩＤＩＡ　ＧＴ６４０Ｍ＋ＣＵＤＡ体 现 出 了

优异的加速 性 能。ＣＵＤＡ技 术 能 在 ＮＶＩＤＩＡ显 卡 上 取 得 如

此优异的加速效果的原因是安装ＣＵＤＡ　ＳＤＫ时，ＮＶＩＤＩＡ显

卡上所有的并行处理环境都已经被搭建完毕，只需要在使用

时进行简单调用即可 实 现，而 不 需 要 编 写 代 码 从底层搭建新

的并行处理环境。即 便 是 在 ＮＶＩＤＩＡ显 卡 上 使 用ＯｐｅｎＣＬ技

术，在图４中创建程序对象等操作也不需要从底层开始搭建，

所以避免了除并行处理之外的时间浪费。

图５　４种不同平台加速比

表２　不同大小影像在异构实验平台所耗费的时间（ｓ）

平台
Ｉｎｔｅｌ　Ｃｏｒｅ　ｉ５
（ＣＰＵ）

Ｉｎｔｅｌ　Ｇｒａｐｈｉｃｓ
ＨＤ　４６００
（ＯｐｅｎＣＬ）

ＡＭＤ　Ｒａｄｅｏｎ
７５００Ｍ／７６００Ｍ
（ＯｐｅｎＣＬ）

ＮＶＩＤＩＡ
ＧＴ６４０Ｍ
（ＯｐｅｎＣＬ）

ＮＶＩＤＩＡ
ＧＴ６４０Ｍ
（ＣＵＤＡ）

Ｉｍａｇｅ　１　 ０．０１９０３　 ２．９０６４３　 ０．８５０４０１　 ０．０４４４８２４８　 ０．００１５７５７６
Ｉｍａｇｅ　２　 ０．０７４１０　 ２．９２５１６　 ０．９２８２６９　 ０．０４７６８３３０　 ０．００２２０２０２
Ｉｍａｇｅ　３　 ０．２９６０５　 ３．０１１０２　 ０．９０２３３５　 ０．０５３０９３２４　 ０．００５３５３５４
Ｉｍａｇｅ　４　 １．１９５３６　 ３．１１９２１　 ０．９９６３９１　 ０．０７０６１１６０　 ０．０１４３５３５０
Ｉｍａｇｅ　５　 ４．４０６９０　 ３．２６３６８　 ０．９７９３６３　 ０．１５１９７６００　 ０．０５０６２６６３
Ｉｍａｇｅ　６　 １６．９００５　 ４．９１１８７　 １．３９８３９０　 ０．５８０３１３６０　 ０．２３３５５６００
Ｉｍａｇｅ　７　 １６．９０８５　 ４．９４９１０　 １．３６１９９０　 ０．５８０４２５２０　 ０．２３４６１６００

　　如图５所 示，相 对 于ＣＰＵ 平 台 来 说，ＮＶＩＤＩＡ＋ＣＵＤＡ
平台加速比最 高，可 达８７倍；其 次，ＮＶＩＤＩＡ＋ＯｐｅｎＣＬ平 台

的最高加速 比 为２９．１倍；ＡＤＭ＋ＯｐｅｎＣＬ最 高 加 速 比 可 达

１２．４倍；而Ｉｎｔｅｌ＋ＯｐｅｎＣＬ平 台 实 现 的 加 速 最 不 明 显，只 有

３．４倍。为分析其 原 因，将 所 有 并 行 处 理 平 台 中 各 阶 段 运 行

时所耗费的时间进行统计分析。

（ａ）Ｉｎｔｅｌ＋ＯｐｅｎＣＬ各部分耗费时间 （ｂ）ＡＭＤ＋ＯｐｅｎＣＬ各部分耗费时间

（ｃ）ＮＶＩＤＩＡ＋ＯｐｅｎＣＬ各部分耗费时间 （ｄ）ＮＶＩＤＩＡ＋ＣＵＤＡ各部分耗费时间

图６　不同平台耗费的时间分布

　　　 （下转第１９６页）
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根据符号压力函数可以自动调节演化速度，避免边缘泄漏，实

现对目标区域的精确分割。实验结果表明本文组合算法对医

学图像中复杂目标的分割精确更高，效果更满意。
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　　由图６示出的各平台所耗费的时间分布可知，不同的 显

卡平台进行并行处理时，各个阶段的运行所花费的时间不尽

相同。由于ＮＶＩＤＩＡ显卡的ＣＵＤＡ　ＳＤＫ提 前 搭 建 好 了 相 应

的并行处理环境，因此ＮＶＩＤＩＡ＋ＯｐｅｎＣＬ并行处理的大部分

时间被消耗在内核执 行 上，而 不 需 要 消 耗 在 环 境 搭 建 上。与

之相 比，ＣＵＤＡ并 行 处 理 内 核 执 行 所 耗 费 时 间 几 乎 为 零，而

大部分时间被消耗在数据传递上，所以出现了图５中后两 幅

大尺寸影像加 速 比 没 有 前 两 幅 的 高 的 现 象。Ｉｎｔｅｌ＋ＯｐｅｎＣＬ
和ＡＭＤ＋ＯｐｅｎＣＬ并行 处 理 在 工 程 构 建 上 消 耗 了 大 部 分 时

间，所以导致了表２中 较 小 尺 寸 影 像 在ＯｐｅｎＣＬ并 行 处 理 时

所耗费的时间 反 而 比 在ＣＰＵ串 行 处 理 时 所 耗 费 的 时 间 多。

正是由于每次在 并 行 处 理 前 进 行 新 环 境 的 构 建，ＯｐｅｎＣＬ技

术才具有ＣＵＤＡ技术所没有的异构平台并行处理的通用性。

结束语　随着卫星、无人机等技术的发展，遥感数据量亦

会随之增加，提高遥感数据处理的效率以及平台兼容性有利

于应对大数据、快节奏以及自动化时代的发展需求，能更有效

地提高对于各种突发事件（如地震、泥石流等）的反应能力，保

护人们生命财产安全。本文使用ＯｐｅｎＣＬ技术在现今主流的

计算机显卡平台上实现影像畸变纠正的并行处理，使得影像

处理速度比ＣＰＵ的串行处理提高了３．４～２９．１倍，较大地提

高了遥 感 数 据 处 理 的 效 率。但 是 相 比 ＣＵＤＡ 技 术 来 说，

ＯｐｅｎＣＬ技术 的 处 理 效 率 仍 需 要 进 一 步 提 高。在 异 构 平 台

上，ＯｐｅｎＣＬ展示出了优良的异构平台 通 用 性，不 仅 能 应 用 于

串行 处 理 的ＣＰＵ平 台，也 能 应 用 于Ｉｎｔｅｌ、ＡＭＤ和 ＮＶＩＤＩＡ
等ＧＰＵ平台。这不仅降低了 针 对 不 同 计 算 机 平 台 重 新 编 写

并行处理程序的成本，还解决了因不同计算机平台所带来的

并行处理程序 兼 容 性 问 题，大 大 提 高 了 实 际 工 作 中 的 效 率。

同时，这也为个人计算机能更好地运用于遥感影像快速处理

提供了一个有效的途径，极大地促进了并行处理技术在个人

计算机上的发展。

本研究侧重于解决在遥感影像大数据条件下如何提高个

人计算机的处理效率问题以及异构平台的通用性问题，但是

关于影像数据存储方面有待深入研究，有效地管理影像数据

的存储能更进一步提高处理效率，这是今后进一步研究和解

决的重点。
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