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摘　要：为仿真前视红外导引头实时匹配导引过程，完成目标实时跟踪性判断，针对限制对比度自适应
直方图均衡和归一化互相关算法开展加速策略研究，提出基于统一计算设备架构（ＣｏｍｐｕｔｅＵｎｉｆｉｅｄＤｅｖｉｃｅ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＣＵＤＡ）的雾霭图像实时处理加速方案，并进行设计参数寻优，得出线程块、线程网格设计参数存
在最优尺寸，需实验测定的结论。实验结果表明，引入ＣＵＤＡ加速优化后，较未进行ＣＵＤＡ加速前时间指标提
高５～２０倍，能够满足目标跟踪实时性要求，可为红外导引头目标实时跟踪系统设计提供参考。
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　　红外成像末制导［１］是精确制导武器的一种

重要制导方式，采用前视红外末制导的导弹在进

行攻击检查时可用图像匹配［２－８］实时推演判断识

别点可跟踪性，以特定姿态仿真导弹导引至目标

点的可行弹道。雾霭气象条件下，为保障命中精

度，红外导引头一般需要对实时图进行预处理而

后进行匹配运算。为仿真红外导引头实时匹配导

引过程，完成目标实时跟踪性判断，本文针对限制

对比度自适应直方图均衡（ＣｏｎｔｒａｓｔＬｉｍｉｔＡｄａｐｔｉｖｅ
ＨｉｓｔｏｇｒａｍＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＣＬＡＨＥ［９］）和归一化互相
关（ＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎＣｒｏｓｓＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＮＣＣ）算法开
展加速策略研究，提出基于统一计算设备架构

（ＣｏｍｐｕｔｅＵｎｉｆｉｅｄＤｅｖｉｃｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＣＵＤＡ）的
雾霭图像实时处理加速方案，程序优化后，可实现

目标可跟踪性实时判断。

１　软硬件设计考虑

在实时图像处理算法设计领域，学者们研究

的热点集中在数字信号处理器（ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）、现场可编程门阵列 （Ｆｉｅｌｄ
ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）和多核中央处理
器（ＣｅｎｔｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，ＣＰＵ）算法设计与应
用。陈正刚等［１０］研究了基于 ＤＳＰ与 ＦＰＧＡ的视
频跟踪系统硬件设计和ＮＣＣ方法快速实现，将一
帧图像的跟踪算法计算时间降至２０ｍｓ以内。肖
汉等［１１］采用图形处理器（ＧｒａｐｈｉｃｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｕｎｉｔ，ＧＰＵ）并行化方法研究图像匹配问题，获得
７倍于ＣＰＵ实现的图像匹配运算速度，虽然在影
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像数据较大时，由于未对主机和设备之间的数据

传输进行优化，实时度明显降低，但研究给后继者

以启迪，推动着ＧＰＵ并行化应用加速发展。宋骥
等［１２］改进优化了基于 ＧＰＵ并行计算的图像快速
匹配，改进优化后的算法对图像尺寸有较强适应

性。实时图像处理硬件设计方面，曾有研究人

员［１３－１４］指出，对于数据处理能力要求很高的应用

领域，ＧＰＵ具有 ＣＰＵ甚至高端 ＤＳＰ不可比拟的
性能优势。以上研究表明，选用合适的硬件和软

件实现对实时图像处理速度至关重要，是值得设

计人员重点考虑的因素。基于逻辑门和触发器等

数字电路进行并行任务处理的 ＦＰＧＡ，实时性很
高，但造价昂贵、编程速度慢，并不适合做实时图

像处理算法验证实验。鉴于上述研究成果和工程

经验，本文初步确定采用 ＧＰＵ＋ＣＰＵ的硬件组成
形式进行实验。

针对实时图像处理并行加速，有文献［１５］指
出，基于开源计算机视觉库 ＯｐｅｎＣＶ进行数字图
像处理、模式识别、运动跟踪等多核 ＣＰＵ算法开
发可以提升运算速度；文献［１６］指出，采用高效
的ＧＰＵ并行计算算法，构建 ＣＰＵ／ＧＰＵ异构计算
平台已解决众多模拟计算加速问题；文献［１７］指
出，在目标跟踪点搜索及跟踪应用领域，基于

ＣＵＤＡ并行程序设计的 ＧＰＵ编程加快了运算速
度。也就是说，多核 ＣＰＵ并行算法、ＧＰＵ并行算
法都可用于图像处理加速。更好更优的算法决定

了更少的计算时间，是实现实时性的关键，也是本

文要着重考虑的问题。

２　实时处理算法

２．１　问题描述

在进行加速策略研究之前，先对加速的对

象———雾霭图像实时处理算法进行简单描述。该

算法以ＣＬＡＨＥ算法和模板图像匹配算法为核心
要素，计算流程见图１。基于分块处理的自适应
直方图均衡算法可对雾霭天气条件下的图像进行

去雾增强，并通过限制对比度阈值去除图像噪声

影响，均衡效果较经典直方图优秀且不会过度放

大噪声。图像匹配就是以“图”搜图，较为成熟的

有基于模板的匹配和基于特征的匹配两种［１］。

基于模板的匹配是从实时图中搜索比对出模板

图，计算量大［１８］，对旋转、形变、遮挡比较敏感，但

匹配准确度高，需要考虑硬件加速；基于特征的匹

配是从实时图中搜索到特征量，计算量相对较小，

对灰度、形变及遮挡的适应性较好，匹配精度较

高。常用的图像匹配计算公式有绝对平均误差

图１　雾霭图像实时处理算法计算流程图
Ｆｉｇ．１　Ｒｅａｌｔｉｍｅｆｏｇｇｙｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

（ＭｅａｎＡｂｓｏｌｕｔｅＤｅｖｉａｔｉｏｎ，ＭＡＤ）、绝对差和（Ｓｕｍ
ｏｆＡｂｓｏｌｕｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ＳＡＤ）、最小均方误差
（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）和 ＮＣＣ（如式（１）所
示）。对于本文研究的目标实时跟踪性判断来

说，需要考虑相互匹配的图像间亮度变化可能，

ＮＣＣ能更好消除这种影响，准确度更高。
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（１）
式中：Ｓ表示实时图；ｇ表示模板图；珔ｇ表示模板图
中所有像素的灰度均值；珔Ｓｘ，ｙ表示实时图中以当前
搜索位置为左上角点、模板图尺寸大小范围内图

像灰度均值；Ｒ（ｘ，ｙ）代表实时图和模板图在某一
位置匹配的相关系数；ｍ、ｎ为模板图长宽，ｘ、ｙ为
搜索位置，ｘ∈［０，Ｍ－ｍ＋１］，ｙ∈［０，Ｎ－ｎ＋１］，
Ｍ、Ｎ为实时图长宽。Ｒ（ｘｍａｔｃｈ，ｙｍａｔｃｈ）达到最大值
时，位置（ｘｍａｔｃｈ，ｙｍａｔｃｈ）为搜索到的匹配点。

·７０１·
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要解决的问题就集中到如何在毫秒间完成图

像匹配，即算法实时化加速问题。

２．２　加速方案一：ＯｐｅｎＭＰ多核ＣＰＵ并行

ＯｐｅｎＭＰ多核ＣＰＵ并行加速方案是采用多线
程技术进行并行计算加速。特点是 ＣＰＵ所有的
核共享一个内存，不同核执行不同线程，在同一内

存的不同部分操作多数据，加速的目的是将各线

程工作负载均衡分配，ＣＰＵ整体计算速度达到最
高。常见的Ｆｏｒ循环语句采用图２方式实现代码
并行化；不同代码段并行执行时，采用 ＯｐｅｎＭＰ
Ｓｅｃｔｉｏｎ语句（见图３）实现。

　

＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｐａｒａｌｌｅｌｆｏｒｓｃｈｅｄｕｌｅ（ｄｙｎａｍｉｃ）
　　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｎ；ｉ＋＋）
　　｛
　　可并行部分代码；
　　｝

　

图２　ＯｐｅｎＭＰ并行化Ｆｏｒ循环实现方式
Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｌｏｏｐ′ｓＯｐｅｎＭＰｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎ

　

＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｐａｒａｌｌｅｌｓｅｃｔｉｏｎｓ
｛

　　＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｓｅｃｔｉｏｎ
　　｛
　　　　可并行代码
　　｝
　　＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｓｅｃｔｉｏｎ
　　｛
　　　　可并行代码
　　｝
｝

　

图３　不同段并行执行的ＯｐｅｎＭＰＳｅｃｔｉｏｎ语句
Ｆｉｇ．３　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＯｐｅｎＭＰ

２．３　加速方案二：高效ＧＰＵ并行算法

ＧＰＵ并行加速方案是通过使用 ＮＶＩＤＩＡ公司
的ＣＵＤＡ编程模型实现“ｂｌｏｃｋ间粗粒度并行”和
“ｔｈｒｅａｄ间细粒度并行”双层并行加速。

加速方案用ＣＵＤＡ实现时，由 ＣＵＤＡ编程指
定ＣＰＵ指令和内存分配，ＧＰＵ完成具体并行计
算。具体说就是，用ＣＰＵ可编译执行的代码实现
并行数据加载内存，数据映射到 ＧＰＵ，然后 ＧＰＵ
开展并行计算、共享存储器块内数据，定制运行的

众线程数量，完成核函数（用＿ｇｌｏｂａｌ＿前缀标明）
并行计算，完成后再把控制权交回 ＣＰＵ，数据映
射回 ＣＰＵ，最终进行数据存取和文件读写，由
ＧＰＵ可编译执行的代码和 ＣＰＵ可编译执行代码
共同完成全算法加速。加速算法实现时，要注意

划分的线程块内ｗａｒｐ数目合理，每个流处理器都
可交替执行内部 ｗａｒｐ，提高整体计算效率；也要
根据ＮＶＩＤＩＡＧＰＵ设备的流处理器个数，并行使
用合理的线程块 ｂｌｏｃｋ数，提升流多处理器
（ＳｔｒｅａｍｉｎｇＭｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＳＭ）利用率。

２．４　ＣＵＤＡ实现并行加速策略

ＧＰＵ算法开销常见的有调度开销、ＧＰＵ内核
函数启动开销和内核函数之间数据传输开销。算

法优化主要考虑循环融合和内核融合。循环融合

是尽量将明显独立的循环进行归并，减少总体迭

代的次数；内核融合是将数据重用、内存合并、线

程间数据共享。雾霭图像实时处理算法加速策略

中的归一化互相关部分，考虑申请共享内存进行

ＣＵＤＡ并行实现，使得每个线程块 ｂｌｏｃｋ、每个线
程ｔｈｒｅａｄ都能访问和操作这块共享内存。由于共
享内存是基于存储体切换架构的，无论多少个线

程发起操作，每个存储体每个周期只执行一次操

作，即如果有线程束中的一个线程访问片上共享

内存，所有的线程都能在这同一指令周期内同时

执行访问共享内存，无须顺序访问，因而能有效减

少图像匹配算法像元读取访问次数，降低数据访

问开销。

本文并行加速优化的一个重要设计参数是线程

块大小。因优化原理主要是考虑最大化的数据重用

进行内核融合，假设模板图按 ＢＬＯＣＫＳＩＺＥ×
ＢＬＯＣＫＳＩＺＥ 大 小 进 行 分 块，实 时 图 按

２ＢＬＯＣＫＳＩＺＥ×２ＢＬＯＣＫＳＩＺＥ大小分块（见图４），
利用线程索引、线程块索引后，可定位图像每个像

素点数据在实时图中的唯一位置为［（线程块 Ｙ
方向大小×线程块Ｙ方向索引 ＋块内线程索引）
×实时图宽度 ＋线程块 Ｘ方向大小 ×线程块 Ｘ
方向索引＋块内线程索引］，标识为位置 ＩＤ。而
线程块索引又由线程网格 ｇｒｉｄ的维数、各维度位
置索引确定，这样每个像素点数据与线程间建立

对应关系，又能保证同一个线程块不必太大，避免

每个线程运算前都将模板图全部像素重新读入到

ＧＰＵ设备进行作业。并行加速策略优化主要针
对图像匹配归一化相关计算中计算量大的

∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｓｘ，ｙ（ｉ，ｊ）ｇ（ｉ，ｊ）进行，使用 ＧＰＵ内核函数

在同一指令周期内同时执行 Ｓｘ，ｙ（ｉ，ｊ）ｇ（ｉ，ｊ），先
整幅图像数据同步，后块内数据同步，快速完成累

加运算。除此之外，算法还综合运用了循环融合，

将
１
ｍｎ∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｓ２ｘ，ｙ－珔ｇ槡

２ 、
１
ｍｎ∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｓ２ｘ，ｙ－珔Ｓ

２
ｘ，槡 ｙ

的计算采用循环融合统一考虑，尽可能降低总迭
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代次数，进一步减低算法开销。

图４　实时图内ｂｌｏｃｋ划分
Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎｒｅａｌｔｉｍｅｆｉｇｕｒｅ

需要说明的是，匹配循环次数也对算法效率

产生影响。由于匹配循环次数等于［（实时图宽

度－模板图宽度）／线程块Ｙ方向大小，（实时图
长度－模板图长度）／线程块 Ｘ方向大小］，匹配
循环次数越少，ＣＵＤＡ内核函数１次可使用核心
数越多，算法开销也越小。当内核函数计算需被

拆分成多次，无法一次完成时，加速效果将大大降

低。以上性能加速均基于线程块大小的平方与匹

配循环次数的乘积小于ＧＰＵ设备标称核心数目。
实验使用的ＧＰＵ单个线程块ｂｌｏｃｋ管理的最大线
程数量为 １０２４，ＢＬＯＣＫＳＩＺＥ必须小于等于 ３２。
固定模板图为６４像素 ×６４像素，模板图线程块
大小ＢＬＯＣＫＳＩＺＥ可从典型值８、１６、３２中取一种；
固定模板图为３２像素 ×３２像素，模板图线程块
大小ＢＬＯＣＫＳＩＺＥ可从典型值８、１６中取一种。又
鉴于实验所用ＧＰＵ设备标称核心数目，线程块大
小、匹配循环次数最好按表１所列配对方式选取，
具体的实验结果参见下一部分内容。

表１　主要设计参数配对表
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｐａｉｒｉｎｇｔａｂｌｅ

线程块大小／像素 匹配循环次数

８×８
１６×１６
３２×３２

２×２或４×４
２×２或４×４
２×２或４×４

ＣＬＡＨＥ部分的 ＣＵＤＡ优化加速是分别对直
方图生成、直方图裁剪、直方图再均衡环节进行，

将图像各个分组箱分块内的像元灰阶数、分组箱

分块内超出限定灰度阈值范围的灰阶数目使用共

享存储器实现数据共享，实现图像像素点 Ｆｏｒ循
环累加计数运算 ＣＵＤＡ并行化，达到降低算法开
销、优化加速的目的。

３　结果与分析

针对上述两种加速方案开展对比实验。针对

图５（ａ）所示的雾霭图像进行去雾处理，处理后的
图像增强效果见图５（ｂ）。近处楼房、远处楼房、
天空均得到对比度增强，去雾效果显著。进行方

案一加速和方案二加速后，图像匹配归一化算法

部分ＧＰＵ加速后的性能指标、ＯｐｅｎＭＰ多核 ＣＰＵ
加速后的性能指标分别见表２、表３；ＣＬＡＨＥ算法

（ａ）原始雾霭图像
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎｆｏｇｇｙｉｍａｇｅ

（ｂ）去雾霭效果图
（ｂ）Ｆｏｇｇｙｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｈｏｗ

图５　雾霭图像处理效果
Ｆｉｇ．５　Ｆｏｇｇｙｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔ
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部分ＧＰＵ加速后性能指标、ＯｐｅｎＭＰ多核 ＣＰＵ加
速后性能指标分别见表４、表５。

表２　ＮＣＣ算法ＧＰＵ加速后性能指标
Ｔａｂ．２　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＮＣＣａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈＧＰＵａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图像大小

（实时图与模板图）／

像素

线程块

大小／

像素

循环

次数

未使用

加速算法

实现／ｍｓ

ＣＵＤＡ并

行算法

实现／ｍｓ

加速

比

６４×６４与３２×３２ ８×８ ４×４ １１４．８２ ５．５７ ２０．６１

６４×６４与３２×３２ １６×１６ ２×２ １１４．８２ ６．９５ １６．５２

６４×６４与３２×３２ ３２×３２ １×１ １１４．８２ １６．０８ ７．１４

６４×６４与３２×３２ １３×１３ ３×３ １１４．８２ ８３．８１ １．３７

１２８×１２８与６４×６４ ８×８ ８×８ ５１７．３０ ５５．４２ ９．３３

１２８×１２８与６４×６４ １６×１６ ４×４ ５１７．３０ ７０．９３ ７．２９

１２８×１２８与６４×６４ ３２×３２ ２×２ ５１７．３０ ８８．５２ ５．８４

１２８×１２８与６４×６４ １３×１３ ５×５ ５１７．３０ ２７８．５６ １．８６

表３　ＮＣＣ算法ＯｐｅｎＭＰ多核ＣＰＵ加速后性能指标
Ｔａｂ．３　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＮＣＣａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈ

ｍｕｌｔｉｃｏｒｅＣＰＵＯｐｅｎＭＰａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图像大小

（实时图与模板图）／
像素

未使用

加速算法

实现／ｍｓ

ＯｐｅｎＭＰ
多核ＣＰＵ
并行／ｍｓ

加速比

６４×６４与３２×３２ １１４．８２ ８４．４３ １．３６

１２８×１２８与６４×６４ ５１７．３０ ４０４．１４ １．２８

表４　ＣＬＡＨＥ算法ＧＰＵ加速后性能指标
Ｔａｂ．４　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＣＬＡＨＥｗｉｔｈ

ＧＰＵａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图像大小／
像素

线程块

大小／
像素

循环

次数

未使用

加速算法

实现／ｍｓ

ＣＵＤＡ并
行算法

实现／ｍｓ

加
速
比

６４×６４ １６×１６ ４×４ ２９．３０ ４．１１ ７．１３
６４×６４ ８×８ ８×８ ２９．３０ ３．８１ ７．６９
６４×６４ ３２×３２ ２×２ ２９．３０ ３．６８ ７．９６
６４×６４ ６４×６４ １×１ ２９．３０ ２．９８ ９．８３
１２８×１２８ ８×８ １６×１６ ３１．７８ ４．００ ７．９５
１２８×１２８ １６×１６ ８×８ ３１．７８ ３．９５ ８．０５
１２８×１２８ ３２×３２ ４×４ ３１．７８ ４．５５ ６．９８
１２８×１２８ ６４×６４ ２×２ ３１．７８ ４．０６ ７．８３

表５　ＣＬＡＨＥ算法ＯｐｅｎＭＰ多核
ＣＰＵ加速后性能指标

Ｔａｂ．５　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＣＬＡＨＥｗｉｔｈ
ｍｕｌｔｉｃｏｒｅＣＰＵＯｐｅｎＭＰａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图像大小／
像素

未使用

加速算法

实现／ｍｓ

ＯｐｅｎＭＰ
多核ＣＰＵ
并行／ｍｓ

ＣＰＵ
核数

加速

比

６４×６４ ２９．３０ １６．７４ ２ １．７５

　　查看表２中加速比为１３７和１８６的两个数
据发现，选用的线程块尺寸大小不合适（图像大

小不能整除线程块尺寸大小）会造成加速比过

低，导致效果接近表３中 ＯｐｅｎＭＰ多核 ＣＰＵ加速
效果。为提高加速比，在 ＧＰＵＣＵＤＡ加速实现策
略中避免选择此种线程块尺寸。剔除两数据后的

表２，图像匹配 ＧＰＵ优化加速后较未使用加速策
略前计算时间缩短至 ４８５％ ～１７１１％，计算性
能提高５～２０倍，加速效果理想。对比表４、表５
可以发现，ＣＬＡＨＥ算法 ＧＰＵ优化加速后时间可
缩短至 １０１７％ ～１４３２％，计算性能提高 ６～９
倍。分析表２中图像大小与加速比关系可发现，
使用ＣＵＤＡ并行实现ＮＣＣ加速时，选定线程块大
小后，存在实时图与模板图最优尺寸配对，使加速

比达到最大。

透过数据本身，进一步分析可得到：线程块大

小设计对加速性能有很大影响，这进一步验证了

优化设计的原理；当图像大小是线程块尺寸大小

的整数倍时，相比随意的线程块大小尺寸，计算时

间更短，这是因为减少了总迭代次数，降低了算法

开销；同时线程块越小，ＧＰＵ使用的核心数越多，
加速性能越明显。对于图像匹配ＮＣＣ算法，实时
图为６４像素×６４像素、模板图为３２像素×３２像
素、线程块大小为８像素 ×８像素时，ＣＵＤＡ使用
核心数为４×４×８＝１２８＜３８４（ＧＰＵ核心数），并
且中间成果数据融合效率最高，因而加速性能最

高。当实时图为１２８像素 ×１２８像素、模板图为
６４像素×６４像素、线程块大小为８像素 ×８像素
时，ＣＵＤＡ使用核心数为 ８×８×８＝５１２＞３８４
（ＧＰＵ核心数），内核函数计算被拆分成多次计
算，加速性能有所减弱，但因分块形式对于数据融

合较为高效，也能最终获得９．３３倍的加速效果。

４　结论

１）充分利用共享寄存器的 ＣＵＤＡ加速算法
设计，可以降低 ＧＰＵ设备读取数据次数，实现并
行线程间数据共享，实现算法加速。单幅图像

ＣＵＤＡ加速算法线程块尺寸设计对加速性能有较
大影响，当模板图图像大小是线程块尺寸大小整

数倍时，相比随意的线程块大小尺寸，计算时间更

短；对于性能指标固定的 ＧＰＵ，选定线程块大小
后，能实时处理的实时图和模板图存在最优尺寸

大小，可通过仿真实验方法进行测试标定。

２）从总体时间性能指标方面来看，基于
ＣＵＤＡ的雾霭图像 ＧＰＵ并行处理算法计算速度
较未进行 ＣＵＤＡ加速优化前提高 ５～２０倍，且

·０１１·
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ＧＰＵ使用的核心数越多，加速性能越明显；６４像
素×６４像素实时图与３２像素×３２像素模板图匹
配的计算时间仅为５５７ｍｓ，达到实时仿真计算
的要求，能够用于目标实时跟踪性判断检测。

３）在解决单幅图像并行处理需求方面，使用
ＯｐｅｎＭＰ实现多核 ＣＰＵ并行加速效果不如使用
ＧＰＵＣＵＤＡ加速明显，ＯｐｅｎＭＰ算法开支时间较
大，实时性较差。相比之下，ＯｐｅｎＭＰ多核ＣＰＵ并
行更适合多幅图像同时进行处理，减少总体作业

开支时间。
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