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CPU 与 GPU 平台下遥感影像 JPEG2000 解压缩效率提升研究
马若琳 1  李  帅 1  赵  可 1  公雪霜 1 

MA Ruolin   LI Shuai   ZHAO Ke   GONG Xueshuang    

 摘　要               针对 JPEG2000 因计算复杂度高而制约遥感影像实时解压缩的问题，文章分别在 CPU 与 GPU 平台开展解

压缩效率优化工作。研究构建了串行、CPU 包内并行、CPU 组合并行、GPU 流水线批处理并行四类实

验方案，选取不同数据量、压缩比、分辨率的遥感影像作为实验对象，从解压缩时间、处理速度、加速

比三个维度开展量化评估，以此明确 CPU 与 GPU 平台的性能边界。实验结果表明，并行度的深化可显

著提升解压缩效率，其中 CPU 组合并行与 GPU 流水线批处理两种方案的处理速度均可突破 400 Mbit/s。

二者效能受数据规模与硬件参数约束，场景差异明显：小数据量时 CPU 包内并行平衡开销与效率，高

计算量任务需 CPU 组合并行与 GPU 协同突破瓶颈，I/O 占比高的轻量任务更适配 CPU 优化资源利用，

所提出的场景化并行策略，为相关并行方案选型提供参考。   
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0  引言

遥感卫星技术的迅猛发展推动影像在空间、光谱和时间

分辨率上不断提升，致使数据量爆炸式增长。我国高分系列

卫星单星日数据量已达 TB 级，对数据存储、传输和实时处

理带来巨大挑战。因此，高效数据压缩技术成为突破的关键 [1]。

JPEG2000 凭借离散小波变换（DWT）与优化截断嵌入

式块编码（EBCOT）等先进技术，在压缩比、无损 / 有损兼

容性、渐进传输及感兴趣区域（ROI）编码等方面展现显著

优势 [2]。但其算法解压缩过程具备高计算度的特点，严重制

约遥感信息快速获取的实时性。传统的基于 CPU 的解码方案

多采用单线程串行方式或标准格式码块内多线程并行方式，

在处理高分辨率、大数据量遥感影像时，往往难以满足严格
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的时效性要求 [3]。张人愉等 [4] 针对卫星双通道高传输速率

（450 Mbit/s）基带数据的实时处理需求，传统 Hadoop 集群

（MapReduce）存在成本高、部署复杂的问题。其提出了通

过帧级分发的 CPU 多核并行方案，显著提升了系统的吞吐

能力，为高码率数据实时处理提供了可扩展路径。近年来，

GPU 凭借其大规模并行计算架构和高显存带宽，为计算密集

型任务提供了强大的加速潜力。Wu 等 [5] 开发了一种在 GPU

上进行 JPEG2000 解压缩的实现方法，利用 CUDA 块解码一

帧图像，其中 Tier-1 和 IDWT 部分采用并行处理。实验结果

表明，与串行 CPU 实现相比，该方法实现了明显的加速。

陈腾等 [6] 设计了一种 CPU 和 GPU 协同进行 JPEG2000 解码

的优化算法，重点研究了 CPU 和 GPU 对解码阶段的映射和

分工机制。实验结果表明，该方法能够充分利用计算机多核

CPU 和 GPU 架构的强大计算能力，显著提高单路压缩图像

的解码速度。

当前研究多集中在单个功能模块的并行化设计或平台

优化，对多核 CPU 上粗粒度的帧间并行提升系统吞吐量的

关注不足，同时 CPU 与 GPU 高效协作的研究也较少，基于

流水线的负载平衡方案效果欠佳 [7-9]。因此，本文从全局对

JPEG2000 解压缩系统进行并行设计与实现，兼顾包内与包

间并行，并探索平衡 CPU 和 GPU 负载的方案以进一步提升

系统性能。

1  解压缩分析

JPEG2000 是联合图像专家组制定的新一代支持渐进式

传输，支持无损和有损压缩模式的静止图形压缩标准。其包

括压缩和解压缩两个过程。其中，解压缩是对压缩模式的码

流数据进行 EBCOT 熵编码（先 Tier-2 解码，后 Tier-1 解码）、

反量化、小波逆变换、反向分量变换、反向电平位移操作，

最终恢复原始数据格式 [10]。

压缩码流包含主头、包体和结尾标识。Tier-2 解码先获

取码流主头，从主头中依次解析图像尺寸、位深、码流字节

数等关键参数，重组图像数据格式。受头部信息读取强制性

约束，该模块适配串行处理模式。Tier-1 解码由比特平面解

码和 MQ 算术解码组成，二者双向依赖 [11]。MQ 解码需要比

特平面输出的上下文模型（CX），其结果又将比特平面作为

输入。由于编码阶段已完成码块划分，解码时可利用码块的

独立性，在码块级别实现并行处理；但 MQ 算术解码存在大

量分支操作，而 GPU 缺乏分支预测，并行处理会影响性能，

需串行处理。即 Tier-1 模块需采用“码块级并行和 MQ 算术

解码串行”的混合优化策略。遥感影像的压缩和解压缩属于

可逆转变，即在小波变化模块解码无需反量化。基于编码阶

段的层级与自带系数重构。在逆变换中，行列内转化无数据

依赖，属于密集型数据处理与像素级细粒度并行模式，此模

块适合并行处理 [12]。最后，反向电平移模块针对单分量无符

号图像，需还原压缩时的电平移位操作；因每个像素的操作

独立且相同，具备像素级细粒度并行特性，适合并行处理 [13]。

2  实验方案

2.1  基于 CPU 的解压缩设计

针对串行解压缩系统在多核处理器上资源利用不足、效

率欠佳的问题，基于 JPEG2000 解压缩算法的模块的并行性

分析，本节设计了一种 CPU 分层并行系统，即采用包间粗粒

度并行和包内细粒度并行（OpenMP）的分层方案。

CPU 具备多个独立计算核心架构，每个核心均配备专属

的寄存器组、算术逻辑单元（ALU）及层级缓存（Cache），

其为核心间的并行运算提供了支撑，从而实现多任务的并行

运行 [6]。遥感数据多帧序列具备空间和时间上的独立性，为

包间粗粒度并行奠定基础，可通过多线程并发实现包间加速。

结合算法特性与多核优势：首先，由主线程对输入码流进行

全局解析，精准识别并提取每一包的压缩数据，并将其分别

映射至独立的内存地址空间，创建多个工作线程分别进行完

整包的解码任务；其次，在整包内部解压中，由于 Tier-2 头

部信息解码的顺序约束，采用线程内串行处理避免并发冲突；

然后，针对 Tier-1 解压码、小波变换、反向电平位移模块等

计算密集模块，采用 OpenMP 共享内存实现细粒度加速。将

k 个码块分配至多个核心并行执行熵解码与逆量化操作，利

用码块间的独立性降低跨核调度冲突与通信开销，同时通过

预设的校验机制确保包内及包间的数据一致性。该并行架构

在多核 CPU 平台兼顾了解压缩效率和硬件资源利用率，实现

对计算资源的高效利用，为实时解压缩应用提供了切实可行

的轻量化解决方案。

2.2  基于 GPU 的解压缩设计

CPU 受核心数量和架构特征限制，在解压缩并行度和效

率方面具有固有瓶颈。GPU 具有大规模并行处理能力、高内

存带宽、SIMT 架构、专用硬件加速等关键优势，适配高数

据并行性任务，为遥感数据实时高效处理提供技术支撑 [7]。

NVIDIA NVJPEG 2000 加速库充分利用 GPU 的 SIMT 架构通

过基于图像块划分子任务、并行处理编码块数据、流水线多

阶段协同的混合并行策略，最大化 GPU 算力，在批量与实时

场景中实现高吞吐、低延迟解压缩，性能显著优于传统 CPU

实现 [14]。

本节基于该库构建了基于 GPU 的解压缩方案。针对遥

感数据高数据量、高分辨率特性，采用流水线批处理模式提

升资源利用率、降低延迟、平衡内存和计算资源。基于 GPU

流式多处理器 SM 资源，创建数据传输、码流解析、熵解码、

小波变换等动态适配 SM 数量的流水线；依据压缩数据规模
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设置批处理数量，采用显存合并访问机制优化全局内存管理

以保障较高带宽利用效率；结合压缩块码头格式，编写调用

接口，完成封装；并通过调优内存分配阈值、批处理数量等

关键参数，实现 GPU 计算效率与硬件资源的最优配置。

2.3  对比测试

本文利用层级对比原则设计四组对照实验：实验一（基

线串行）、实验二（CPU 包内并行）、实验三（CPU 分层并

行）、实验四（GPU 流水线批处理）。通过解压缩时间、吞

吐量、加速比等指标，揭示并行粒度、计算架构与数据特征

对解压缩效率的影响机制。实验环境配置如表 1 所示。

表 1  实验硬件参数

CPU

型号 Intel(R) Xeon(R) Gold 6230R

核心 52 核；52 线程

主频 2.10 GHz

L1 缓存 32 kB

L2 缓存 1 024 kB

L3 缓存 36 608 kB

GPU

型号 NVIDIA GeForce RTX 3090 

计算能力 8.6

CUDA 核心 82 × 128 CUDA Cores

基础 / 加速频率 1 707 MHz/1733 MHz

最大线程数 2 048

全局 / 常量内存 24 GB GDDR5X/65536 Bytes

四维高景宽幅一号卫星具备高数据量、高分辨率特

性，搭载 32 片成像传感器，其多光谱与全色数据采用标准

JPEG2000 压缩模式。选取不同数据量、压缩比及分辨率的

数据作为测试数据，以验证解压缩性能。遥感基线数据处理

包括预处理、解压缩、分景、0 级生产模块。首先通过解扰、

解交织、译码解析 AOS 帧格式，提取多光谱和全色虚拟信

道有效数据进行解压缩处理；而后根据格网分景并归档。为

此，需基于该卫星数据规范，设计解压缩模块的 API 接口。

实验一、二设计基于支持串行和包内并行的 OpenJPEG 库设

计 API；实验三基于 JPEG2000 算法设计，采用包间多线程

（Thread）+ 包内细粒度并行（OpenMP）开发；实验四则针

对 NVIDIA NVJPEG 2000 加速特性，设计兼容流水线批处理

模式的 API。

为对比不同并行方法的性能差异，结合硬件指标和算法

特性确定四组实验线程配置。实验一串行处理，线程数为 1，

OpenJPEG 并行核心是将图像预处理划分为独立 Tile 分块，

再将 Tile 划分为 Code Block 分配给不同线程处理 [15]；实验

二基于 CPU 核心设线程数为（13, 26, 52），通过效能对比

确定最优线程数；实验三设（Tp, Tb）组合 {(13, 4), (26, 2), 

(52, 1)}（满足 Tp×Tb=52），探究两级并行线程最优分配。

流水线数 PIP 决定 SM 空间划分，过多导致资源切换频繁，

即设置 PIP<SM；批处理数决定 SM 的时间利用率，通常

Batch=SM×k（k 为 SM 内线程数）[16]。基于 SM，设 batch 尺

寸（10、20、30、40、50、80、160、320）与 PIP 梯度（10、

20、30、40、50、80）交叉实验，确定高性能参数阈值。测

试采用定量化控制确保可比性：多光谱数据选取 512 MB、

1 GB、2 GB 三类样本；3∶1，4∶1 压缩比样本；全色数据 4∶1

用于分辨率分析。通过多维度量化评估 4 种方法解压缩性能。

3  结果分析

3.1  不同方法并行参数分析

实验二以多光谱载荷（压缩比 3∶1）三组数据样本测试

不同线程性能。图 1 结果显示，三组数据的线程数从 13 增

加到 26 时解压缩效率提升，但超 26 后效率下降。52 核 CPU

环境下，线程数与效率并非线性正相关，26 线程为最优值，

实际应用中可根据数据量配置线程数于较优区间以优化性

能。另外，解压缩效率与数据量无线性关系，受内存带宽限制、

算法复杂度、调度开销等多因素综合作用，导致其数据量变

化规律复杂。

解
码
速
度

/(M
bi

t· s
-1
)

512 MB
1 GB
2 GB

图 1  实验二不同线程数的解压缩速度

实验三与实验二测试数据相同。由图 2 可知，不同线

程组合对不同数据量的解压缩效率存在适配关系。
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图 2  实验三不同线程组合的解压缩速度
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三组数据中 (26, 2)组合的解压缩效率最优，(52, 1)次之，

(26, 2) 最差。因 JPEG2000 包内解压缩算法细粒度运算特性

与 CPU 在大规模并细粒度并行上的局限。数据量与线程组

合呈非线性关系，需结合数据量及 CPU 性能适配线程组合

以保障高效解压缩。

实验四与实验二测试数据相同。由图 3 可知，512 MB

数据下，流水线增加提升解压缩效率，批处理量则先增后降；

1 GB 数据下，在流水线 ≤ 40 时，解压缩效率与 512 MB 趋

势相同，当流水线达到 80 时，批处理量与效率正相关。但

2 GB 数据下，流水线和批处理量变化对效率波影响甚微。结

果表明，数据量决定流水线优化上限。受 GPU 资源和内存带

宽限制，小数据量因任务粒度较小致流水线利用率不足；当

数量与 GPU 架构匹配时，流水线和批处理与效率呈正相关；

但大数据量受调度瓶颈，不同组合变化对效率影响很小。故

数据量和参数组合呈非线性适配关系，需基于数据量和关键

参数，保证解压缩效率。
解
码
速
度
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512 MB 数据量                       1 GB 数据量                        2 GB 数据量 

图 3  实验四交叉组合的解压缩速度

3.2  方法性能分析

本节选用多光谱载荷（压缩比 3∶1）的三组数据作为测

试数据。基于此前分析结果，选取实验二到四的最优解压缩

结果，作为本节对比数据。由图 4 可知，数据量 ≤1 GB 时，

实验一到四解压缩效率显著提升。512 MB 时实验四较实验

一加速比为 12.91（时间从 112.3 提升到 8.7）；1 GB 时实验

二到四加速比依次 3.35、19.63、25.26。实验三、四较实验一、

二性能提升明显且差距小。数据量为 2 GB 时，受资源调度

限制，实验四效率低于实验三。
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图 4  四组实验解压缩结果对比

结果表明，并行化是解压缩的核心加速器，且并行层级

越丰富，效率提升越快。结合数据量和硬件成本分析，小数

据量宜采用 GPU 异构加速，流水线批处理可最大化利用硬件

资源；大数据量采用包间粗粒度 + 包内细粒度并行方法，可

突破 CPU 瓶颈，平衡效率和资源保障高效运行。

3.3   压缩比效应分析

本节选用多光谱载荷（压缩比 3∶1/4∶1）两组数据作为测

试数据。选取与此前相同的并行参数。由图 5 可知，压缩比

越高计算复杂度越大，均解压缩时间越长。除实验三外，4∶1

压缩比解压缩时间长于 3∶1。实验三则因并行策略与硬件架

构适配，抵消了复杂度损耗，性能更优。除实验三外，随着

实验并行度提升，压缩速度和速率均显著增长。因此，压缩

复杂度和并行能力互相制衡。多级并行策略可最大程度平衡

高压缩比的复杂度，实现存储和计算效率平衡；GPU 异构

加速虽存损耗，仍优于 CPU 单级并行，为高压缩比场景次

优方案。

图 5  压缩比效能分析

3.4  分辨率效应分析

本节选用压缩比 4∶1 的多光谱和全色的两组数据作为测

试数据。选取与此前相同的并行参数。由图 6 可知，前三个

实验中，MUX 解压缩耗时均短于 PAN，MUX 解压缩速度均

高于 PAN，体现常规场景下，MUX 不仅吞吐量优势更显著，

且与并行策略的适配性更优。

图 6  分辨率效能分析
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可见，MUX 与 PAN 的解压缩效能差异，核心是“压缩

格式 - 分辨率 - 并行策略 - 硬件架构”的适配性权衡，其优

劣取决于四者协同匹配度：MUX 适配 CPU 主导的多级并行、

高分辨率场景，PAN 适配 GPU 主导的异构加速、高分辨率

场景。实际应用需依据分辨率、硬件架构及并行策略选压缩

格式，以最大化效能。

4  结论

本文针对 JPEG2000 遥感影像解压缩任务，通过设计

CPU 与 GPU 多维度并行实验，系统探究了不同并行策略的

效能特征及适用场景。研究表明：并行化是提升解压缩效率 

的核心加速手段，且并行层级越丰富，效率提升越显著。解

压缩效能深度依赖数据特征与硬件架构的耦合关系。数据量

决定并行策略的优化上限，小数据量适配 GPU 异构加速以最

大化硬件利用率，大数据量则需依托 CPU 混合并行平衡效能

与资源；压缩比与并行能力存在制衡关系，多级并行可有效

抵消高压缩比带来的复杂度损耗；分辨率与压缩格式的适配

性受硬件约束，体现为压缩格式、分辨率、并行策略、硬件

架构的协同适配规律。本研究结论为构建面向不同应用场景

的遥感影像处理系统，在异构硬件平台选型与并行策略设计

方面提供了关键性的量化依据与工程实践指导，对提升遥感

数据实时处理能力具有重要参考价值。
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