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著名研究机构和大学建立了专门的并行计算研究

小组： 1)斯坦福大学的普适并行实验室 (The 

PervasiveParallelismLaboratory, http://ppl.stanford. 

edu/, Stanford University)[4-5]。该实验室采用应用驱

动的方法使并行计算研究范围从编程模型拓展到

硬件体系，核心的技术概念是特定域语言，该语言

能够提升编程效率，并集成了一个可以给并发和局

部化管理提供动态或静态方案的通用并行执行环

境。该实验室已经为多个领域提供了特定域的并行

抽象语言，包括人工智能和机器人、商业数据分析、

虚拟世界和游戏娱乐。2)佐治亚理工学院的 Cell 

宽 带 引 擎 (Cell Broadband Engine, http://sti.cc. 

gatech.edu/, Georgia Institute of Technology)[6]。该引

擎的研究得到索尼、东芝、IBM3 家厂商的支持，

并用于驱动它们的工作站服务器等大型并行计算

设备。它们主要的研究目标是 1 台附带了 8 台协处

理器的多核处理器，应用领域涉及图像压缩和金融

模型构建。 

并行技术在软硬件两方面的发展都非常迅速，

特别在 GPU 并行方面，并行技术先后经历了

Program汇编、Shader着色语言、CUDA三代更迭。

Lindholm[7]于 2001 年提出基于汇编语言的骨骼动

画 GPU 并行算法。季卓尔于 2008 年提出基于

Shader 的 GPU 骨骼动画[8]。胡前亮于 2011 年提出

基于 CUDA 的骨骼动画实时阴影仿真方法[9]。GPU

并行突破了骨骼动画的性能瓶颈以后，衍生出骨骼

自动生成[10]、骨骼与皮肤自动绑定[11]、皮肤切割

变换[12]等研究热点。 

虽然高端 GPU 可以获取较好的加速效果，但

高端 GPU 代价昂贵，而某些中低档 GPU 的通用计

算性能不如高档 CPU。相比骨骼动画的 GPU 并行

研究渐渐成熟，反观骨骼动画的 CPU 并行，国内

外缺少学术上的研究。研究 CPU 上的并行方法，

一方面可以作为 GPU 并行方法在软硬件无法支持

时的备用方法，另一方面有助于探寻 CPU 最高性

能从而为 GPU 加速提供评价基准[13]。工程应用上

著名引擎Ogre针对骨骼动画于2006年提出了流式

单指令多数据扩展 (Streaming SIMD Extensions, 

SSE)指令并行方法。 

SSE 系列指令集是 Intel 设计的支持 128 位操

作数的指令集。SSE 指令并行技术的出现，主要是

因为现代 CPU 拥有多个长度为 128 位的寄存器单

元，支持一个指令周期同时操作 128 位数据，即 8

个 float 或 4 个 double，1 条加指令可以同时作用于

8 对 float 加数和被加数。CPU 指令集提供相应的

数据类型和指令，支持同时操作多个操作数，可以

成倍提升浮点运算的执行效率[14]。 

开 放 多 线 程 处 理 (Open Multi-Processing, 

OpenMP)是一个开放的多线程方法库 [15]，每个

CPU 常常含有 4 个甚至更多的核心处理器单元，

开发多线程并行程序理论上将获得跟核心数目一

样多的加速比。在不同的 CPU 硬件厂商型号之间，

以及不同的编译器软件之间，不同的操作系统之间，

都具有良好的代码可移植性和性能可移植性。 

随着开放并行计算语言 (Open Computing 

Language, OpenCL)的提出，主流 CPU 厂商 AMD

和 Intel 先后于 2009 年和 2010 年在多核 CPU 上支

持 OpenCL 技术[16]，从而为 CPU 并行技术的研究开

辟了新的领域。OpenCL 是一个标准的规范框架[17]，

根据该规范编写的并行程序，可以在多种异构处理

器设备端上执行，包括 CPU，GPU，DSP，FPGA

和其它处理器[16]。各种主流处理器发布了各自的

软件编程工具和硬件可编程能力，例如 Intel的 Intel 

SDK for OpenCL Application，AMD 的 APP SDK，

NVIDIA 的 CUDA，使得基于 OpenCL 规范编写的

并行程序可以在 Intel，AMD，NVIDIA 的 CPU 和

GPU 上通用。OpenCL 基于 C 语言设计了独特的

编程语言，相比其它并行方案所用特有语言具有明

显优势[18]。OpenCL 还包含一套规范 API 供主机端

host 调用，用于配置 OpenCL 运行环境并为设备端

传递数据。 

在并行性能评价理论方面，Amdahl 提出固定

问题规模的并行加速比定律即阿姆达尔定律

(Amdahl’s Law)[19]，该定律定义加速比 A 的上限为

2
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1/(1-P)，其中 P 为可并行模块的百分比，S 为并行

模块的局部加速比，A 为全局加速比。阿姆达尔定

律对应的加速比计算公式如下： 
1

1
A

P
P

S


 

                         (1) 

假设局部加速比 S 趋向∞，理论峰值加速比公

式如下： 

max

1

1A P



                          (2) 

在因为代价昂贵等原因缺乏高端 GPU 的情况

下，在处理大数据通用问题时，存在中低端 GPU

通用并行计算性能不足的问题。本文探索从中低端

GPU 并行回归 CPU 并行的方案，尝试用 CPU 并

行弥补中低端 GPU 并行性能不足的问题。本文研

究基于 OpenCL 的骨骼动画 CPU 并行方法，并与

SSE 叠加 OpenMP 的传统并行方法展开对比，从中

选取较优方案。 

1  骨骼动画串行算法 

1.1 算法描述 

骨骼动画渲染过程可以划分为以下 4 个环节，

每个环节作为一个独立的子模块，4 个环节分别是：

(1) 从文件解析动画数据主要包括骨骼关节矩阵

和顶点坐标；(2)更新关节矩阵；(3) 更新顶点坐标；

(4) 以三维面片的方式输出顶点坐标最终形成三

维动画。 

第 3 环节更新顶点坐标，占用大部分的完整渲

染时间。该环节是骨骼动画的性能瓶颈，本文重点

关注这个环节。本文采用矩阵调色板这一顶点更新

算法，骨骼动画顶点更新算法如下： 

Step 1. 动画模型具有 T 个三角面片，每个三

角面片以 3 个索引值代表，索引值指向某个顶点； 

Step 2. 获取 1 个三角面片； 

Step 3. 获取 1 个顶点索引，通过该索引获取

顶点信息，包括 1 个坐标(x,y,z)和 B 个骨骼索引及

对应的权重索引； 

Step 4. 对每个顶点调用矩阵调色板算法； 

Step 5. 返回步骤3，重复步骤3~4，遍历顶点； 

Step 6. 返回步骤2，重复步骤2~5，遍历面片。 

矩阵调色板算法描述如下： 

Step 1. 读入 1 个顶点(x,y,z)，读入 M 个骨骼关

节构成变换矩阵列表 mL，每个顶点绑定 B 个关节，

索引和权重分别是 d(i)，w(i)，i=1,2,…B。 

Step 2. 为每个顶点求取融合矩阵 m，m 是

4×4 的矩阵，其中包含对顶点的旋转平移缩放信

息。m 由顶点绑定多个骨骼的多个矩阵加权求和得

到，计算公式如下： 

0
( [ ( )]* ( ))

B

i
m mL d i w i


              

  (3) 

Step 3. 按照以下变换公式进行坐标变换。 
'

00 01 02

'
10 11 12

'
20 21 22

30 31 32

00 10 20 30

01 11 21 31

02 12 22 32

m m m 0

m m m 0
*

m m m 0

m m m 1 11

*m *m *m m

x*m *m *m m

*m *m *m m

1

xx

yy

zz

x y z

y z

x y z

     
     
           
          

   
    
   
 
 

   (4)

 

1.2 串行实现与瓶颈定位 

骨骼动画顶点更新模块以及内嵌的矩阵调色

板算法的串行版本流程图如图 1 所示。 

 

图 1  骨骼动画顶点更新和矩阵调色板算法流程图 

3
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问题规模相关的数据复杂度不一样时，各个子

模块的时间分布会有所不同，瓶颈的位置和大小也

会不一样。本文采用骨骼动画数据的顶点数目为

0.1M，即百万级别；单个顶点绑定骨骼的数目设

定为 2；采用的 CPU 是 Intel i7 3770k。 

通过测量算法各个模块的时间分布可以看到，

耗时最大的模块是 CPU 计算顶点这一模块，比例

是 84%，说明它是整个算法的性能瓶颈。另外 CPU

计算骨骼虽然算法比较复杂但是所占时间比例极

小，没有优化的必要。在进行瓶颈定位和并行优化

之前，还需要对算法进行串行优化，使它更加符合

并行运算的特点。并行运算特别适用于以下类型的

算法：结构方面，适于顺序语句不适于循环嵌套以

及分支；索引方面，适于相邻索引是连续地址的情

形，不适于随机地址索引；函数调用方面，适于少

量或没有函数调用，不适于频繁或嵌套调用函数。

根据以上原则，从矩阵变换模块算法可以看到，算

法中存在多重嵌套循环和多处随机索引，其中多重

循环嵌套是面片循环和顶点循环以及更深层的骨

骼循环，随机索引包括顶点随机索引和骨骼随机索

引。对算法进行初步改进，使得串行代码本身获取

最优性能，在此基础上进行后文的并行优化。串行

优化后，CPU 计算顶点所占时间比例是 81%，仍

然是整个算法的性能瓶颈。根据阿姆达尔定律公式，

可以初步估算骨骼动画并行优化之后的理论峰值

加速比。CPU 计算顶点这一性能瓶颈占全部时间

的比例约为 P=80%，剩余部分只占 1-P=20%。根

据公式 2 得出理论峰值加速比为 5。 

2  传统 SSE 并行 

2.1 SSE 指令并行 

SSE 指令早在 1999 年的 Pentium 3 与 2000 年

的 Pentium 4 处理器中已经被采用，所以说现在的

绝大多数处理器都支持 SSE 指令集。为了支持 SSE

操作并发挥最优性能，SSE 所访问的内存必须是按

照 16 字节对齐，骨骼动画的顶点及矩阵对应的指

针通过_aligned_malloc/_aligned_free进行堆内存的

动态分配和释放，对于静态数组，需要用到指示符

" _declspec(align(16))"将数组显示声明16字节对齐。

16 字节对齐并不是强制的，SSE 提供另一套支持

非对齐的内存读写指令，只是性能不如对齐方式

(下降 10%)。 

本文采用 SSE 指令并行技术，提出了一种基

于 SSE 指令并行的矩阵调色板算法，使得多条指

令可以同时执行，节省指令执行时间。从 C/C++

串行指令转变为 SSE 并行指令，需要做以下 2 方

面的移植： 

第一处移植，矩阵按权重累加改为： 

// __m128 pMatOne 代表单个矩阵，pMatLast

代表累加结果 

for (int j=0;j<4;j++) 

{ 

pMatLast[j] = 

_mm_add_ps(pMatLast[j],_mm_mul_ps(pMatOne[j], 

weight) ); 

} 

第二处移植，坐标矩阵变换改为： 

Step 1. 输入坐标 pIn 构造__m128 xxxx, y, z 

__m128 xxxx =_mm_shuffle_ps( pIn, pIn, 

_MM_SHUFFLE(0,0,0,0) ); //y, z 同理 

Step 2. 矩阵构造__m128 m[4]; 

Step 3.计算输出坐标： 

pOut=m[0]*xxxx+m[1]*yyyy+m[2]*zzzz+ m[3] 

因为 SSE 不支持多项式连续相加，所以拆成

多步。其中，__m128 乘法调用_mm_mul_ps，

__m128 加法调用_mm_add_ps。 

2.2 OpenMP 线程并行 

若要发挥 OpenMP 多线程的并行加速能力，

算法应符合以下特征。(1) 线程之间很少通信或没

有通信，避免线程依赖，一个线程等待另一线程的

运行结果；(2) 线程之间数据共享很少或没有共享，

避免因资源竞争导致线程处于等待状态耗费时间，

尽量通过 private 子句将多线程外部引入的全局变

4
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量私有化；(3) 相邻线程的数据访问地址最好连续

或相近，充分发挥 cache 缓存数据的预读和重用效

率。本文研究的骨骼动画矩阵调色板算法，相邻面

片和顶点之间没有通信和数据共享，而且数据存储

结构紧凑，数据结构和算法都符合 OpenMP 的并

行要求。在 Windows 7 操作系统下通过 VC 语言调

用 OpenMP 实现算法的多线程转化，转化后的多

线程算法可以很方便地移植和重用。调用 OpenMP

无需额外的库，只需在编译时添加编译选项

"/openmp"，或在 VC 工程属性中开启"OpenMP 

Support"设置，该设置位于 C/C++语言 Language

页面，将 "OpenMP Support"由默认的 "No"改为

"Yes" 。接着在需要执行多线程的文件头引

入”omp.h”，接着就可以调用 OpenMP 提供的 API

方法和#pragma omp 系列宏指令，这些方法包括修

改线程数目、获取线程 id 等等，#pragma omp 指令

控制多线程的启停。OpenMP 最常用的一个场合是

并行执行循环，将循环体拆分到多个线程同步并行

执行，实现这种多线程，只需要调用一条#pragma 

omp 指令，即在 for 语句前一行调用"#pragma omp 

parallel for "。 

本文对骨骼动画矩阵调色板执行多线程算法

改进，开启 OpenMP 设置，在 for 循环调用 omp 

parallel 宏，关键改动在于：在遍历每个顶点的循

环体前面，使用宏指令”#pragma omp parallel for”。

OpenMP 可以单独使用作为线程并行方案，也可以

叠加之前的 SSE 指令并行形成组合方案。 

3  新兴 OpenCL 并行 

面向 CPU 的 OpenCL 并行方案，具体底层的

实现隐式调用传统的多线程并行及多指令并行，但

编程人员只需按 OpenCL 规范编写程序，无需手动

调用之前的多线程（例如 OpenMP）以及多指令（例

如 SSE）。OpenCL 跟之前用到的 OpenMP 和 SSE

并行技术在性能上普遍存在差异[15]，另外之前技

术不用另外安装第三方库，编译环境内置支持，只

要开启编译选项并包含头文件，在代码中就可以调

用 OpenMP 和 SSE 的功能 API。而 OpenCL 必须

安装设备驱动和软件开发包SDK，本文选用 Intel(R) 

SDK for OpenCL Applications 2013。因为 OpenCL

是开放标准，同一台系统里面可以安装多套

OpenCL 驱动和 SDK，比如 Intel OpenCL、AMD 

OpenCL、NVIDIA OpenCL。clGetPlatformIDs 可以

获取已经安装 OpenCL 的数目以及详细信息，当数

目为 0 时，说明未安装 OpenCL；当数目不为 0 时，

按照需要选用特定的某套 OpenCL，比如本文选用

"Intel(R) OpenCL"。 

调用 OpenCL 之前，需要初始化 OpenCL 运行

环境。初始化对于不同工程差别不大，主要选定

OpenCL 驱动类型、选定 CPU 或是 GPU、指定 cl

文件及 kernel 函数名。初始化完成后，接下来设计

kernel 函数，设计过程可以参照 SSE 算法版本。 

3.1 常规 OpenCL 并行 

先实现单骨骼情况，即每一个顶点只关联 1

块骨骼，坐标变换时只有一次矩阵变换。OpenCL

的 kernel 函数实现如下： 

Step 1. 获取 OpenCL 线程 ID，当做顶点索引， 

id = get_global_id(0) + get_global_id(1) 

*get_global_size(0)  

Step 2. 索引输入顶点 pIn 和矩阵 pMatrix，其

中每个矩阵由 4 个 flaot4 组成； 

Step 3. float4数据结构封装，将 pIn (x,y,z,1) 拆

分为 float4 (x,x,x,x)、 (y,y,y,y)、 (z,z,z,z) 

Step 4. 顶点矩阵变换结果输出，float4 多项式

相乘累加，计算方法如下： 

pOut[index] = xxxx * pMatrix[offset+0] + yyyy 

* pMatrix[offset+1] + zzzz * pMatrix[offset+2] + 

pMatrix[offset+3] 

OpenCL 与 SSE 对比主要有如下 2 个不同点： 

1) 数据类型不同。SSE 的__m128，OpenCL

对 应 float4 ； SSE 给 __m128 赋 值 时 采 用

_mm_load_ps 指令，OpenCL 给 float4 赋值时采用

(float4)(x,y,z,w)； 

2) 运算符不同。SSE 因为不支持加法运算符

5
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所以需要通过指令实现，而 OpenCL 直接支持多项

式相乘累加，OpenCL 算法非常简洁，拥有很高的

可读性和可维护性。 

对于每个顶点关联多个骨骼的情况，在获取变

换矩阵时，需要索引多个矩阵，按照权重累加。所

以在 kernel 参数列表中需要添加矩阵索引和权重，

在 kernel 函数体中仿照 SSE 按权重累加矩阵即可。 

OpenCL 执行之前，除了指定供 OpenCL 设备

调用的指令代码以外，还需指定工作线程结构

workgroup/workitem，包括全局 GlobalWorkSize 和

局部 Local WorkSize。它们都支持 2 到 3 维，一般

只设置 GlobalWorkSize，设置时每个维度支持最大

数目不同，通过 clGetKernelWorkGroupInfo 可以动

态检测到这个值，各个维度乘积大于线程总需求量

即可，本文采用二维线程结构，第一维设置为最大

值，第二维用总顶点数除于最大值；而 Local 

WorkSize 采用系统默认设置。kernel 并行指令、数

据参数以及并行参数设好后，在主机端 host 调用

clEnqueueNDRangeKernel 将 kernel 编排的指令任

务发布到 OpenCL 并行设备端。该指令调用属于异

步调用，即调用后主机端所在 CPU 线程不等待设

备处理结果，CPU 接着执行下一句指令。在测量

时间或者需要把处理结果返回内存时，需要等到设

备 端 的 指 令 彻 底 执 行 完 成 ， 可 以 调 用

clWaitForEvents 阻塞主机端线程使之进入空闲等

待状态。 

3.2 与 OpenGL 互操作 

为了优化骨骼动画渲染和数据传输的效率，本

文采用 OpenCL 与 OpenGL 的互操作特性

(Interoperability)，共享顶点缓存对象(Vertex Buffer 

Object, VBO)等存储对象(Memory Object)。先检测

当前环境是否支持 CL-GL 互操作，检测步骤如下：

(1)因为互操作性属于 OpenCL 1.2 扩展，并不是

OpenCL 核心功能，所以需要动态获取 clGetGL- 

ContextInfoKHR 功能函数的实际地址，如果获取

成功，说明支持 CL-GL 互操作；(2)通过 OpenCL

扩展接口 clGetGLContextInfoKHR 获取某个特定

的OpenCL设备 cl_device_id，该设备支持互操作；

(3)最后通过 clCreateContext 创建 OpenCL 上下文

cl_context。 

检测并开启 OpenCL-OpenGL 互操作以后，需

要修改常规 OpenCL 算法以实现互操作。互操作主

要体现在内存空间上面，即 OpenCL 设备内存

cl_mem 与 OpenGL 设备内存 Buffer Object。为了

支持内存共享以及互操作，在 OpenGL 和 OpenCL

两端都需要做相应的调整。在 OpenGL 端，需要改

变 OpenGL 渲染数据的存储方式。原先是立即存储

方式，即存在主机端内存，每次渲染时发送到

OpenGL 设 备 ； 现 在 要 改 为 Vertex Buffer 

Object(VBO)方式，数据一直存在 OpenGL 设备，

而且可以通过 VBO 的 Buffer 资源 ID 进行读写访

问。本文将骨骼动画顶点数据存储在 VBO 当中，

创建 VBO 的同时通过 clCreateFromGLBuffer 映射

一块 OpenCL 内存 cl _mem，VBO 和 cl _mem 共享

顶点数据。当顶点需要通过 OpenCL 更新时，通过

clEnqueueAcquireGL -Objects 获取数据，修改完成

后通过 clEnqueueReleaseGL -Objects 返还给 VBO。 

通过在OpenGL和OpenCL分别进行以上改造，

从 2 个方面对算法性能进行了改进。一方面，使得

OpenGL 和 OpenCL 之间可以共享数据，即实现了

OpenGL 的 VBO与 OpenCL 的 cl_mem之间的双向

转化，从而免去主机端参与中转，可以节省数据传

输时间；另一方面，因为采用 VBO 渲染方式，所

以提升了渲染性能。 

4  动画仿真实验 

本文实验数据即骨骼动画数据的规格如下：顶

点数目为 10 万；骨骼关节点的数目为 77；单个顶

点绑定骨骼的数目设定为 2。实验平台配置如下：

CPU-Intel i7 3770K，GPU-NVIDIA Geforce GTX 

670，编程环境-Visual C++ 2010。骨骼动画渲染效

果如图 2。 

6
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图 4  骨骼动画对比 16 组数据的 
OpenCL 相对 SSE 加速比增幅 

图 5  高端 CPU 与低端 GPU 并行加速比的对比图 

4.3 高端 CPU 对比低端 GPU 

本文选定一款高端 CPU（Intel i7 870）和一款

低端 GPU（NVIDIA Geforce GTS 250）进行对比

试验。在 CPU 上采用 OpenCL 并行，在 GPU 上采

用 OpenCL 和 CUDA 两套并行。实验结果如图 5，

在骨骼动画加速这个案例上，GPU 的加速性能总

是不如 CPU。主要原因是 GPU 计算受限于内存与

显存之间的数据传输带宽，数据传输时间开销抵消

了处理器加速效果，而 CPU 不需要这份开销，所

以高端 CPU 的并行性能可以超过中低端 GPU。 

5  结论 

在因为代价昂贵等原因缺乏高端 GPU 的情况

下，CPU 并行方案可以顶替中低端 GPU，从而解

决中低端 GPU 通用并行计算性能不足的问题。本

文为骨骼动画面向 CPU 设计了基于 OpenCL 的新

兴并行方案，并与基于 SSE 的传统并行方案展开

对比，寻求较优方案。实验结果表明，对于同等数

据量，OpenCL 并行算法的加速比是 SSE 的 2 倍，

并且性能优势随数据复杂度的增加而呈稳定线性

增长趋势。本文工作对并行算法的研究具有重要的

理论意义和应用价值。 
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