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摘 要 ：为 了提 高光照不均 图像 的增 强速 率 ，提 出了基于 GPU 平 台的同态滤波并 行算法．根据 同态滤波 算法 的并 

行性 ，利用 CUDA软硬 件体 系架构 ，实现 了同态滤波算法 向 GPU 上 的移植．利用 多幅不 同分辨 率 图像作 为测试数 

据 ，对比 CPU 和 GPU方 案的计算效率．实验结果表 明 ，GPU 实现方案大幅度提 升 了计 算效率． 
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A M ethod of Using GPU to Accelerate Homomorphic Filter 
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Abstract：In order to speed up the enhancement of non-- uniform illumination image，a parallel homomorphic filter 

method based on GPU is presented．According to the parallelity of the algorithm，employing the CUDA program— 

ming framework，homomorphic filter based on GPU was implemented．Using various resolution images as test data— 

set，compared the computational efficiency of CPU and GPU ．The experiment result shows that GPU can effectively 

implement the fast algorithm． 
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1 引言 

近年来 ，可编程 图形处理 器的性 能飞 速发展 ， 

GPU 已经具有很强的并行计算能力 ，并具有更好的 

可编程性 ，程序开发更为高效灵活．利用 GPU加 速 

图像处理的技术逐渐成为研究的热点口]． 

图像增强是图像处理技术中的一个重要研究内 

容，如何快速有效的增强图像是图像分析中的一个 

难点．经典的同态滤波算法是在频率域上进行的，用 

适当的滤波函数对低频部分和高频部分施加不同的 

影响，再将图像变换 回时域 ，算法易 于实 现l2]．但 同 

态滤波算法包含傅 里叶变换 和大量循 环体 ，当图像 

分辨率较高时 ，运算量很大 ，串行算法难以实现实 时 
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增强． 

文中针对 CPU 同态滤波计算 效率 的不 足，使 

用 GPU 对同态滤波算法进行并行算 法改造，充分 

发挥 了 GPU 的并行 处理和浮点运算 能力，大大地 

提高 了同态滤波的效率． 

2 GPU 特性分析 

2．1 硬件模型 

GPU 采用 单指 令多 线程 (Single Instruction， 

Multiple Thread，SIMT)执行模 型 ，单 一控制部件 

向每条流水线分派指令 ，同样 的指令处理部件同时 

执行．如图 l所示 ，GPU包含多个 多处理器(Multi 

processor)，每个多处理 器又包含多个处理器 (Pro— 
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cessor)．每个多处理器包含四类内存，其中共享内 

存为片上内存，而常量内存、纹理内存和设备内存 

(显存)均可与主机内存通信嘲．这种架构为图像处 

理算法的并行改造提供了良好的硬件平台． 
Host Device 

图 1 硬件模型口j 

2．2 编程模型 

CUDA是 NVIDIA在 2007年推出的一种全新 

的 GPU 通用计算架构 ，它包 括一个硬件驱动程序 

和一个应 用程序接 口，还提供 了两个数学计算 库 

CUFFT和 CUBLAS．抛 开 了以前 的 图形 AP1方 

式，而直接将 GPU作为计算单元来管理和进行并 

行计算．CUDA编程语言是针对通用计算 GPU的 

C语言开发环境，使程序开发更为灵活高效． 

CUDA的基本思想是支持大量 的线程级并行， 

并在硬件中动态地调度和执行这些线程．CUDA编 

程模型中，GPU被看作一个可以并行执行大量线程 

的计算设备 ，作为主控 CPU 的协处理器 执行运算． 

如图 2所 示 ，运 行在 GPU 上 的程序称 为核 (Ker— 

ned，核以栅格(grid)的形式执行，每个栅格由若干 

个线程块(block)组成，每一个线程块又由最多 512 

个线程 (thread)组成．各个线程通过 自己的 ID号 ， 

取不同的数据并行执行 Kerne1． 

图 3为 CUDA程序的编译流程_4]．CUDA程序 

代码分为主机代码 和设备代码两部分 ，前者调用标 

准 C编译器生成 目标代码 ，后者则由 NVIDIA的 C 

编译器生成相应 的含有 ptx(parallel thread execu— 

tion)的目标代码 ，之后两者链接生成完整 的可执行 

程序． 

3 并行同态滤波算法 

3．1 同态滤波算法 

同态滤波是以图像的照度 一反射模型为处理 
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图 3 CUDA程序 的编译过程 

基础 ，利用压缩亮度范围和增强对比度来改善图像． 

图像f(x， )可由照度分量i(x， )和反射分量r(x， 

)的乘积表示 ，即 f(x， )一 i(z， )r(x， )． 

反射分量反映图像内容 ，随图像 细节不 同在空 

间上作快速变化 ，在频谱上其能量集中于高频 ；照度 

分量在空间上通常具有缓慢变化的性质 ，其能量集 

中于低频． 

同态滤波分为 5个步骤 ，如图 4所示． 

f(x，y) z(x，y) s(x，y) g(x，y) 

c= F== !!!F== 旦 ：：!F== !!!F== 星 F== 

Z(u，v) S(u，v) 

图 4 同态滤波算法计算流程 

3．2 并行同态滤波算法 

图 4中的每一步处理过程都具有数据 的相关 

性，对其进行并行处理只能在每一步处理过程 内进 

行．对数变换 、滤波及反对数变换，都属于 图像处理 

操作 中的点运算 ，输出像素仅与当前输入像素有关 ， 

而与图像中其它像 素无数据交互 ，因此这三个步骤 

均可以完全并行化 ，特别适合 GPU 这种 SIMT 的 

囤圈 
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流式计算架构 ，用编写的核函数即可实现．对于傅里 

叶变 换 和 反 变 换 ，可 以 调 用 CUDAE 提 供 的 

CUFFT库 函数实现． 

图 5为同态滤波的 GPU并行计算流程． 

图 5 并行 同态滤波流程 

在 GPU 中进行任何计算 ，必须对 GPU程序进 

行执行配置 ，即确定线程块数 目和每个线程块 中的 

线程数 目，用以对要处理 的问题进行划分．对数 、滤 

波和反对数运算三个环节 ，各个像素各 自计算 ，按照 

CUDA线程划分原则 (见 图 2)，将 M ×N大小 的图 

像划分为 gridDim个子 图像并行计算 ，每个子 图像 

包含 blockDim个像 素，每个线程负责 1个像素的计 

算 ，这样 ，点 运算 的并 行计 算就建 立 了．以 1024× 

1024图像 为例 ，在 GPU 上划 分 了 64×64个 线程 

块 ，每个线程块包含 了 16×16个线程 ，使 GPU 计 

算中每个线程块对应一个子 图像 ，而每个线程对应 

其 中一个像素． 

FFT部分 计算 选用 NVIDIA 开发 的 CUFFT 

库 ]．CUFFT库是一个用 GPU进行傅立叶变换的 

函数库 ，这是 NVIDIA 公 司优化过 的函数 库，在进 

行大规模快速傅里 叶变换 的测试 中，该函数库将提 

供 GPU 最佳 的性 能．CUFFT模拟 了 FFTw 库 的 

运算机制 ，接 口与 FFTW 库相似，不 同的是 CUFFT 

操作的数据储存在显存． 

4 实验结果与分析 

本文 硬 件 平 台为 ：NVIDIA 公 司 的 Ge{orce 

8800GT GPU，显 存 512MB，主 频 1．5GHz；Intel 

Pentium Dual E2160 CPU，内 存 1GB，主 频 

1．8GHz． 

软件平 台为 ：Windows XP操作系统，程序开发 

环境为 Visual Studio 2005，CUDA Toolkit 1．1． 

选择不同分辨率的室内光照不均图像，分别按 

照图 4、图 5计算流程 ，进行基于 CPU和 GPU 的同 

态滤波算法 ，并统一采用单精度浮点数运算 ，以保证 

计算结果 的可 比性．其 中 CPU实现 中的 FFT计算 

部分选用了 FFTw 函数库 ，该库在高性能计算领域 

被广泛使用 ，是业界公认效率最高的 FFT库_7]． 

CPU和 GPU上所 用的算法相 同，区别仅是执 

行操作的线程数不同，因此 CPU 与 GPU 的增强效 

果是一致的．分别对分辨率为 256×256、512×512、 

1024×1024及 2048×2048的图像进行增 强评价测 

试．图 6为经过 GPU并 行同态滤波前后的增强 图 

像．像质评价数据如表 1所示． 

■■ 
(a)原始图像(1024~1024) (b)增强图像0024X1024) 

图 6 图像处理效果图 

表 1 图像增强前后质量评价 

图 7为不同分辨率图像数据的 CPU 同态滤波 

和 GPU 同态滤波的时间对 比，使用 CUDA 自带的 

时问测定 函数来得到程序运行 的时间，由于得到的 

时间只能为毫秒级 ，因此采用运行 1O次求平均时间 

的方式得到．其 中 GPU 执行时问包含 了数据加载 

与回传的时问． 
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图 7 GPU 与 CPU 执行时间对 比 

如图 7所示 ，左边 轴对应 GPU算 法执行 时 

间 ，最小刻度 10ms，而右边 Y轴对应 CPU算法执行 

时问，最小刻 度 500ms．图中数据 显示 ，在 GPU 上 

执行同态滤波算法 相 比 CPU 有 明显 的加速效 果 ， 

∞ 仰 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 0 如 们 如 加 ：2 m 如 o 



188 微电子学与计算机 2011年 

(上接 第 184页) 

[7] Christian Martyn Jones，Satnam Singh Dlay，Raouf 

Gorgui Naguib．Berger check prediction for concurrent 

error detection in the braun array mu】tjplier[c]／／The 

Third IEEE International Conference on Electronics， 

Circuits，and Systems． Italy：Bari，1996：81— 84． 

[8]Leblebici Y，Ozdemir H，Kepkep A，et a1．A compact 

high— speed (3 1，5)parallel counter circuit based on 

capacitive threshold--logic gatesLJ]．Journal of Solid-- 

State Circuits，1996，31(8)：11 77— 1183． 

[9]Jien—Chung Lo，Suchai Thanawastien，Rao T R N． 

Concurrent error detection in arithmetic and logical op— 

erations using berger codesEel／／The 9th Symposium 

Orlande：Florida，1989：233 

Elo]Lo J C，Thanawastien S，Rao T R N，et a1．An SFS 

berger check prediction ALU and its application to self 

— checking processor designs[J]．IEEE Journal of 

Computer——Aided Design of Integrated Circuits and 

Systems，1992，11(4)：525～540． 

作者简介 ： 

张洵颖 男，(1981一)，博士．研究方向为高性能容错微处理 

器设计 、多核同构／异构 SoC设 计． 

C  

t  
e 
Ⅱ 

吐  

r  A 

r  
e 

C  

p  

H ． o O c 

∞ 一 


