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应用MPICH并行化图像处理算法
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摘要：近年来，图像处理技术取得了巨大进步，但随之也带来了不断增长的计算量。为了提高图像处理速度，作为主流

解决方案之一的基于MPI的并行处理技术日益受到重视。文中首先介绍了MPI的基本知识，然后以图像处理中的一项重

要技术一图像锐化(采用梯度算法)为例，说明了采用MPI对图像进行并行处理的具体过程，并就其中的两个核心步骤：建

立并行算法模型及程序代码的编写进行了详细的阐述。最后通过对实验数据的分析说明了并行计算在图像处理领域所

起到的重要作用。
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Abstract：Recently with the development of image processing technique，computational cost increases greatly．To improve the speed of

image processing，parallel-computing cluster based 0U MPI as mainstream solution is paid more attention．First，the basic knowledge of

MPI is introduced．And then the parallelization of image gradient sharpening is taken as example．In this example，the general process of

parallelization for image processing is described in detail：modefing and program implementation．At last the experimental data show the

important function of parallel-computing in image processing area．
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O 引 言

随着科学技术的发展，越来越多的场合对计算速

度提出了更高的要求。如人类基因、天气预报、石油勘

探、大规模的地形匹配等等。近年来，微处理器的性能

不断提高，这使得人们可以搭建并行集群计算系统来

提高计算速度，并且满足大规模数据处理的需求。并

行计算机系统的出现就需要对程序进行并行设计。可

以说，不在并行编程方面开展大量工作就无法充分发

挥多核处理器的优势，许多应用程序也就不能在高性

能计算机上获得加速。目前，高性能计算机系统中较

为常用的并行编程环境主要有两种：PVM(Parallel

Virtual Machine，并行虚拟机)和MPI(Message Passing

Interface)。

PVM是一个软件包，支持多种并行计算模型，用

户使用PVM提供的函数库可进行并行程序或分布式

程序的设计工作。MPI是一个并行计算消息传递接口

标准。现已经成为产业界广泛支持的并行计算标准。

图像并行处理技术是图像处理中的一个重要方

面，是提高图像处理速度最为有效的技术，它在处理速

度上所获得的加速比是令人振奋的，其实际应用系统

也将产生巨大的经济效益和社会效益¨。。

1 MPI简介

它是由MPI论坛推出，MPI论坛是由欧美主要的

厂商、软件开发商、大学、研究中心组成的一个开放团

体，并先后于1994年和1997年推出了MPI一1和MPI一

2。目前，MPI已经成为国际上应用最广泛和稳定的并

行程序设计技术。当然，MPl只是一个并行编程语言

标准，而不是一种具体的编程语言。要编写基于MPI

的并行程序，还必须借助MPI的某种具体实现。目前
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主要的MPI实现有：MPICH、LAMMPI、HP—MPI、MS—

MPI等等。其中，MPICH是最重要的一种MPI实现，

它是由Arso-ne国家实验室和密西西比州立大学联合

开发的一个免费软件，支持多种操作系统，如：LINUX、

Windows NT／2000／XP等，具有更好的可移植性。当前

最新版本是2012年12月19 El发布的MPICH2—3．0．

1，可以从相关网站免费获得http：／／www．mpich．ors／

downloads／，按照文档进行安装和配置心J。

MPl支持Fortran和C／C++语言，即在标准串行程

序设计语言(Fortran和C／C++)的基础上，加入实现进

程间通信的MPI消息传递的库函数，就构成了编写

MPI并行程序所依赖的并行编程环境。

一个MPI程序的基本结构如图1所示：

包含mpi库的相关头文件J
相关变量声明

I 串行程序代码

MP一初始化

I并行程序代码(各进程组成的I
I通信域进行通信和并行计算)I

l MP-结束

l 串行程序代码

图1 MPI程序基本结构

2并行化图像处理算法的一般过程

一般来说，图像处理的并行求解过程分为以下3

步‘3|：

(1)分析图像处理问题，建立算法的串行模型。

(2)抽取出算法的串行模型中需要并行处理的部

分(一般均为计算量最大的部分)，确定并行实现方

法，从而建立算法的并行模型。

(3)选用程序设计语言实现该并行算法，然后在

已搭建好的集群系统上运行调试。

2．1建立算法模型

数字图像处理并行算法分为几何并行、领域并行、

像素一比特并行和运算并行。图像一般在正方形网格

上采样而以二维数组的方式存储，因此对像素值的逐

点处理可以并行处理。所以对图像的处理过程具有天

然的几何并行性质。

以在实际应用中占重要地位的图像锐化算法为例

来说明进行算法模型建立的过程。

图像锐化的主要目的有两个¨1：一是增强图像边

缘，使图像变得更加清晰，颜色变得鲜明突出，图像的

质量有所改善，更适合人眼观察和识别；二是希望经过

锐化处理后，目标物体的边缘鲜明，一方面可以提高图

像细节的清晰度和质感，另外也更便于进行提取目标

的边缘、对图像进行分割、目标区域识别、区域形状提

取等操作，从而为进一步的图像理解与分析奠定基础。

图像锐化算法一般有两种：微分法和高通滤波法。这

里选用的是微分法中常用的锐化算法之一：罗伯特梯

度法(Robert Gradient)，这是交叉地进行差分计算的一

种方法。该算法在本质上是一种局部的邻域算法，即

在处理某一像素时，利用与该像素相邻的一组像素，经

过某种变换得到处理后图像中某一点的像素值。表示

为：

Gtf(i√)】=

√【以i√)一以i+1√+1)】2+tf(i+1√)一以i,j+1)l
2

(1)

为提高运算速度和便于编程，在计算精度允许的

范围内，可采用绝对差算法近似为：

G[以iJ)]=I以i√)一以i+1 J+1)I+I八i+1，

．『)一八i√+1)l (2)

即某一点的新的灰度级别值是由它和它周围三个

点来决定的。由上可见，计算灰度值是算法中计算量

最大的部分，这样就可以把计算灰度相关值的任务分

解到多个计算节点(或进程，以下同)上并行执行，从

而达到缩短运行时间，提高运行效率的目的N’6J。针对

该锐化算法的特点，文中采用了并行程序设计中的主

从(Master—Slave)模式，算法按行来进行任务的划分，

具体过程是：

首先把参考图按行进行划分(设有Ⅳ行)，然后根

据参与计算的节点数M，计算出每个节点需要处理

N／M行。接着将这些数据发给各个子节点，各个子节

点接收到主节点发来的数据，根据锐化公式计算出新

的像素的灰度值，最后将处理后的数据发给主节点，

主节点综合所有的结果并输出，即进行归约，这样整个

计算过程就完成了。在处理过程中，节点之间的通信

是通过MPICH提供的消息传递函数进行的。

从中可以看出：

(1)因为各个节点求灰度值与分块数据无关，所

以可以采用主从模式。

(2)主节点Master的工作是分块、发送数据、接收

计算结果、归约。

(3)子节点Slave负责各个子图像的计算。

2．2编程实现

以下程序用C语言在一台双核处理器3．0GHz的

计算机上进行实现、运行‘卜9|。

(1)并行程序初始化。

万方数据



第7期 李海荣等：应用MPICH并行化图像处理算法 ·103·

MPI_Init(&argc，&argv)；

初始化MPI运行环境，获取用户指定执行参数。

是MPI程序的第一个函数调用。

MPI Comm_rank(MPI-cOMM_WORLD，&myid)；

获得调用进程在指定通信域中的编号，放入变量

卿d，一般0为主节点。该编号是为了区分各个不同
的进程，从而实现进程间的并行和合作。

MPI—Comm—size(MPI—COMM—WORLD，

&numprocs)；

获得指定的通信域中所包括的进程个数，放人变

量numprocs中。

(2)处理过程的部分关键代码。

if(卿d==O)
∥如果是主进程，需要做以下工作

for(i=1；i<numpmcs；i++)

{

MPI—Send(_Size，3，MPI—INT，i，99，MPI—COMM—

WORLD)；

／／给编号为i的进程发送图像的范围，rSize是一维数组，分

别存储分块数据的行、列信息

MPI—Send(&arData[rSize[0]{cols]，rSize[1]}rSize

[2]，MPI_CHAR，i，99，MPI_COMM_WORLD)；

／／给编号为i的进程发送图像的数据

}

∥以下为接收处理后的图像块数据

for(i=1；i<numprocs；i++)

{

MPI—Recv(rSize，3，MPI_INT，i，99，MPI_COMM_WORLD，

&status)；

／／从编号为i的进程接收图像的范围

MPI—Recv(&arData[rSize[0]}cols]，(rSize[1]-1)}rSize

[2]，MPI_CHAR，i，99，MPI_COMM_WORLD，&status)；

／／从编号为i的进程接收图像的数据

else

∥子进程的工作如下

{

MPI—Recv(rSize，3，MPI．—INT，0，99，MPI—COMM—

WORLD，&status)；

／／从编号为0的主进程接收图像的范围，放入地址为rSize

的缓冲区

MPI—Recv(imageData，rSize[1]墨rSize[2]，MPI—CHAR，

0，99，MPI_COMM_WORLD，&status)；

∥从编号为0的主进程接收图像的数据，放入地址为im—

ageData的缓冲区

for(i=0；i<rSize[1]一1；i++)

{for(j=0；j<rSize[2]一1；j++)

{imageData[i$rSize[2]+j]=fabs(imageData[i{rSize

[2]+j]一imageData[(i+1)}rSize[2]+(j+1)])+fabs

(imageData[(i+1)}rSize[2]+j]一imageData[i}rSize[2]

+(j+1)])；

}}

／／对接收的数据做计算，参见公式(2)

MPI—Send(rsize，3，MPI—INT，0，99，MPI—COMM—

WORLD)；

／／向主进程回传处理后图像的范围

MPI Send(imageData，(rSize[1]一1)}rSize[2]，MPI—

CHAR，0，99，MPI_COMM_WORLD)；

／／向主进程回传处理后图像的数据

(3)并行程序结束。

MPI—Finalize()；

结束MPI程序的运行，是MPI程序的最后一个调

用，也是MPI程序的最后一条可执行语句，否则程序

的运行结果是不可预知的。

2．3程序运行结果分析

在一台双核处理器3．0GHz的计算机上对一幅大

小为4288木2848的图像进行锐化处理，表1列出使用

不同数目的进程的运行时间(当节点数目为1时，相当

于串行运算)。

表1使用不同数目进程运行时间对比表

进程数目(P) 运行时间(us) 加速比

l 1250 ，

2 875 1．43

3 800 1．56

4 715 1．75

5 750 1．67

6 775 1．61

从结果可以看出，运行时间随着进程的增加而减

少，当进程数目为4时，运行时间最短且加速比最大。

但是如果进程数继续增多，则用于消息传递的时间开

销增加，因此导致运行时间变化不大且有增加的趋势。

可见，节点之间的通信开销成为影响并行计算加速比

和并行效率的主要因素。因此为了提高并行处理的效

率，需要根据实际情况来进行并行算法设计和优化。

总体上合适的并行处理相对串行(单节点)处理可以

明显减少计算时间，提高计算速度。

3结束语
文中讨论并详细实现了一种基于MPI的图像锐

化处理算法，算法采用主从模式。结果表明恰当运用

并行计算可以提高图像处理的运算速度和精度。以后

的工作可以围绕图像处理常用算法的并行库的建

立¨叫展开。希望文中可以为同行提供借鉴和参考。

(下转第107页)
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一

图3 实验仿真结果
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