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摘 要:数学形态学运算是栅格数据处理的重要方法,具有较高的计算复杂度、并行度等特点,较容易发挥 GPU众核高度

并行执行的优势,以提高其计算效率。 然而,有限的 GPU全局存储器限制了其在大规模数据中的应用。 文中在分析现有

栅格数据并行方法的基础上,基于通用并行计算架构 CUDA,设计一种适应大规模数据的分块处理方法。 文中以经典的膨

胀算法为例对分块处理方法进行测试。 实验结果表明:与传统的 CPU串行处理方法相比,该方法可以显著提高数据处理

速度。
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Abstract:Mathematical morphology operations are important methods in the field of raster data processing,with high degree of computa-
tional complexity and parallelism. GPU-based hypercore parallel computing method can significantly improve the calculation speed. How-
ever,GPU’s global memory limits its application in large scale data. Present a block-based method for large scale data,based on a gener-
al purpose parallel computing architecture,after analyzing the present parallel method for raster data. The new method is specifically tested
with the classical dilation algorithm. Experimental results show that the calculation speed of the new method is faster than that of tradition-
al sequence algorithm based on CPU.
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0 引 言
数学形态学是一种利用数学工具进行图像空间结

构分析的理论[1]。 数学形态学方法更多地考虑了图像

的结构特征,具有最大限度保留原始影像信息和消除

噪声的优势[2]。 数学形态学的应用几乎遍及计算机图

形图像处理的所有方面,包括图像滤波、图像分割分类

等[3]。 在实际应用中,需要在规定时间内对巨大数据

量进行多次重复计算,因此研究数学形态学的并行运

算方法具有重要意义。
高性能计算机集群是常用的并行处理技术[4]。 例

如,文献[5]研究了基于数学形态学的高分辨率遥感
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图像道路提取方法,并提出基于 MPI 编程模式和 MPI
+OPENMP编程模式的并行算法;文献[6]研究了基于

MPI的改进中值滤波的并行算法等。 然而,这种基于

集群的并行方法具有开发难度大、硬件要求高等特点,
很难满足普通用户的需要。
2006 年 11 月,英伟达(NVIDIA)公布了业界的第

一个 DirectX 10 GPU(GeForce 8800GTX),即第一个基

于 NVIDIA 的 CUDA 架构构建的 GPU。 CUDA 的全

称是统一计算设备框架(Compute Unified Device Ar-
chitecture)。 传统的图形处理架构将计算资源划分为

顶点着色器和像素着色器。 CUDA架构的独特之处在

于,包含了一个统一的着色器流水线,使得执行通用计

算的程序能够在芯片上的每个数学逻辑单元(Arith-
metic Logic Unit,ALU)进行排列。 这些 ALU 都可以

使用一个裁剪后的指令集执行通用计算,且具有 IEEE
单精度浮点数学运算功能。 除此之外,GPU 上的执行

单元不仅能任意地读写内存,而且能够访问有软件管

理的缓存[7]。 实际应用中,一方面,CUDA 能够利用

GPU的并行计算引擎比 CPU更高效地解决许多复杂

计算任务[8];另一方面,开发 GPU 资源的程序员无需

经过专门的图形 API 接口程序培训,就可以轻松地从

普通程序开发转移到 GPU并行计算的程序开发上[9]。
近年来基于 GPU 的数学形态学并行计算得到了

研究人员的广泛关注,并取得了大量成果。 例如,文献

[3]的实验结果表明,基于 GPU并行数学形态学运算

速度可以达到几个数量级的提高。 文献[10]进一步

研究了有效利用 GPU存储器分层结构,提高计算效率

的方法。 但是,相关研究并未考虑 GPU端存储空间有

限,面向大规模栅格数据导致 GPU端加载数据失败这

一现象。 基于 GPU端可以一次加载所有数据的假设,
限制了此类方法的实际应用。 因此,文中提出一种基

于 GPU的大规模栅格数据分块并行处理方法。
膨胀是一种最基本的数学形态学运算,通过它可

以生成许多其他的形态学运算。 膨胀的方式和程度由

一个称为结构元素的集合控制。 特别是结构元素较大

时,导致图像处理的速度过低[11]。 因此,文中以经典

的膨胀算法为例,对大规模栅格数据分块并行处理方

法的性能进行测试。 实验结果表明,该方法不但可以

有效提高运行速度,而且可以处理 GPU端存储空间无

法装载的大型栅格地理数据。

1 膨 胀
膨胀定义为集合运算。 A 被 B 膨胀,记为 A茌 B ,

定义为 A茌 B = { z | (B
夷
) z疑 A屹堙} ,其中堙为空集,

B 为结构元素[12]。 图 1 说明了膨胀的计算过程。 图 1

(a)显示了包含一个矩形对象的简单二值图像;图 1
(b)是一个结构元素,在此例中它是一个菱形。 计算

时,结构元素用 0 和 1 的矩阵表示。 另外,结构元素的

原点用方框标明。 图 1(c)为输出图像。

图 1 膨胀示例

一方面,经典的膨胀算法中,结构元素每一个像素

与其所对应的图像上的像素按照膨胀要求进行逐一计

算,时间复杂度为 O(n2),可见膨胀操作很耗时。 另一

方面,基于 GPU的并行计算方法可以大大提高计算效

率,但多数方法并未考虑 GPU 端存储器容量的限制,
所以无法处理大规模栅格数据。

2 大规模栅格数据分块并行处理框架
2. 1 CUDA编程模型

(1)主机与设备。
CUDA编程模型是以 C 语言为基础扩展而来的。

从整体上,CUDA编程模型分为两部分:主机(host)和
设备(device)。 主机是指运行在 CPU 上的部分;设备

是指运行在 GPU 上的部分。 一个系统可以包括一个

主机和若干个设备。 CPU主要负责逻辑性强的事务处

理和串行计算;而 GPU则执行高度线程化的并行处理

任务。
(2)kernel函数。
运行在 GPU上的 CUDA并行计算函数称为 kernel

(内核函数)。 一个 kernel 函数是整个 CUDA 程序中

一个可以被并行执行的步骤,并不是一个完整的程序。

·02·                     计算机技术与发展                  第 25 卷



kernel调用时会被 N 个 CUDA 线程执行 N 次,即每个

线程仅执行 1 次。
内核函数只能在主机端代码中调用,且必须通过 

 global  函数类型限定符定义。 另外,在调用时必须

利用一种全新的<<<. . . >>>执行配置语法指定内核

的线程数,即声明内核函数的执行参数。 实际上,每个

执行 kernel的线程拥有一个唯一的线程 ID,并通过内

置的 threadIDx变量在内核中访问。
(3)线程层次结构。
在 CUDA编程模型下,GPU 执行的最小单位是线

程。 kernel以线程网格(Grid)的形式组织。 每个线程

网格由若干个线程块(Block)组成,而每个线程块又由

若干个线程(Thread)组成。 实际上,Grid 仅用来表示

一系列可以被并行执行的 Block 的集合,kernel 是以

Block为单位执行的。 各 Block 并行执行,没有执行顺

序,且它们之间无通信。
线程块内的所有线程必须存在于同一个处理器核

心中,且共享该核心有限的存储器资源。 从而,一个块

内的线程数目应当是有限的。 目前,一个线程块可以

包含多达 1 024 个线程。 一个 kernel 可被多个同样大

小的线程块执行,总的线程数是所有块内线程数之和。
(4)存储器层次结构。
CUDA线程可在执行过程中访问多个存储器空间

的数据。 每个线程都有一个私有的本地存储器(Local
Memory),每个线程块共用一个共享存储器 ( Shared
Memory)。 另外,所有线程都可访问相同的全局存储

器(Global Memory) [13-14]。
2. 2 分块并行处理框架

图 2 给出了栅格数据分块并行处理的框架。 基于

GPU的并行处理方法主要包括三个阶段:数据读入阶

段①;分块并行处理阶段② ~④;数据写入阶段⑤。
数据读入阶段将原始栅格数据文件读入到 host

端内存;数据写入阶段将最终结果写入到 host 端栅格

数据文件。 文中假设 host 端内存空间足够大,可以同

时存放原始数据与处理后数据。 读写栅格文件可以采

用用户自己编写程序的方式,也可以采用开源库(例
如 GDAL)。

文中采用开源库的方式,相关网站(http: / / www.
gdal. org / )有详细的介绍。

文中主要处理栅格数据大小超过 GPU 端存储器

容量的情况,即采用按行分块的形式,依次将栅格数据

连续的若干行读入 GPU 全局存储器。 分块并行处理

阶段重复执行② ~④三个步骤,直到所有数据块处理

完成:②将数据块读入 GPU 全局存储器;③调用内核

并行处理栅格数据;④将处理后数据块写入 host 端内

存。 为保证并行处理的正确性,实际读入 GPU全局存

储器的相邻数据块之间应存在重叠。 重叠的行数与结

构元素的行数 N 有关,即 骔N / 2夜。

图 2 栅格数据分块并行处理框架

3 实 验
3. 1 测试平台

GPU:NVIDIA NVS 4200M
CPU:Intel(R) Core(TM) i3-2350M CPU @ 2. 30

GHz
OS:Fedora 17 x 86 64-bit version
CUDA:Release 4. 2,V0. 2. 1221

3. 2 实验结果

实验采用两个大小分别为 20 000*20 000、15 000
*15 000 的图像进行测试,结构元素为 15*15 的菱

形。 为获得可靠的结果,采用多次测试求平均值的方

法。 基于 CPU和 GPU平台测试结果如表 1 所示,时间

单位为 s。 其中 100、500、1 000、2 000、3 000、4 000、
5 000代表数据块的大小,即一次读入 GPU 端全局存

储器的图像数据行数。 “姻”表示 GPU 端数据加载失

败,即一次读入的数据量超过 GPU 全局存储器的实际

容量。
表 1 基于 CPU和 GPU平台测试结果

时间 / s CPU
GPU

100 500 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000

20 000*
20 000 

791. 9 50. 1 47. 1 46. 9 45. 8 42. 3 姻 姻

15 000*
15 000 

445. 1 26. 2 25. 9 25. 8 25. 8 25. 6 25. 7 姻

  文中利用加速比(speedup)来分析并行计算性能:
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S(CPU,GPU) = T(CPU) / T(GPU)
其中, T(CPU) 表示在 CPU 平台下的计算时间;

T(GPU) 表示在 GPU平台下的计算时间。
图 3 显示加速比与每次读入数据块的大小关系。

可以看出,两个图像的加速比主要分布在 15 ~ 19 之

间。 与 20 000*20 000 图像相比,15 000*15 000 图像

的加速比变化不是很明显,因为数据传输时间占整个

程序运行时间的比重相对较小。

图 3 加速比与数据块大小关系

4 结束语
利用 GPU提高计算效率,已经成为空间数据处理

的重要方法。 针对 GPU端全局存储器容量有限,而在

GIS实际应用中数据量较大,导致 GPU 端数据加载失

败这一现象,文中提出一种适应大规模栅格数据的分

块并行处理方法。 该方法将栅格数据分块,并依次将

数据块传输到 GPU端进行并行处理,然后将计算结果

拷贝到主机内存,重复顺序处理所有数据块,最终将结

果写入数据文件。
文中以经典的膨胀算法为例,在一般 PC 系统上

对分块并行处理方法进行测试,结果表明该方法不仅

可以有效处理大规模栅格数据,而且可以极大提高计

算效率。
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