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航空信息系统中基于 CPU&GPU结构的条码识别技术的研究 
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摘 要 针对当前航空信息传递过程中图像摄入模式的条码识别系统在高分辨率采集图像TiT．~,l速度较慢的问题， 

提 出了一种新的基于 CPU+GPU并行处理的条码识别系统架构，并给出了系统的设计方案。最后 ，研究了识别系统 

中图像噪声处理的关键技术，并讨论了适于在 GPU上运算的 QNLM 滤波算法，不仅较好地解决了处理速度问题 ，而 

且验证 了该 系统的可行性 。 
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Abstract For the low speed recognition of barcode recogn ition system in bigb-resolution image，which based on image 

acquisition in aviation information system，this paper proposed a new kind of barcode recogn ition system structure which 

based on GPU & CPU parallel processing，and presented the solution of the system．At last，investigated critical tech— 

nology of image noise processing in recognition system and discussed the QNLM filter arithmetic which was suitable for 

operating on GPU．The method not only made the processing speed faster，but also had been verified feasible． 
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1 引言 2 方案的研究与设计 

在信息技术飞速发展的当今现代，条码技术因其识别快 

速与准确 ，应用越来越广泛。条码信息的提取技术是条码技 

术的核心，传统的条码信息提取是基于光电扫描技术的，但随 

着近年来数字图像处理技术的飞速发展，已经出现了基于摄 

像机、数字照相机等图像摄入模式的条码译码系统L1]。图像 

摄人模式译码系统的出现使条码技术发生了划时代的革命， 

为其深入各个领域奠定了坚实基础。 

目前，航空信息传递所采用的基于图像摄人模式的 PC 

机条码译码系统中，数字图像处理以及解码都是由计算机的 

CPU来完成的，对于识别高信息量的条码图像会造成 CPU 

运算任务呈指数上升，影响识别的效率。近年来随着计算机 

图形处理器 GPU 的飞速发展 ，图形显示芯片所集成的晶体 

管数 目已经大大超过了 CPU所集成的晶体管数，运算能力比 

CPU高上百倍 。同时，当前的图形显示芯片还具有高度的可 

程序化能力、相当高的内存带宽和大量的独立执行单元，为开 

发基于GPU的系统提供了有力的技术支持。因此研究基于 

GPU的条码识别系统是很有现实意义的，技术上也是可行 

的。 

2．1 基于CPU+GPU处理的并行架构研究[ ] 

基于CPU进行图像处理的条码识别系统中，处理的各个 

流程都是严格地顺序执行，其处理流程如图 1所示。 

下一图像数据帧 

解码并输出 

数据信息 

图 1 基于 CPU进行图像处理的条码识别系统结构 

根据 NVIDIA公司的最新 GPGPU模 型 CUDA(Corn— 

pute Unified Device Architecture，计算统一架构)，软件系统 

在计算机上 的运行 分成 两个部 分：Host端 与 De vice端。 

Host端是指在 CPU上执行的部分，而 De vice端则是指在显 

示芯片 GPU上执行的部分，又称为“kemel”l_3]。论文所研究 

的条码识别系统的总体架构如图 2所示，根据 C1 A架构， 

在 Host端分为两个线程，分别为视频图像采集操作线程和 
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条码解码线程 ，在 Device端进行一系列的数字图像处理。 
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图2 基于 CPU+GPU并行处理条码识别系统架构 

在 Host端的两个线程的工作原理与传统的条码识别程 

序大致相同，所不同的是在 Host端线程 1需将采集到的视频 

图像帧复制到显卡的显存中，这个过程需要通过 CPU与图形 

显示卡的高速通道一一PcH xpress接口。线程 2等待 De— 

vice端计算完成后再从显卡显存中取出结果数据 ，即可进行 

下阶段一系列的译码工作。 

在论文研究的条码识别系统的架构中，数字图像处理工 

作主要是由Device端来完成，之所以设计成这样的架构有以 

下两个原因： 

(1)PCI-Express图形接口传输速率的限制。CPU存取 

显卡显存只能通过 PCI-Express图形接 口，尽管 PCI-Express 

X16 2．0版总线的带宽能够达到双向 8OB／s的理论带宽，但 

是相对于显示芯片 GPU所具有 的内存带宽来说 ，接 口速率 

则慢很 多。例如，NVIDIA 的 GeForce 8800GTX具有超过 

50GB／s的内存带宽[4]。因此在整个系统架构中，将数字图像 

处理部分完全交给Device端来完成，这对提高系统整体效率 

很有帮助。 

(2)GPU是一个高度并行化的计算单元，适宜于处理大 

量并行计算的工作，对于处理条件分支流程则效率较差。在 

论文研究的基于 GPU 的条码识别系统中，条件分支预测判 

断都移交到 Host端来处理，如其确定版本、错误检查等。 

CPU做条件分支预测判断的效率要比 GPU高很多，这主要 

是因为显示芯片GPU通常不具有分支预测等复杂的流程控 

制单元。然而，GPU却比CPU有多得多的执行单元，例如 

GeForce8800GTX具有 128个“stream processors”，频率为 

1．35GHz[ 。虽然 CPU的单个核心的频率会比 GPU的单个 
“

stream processor”高，但是执行单元的数目却少很多，尽管目 

前Intel公司和AMD公司都推出了核心频率高于2．4GHz的 

四核 CPU，但是在做大量并行计算时效率还是比一块 

8800GT核心的GPU低很多，且四核CPU的价格比图形显 

示卡 8800GT的价格还贵很多。因此在系统架构中，将数字 
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图像处理部分完全交给 GPU来完成，这是一个需要作大规 

模计算的工作，且能够对图像进行分块而实现高度并行化计 

算，使图形处理器GPU能够发挥出它的完全性能。 

由此可见，在 目前的硬件技术条件下，论文所研究的条码 

识别系统的CPU与 GPU并行处理架构是合理的，能够充分 

发挥各种处理器的最佳性能，对提高识别系统的整体效率很 

有意义。 

2．2 关键技术研究 

2．2．1 图像 Non Local Means(NLM)噪声处理[5．6] 

整个光学系统 自身存在一定的噪声，尽管可以通过使用 

高质量的镜头或者是 CCD感光芯片来达到改善画质、降低图 

像噪声的目的，但最终都不可能完全消除噪声。这些噪声严 

重则会影响条码识别系统的识别率，因此视频采集系统捕获 

到的条码图像必须先经过图像噪声处理，才能用于后继的译 

码流程。然而，如果采用 CPU来进行实时视频图像的噪声处 

理，随着采集图像分辨率的提高，很难达到理想的处理帧速。 

随着当前 DirectX 10类图形硬件的发展，用图形处理器 GPU 

不仅可以进行高分辨率图像的噪声处理，而且处理分辨率为 

1024×768的图像速度能够达到 6O帧／秒 以上，完全能够满 

足实时视频图像处理的要求。 

在各种图像高斯 白噪声处理算法 中，Non Local Means 

(NLM)滤波算法 的效果较好。NLM 滤波算法属于领域滤 

波，其主要思想就是通过像素间色彩的相似程度来计算它们 

的权重，如图 3所示。 

(a) 原始图像 (b)处理后的图像 

图 3 NLM 滤波处理 

令 “(z)为原始噪声图像，NL ，邮U(z)由 NLM 滤波算 

法处理降噪后的结果图像，其中h、r和B是 NLM滤波算法 

的3个参数。令n( )为以像素P为中心的空域，块大小为N 

×N，N=2M+1。令 B(q)为以像素为 q中心的空域，假设 B 

(q)的像素块大小为 KXK，其中K一2L+1，g是B(q)的中心 

像素点。由此，得到 NLMh，棚 (-z)的计算公式为： 

1 r = ! 丝鳗 些g堑E 旦( ， 
NL_M~,r,BN(z)一南 J ( )e e h2 

(1) 

式中，C(z)为标准化系数，ColorDistance(B(x)，B( ))的计算 

式如式(2)所示。 

Col。rDistance(B( B(y))一 J'lu( +(xma)) 
--u(a)l 出 (2) 

式中，S(B)是域 B的一个区域。因此 ColorDistance(B(x)，B 

( ))表示的是包围像素 “(z)的像素块和包围像素 “( )的像 
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素块之间的相异程度。 

2．2．2 NLM 滤波算法的适应性改进 

本文所研究 的基于 GPU的条码识别系统采用 QNLM 

(Quick Non Local Means)滤波算法来进行噪声处理，这主要 

是因为NLM滤波算法虽然噪声处理效果很好，但是在 GPU 

上的处理速度很慢。经过多次实验，在一台配置如表 1所列 

的实验计算机上运行该算法，处理分辨率为 1024×768的视 

频图像平均帧速仅为 8．6帧／秒，其不适宜作实时图像处理。 

表 1 实验计算机配置 

里至±塑壹 
AMD X2 8800GT 4GB 

6000+ 512MB显存 

仔细分析，可以发现在 NLM算法中，每做一次像素点计 

算 GPU需要作 0( ×K )次的取纹理数据操作。由于 

GPU在处理问题的方式上与 CPU大不相同，其主要以大量 

并行计算作为特性，在存取数据时还存在显存 latency问题。 

NLM算法复杂，需要多次访问纹理显存数据来进行计算，然 

而显存的存取本身又存在 latency问题，这些原因综合起来使 

得 NLM算法在 GPU上运行的效率很低。 

本文采用的 QNLM 算法假定像素块 n( )的 NXN个 

像素的值都是一致的，因此只需计算出块 n( )的中心像素 

值，然后用这个值参与 ColorDistance(B(z)，B( ))的计算。 

这样 GPU对显存的存取操作次数就能减少 O(N2)。例如， 

如果取像素块 Q(p)的块大小为9×9，则 QNLM算法将会比 

NLM 算法快 81倍。 

由图 4可知，QNLM 滤波算法的噪声处理效果较原始 

NLM算法稍差，但是处理速度却快很多。经过多次实验证 

明，在实验计算机上 QNLM滤波算法能够达到平均 96帧／秒 

的处理速度，能够完全满足实时图像噪声处理的要求。这对 

于论文所研究的条码识别系统的实时识别具有重要意义。 
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图4 两种算法处理结构图像 

结束语 在二维条码图像的实时采集与识别中，随着二 

维条码信息含量的增加，需要采集到高分辨率的条码图像才 

可能识别出条码的信息。但是在传统的基于 CPU处理的条 

码识别系统中，高分辨率的条码图像会造成CPU运算任务呈 

指数上升，最终造成识别系统无法满足实时采集与识别的要 

求。 

可编程 GPU的出现，以及 NVIDIA公司的GPGPU模型 

CUDA的诞生，使得开发在显示芯片 GPU上进行大规模计 

算的程序成为了可能，为解决上述问题打开了一扇大门。为 

此，本文提出了基于 CPU与 GPU并行处理架构的条码识别 

系统。在该架构中把图像采集与条码解码工作放在 CPU上 

来完成，把需要作大规模计算的图像处理工作放在GPU上 

来完成，利用双处理器的并行工作能力，加快了高分辨率条码 

图像的识别速度。同时本文又对该系统的关键技术部分一 一 

NLM 噪声处理——进行了详细的研究，采用了能在 GPU上 

高速运行的 QNLM算法来进行图像的高斯白噪声处理，不仅 

效果明显，而且处理速度较 NLM滤波算法快几十倍。 

由此，本文提出利用可编程 GPU来加速条码识别系统 

的图像处理速度，最终达到加快识别系统识别速度的目的，这 

不仅在技术上是完全可行的，同时还具有较强的实际意义。 
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