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摘　要　ＳＡＲ图像数据量大，常 规 识 别 算 法 复 杂、处 理 耗 时，难 以 满 足 实 时 性 要 求。针 对 这 一 问 题，提 出 一 种 基 于

ＯｐｅｎＭＰ多核计算的ＳＡＲ图像目标分类算法。在分析基于模板 匹 配 的ＳＡＲ图 像 目 标 分 类 算 法 的 基 础 上，给 出 基 于

ＯｐｅｎＭＰ多核计算技术的图像处理并行处理框架，实现ＳＡＲ图像目标分类算法的并行计算。最后，采用所提方法对３
类目标进行分类识别实验，ＳＡＲ图像分类识别的处理速度提高了８倍，表明了该方法是有效的。
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１　引言

ＣＰＵ（Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｕｎｉｔ）即 中 央 处 理 器，是 现 代 计

算机的核心部件，对整个机器运行以及科学计算的效率起到

至关重要的作用。从１９７１年Ｉｎｔｅｌ公司推出世界上第一块用

于计算机的微处理器４００４算起，ＣＰＵ已经经 历 了４０余 年 的

发展。最初的４００４微处 理 器 只 包 含 了２３００个 晶 体 管，功 能

相当有限，速度也比较慢；最新的Ｉｎｔｅｌ　Ｐｅｎｔｉｕｍ　８４００ＥＥ处 理

器已经包含了２．３亿个晶体管，集成度提高了十万倍。但是，

由于制造工艺、散热和 功 耗 等 原 因，单 个ＣＰＵ主 频 的 提 升 已

经遇到了瓶颈，于是多核架构应运而生。目前，多核处理器已

经非常成熟，多个核之间的高效协作能力极大地满足了人们

对计算能力的追求。

合成孔 径 雷 达（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　Ａｐｅｒｔｕｒｅ　Ｒａｄａｒ，ＳＡＲ）图 像 处

理是数字图像处理中的一种特例，在军事侦察、地形和生态环

境测绘监测和海洋遥感探测等领域发挥着巨大的作用。随着

ＳＡＲ技术的不断 发 展 和 完 善，ＳＡＲ图 像 的 分 辨 率 越 来 越 精

细、尺寸越来越大，对１００００＊１００００像素的ＳＡＲ图像进行处

理已成为当前的基本需求。同时，为了满足ＳＡＲ图像处理的

实时 性 需 求，利 用 多 核 进 行 并 行 计 算 成 了 当 务 之 急。

ＯｐｅｎＭＰ是由世界上主要的计算机硬件和软件厂商提出的标

准，它是一种面向共享内存的多核多线程并行编程库，提供了

一套扩展标 准Ｃ／Ｃ＋＋和ＦＯＲＴＲＡＮ的 指 令。开 发 者 通 过

ＯｐｅｎＭＰ可以不用关心线 程 创 建、同 步、分 配 和 回 收 的 细 节，

而专心于业务本身［１－２］。

本文在 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台下，基于ＶＳ２０１３＋ＱＴ，在６４位 编

译环境下应用ＯｐｅｎＭＰ技术进 行ＳＡＲ图 像 处 理 并 行 计 算 的

设计和实现，有效地利用了现有的多核资源，较以往的单个线

程运算大大节省了处理的时间。

２　ＯｐｅｎＭＰ介绍

ＯｐｅｎＭＰ不是一种独立 的 语 言，它 是 在 串 行 编 程 语 言 上

的一种扩展，是为在多核处理器上编写并行程序而设计的一

个ＡＰＩ，可以在 标 准Ｃ／Ｃ＋＋和ＦＯＲＴＲＡＮ中 应 用，并 以 注

释的形式出现，通过打开／关闭并行计算选项来决定其语句是

否执行。ＯｐｅｎＭＰ支持多种平 台，包 括 绝 大 多 数 Ｕｎｉｘ，Ｌｉｎｕｘ
以及 Ｗｉｎｄｏｗｓ　ＮＴ系统。

２．１　ＯｐｅｎＭＰ并行结构

图１示出了ＯｐｅｎＭＰ的体系架构［３－４］。

ＯｐｅｎＭＰ由指导语 句、环 境 变 量 和 运 行 库 函 数 组 成。指

导语句由ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ（指令）和ｃｌａｕｓｅ　ｌｉｓｔ（子 句 列 表）组 成，用 来

指示编译 器 如 何 将 串 行 程 序 转 化 成 并 行 程 序；环 境 变 量 是

ＯｐｅｎＭＰ中定义的一些用来 对 并 行 计 算 进 行 控 制 的 命 令；运

行库函数是ＯｐｅｎＭＰ编译一个重要 组 成 部 分，提 供 了 获 取 处

理ＯｐｅｎＭＰ线程信息、变 量 属 性 等 功 能，可 以 方 便 和 灵 活 地

将程序进行并行化处理。



图１　ＯｐｅｎＭｐ体系结构

ＯｐｅｎＭｐ有两种 最 常 用 的 并 行 模 式：ｆｏｒｋ－ｊｏｉｎ模 式 和 单

程序多数据（Ｓｉｎｇｌｅ　Ｐｒｏｇｒａｍ　Ｍｕｔｉ－Ｄａｔａ，ＳＰＭＤ）模式。

ｆｏｒｋ－ｊｏｉｎ模式是最常 用 的 一 种 方 式，它 的 优 点 是 以 增 量

化的方式开发串行计 算 程 序，较 为 简 单 方 便。图２是 并 行 计

算的过程图，程序开始 时 串 行 执 行，只 有 一 个 主 线 程 存 在，当

碰到并行计算任务时，主线程进行ｆｏｒｋ操作，产 生 一 组 线 程，

每个线程执行一部分 操 作，共 同 完 成 任 务；任 务 完 成 后，各 线

程进行ｊｏｉｎ操作，返回主线程。

图２　ｆｏｒｋ－ｊｏｉｎ并行模式

ＳＰＭＤ模式是指 程 序 由 一 个 或 者 多 个 具 有ＳＰＭＤ特 征

的并行区域组 成，在 每 个 单 独 的 并 行 区 域 中，有 多 个 任 务 结

构，依赖标准的ＯｐｅｍＭＰ任务分配指导语句并借助ＯｐｅｎＭＰ
的库函数ｏｍｐ＿ｇｅｔ＿ｎｕｍ＿ｔｈｒｅａｄｓ（）和ｏｍｐ＿ｇｅｔ＿ｔｈｒｅａｄ＿ｎｕｍ（）

在整个线程组中对这些任务进行分配。

相对于ｆｏｒｋ－ｊｏｉｎ而言，ＳＰＭＤ模式的程序一次创建线程，

多 次 分 配 任 务，减 小 了 线 程 管 理 引 发 的 开 销。但 是，编 写

ＳＰＭＤ类型的ＯｐｅｎＭＰ程序比ｆｏｒｋ－ｊｏｉｎ类 型 的 程 序 更 困 难，

ＳＰＭＤ类型的程序比ｆｏｒｋ－ｊｏｉｎ类型的程序的并行区域结构更

大，需要对数据相关性、线程同步及变量共享或私有化投入更

多的精力。具体在应用 时，开 发 者 要 根 据 实 际 情 况 选 择 适 合

的形式完成并行计算［５］。

２．２　ＯｐｅｎＭＰ主要指令集

ＯｐｅｎＭＰ不但支持Ｃ／Ｃ＋＋，还支持Ｆｏｒｔｒａｎ语言。下面

主要介绍Ｃ／Ｃ＋＋中ＯｐｅｎＭＰ的指令集。ＯｐｅｎＭＰ指令以＃

ｐｒａｇｍａ开始，其后面是ｏｍｐ、指令名称和可选的子句，最后用

新行结束，如下所示：

＃ｐｒａｇｍａ　ｏｍｐ指令［子句［子句］…］

常用的指令有：

ｐａｒａｌｌｅｌ：出现在一段代码之前，表示这段代码将被多个线

程并行执行。ｐａｒａｌｌｅｌ指导命令包含的代码段，线程组中的所

有线程都要执行。

ｆｏｒ：用于ｆｏｒ循环之前，将循环分配到多个线程中并行执

行。

ｓｅｃｔｉｏｎｓ：用在可能 被 并 行 执 行 的 代 码 段 之 前，根 据ｓｅｃ－
ｔｉｏｎ数 量 和 线 程 数 量 的 不 同，可 能 有 时 一 个 线 程 执 行 多 个

ｓｅｃｔｉｏｎ。

常用的子句有：

Ｐｒｉｖａｔｅ：表示它列出的变量对于每个线程都是局部的。

Ｆｉｒｓｔｐｒｉｖａｔｅ：表示它列出 的 变 量 在 每 个 线 程 都 有 私 有 的

副本，并且变量要被继承主线程中的初值。

Ｓｈａｒｅｄ：表示它列出 的 变 量 对 于 线 程 组 中 的 所 有 线 程 是

共享的。

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ：当使用指令的操作 对 其 列 表 中 出 现 的 变 量 进

行操作时，每个线程都保留一份私有的拷贝在结构尾部，根据

指定的操作对线程中相应变量进行规约，并更新该变量的全

局数值［６－７］。

３　基于ＯｐｅｎＭＰ技术的并行识别算法设计

３．１　分类识别算法的流程

ＳＡＲ图像在军事侦察、地形和生态环境测 绘 监 测 以 及 海

洋遥感探测等领域 发 挥 着 巨 大 的 作 用。通 过 对ＳＡＲ图 像 的

处理，可以从中提取出重要的目标信息，并对目标信息进行分

析，从而判断目标类型、属性甚至目标型号。

在基于模板的ＳＡＲ图 像 识 别 系 统 中，对ＳＡＲ图 像ＲＯＩ
切片中的目标进行分类判别时，模板比对是一种简单、常用的

手段。后台模板库中存 储 了 不 同 俯 仰 角、方 位 角 下 不 同 目 标

的特征矢量或者图像，通过将ＲＯＩ切片与这些预存的模 板 进

行比对，实现对目标的 分 类 和 判 别。为 了 能 够 达 到 最 佳 的 匹

配效果，数据库中需要存储尽可能完备的模板，因此对计算性

能提出了较大的需求。

目标分类识别的流程如图３所示。

图３　目标分类识别的流程

在目标模板库中预存了ｎ种不同种类目标ＳＡＲ图像，待

分类识别的ＲＯＩ切片与这ｎ个目标的模板（极限情况下是 穷

尽模板库，通常可以根据其他信息选定一定方位角和俯仰角

范围内的模板）进行对比，得 到 不 同 的 相 关 度ｃｃ，相 关 度 最 大

的即为待识别目标最可能的目标类别。

而待分类识别目标与模板的对比过程如下所描述。已知

待识别图像的区域大小为Ｐ×Ｑ个像素，模板图像的区域大小

为Ｍ×Ｎ个像素。为 了 能 够 更 加 准 确、完 善 地 实 现 互 相 关 比

对，首先对模板图像进行扩展，模板图像的长和宽各扩展一定

的像素（本次实验扩展５个 像 素），扩 展 后 的 模 板 为（Ｍ＋５）×
（Ｎ＋５）个像素，如图４所示。

图４　扩展模板区域

按照从左到右、从上到下的顺序抽取待识别的图像和扩展

后的模板图像的像素，分别形成像素值构成的数列Ｘ和Ｙ。
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图５　模板比对

如图５所示，将待识别 图 像 的 左 上 角 与 扩 展 后 的 模 板 图

像左上角对齐后进行像素比对，比对双方分别为待识别图像

和与待识别图像区域重叠的扩展模板图像。计算两者的互相

关值ｃｃ（０，０），公式如下：

ｃｃ（０，０）＝
∑
ｎ

ｉ＝０
（Ｘｉ－Ｅ（Ｘ））（Ｙｉ－Ｅ（Ｙ））

∑
ｎ

ｉ＝０
（Ｘｉ－Ｅ（Ｘ））２∑

ｎ

ｉ＝０
（Ｙｉ－Ｅ（Ｙ））槡 ２

其中，ｎ为待识别图像的像素个数，ｎ＝Ｐ×Ｑ；Ｘｉ 为待 识 别 图

像的像素数列中第ｉ个点 的 像 素 值；Ｙｉ 为 与 待 识 别 图 像 区 域

重叠的模板图像的像素数列中第ｉ个点的像素值；Ｅ（Ｘ）为待

识别图像的像素均值，Ｅ（Ｘ）＝ １
Ｐ×Ｑ　∑

Ｐ×Ｑ

ｉ＝０
Ｘｉ；Ｅ（Ｙ）为与待识别

图像区域重叠的模板图像的像素均值，Ｅ（Ｙ）＝ １
Ｐ×Ｑ　∑

Ｐ×Ｑ

ｉ＝０
Ｙｉ。

随后按照从左到右、从上到下的顺序依次移动一个像素，

并计算出相应的互相关值ｃｃ（ｉ，ｊ），最后取最大值作为待识别

图像和模板的相关度。

图６　串行计算与多核并行计算流程对比

　　图６是针对分类 识 别 算 法，计 算 机 处 理 的 流 程 对 比。可

以看到，如果采用原有的单核计算，每种模板以及每个模板中

的每次运算都 需 要 串 行 处 理；采 用 ＯｐｅｎＭＰ多 核 技 术 后，对

每类模板采取并行计算任务分配，将每类模板中的每次相关

计算均匀地分配到各个不同的核进行运算，这样可以充分利

用所有的计算机处理器资源。基于模板的分类识别的最大缺

点就是耗时，通过上面的分析可以看出，并行计算在解决这一

问题时具备天然的优势。

３．２　主要实现

本文采用ＳＰＭＤ模式来动态获取计 算 机 的 处 理 器 个 数，

给每个处理器分配不同的计算任务，最后将每个处理器的计

算结果进行合并，从而实现ＳＡＲ图像处理的并行计算。部分

主要代码如下：
ｉｎｔｃｏｒｅＮｕｍ＝ｏｍｐ＿ｇｅｔ＿ｎｕｍ＿ｐｒｏｃｓ（）；

／／当前机器的核数

ｆｌｏａｔ＊＊ｃｕｔＴｅｍｐｌｅ＝ｎｅｗ　ｆｌｏａｔ＊［ｃｏｒｅＮｕｍ］；

／／二维指针数组，分配空间

ｆｏｒ（ｉｎｔ　ｉ＝０；ｉ＜ｃｏｒｅＮｕｍ；ｉ＋＋）

｛

ｃｕｔＴｅｍｐｌｅ［ｉ］＝ｎｅｗ　ｆｌｏａｔ［ｎＲＯＩＷｉｄｔｈ＊ｎＲＯＩＬｅｎｇｔｈ］；

｝

ｆｌｏａｔｍａｘ＿ｐｒｏ＝０．０；

ｆｌｏａｔｄＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ＝０；

／／对多核进行任务分配

＃ｐｒａｇｍａ　ｏｍｐ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｆｏｒ

ｆｏｒ（ｉｎｔ　ｄｋ＝０；ｄｋ＜ｉＨｅｉｇｈｔＴｅｍｐｌ－ｎＲＯＩＬｅｎｇｔｈ；ｄｋ＋＋）

｛

ｆｏｒ（ｉｎｔ　ｐｋ＝０；ｐｋ＜ｉＷｉｄｔｈＴｅｍｐｌ－ｎＲＯＩＷｉｄｔｈ；ｐｋ＋＋）

　｛

　　ｉｎｔ　ｎＭｉｎＰｏｓ＝ｄｋ＊ｉＷｉｄｔｈＴｅｍｐｌ＋ｐｋ；

／／每周期ＲＯＩ挪动到模板进行比较的起始位置

　　ｆｌｏａｔｄＰｒｏｂａ＝０；

　　ｉｎｔ　ｃｏｒｅＩＤ＝０；

　　ｆｏｒ（ｉｎｔ　ｊ１＝０；ｊ１＜ｎＲＯＩＬｅｎｇｔｈ；ｊ１＋＋）

　　｛

　　　ｆｏｒ（ｉｎｔ　ｉ１＝０；ｉ１＜ｎＲＯＩＷｉｄｔｈ；ｉ１＋＋）

　　　｛

　　　　ｉｎｔ　ｎＰｏｓ１＝ｎＭｉｎＰｏｓ＋ｉ１＋ｊ１＊ｉＷｉｄｔｈＴｅｍｐｌ；

　　　　ｃｏｒｅＩＤ＝ｏｍｐ＿ｇｅｔ＿ｔｈｒｅａｄ＿ｎｕｍ（）；／／获取当前处理该任务的

核编号

　ｃｕｔＴｅｍｐｌ［ｃｏｒｅＩＤ］［ｉ１＋ｊ１＊ｎＲＯＩＷｉｄｔｈ］＝ｏＴｅｍｐｌａｔｅ．ｍ＿ｐＴｅｍ－

ｐｌａｔｅＤａｔａ［ｎＰｏｓ１］；／／模板数据获取

　　　｝

　　｝

　　ｄＰｒｏｂａ＝Ｍａｔｃｈ２Ｄ（ｐＤａｔａＦｒｏｍＲＯＩ，ｃｕｔＴｅｍｐｌ［ｃｏｒｅＩＤ］，ｎＲＯＩ－

Ｌｅｎｇｔｈ，ｎＲＯＩＷｉｄｔｈ）；／／匹配识别

＃ｐｒｏｇｍａｏｍｐ　ｃｒｉｔｉｃａｌ
／／公用数据ｍａｘ＿ｐｒｏ，加锁防止冲突

　　｛

　　ｉｆ（ｄＰｒｏｂａ＞ｍａｘ＿ｐｒｏ）

　　　ｍａｘ＿ｐｒｏ＝ｄＰｒｏｂａ；

　　｝

　｝

｝

ｄＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ＝ｍａｘ＿ｐｒｏ；／／获取最大的匹配概率

　　　 （下转第１８７页）
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４　性能测试及分析

针对以上的设计，在同 样 的 环 境 下 分 别 对 传 统 的 计 算 方

式和本文所提的ＯｐｅｎＭＰ多核技术 进 行 测 试，测 试 的 环 境 如

表１所列。

表１　测试环境

主机配置项 指标

ＣＰＵ　 １６核，主频：２ＧＨｚ
内存 ６４ＧＢ
硬盘 ２Ｔ

操作系统 ＷＩＮ７　６４位

软件环境 ＱＴ＋ＶＳ２０１３＋ＯｐｅｎＭＰ

在实验样本方面，分别针对小型飞机、中型飞机和舰船开

展单核和多核性能的对比试验结果如图７所示。由于并不是

所有的计算都可以采用并行化处理，同时并行化处理过程中

部分任务的拆分和数据的合并也需要时间消耗，因此１６个核

满负荷工作情况下不 可 能 产 生１６倍 的 效 率 提 升。通 过 实 验

可以看到，采用ＯｐｅｎＭＰ多核技 术，整 体ＳＡＲ图 像 处 理 在 速

度上可以提升８倍左右。

图７　性能对比分析

结束语　随着计算机 技 术 的 发 展 和 多 核 处 理 器 的 普 及，

ＯｐｅｎＭＰ作为多核结构编程 模 型 的 有 力 竞 争 者，在 众 多 领 域

得到了越来越多的应用。ＳＡＲ图像本身数据 尺 寸 巨 大，计 算

过程复杂，对时效性要求高，这些特征决定了其对并行计算处

理的 依 赖 性，因 此ＳＡＲ图 像 处 理 可 以 和 ＯｐｅｎＭＰ技 术 进 行

良好的应用结合。

本文阐述了ＯｐｅｎＭＰ的体系结构，分析了ＯｐｅｎＭＰ的并

行机制，并对基本的指 令 语 句 进 行 了 介 绍。本 着 减 少 程 序 运

行时 间 的 原 则，利 用 ＯｐｅｎＭＰ技 术 在ＳＡＲ图 像 处 理 的 模 板

比对过程中进行多核并行处理，并针对不同对象开展了实验

验证，结果表明程序的性能较原有串行程序有了很大的提升。

将来主要在并行任务优化划分上继续展开深入研究。

参 考 文 献

［１］ 张彩明，杨兴强，李学庆，等．计算机图形学［Ｍ］．北京：科学出版

社，２００５．
［２］ ＣＨＡＮＤＲＡ　Ｒ，ＤＡＧＵＭ　Ｌ，ＫＯＨＲ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｐａｒａｌｌｅｌ　Ｐｒｏｇｒａｍ－

ｍｉｎｇ　ｉｎ　ＯｐｅｎＭＰ［Ｍ］．Ｍｏｒｇａｎ　Ｋａｕｆｍａｎｎ，２０００．
［３］ ＣＨＡＰＭＡＮ　Ｂ，ＪＯＳＴ　Ｇ，ＶＡＮ　ＤＥＲ　Ｐ　Ｒ．Ｕｓｉｎｇ　ＯｐｅｎＭＰ［Ｍ］．

Ｔｈｅ　ＭＩＴ　Ｐｒｅｓｓ，２００７．
［４］ ＯｐｅｎＭＰ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｂｏａｒｄ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｅｎ－

ｍｐ．ｏｒｇ．
［５］ 孙洪迪，高柱．基 于 ＯｐｅｎＭＰ技 术 的 多 核 处 理 器 程 序 的 开 发 实

现［Ｊ］．北京工业职业技术学院学报，２０１０，９（１）：１９－２２．
［６］ 刘晓娴，赵荣彩，韩林．一种基于ＯｐｅｎＭＰ的ＤＳＷＰ自动并行算

法［Ｊ］．信息工程大学学报，２０１５，１６（２）：２２５－２３３．
［７］ 马旭龙，林峰．基 于 ＯｐｅｎＭＰ的 快 速 并 行 分 层 算 法［Ｊ］．计 算 机

辅助设计与图形学学报，２０１５，２７（４）：７４７－７５１．

７８１第６Ａ期 赵　杰，等：基于非局部相似和低秩矩阵逼近的ＳＡＲ图像去噪


