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GPU加速电子剪切散斑干涉图像处理

邵　珩∗,周　勇,祁俊峰,聂中原
(北京卫星制造厂有限公司,北京１０００９４)

摘要:电子剪切散斑干涉是在电子散斑干涉基础上发展起来的一种测量位移导数的新方法,尤其适合于无损检测实时测

量.由于噪声干扰,测量得到的相位差图有大量噪点需要滤波去除.滤波处理计算量大,采用 CPU 计算需要很长时间

完成.为缩短滤波时间,实现实时滤波处理,对四步相移法和Butterworth低通滤波、正余弦均值滤波和复数均值滤波算

法,利用 GPU并行计算能力强和存储带宽高的特性,开发了基于 GPU 加速计算的解相位差和滤波算法.对比基于

CPU的解相位差和滤波计算,GPU加速计算将图像总体处理时间约１．９s(i７６５００U)降低到了２３９~３６６ms(GeForce

９４０MX)或８６~１１６ms(QuadroP３０００),且正余弦均值滤波和复数均值滤波算法均可以通过降低滤波次数缩短滤波时

间,从而保证在性能较弱的 GPU上也能将计算时间压缩到０．２s内,满足实时图像处理的需求.
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GPUacceleratedimageprocessingforelectronicspeckle
patternshearinginterferometry
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Abstract:Electronicspecklepatternshearinginterferometry(ESPSI)isanew methodformeasuring
displacementderivativesbasedonelectronicspecklepatterninterferometry．Itisespeciallysuitablefor
realＧtimemeasurementofnondestructivetesting．TheacquiredphasedifferencemapintheESPSIis
usuallyseriouslyaffectedbynoise．Thusfilteringprocessingisneededtogetagoodphasedifference
map．FilteringbyCPUtakestoolongtimeforrealＧtimeprocessing．TotakefulladvantageofGPU’s
strongparallelcomputingcapabilityandhighstoragebandwidth,GPUＧacceleratedphasedifferencecalculation
andfilteringalgorithmbasedonfourＧstepphaseＧshiftmethodandButterworthlowＧpassfilter,sineＧcosine
meanfilterandcomplexmeanfiltermethodsweredevelopedtoaccelerateimageprocessing．GPUＧaccelerate
processingshortenedtheprocessingtimefromabout１．９s(i７６５００U)to２３９~３６６ms(GeForce９４０MX)

or８６~１１６ms(QuadroP３０００)．ThetimecostbysineＧcosinemeanfilterandcomplexmeanfiltermethods
canbefurtherreducedtolessthan０．２sbyfilteringfewertimestomeettheneedsofrealＧtimeESPSImeasＧ
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１　引　　言

　　电子剪切散斑干涉测量技术是一种全场、
非接触、高精度和高灵敏度的光学测量方法,测
量系统光路简单,调节方便,对环境要求不高,
特别适合于无损检测实时测量[１Ｇ３].散斑图像

的处理需要大量的运算.例如采用时间相移法

时,首先需要将若干散斑图进行相减、相除和反

正切计算,得到散斑干涉相位差图,然后通过滤

波处理去掉噪声,获得散斑条纹图,最后通过解

包裹算法得到物体变形量的空间导数.随着激

光散斑干涉测量技术的应用,相关滤波算法也

得到较多研究[４Ｇ８],但这些研究一般都关注于改

善滤波效果,对滤波时间基本不做考虑,无法应

用于电子剪切散斑干涉连续测量的实时处理.
在电子剪切散斑干涉连续测量中,需要计算机

在短时间内对硬件获得的大量图像数据进行处

理,因此计算机的运算能力成为能否实时处理

测量数据的关键.传统的 CPU 计算灵活性高,
适合处理各种复杂情况,但 CPU 单核运算能力

有限,随着图像处理规模的不断扩大,CPU 的处

理能力越来越成为测量结果实时处理显示的瓶

颈;若采用多核 CPU 计算,一则计算任务的分

割、多核CPU间的通信处理较为繁琐,二则随着

核心数量的增多,CPU平台的成本也迅速提高,
不利于无损检测实时测量的商业应用.

GPU传统上用于游戏图形显示,近年来因其

运算能力、存储带宽远超 CPU 而被用于加速计

算.GPU计算核心数量众多而单核处理能力较

弱,尤其适用于大规模并行计算任务,被广泛应用

于流体动力学模拟[９Ｇ１０],分子动力学模拟[１１Ｇ１２],神
经网络与深度学习算法等[１３Ｇ１５].由于 GPU 具有

强大 的 计 算 能 力,易 于 实 现 数 据 的 实 时 处

理[１６Ｇ１７],因此,将 GPU用于图像处理有望大幅提

升计算机的运算能力,实现电子剪切散斑干涉的

实时测量;同时,GPU 的运算能力和能源效率远

超同价位的 CPU,有利于相关商业平台的开发.
本研究拟在电子剪切散斑干涉连续测量的数据处

理中采用 GPU 加速计算技术,以提高图像处理

效率,提高测量效率.

２　电子剪切散斑干涉原理

激光照射到粗糙物体表面时发生漫反射,生
成无数子波.这些子波在空间中发生干涉,形成

明暗不一的斑点,称为激光散斑.由于激光散斑

源于激光在粗糙表面上发生的漫反射,携带了粗

糙表面的形貌信息,当粗糙表面的形貌发生变化

时,激光散斑的分布也随之发生变化,因而可以利

用激光散斑的这一特性对物体表面的形变进行

测量.

图１　基于迈克尔逊剪切装置的剪切散斑干涉光路图

Fig．１　Shearingspeckleinterferometryopticalsystem
basedonMichelsonshearingdevice

图１为剪切干涉光路示意图.相干光经粗糙

被测物S漫反射,部分光线被分光镜反射后经反

射镜 M１再次反射,穿过分光镜后进入 CCD成实

像S１;另一部分光线穿过分光镜,被反射镜 M２反

射后经分光镜反射进入 CCD 成实像 S２.如果

M１和 M２相互垂直并且到分光镜的距离相等时,

S１与S２大小相等且互相重合;当反射镜 M２的角

度发生偏转时,S２的位置将发生移动,与S１形成

剪切.将S１与S２之间距离的大小和方向映射到

被测物上即得到剪切量和剪切方向.此时,S１和

S２将在像面上互相干涉,生成散斑图像.若记录

被测物发生形变前后的散斑干涉图像,经过处理

可以得到表示物体沿剪切方向的位移偏导数的条

纹图案.
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３　GPU 图像处理方法

GPU 加速计算将计算任务分派给大量的线

程同时处理,利用远高于 CPU 的线程数量获得

远超出CPU的性能.GPU本身单核计算能力很

弱,因此只有将计算任务分割为互相独立的小任

务,使每个线程都可以不依赖其他线程的计算结

果而完成本身的计算任务时,才能发挥 GPU 线

程数量多的优势.
采用 CUDA 平台处理计算任务时,CPU 作

为控制器,负责读取数据,并将数据传输给 GPU;
GPU作为协处理器,接收CPU传递的数据,在显

存中开辟相应存储空间,存储传入的数据和中间

处理数据,将这些数据分配给 GPU 上的多个线

程进行处理;处理完成后,将数据传回 CPU,由
CPU进行后续处理.

电子剪切散斑干涉实时测量过程中,图像处

理包括两部分:解相位差和滤波.解相位差采用

四步相移法[１８]:首先在加载前对被测物采集４幅

散斑图,每次采集后对实像S１引入π/２的相移.
４幅图的光强可以表示为:

Ii＝a＋bcosα＋
i－１

２ πæ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

式中:Ii 为第i步测得的光强分布,i＝１,２,３,４,

a 为背景光强,b为调制度,α为未知的随机相位.
加载后,再次采集４幅散斑图,光强为:

Ii′＝a＋bcosα＋β＋
i－１

２ πæ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中:β为加载引入的相位差.
根据Ii 和Ii′,可以解出每个点在加载前后

位置的相位差:

θ１＝tan－１I４－I２

I１－I３
, (３)

θ２＝tan－１I４′ －I２′

I１′ －I３′
, (４)

θ＝θ２－θ１ ． (５)
为滤除相位差图的噪声,采用３种速度较快

的滤波方法,包括正余弦均值滤波、复数均值滤

波、Butterworth低通滤波方法,分别比较它们的

精度、计算效率以及 GPU加速效果.
正余弦均值滤波中,对相位差图任意点(x,

y),读取该点及邻域点的相位值θ,首先将其转

换为相位的正余弦值sinθ和cosθ,对正余弦值进

行均值滤波后,通过sinθ和cosθ计算θ
－
.当采用

３×３的滤波窗口时,具体算法如下:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

sinθx,y ＝
１
２５

５sinθx,y ＋３sinθx－１,y ＋sinθx＋１,y ＋sinθx,y－１ ＋sinθx,y＋１( ) ＋
２sinθx－１,y－１＋sinθx－１,y＋１＋sinθx＋１,y－１ ＋sinθx＋１,y＋１( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

, (６)

cosθx,y ＝
１
２５

５cosθx,y ＋３cosθx－１,y ＋cosθx＋１,y ＋cosθx,y－１ ＋cosθx,y＋１( ) ＋
２cosθx－１,y－１＋cosθx－１,y＋１＋cosθx＋１,y－１ ＋cosθx＋１,y＋１( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú ． (７)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　根据式(６)和式(７)得到sinθ和cosθ后,即可

通过反正切函数将θ
－

还原到[０,２π)范围内.通

常,一次滤波的效果并不能令人满意,需要经过多

次滤波才能得到较为平滑的结果.若采用更大的

滤波窗格,则在点(x,y)附近更大的邻域内计算

得到相应的sinθ和cosθ.
对正余弦均值滤波方法采用 GPU 加速时,

首先将图像分割为３２×３２的小块,将每个小块及

其外围一圈像素分配给一个线程块,即采用３×３

窗口时,每个线程块分配３４×３４的小块,其中超

出图像边界的部分采用镜像处理.对小块内像素

的相位值分别求正弦和余弦值,然后采用式(６)、
(７)求得正余弦均值并通过反正切函数还原为相

位.为提高计算效率,每个线程块内采用共享存

储存取正余弦值.
复数均值滤波中,首先将相位值转换为复数:

cx,y ＝exp(θx,yi), (８)
然后按照类似式(６)的方式对其求取均值:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

cn＋１
x,y ＝

１
２５

５cn
x,y ＋３cn

x－１,y ＋cn
x＋１,y ＋cn

x,y－１ ＋cn
x,y＋１( ) ＋

２cn
x－１,y－１＋cn

x－１,y＋１＋cn
x＋１,y－１ ＋cn

x＋１,y＋１( )

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

, (９)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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式中cn
x,y 为点(x,y)处滤波n 次得到的平均值,

c０
x,y ＝cx,y .

多次滤波完成之后再通过反正切函数将复数

平均值还原为相位值.
比较正余弦均值滤波和复数均值滤波可以发

现,在进行一次滤波时,两者是等价的.在进行多

次滤波时,复数均值滤波减少了正余弦计算和反

正切计算次数,降低了计算量.
对复数均值滤波进行 GPU 加速时,将相位

与复数的转换与还原、复数求均值分别进行 GPU
加速计算,其中求均值部分采用类似正余弦滤波

图像分割的方法采用共享存储加速计算.

Butterworth低通滤波中,对相位差图任意

点(x,y)的相位值θ,将其转换为复数c.对

cx,y 进行傅里叶变换,得到Cu,v ,然后进行低通

滤波:

C∗
u,v ＝Cu,v/１＋ Du,v/D０( ) ２n[ ] , (１０)

式中,Du,v 是到原点的距离,D０ 为截止距离,n
为滤波器的阶数.

对C∗
u,v 进行傅里叶反变换,得到c∗

x,y ,再通

过反正切函数即可还原为相位值θ
－
.

对Butterworth低通滤波采用 GPU 加速时,
可以将转换与还原、正反傅里叶变换和低通滤波

每个步骤均采用相应的 GPU计算.

４　实验结果

４．１　相位差图生成

４．２．１　CPU 解相位差

采用CPU解相位差时,首先读取８幅图片的

数据,然后扫描图片,解出每个点的相位差值.解

相位差的全部时长约５００ms,其中２５ms用于读

取图片,４６５ms用于解相位差计算,１０ms用于

保存图片,解相位差的时间占总时间的９０％以

上.采用的CPU为i７Ｇ６５００U＠２．５GHz,图片尺

寸为２５９２×２０４８,下同.图２为计算得到的相

位差图.

４．２．２　GPU 解相位差

从式(３)~(５)可知,每个点的相位差求解过

程都与周围点无关,因此适用于 GPU 并行处理.
本研究中采用两个不同的 GPU 进行图像处理,
其 中 GPU１ 型 号 为 GeForce９４０MX ＠１００４

图２　四步相移法得到的相位差图

Fig．２　PhaseＧdifference mapobtainedbyfourＧstep
phaseshiftmethod

MHz,GPU２型号为 QuadroP３０００＠１０８８MHz,
下同.

求解结果表明,采用 GPU 解相位差的耗时

远少于CPU解相位差,如表１所示.采用 GPU１
时,全部求解时长约７７ms,其中２６ms用于读取

图片,４３ms用于解相位差计算,８ms用于保存

图片,解相位差的时间下降到总时间的约５６％;
采用 GPU２时,解相位差时间下降到１８ms,总耗

时５２ms.

表１　GPU加速解相位差与CPU解相位差耗时对比

Tab．１　Timeconsumptionofphasedifferencecalculation

byCPUandGPU ms

耗时 读取 初始化 数据传输 求解 保存 总计

CPU ２５ － － ４６５ １０ ５００

GPU１ ２６ １０ ２７ ６ ８ ７７

GPU２ ２６ ７ ９ ２ ８ ５２

进一步分析表明,对于 GPU１,在４３ms的解

相位差时间中,GPU 初始化和分配显存耗时１０
ms,从 CPU 到 GPU 的数据传输耗时约２３ms,
计算耗时约６ms,数据从GPU传回至CPU耗时

约４ms;对于 GPU２,初始化和分配显存耗时约７
ms,从CPU到 GPU的数据传输耗时约７ms,计
算和数据回传耗时均约２ms.若仅考虑计算时

间,GPU１的计算速度是 CPU 单核的约８０倍,

GPU２的速度则达到２００倍以上.由此可见,在
解相位差计算中,GPU 初始化和显存分配、数据

传输占据了绝大部分时间,真正用于计算的时间

非常短.
计算时间对比表明,CPU 解相位差的瓶颈

在于求解过程,而采用 GPU 加速计算时,求解过
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程耗时占比极小,绝大部分时间用于数据存取与

传输,其次为 GPU 的初始化过程,计算总时间降

到原来的约１０．４％~１５．４％,大幅加速了求相位

差图过程.

４．２　相位差图滤波处理

４．２．１　CPU 串行算法滤波

为便于比较不同滤波算法的效果,首先采用

模拟散斑图进行测试.模拟相位分布为:

d１＝sqrt x－１６９６( ) ２＋ y－１０２４( ) ２[ ] ,
(１１)

d２＝sqrt x－８９６( ) ２＋ y－１０２４( ) ２[ ] ,
(１２)

θx,y＝３０００× expd１/１０００( ) －expd２/１０００( )[ ] ．
(１３)

然后给模拟相位附加均值为０、标准差为６０
的高斯噪声,得到含噪声散斑图.无噪声相位图

和含噪声散斑图如图３所示.

图３　模拟相位图.(a)无噪声;(b)含噪声.

Fig．３　Simulatedphasediagram．(a)Withoutnoise;
(b)Withnoise．

对图３(b)采用不同的算法进行滤波,并比较

其标准峰值信噪比 PSNR 的变化.其中 PSNR
的定义为:

KPSNR ＝１０×log
２５５２

KMSE

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１４)

式中:KMSE为滤波后图像与不含噪声的原始相位

图之间的均方误差.
由定义可知,PSNR越大,滤波后图像与原始

相位图差别越小,滤波失真越小.图４为正余弦

均值滤波和复数均值滤波的 PSNR 随滤波次数

和滤波窗口尺寸变化的曲线及不同阶次 ButterＧ
worth低通滤波的PSNR随截止距离的变化.

图４表明,对于正余弦均值滤波和复数均值

滤波而言,滤波窗口越大,PSNR上升越快,且在

相同的滤波窗口下正余弦滤波效果较复数滤波更

好.对于Butterworth低通滤波,阶次越低,达到

图４　正余弦均值滤波(SC)和复数均值滤波(Mean)

的PSNR 随 滤 波 次 数 和 滤 波 窗 口 大 小 变 化

(a),与 不 同 阶 次 Butterworth 低 通 滤 波 的

PSNR随截止距离的变化(b).

Fig．４　Influenceofthefilteringtimesandwindow
sizeonPSNRofsinＧcosfiltering (SC)and
complexmeanfiltering(Mean)(a),andinＧ
fluenceoftheorderandcutＧoffdistanceon
PSNRofButterworthfiltering(b)．

最佳效果的截止距离越短.总体而言,正余弦均

值滤波和复数均值滤波的最好效果好于 ButterＧ
worth低通滤波.由于 Butterworth滤波的计算

时间比较稳定,不随阶次和截止距离而变化,以其

达到 的 最 佳 效 果 为 标 准 (n＝２、D０ ＝３７ 时,

PSNR为８８．８４),选取PSNR≥８８．８４的正余弦均

值滤波和复数均值滤波不同滤波窗口下最短计算

时间(“３×３”窗口下滤波１００次以内PSNR值均

未达８８．８４,因此不再考虑),结果见表２.
表２表明,对于正余弦均值滤波,每次滤波

时重新计算正余弦值和相位值耗时较大,因此

滤波次数对滤波时间的影响比滤波窗口影响更

大;而对于复数均值滤波,滤波次数与滤波窗口
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对总计算时间的影响相当,因此达到相同效果

时采用不同滤波窗口的计算时间较为接近.尽

管达到同样效果时复数均值滤波所需次数大于

正余弦均值滤波,但由于不必每次滤波都重新

计算正余弦值和相位值,其计算速度显著快于

正余弦均值滤波.

表２　达到Butterworth滤波最佳效果时正余弦均值滤波和复数均值滤波不同滤波窗口下最短计算时间

Tab．２　TheshortesttimesforsinＧcosfilteringandcomplexmeanfilteringwithdifferentfilteringwindowsizestoreach
thebestofButterworthfiltering

算法 PSNR 计算参数 耗时/ms

Butterworth滤波 ８８．８４ n＝２,D０＝３７ １４１６

正余弦均值滤波 ８８．９２ “７×７”,２４次 １１９９５

正余弦均值滤波 ８９．００ “５×５”,３９次 １５４２７

复数均值滤波 ８９．０８ “７×７”,２６次 ７０２３

复数均值滤波 ８８．８８ “５×５”,４１次 ６７１９

　　图５为对模拟图进行不同方法滤波所得结

果.从图中可以看出,Butterworth滤波对细节

的平滑最为彻底,条纹最为平滑,剩余微小起伏最

小,但其缺点在于边缘效应明显,在图像左右边缘

出现了平行于边缘的多余条纹,甚至产生了残差

点.正余弦均值与复数均值滤波结果基本相同,
条纹较不平滑,残余微小起伏较大,边缘效应不明

显,滤波图中无残差点.

图５　模拟图滤波结果.(a)Butterworth滤波,n＝２,D０＝３７;(b)正余弦均值滤波“７×７”,２４次;(c)复数均值

滤波,“７×７”,２６次.

Fig．５　Filteredimagesofsimulateddiagramwithdifferentfilteringmethods．(a)Butterworthfiltering,n＝２,

D０＝３７;(b)SinＧcosfiltering,“７×７”,２４times;(c)Complexmeanfiltering,“７×７”,２６times．

　　图５表明,Butterworth滤波对图像内部的滤

波效果较好,但边缘部分结果较差;正余弦均值与

复数均值滤波对图像内部滤波效果略差,但边缘

部分结果较为稳定,滤波效果与图像内部相当.
总体而言,正余弦均值滤波和复数均值滤波

达成与之相当的效果所需的计算时间远远超出

Butterworth滤波.虽然可以通过减少滤波次数

缩短计算耗时,但将时间缩短至 Butterworth滤

波耗时将严重恶化滤波效果.因此,在 CPU 平

台上,Butterworth滤波效率远高于正余弦均值

滤波和复数均值滤波.

４．２．２　GPU 并行算法滤波

由于 GPU 滤波加速算法基于 CPU 滤波算

法,两者结果理论上一致,因此仍按表２中的计算

参数对各种算法重新测定计算时间.结果如表３
所示.

表３表明,虽然仍然是 Butterworth滤波速

度最快,但其他算法的速度劣势已经大幅减小,可
以牺牲一定的精度换取更短的计算时间.例如在

GPU１上,采用“７×７”窗口进行滤波时,若将滤波

次数减少到１５次,正余弦均值滤波和复数均值滤

波需要的时间将缩短为１４５ms和１６１ms,时间
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短于 Butterworth滤波,相应 PSNR 值为８５．３９
和８５．１５,与Butterworth滤波精度最好时相差不

大.就 GPU加速而言,Butterworth滤波加速比

最低,仅有正余弦均值滤波的１/９~１/６,复数均

值滤波的１/３左右.究其原因,主要是因为ButＧ
terworth滤波需要进行正反快速傅里叶变换,计
算中内存读写不连续,控制较为复杂,而正余弦均

值滤波和复数均值滤波计算中内存读写连续,有

利于提高内存读写效率.GPU 加速正余弦均值

滤波快于复数均值滤波表明,在这两种 GPU 算

法中,主要瓶颈已经由不再是正余弦和反正切计

算,而是内存的读写,包括线程块内共享内存的读

写和线程块与全局显存间的读写.复数均值滤波

的全局内存读写量为正余弦均值滤波的２倍,因
此在消除正余弦和反正切重复计算之后速度仍然

慢于正余弦均值滤波.

表３　采用GPU加速计算时,达到Butterworth滤波最佳效果时正余弦均值滤波和复数均值滤波不同滤波窗

口下最短计算时间

Tab．３　TheshortesttimesforsinＧcosfilteringandcomplexmeanfilteringwithdifferentfilteringwindowsizes
toreachthebestofButterworthfilteringadoptingGPUacceleratedcomputing

算法 计算参数
耗时/ms

GPU１ GPU２

加速比

GPU１ GPU２

Butterworth滤波 n＝２,D０＝３７ １７０ ５０ ８．３ ２８．３

正余弦均值滤波 “７×７”,２４次 ２０６ ７１ ５８ １６９

正余弦均值滤波 “５×５”,３９次 ２１５ ７２ ７２ ２１４

复数均值滤波 “７×７”,２６次 ２４６ ８０ ２８．６ ８８

复数均值滤波 “５×５”,４１次 ２９６ ８２ ２２．７ ８２

４．２．３　解相位差与滤波合并计算

由于滤波读取的数据源自解相位差得到的数

据,将相位差数据从 GPU 传到 CPU,保存至硬

盘,再从硬盘中读取数据,传到 GPU 进行滤波,
可以看出中间传递数据的部分实际上做了无用

功.因此,将解相位差与 滤 波 合 并 计 算,即 在

GPU中解相位差后直接进行滤波可进一步提高

效率.表４为合并解相位差和滤波计算后的总计

算时间,其较解相位差全过程时间和单纯滤波时

间之和减少约１０~２０ms,这主要是因为去除了

冗余的数据传送过程.
因此,采用 GPU加速计算后,求解相位差和

滤波的总时间可以从CPU计算时的１９００ms降

低到２３９ms或８６ms.采用性能较弱的 GPU
时,可以通过降低滤波次数将正余弦均值滤波时

间进一步缩短,从而保证滤波的实时性,如正余弦

均值滤波采用“７×７”滤波１０次时,总计算时间为

１９０ms,代价是滤波不充分,PSNR下降至８１．５;

表４　解相位差合并不同滤波算法的计算总耗时

Tab．４　Totalprocssingtimeofdifforentfiltingmethodcombinedwithphasecalculation

算法 计算参数
耗时/ms

GPU１ GPU２

Butterworth滤波 n＝２,D０＝３７ ２３９ ８６

正余弦均值滤波 “７×７”,２４次 ２７４ １０７

正余弦均值滤波 “５×５”,３９次 ２８４ １０８

复数均值滤波 “７×７”,２６次 ３１５ １１６

复数均值滤波 “５×５”,４１次 ３６６ １１６
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采用性能较强的 GPU 时,可以直接采用 ButterＧ
worth低通滤波,同时获得较好的滤波效果和滤

波实时性.
图６为对原始图进行解相位差和滤波所得结

果.与模拟图最大的不同在于,因为激光照明质量

和遮挡等原因,实际散斑图各处相干程度相差很

大.从图２(相位差图)可以看出,图像中心部位条

纹明显,相干程度强,外围条纹暗弱,相干程度弱,
图像四角和左侧则无条纹,为非相干区.图６表

明,Butterworth滤波对细节的平滑最为彻底,不仅

外围弱相干和非相干区的残差点最少,中心强相干

区的微小起伏也最小,但其缺点在于边缘效应明

显,在图像边缘平行于边缘的多余条纹.正余弦均

值滤波在弱相干区留下的残差点最多,强相干区的

微小起伏也最大.复数均值滤波介于两者之间,对
弱相干区残差点的消除更接近Butterworth滤波,
强相干区的微小起伏程度更接近正余弦均值滤波,
且和正余弦均值滤波一样边缘效应不明显.

图６　解相位差和滤波合并计算结果.(a)Butterworth滤波,n＝２,D０＝３７;(b)正余弦均值滤波“７×７”,２４
次;(c)复数均值滤波,“７×７”,２６次.

Fig．６　Resultsofcombinedphasedifferenceandfilteringcalculationwithdifferentfilteringmethods:(a)ButＧ
terworthfiltering,n＝２,D０＝３７;(b)SinＧcosfiltering,“７×７”,２４times;(c)ComplexmeanfilteＧ

ring,“７×７”,２６times．

５　结　　论

(１)采用 GPU 计算可以大幅提高运算速度.
相对于i７Ｇ６５００U 单线程,GeForce９４０MX 的滤

波计算速度可以提高８．３倍(Butterworth低通滤

波)、５８倍(正余弦均值滤波,“７×７”窗口)和

２８􀆰６倍(复数均值滤波,“７×７”窗口),Quadro
P３０００可提高２８．３倍(Butterworth低通滤波)、

１６９倍(正余弦均值滤波,“７×７”窗口)和８８倍

(复数均值滤波,“７×７”窗口).
(２)不同滤波方法有不同的优缺点,ButterＧ

worth低通滤波对强相干区和弱相干区滤波效果

均较好,滤波结果平滑,但在图像边缘有严重边缘

效应,易出现异常条纹;正余弦滤波平滑程度低于

Butterworth低通滤波,在弱相干区容易残留大

量残差点,而边缘效应不明显;复数均值滤波平滑

程度与正余弦滤波相似,在弱相干区效果与ButＧ
terworth低通滤波相似,边缘效应不明显.

(３)采用 GPU 计算时,速度瓶颈很大程度上

出现在数据传输中,包括系统内存与 GPU 显存

之间的传输和 GPU 核心与显存间的传输.数据

传输量越少、显存读写连续性越好,越有利于发挥

GPU计算速度快的优点.
(４)对于性能不同的 GPU,可以采取不同的算

法在滤波速度和滤波精度间取得平衡.对性能较

低的GPU,可以适当降低精度要求,采用正余弦均

值滤波通过减少滤波次数的方式提高滤波速度,保
证实时性;对于性能较强的GPU,可以采用ButterＧ
worth低通滤波同时获得较好的滤波效果和滤波

实时性;如果GPU性能更强,可以采用正余弦均值

滤波增加滤波次数以获得更好的滤波效果.
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