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摘要　为了提高小波变换三维面形测量技术中相位信息的解调速度，依据不同的并行计算原理，提出两种基于并

行一维连续小波变换的光学条纹图快速解调方法。利用多核ＣＰＵ运算平台进行了计算机模拟和实验，结果表明

并行一维连续小波变换光学条纹图相位解调方法相比于串行一维连续小波变换光学条纹图相位解调方法，在精度

不变的同时计算速度显著提高：对８５０ｐｉｘｅｌ×１０００ｐｉｘｅｌ大小实测条纹图像解调速度提高了７．５倍。并行一维连

续小波变换相位解调方法为小波变换三维面形测量技术在实时／瞬态过程三维面形测量中的应用奠定了基础。

关键词　测量；条纹分析；并行计算

中图分类号　Ｏ４３９　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１４３４．０５１２００５

犉犪狊狋犜犺狉犲犲犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犛犺犪狆犲犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犜犲犮犺狀犻狇狌犲犫狔犕犲犪狀狊狅犳

犠犪狏犲犾犲狋犜狉犪狀狊犳狅狉犿犅犪狊犲犱狅狀犘犪狉犪犾犾犲犾犆狅犿狆狌狋犻狀犵

犢狌犆犺犲狀犵
１，２
　犔犻犛犻犽狌狀

１
　犠犪狀犵犡犻犪狀犵狕犺犪狅

１

１犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犗狆狋犻犮狊犪狀犱犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱

犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８００，犆犺犻狀犪

２犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狊狆犲犲犱狅犳狆犺犪狊犲犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犻狀狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾（３犇）狊犺犪狆犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

狊狔狊狋犲犿，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺犲狅狉犻犲狊狅犳狆犪狉犪犾犾犲犾犻狊犿，狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊狅犳狆犪狉犪犾犾犲犾狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾（１犇）

犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿犳狉犻狀犵犲狆犪狋狋犲狉狀犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犺犪狏犲犫犲犲狀狆狉狅狆狅狊犲犱．犆狅犿狆狌狋犲狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犻狀犿狌犾狋犻犮狅狉犲犆犘犝犮狅犿狆狌狋犻狀犵狆犾犪狋犳狅狉犿狊犺狅狑狋犺犪狋，犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狊犲狉犻犪犾狆犺犪狊犲犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀，狆犪狉犪犾犾犲犾犳狉犻狀犵犲狆犪狋狋犲狉狀狆犺犪狊犲

犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲犽犲犲狆狊狋犺犲犮狅犿狆狌狋犻狀犵狆狉犲犮犻狊犻狅狀狑犺犻犾犲狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狊狆犲犲犱犻狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犻犿狆狉狅狏犲犱：狋犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵８５０狆犻狓犲犾×１０００狆犻狓犲犾犳狉犻狀犵犲狆犪狋狋犲狉狀犪犮犺犻犲狏犲狊７．５狋犻犿犲狊狊狆犲犲犱狌狆．犗狌狉狊狅犾狌狋犻狅狀狊犾犪狔狋犺犲

犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犪狆狆犾狔犻狀犵狅犳犳狉犻狀犵犲狆犪狋狋犲狉狀犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲犫狔犿犲犪狀狊狅犳狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿狋狅狉犲犪犾狋犻犿犲／

狋狉犪狀狊犻犲狀狋３犇狊犺犪狆犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；犳狉犻狀犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊；狆犪狉犪犾犾犲犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１２０．６６５０；１００．２６５０；２００．４９６０

　　收稿日期：２０１３１２１２；收到修改稿日期：２０１４０１１５

基金项目：国家自然科学基金（６１２０５１０２，６１２７５２０７）、科技部国际科技合作专项项目（２０１１ＤＦＲ１００１０）

作者简介：余　程（１９８９—），男，硕士研究生，主要从事三维面形测量方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｕｃｈｅｎｇ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ

导师简介：王向朝（１９５７—），男，博士，研究员，主要从事信息光电子学和高端光刻机技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｗｘｚ２６２６７＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

随着现代信息技术的发展，实时三维（３Ｄ）面形

测量技术在制造业、医学、计算机科学、国土安全和

娱乐等领域都显示出了极为重要的作用。从基于时

间飞行法（ＴＯＦ）的测量技术
［１］，到立体视觉和时空

立体视觉［２］，再到结构光投影三维面形测量技

术［３－５］，实时的三维面形测量技术得到了快速发

展［３］。

在结构光投影三维面形测量技术中，条纹图是

被测物体三维面形信息的载体，对条纹图进行高精

度快速解调是实现实时测量的关键。常用的条纹图

像解调方法包括相移法［６］、傅里叶变换法［４－５］和小

０５１２００５１
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波变换法［７－１０］等。和相移法相比，小波变换法只需

要采集一幅变形条纹图就能从中获得被测物体的三

维面形信息［１１］，速度更快。和傅里叶变换法相比，

小波变换法具有局部化、多分辨率分析能力和更强

的噪声抑制能力，在条纹图存在相位突变或者相位

不连续处的相位解调精度更高，适合于处理具有丰

富频率成分的条纹图，当被测物体面形变化较复杂

时可有效改善重建面形的失真现象［７－１０］。然而，由

于小波变换本质上是卷积或者相关，计算速度慢，难

以满足实时测量的要求。

对原有算法进行优化改进和采用更适合算法运

行的运算平台是提高算法运行速度的两种通用手

段。针对一维（１Ｄ）连续小波变换速度慢的问题，

Ｇｄｅｉｓａｔ等
［１２－１３］用Ｃ语言以及快速傅里叶变换对一

维连续小波变换算法进行优化改进，将５１２ｐｉｘｅｌ×

５１２ｐｉｘｅｌ图像的处理时间缩减到了１ｓ。最新的研

究表明，通过将 Ｃ 语言编译为硬件描述语言

（ＶＨＤＬ），采用可编程门阵列（ＦＰＧＡ）运算平台，能

够进一步提高一维连续小波变换条纹图解调方法的

运行速度［１４］。

并行计算是一种通过同时使用多重计算资源来

加快问题解决速度的计算方式［１５］。它通过将计算

任务划分为多个细小分支交由不同计算硬件资源同

时处理的方式达到加速目的，可以和其他两种加速

手段组合应用。从２０世纪７０年代开始先后出现了

位级并行、指令级并行、数据并行和任务并行的并行

计算方式。近年来，随着多核处理器在计算机中的

普及，利用多核处理器进行任务并行及数据并行方

式的并行计算在算法提速中的应用逐渐增多［１６－１７］。

本文针对一维连续小波变换条纹图相位解调方

法速度慢的问题，提出了基于并行计算的一维连续小

波变换光学条纹图相位解调方法。分别在多核ＣＰＵ

计算机和计算机机群两种平台上，使用 Ｍａｔｌａｂ语言

实现了基于任务并行以及基于数据并行的两种并行

方法，在精度不变的同时显著提高了一维连续小波变

换光学条纹图相位解调方法的速度。

２　原　　理

２．１　基于小波变换的结构光投影三维面形测量技术

测量光路如图１所示。投影系统投影正弦结构

条纹到被测物体表面，ＣＣＤ相机在另一个角度拍摄

的条纹图强度犐（狓，狔）可由（１）式表示：

犐（狓，狔）＝犃＋犅ｃｏｓ［２π犳狓＋Δ（狓，狔）］， （１）

式中犃为背景光强度，犅为条纹的调制度，犳为投影

图１ 测量系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

条纹的在狓方向的基频，Δ（狓，狔）为被测物体高度

调制相位。条纹图沿着结构方向的一维强度信息

犐′（狓）与变量狔无关，如（２）式所示：

犐′（狓）＝犃＋犅ｃｏｓ［２π犳狓＋Δ（狓）］． （２）

　　采用复一维小波对其进行连续小波变换：

犠（犪，犫）＝∫
＋!

－!

犐′（狓）ψ

犪，犫（狓）ｄ狓＝

∫
＋!

－!

犐′（狓）
１

槡犪
Ψ

 狓－犫（ ）犪
ｄ狓＝

１

槡犪
犐′（犫）犵犪（犫），　

（３）

式中犠（犪，犫）为小波变换系数，ψ犪，犫（狓）＝Ψ［（狓－

犫）／犪］／槡犪为母波函数Ψ（狓）的子波函数，犪为尺度

因子，犫为平移因子，ψ

犪，犫（狓）是ψ犪，犫（狓）的复共轭函

数，卷积核犵犪（狓）＝Ψ
 －狓（ ）犪

。

对于确定的平移因子犫，小波脊定义为小波变

换系数犠（犪，犫）的模 犠（犪，犫） 随尺度因子犪变化

的最大值。小波脊可由（４）式表示：

ｒｉｄｇｅ（犫）＝ｍａｘ［犠（犪，犫）］． （４）

　　当选用的母小波函数是 Ｍｏｒｌｅｔ复小波函数时，

条纹图的相位可由小波变换系数在各平移因子犫处

的小波脊相位求得［７］。小波脊处小波变换系数的相

位可由（５）式求出：

狉（狓，狔）＝狔［ｒｉｄｇｅ（犫）］＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ［ｒｉｄｇｅ（犫）］

Ｒｅ［ｒｉｄｇｅ（犫｛ ｝）］．
（５）

一维连续小波变换光学条纹图相位解调方法的步骤

可以用图２表示，图中彩色点表示小波变换系数犠

（犪，犫）中平移因子犫处各尺度犪对应的最大小波变

换系数模值点。输入的图像按照列划分，每列像素

０５１２００５２
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图２ 条纹图一维连续小波变换计算流程

Ｆｉｇ．２ １Ｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｌｏｗ

被视作单独的一维输入信号，求取不同尺度因子的

连续小波变换系数后，求小波脊相位。计算过程中

总的计算量取决于以下三个因素：１）与图像单列像

素的长度相关的单次卷积计算量；２）与所选尺度因

子范围相关的卷积循环次数；３）与图像列数相关的

小波变换计算循环次数。

移走被测物体，投影正弦结构条纹到参考平面

上，对ＣＣＤ相机获取的参考条纹进行相同的处理，

得到参考平面的相位分布０（狓，狔）。那么，由物体

高度引起的相位变化为

Δ＝狉（狓，狔）－０（狓，狔）， （６）

因为（５）式相位计算中用到了反三角函数，所以解调

得到的相位截断在［－π，π］之间。用一定的方法进行

相位展开后，可以得到其连续的调制相位Δ（狓，狔）。

在远心光路条件下，犔０犺（狓，狔），被测物体高

度分布与调制相位的关系为

犺（狓，狔）＝－
犔０
２π犳犱

Δ（狓，狔）， （７）

式中犔０ 和犱都为如图１所示系统中的结构参量。

２．２　并行计算

并行计算是一种将很多计算同时执行的计算方

式，包含同时性并行和并发性并行两种［１５］。同时性

表示两个或两个以上的事件同时发生，并发性表示

两个或两个以上的计算在相同的时间间隔内发生，

分别对应了资源重复和时间重叠两种实现方法。根

据实现并行的层级由低到高可以分为位级并行，指

令级并行，数据并行和任务并行［１８］四种并行计算方

式。位级并行是指通过增加字长，来减少处理超过

了字长描述范围的变量所需要的指令数目的并行处

理方法，是并行计算的最早形式。指令级并行，数据

并行和任务并行的原理如图３所示，图中将任务的

完成过程等同为包含任务解析的读取（ＩＦ）、译码

（ＩＤ）和对数据操作的执行（ＥＸ）、读数（ＭＥＭ）和写

回（ＷＢ）共５级指令流水线，每一级由相应的功能

模块独立完成。指令级并行为时间重叠的并行方

式，数据并行和任务并行主要依靠资源重复的方式

实现。

指令级并行是指通过同时地发出和执行指令来

提高计算性能的并行处理方法。一个计算机程序本

质上就是一条由被处理器执行的指令组成的指令

流，相互之间不存在依赖性的指令在执行过程中的

顺序并不影响程序运行的结果，因此可以并行地发

出和执行指令来提高性能［１８］。如图３（ａ）所示，假设

５个部分的独立执行时间相等，则开始时间和结束

时间满足狋狊＝狋犲＝５狋狉。在重复时间狋狉内，５个功能模

块在执行５个不同任务的相应部分。若任务数目为

狀，则指令级并行运行总时间狋狆＝狋狊＋（狀－４）狋狉＋狋犲。

当狀足够大时。运行时间狋狆＝４狋狉＋４狋狉＋（狀－４）狋狉≈

狀狋狉 ＝
狀·５狋狉
５

，相对于原始所有指令串行时间狀·５狋狉

得到了５倍的提速效果。进一步来说，假如任务能划

分为犓 个部分等时流水线执行，当执行任务数够多

时，提速效果为犓 倍。

数据并行是指对于程序循环中固有的并行部

分，将数据分布到不同的计算节点上，各个节点进行

相同操作的并行处理方法［１８］。如图３（ｂ）所示，在忽

略了网络通信时间的前提下，数据并行共用了任务

读取译码时间，将多个任务的数据处理完成时间压

缩到了仅为单个任务的数据处理时间，理论的提速

倍数等于处理单元（ＰＥ）的数目狆。

任务并行是指将任务分配到不同的计算节点，

各个节点同时计算任务的并行处理方法。任务并行

是通过线程的方式来实现的，每一个线程在不同的

节点上同时处理的数据可能相同也可能不同［１８］。

如图３（ｃ）所示，任务并行过程包含了多个处理核

心，每个单独的核心具备所有功能模块，能独立完成

单一任务。与数据并行对数据同时执行相同操作不

同，任务并行是同时执行多个不同且不相关的任务

来获得提速效果。
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图３ 并行计算原理。（ａ）指令级并行；（ｂ）数据并行；（ｃ）任务并行

Ｆｉｇ．３ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．（ａ）Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐａｒａｌｌｅｌ；（ｂ）ｄａｔａｐａｒａｌｌｅｌ；（ｃ）ｔａｓｋｐａｒａｌｌｅｌ

　　串行计算任务改为并行计算任务增大了计算机

资源的利用率，但产生额外的数据通信。最终得到

的并行计算加速效果除了取决于程序本身的可并行

比例外，还与核间通信时间以及并行过程中产生的

额外计算量有关。

２．３　基于并行一维连续小波变换的条纹图相位解

调方法

影响一维连续小波变换光学条纹图相位解调方

法计算量的三个因素中，一维信号的连续卷积计算

涉及迭代求和过程，数据计算之间存在依赖性，对卷

积的并行化由于算法的关系会引入额外的计算量；

多尺度循环与列循环都是相互独立的循环运算，可

直接做并行化处理。从计算优先级来考虑，多尺度

循环包含卷积计算，而列循环包含多尺度循环。考

虑到两者的包含关系，多尺度的并行化会引入更多

的核间通信次数，增大通信时间，降低加速效果。因

此，选择对列循环做并行化处理，对小波变换进行

加速。

采用 Ｍａｔｌａｂ语言编程调用多核处理器中的并

行计算资源进行并行计算。当调用的计算核心数为

犘时，依据数据并行原理，如图４（ａ）所示，主核心读

取大小为犕ｐｉｘｅｌ×犖ｐｉｘｅｌ的图像后，将图像分割

为犘个大小为犕ｐｉｘｅｌ×犖／犘ｐｉｘｅｌ的小图像，分布

到犘个核心上进行计算。主核心根据（３）～（５）式

同时对犘个核心发布相位解调操作指令。相位解

调结束后将得到的每个截断相位传送回主核心，然

后主核心根据条纹图分割成小图像的顺序对犘 个

截断相位逆向拼接得到完整的截断相位。当调用的

核心数目为犘时，依据任务并行原理，如图４（ｂ）所

示（图中示例为双核处理模式，同时被处理的图像列

数与核心数相同），主核心读取大小为 犕 ｐｉｘｅｌ×

犖ｐｉｘｅｌ的图像，犘 个核心分别从主核心获得犖 列

的相位提取任务中单独一列的计算任务，根据（３）～

（５）式独立完成相位解调并写回主核心后，再次从主

核心获取未完成解调的列任务，执行解调和写回操

作，如此循环直到所有犖 列任务完成解调。
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图４ 条纹图并行一维连续小波变换计算流程。（ａ）数据并行处理；（ｂ）任务并行处理

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｐａｒａｌｌｅｌ１Ｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｌｏｗ．（ａ）Ｄａｔａｐａｒａｌｌｅｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；（ｂ）ｔａｓｋｐａｒａｌｌｅｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图５ 并行一维连续小波变换相位解调模拟

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂｙｐａｒａｌｌｅｌ１Ｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

　　对于数据并行，主核心与各核心间的总通信次数

与核心数目犘相关，各核心通信量取决于分割后图像

大小犕ｐｉｘｅｌ×犖／犘ｐｉｘｅｌ，总通信量与犕×犖相关。对

于任务并行，主核心与各核心间的总通信次数与图像

列数犖相关，各核心的实际通信次数和通信量受各核

心间的通信带宽影响，总通信量与犕×犖相关。
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光　　　学　　　学　　　报

３　计算机模拟及实验

根据并行一维连续小波变换相位解调原理，对

载有三维面形相关相位信息的变形条纹图进行相位

解调计算机模拟。模拟参考条纹图像的大小为

１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，基频犳＝１／１６，如图５（ａ）所

示；图５（ｂ）为模拟的调制相位，其峰值为１６．２１４；参

考条纹经调制相位调制得到的变形条纹如图５（ｃ）所

示。模拟过程中采用惠普ｚ８２０系列工作站（ＣＰＵ为

ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ５２６５０八核双处理器，主频２．０ＧＨｚ，内

存６４Ｇ）多核平台进行数据处理；小波尺度因子犪选

取范围为［１，４０］。

分别使用串行一维连续小波变换条纹图像相位

解调方法和任务并行以及数据并行两种不同并行计

算方式的一维连续小波变换条纹图像相位解调方法

进行条纹图解相，结果分别如图５（ｄ）～（ｆ）所示。

图５（ｇ）给出了串行一维连续小波变换相位解调误

差，误差峰值小于０．１４，相对误差小于１％。图５

（ｈ）和图５（ｉ）分别为任务并行以及数据并行两种不

同并行计算方式的一维连续小波变换条纹图相位解

调方法相对串行一维连续小波变换相位解调方法结

果的误差，结果表明并行一维连续小波变换相位解

调方法保持了串行一维连续小波变换相位解调方法

的精度。

为进一步验证所提方法的有效性，对结构光投

影三维面形测量技术中实测的光学条纹图像进行了

相位解调。实拍变形条纹图剪裁为８５０ｐｉｘｅｌ×

１０００ｐｉｘｅｌ的图像，如图６（ａ）所示。小波变换尺度

因子范围选为［１，４０］。利用并行一维连续小波变换

条纹图相位解调方法对条纹图处理后恢复的被测物

体三维面形如图６（ｂ）所示。

图６ 实验。（ａ）变形条纹图；（ｂ）恢复的三维面形

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）Ｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）３Ｄｓｈａｐｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图７ 并行一维连续小波变换相位解调方法提速效果

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｅｄｕｐｏｆｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖｅｕｓｉｎｇｐａｒａｌｌｅｌ１Ｄ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

　　实验所取得的并行一维连续小波变换的加速效

果如图７所示。两种方法在使用的计算核心数较小

时，加速效果相当。随着计算核心数的增加，两种并

行方法加速效果均逐渐增大，数据并行的加速效果

逐渐低于任务并行加速效果。采用 Ｍａｔｌａｂ编程的

串行一维连续小波变换方法对实验图条纹图进行了

５次解调，单次解调时间的均值为６６．６ｓ，在使用了

１２个处理核心时，任务并行单次解调时间为８．８ｓ，

取得了７．５倍的提速效果，数据并行提速倍数为６。

两种方式实现的主要区别在于核间通信次数以及循

环计算之间是否同步。数据并行时多核间计算同步

执行，各核心之间的数据由于数据传输顺序，通信带

宽等因素影响，不同核心对分割图像的计算时长存

在一定差异，最终计算结果的获取需要等待各核心

均计算完成后才能执行。在使用较多核心数目时，

随着图像分割后的大小变小，单幅分割图计算时长

减小，计算完成后的同步等待时间对加速效果的影

响开始凸显。任务并行各核心之间异步执行循环，

单次循环的结果直接返回主核心。虽然任务并行存

在更多的核间通信次数，但单次循环计算任务很小，

受通信带宽限制较小的核心计算完已分配任务后能

先于其他核心执行下一次的循环，从而减少带宽限
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制大的核心的计算任务量，提升计算性能。

使用工作站时，数据并行的最佳加速效果低于

任务并行的最佳加速效果。但采用四台计算机

（ＣＰＵ为ＩｎｔｅｌＧ６３０双核，主频２．７ＧＨｚ，内存２Ｇ）

通过一个高速路由器连接的机群计算平台执行数据

并行一维连续小波变换方法时，在处理核心数为８

时数据并行依旧是得到了５．３倍的加速效果，而任

务并行由于网络通信速度的限制，只得到了不到２

倍的加速效果。

表１ 并行一维连续小波变换对不同大小条纹图的

相位解调加速效果

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｐｅｅｄｕｐｏｆｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖｅｕｓｉｎｇｐａｒａｌｌｅｌ１Ｄ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆ

ｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ

Ｉｍａｇｅｓｉｚｅ
Ｄｉｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ：犪

［１，２０］ ［１，４０］ ［１，６０］ ［１，８０］

（ＴＰ）１２８×１２８ ２．８ ３．５ ４．１ ４．５

（ＤＰ）１２８×１２８ １．７ ２．１ ２．７ ３．２

（ＴＰ）２５６×２５６ ４．０ ４．９ ５．５ ６．１

（ＤＰ）２５６×２５６ ２．６ ３．４ ４．３ ４．４

（ＴＰ）５１２×５１２ ５．５ ６．５ ６．８ ７．２

（ＤＰ）５１２×５１２ ４．０ ４．６ ５．９ ５．７

（ＴＰ）１０２４×１０２４ ７．２ ７．５ ８．０ ８．１

（ＤＰ）１０２４×１０２４ ５．９ ６．２ ６．９ ７．７

Ｎｏｔｅ：ＴＰ：ｔａｓｋｐａｒａｌｌｅｌ；ＤＰ：ｄａｔａｐａｒａｌｌｅｌ

实际的并行加速效果还与处理的图像大小和所

选取的尺度因子范围有关，采用惠普ｚ８２０系列工作

站，调用１２个处理核心对不同大小的条纹图在不同

尺度因子范围下的加速效果进行了测试，结果如表

１所示。随着图像尺寸增大、尺度因子个数增多，由

于运算量增多，通信时间在并行化过程中所占的比

例减小，并行加速效果不断提升。任务并行方式中

对１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ图像的并行处理，在选取

小波因子范围为［１，８０］时，加速比达到了８．１。

４　结　　论

提出基于数据并行和任务并行的并行一维连续

小波变换光学条纹图相位解调技术。在工作站和计

算机集群平台上开展了计算机模拟和实验，结果表

明并行一维连续小波变换光学条纹图相位解调方法

相比于串行一维连续小波变换光学条纹图相位解调

方法，在精度不变的同时显著提高了处理速度：对

８５０ｐｉｘｅｌ×１０００ｐｉｘｅｌ实测条纹图的相位解调速度

提高了７．５倍。并行一维连续小波变换光学条纹图

相位解调方法的提速效果随着图像的增大和尺度因

子数目的增加而增强。提出的并行一维连续小波变

换是一种通用加速方法，若结合底层编程语言对一

维连续小波算法进行优化，可以获得更高的实时处

理速度，为基于小波变换的三维面形测量技术在实

时／瞬态过程三维面形测量中的应用提供了一种新

的技术手段。
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