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基于梯度塔形分解的 GPU加速多源图像融合 

潘晓辉 ，张 涛 
(1上海政法学院现代教育技术中心，上海 201701；2上海交通大学 计算机科学与工程系，上海 200240) 

摘 要：为了解决多分辨率图像融合算法在单纯CPU上运行效率低的问题，提出了一种用于在基于梯度塔形分解 

的图像融合算法中使用的新融合规则，并将整个融合算法在图形处理器上进行了设计和高效的实现，将计算密集 

的任务安排到图形处理器上执行．实验验证，融合图像保留了源图像中的显著特征．并且，与单纯CPU上的融合算 

法相比，该系统在不同尺寸的图像融合中都获得加速．展现了一种通过图形处理器提高多分辨率图像融合算法效 

率的方法． 
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Gradient Pyramid Decomposition 
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Abstract：To address the 1ow-efficiency issue of the traditional mult resolution image fusion algorithms executing on 

CPUs，a novel image fusion rule for gradient-pyramid-decomposition based image fusion algorithms is proposed a一 

1ong with the design and efficient implementation of the entire fusion algorithm Oil Graphics Processing Units 

(GPUs)．The computation-intensive tasks are offloaded from the CPU to the GPU．In the experiments，the fused 

image preserves the salient features of the source images．Moreover，the GPU accelerated fusion system gains 

speedups on images of different dimensions versus the pure CPU implementation．Thus an approach tO improve the 

efficiency of multi-resolution image fusion algorithm s is presented． 
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1 引言 

近年来，传感器件的发展很快，图像的时空分辨 

率快速提高，使得图像融合的数据量持续增长，融合 

系统的效率难以保证【1]．需要更研究高效的融合算 

法，或者设计更大容量的存储和强劲的计算设备．图 

形处理器 (Graphics Processing Unit，GPU)，它具 

备强大而灵活，可编程的多线程流处理器，提供高效 

的计算能力以及很高的内存带宽_2]．图像处理器的 

强大能力和编程灵活性使得它们成为了图像处理以 

及通用计算的计算密集型任务的理想平台．根据硬 
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件的性能和应用的模式，基于 GPU实现一般可比 

单纯 CPU的实现十几倍甚至上百倍的加速．在基 

于塔形分解的图像融合中，融合算法在多幅图像的 

所有像素或者区域上迭代地进行处理，因此这部分 

工作很适合分配到 GPU上并行地处理．本文提出 

了一种自适应式的基于区域标准差的融合准则，并 

根据 NVIDIA最新的Fermi GPU架构设计实现了 

基于塔形分解的图像融合系统．实验证明，此融合系 

统可以融合多源图像得到较好的结果图像，比单纯 

CPU的实现有较大的加速比．证明了新融合准则以 

及整个系统的有效性． 
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2 图形处理器架构 

Fermi是 NVIDIA于 2010年 3月发布的最新 
一 代的GPU架构．GeForce GTX480是GeForce系 

列的最强大的Fermi架构图形处理器之一．图 1描 

述了GTX480图形处理器的架构．它由480个 CU— 

DA(Compute Unified Dev ice Architecture，计算 

统一设备架构)处理器构成，核心频率 1．4 GHz．每 

个CUDA处理器具备一个全流水的整数算术逻辑 

单元(Integer Arithmetic Logic Unit，ALU)和一个 

浮点数处理单元(Floating Point Unit，FPU)．这 

480个 CUDA处理器被均分到 15个流多处理器 

(Streaming Mu1tiprocessors，SMs)中，因此每个流 

多处理器具备 32个 CUDA处理器．每个流多处理 

器具备2套指令系统，每套指令系统对应16个CU— 

DA处理器．在每个时钟周期，这两套指令系统从就 

绪的指令中选出两条，并分别发射给 16个 CUDA 

处理器，或者 16个存储(1oad／store)单元，或者 4个 

特殊功能单元(Special Function Units，SFUs)，即 

双发射_3]．所有流处理器上运行同一个程序，称作 

Kerne1． 

图 1 GTX480架构 

每个流多处理器具备 128 kB的寄存器及 64 

kB 的共 享 内存 (shared memory)和 U 缓 存 

(cache)．除了每个流多处理器各自的Ll缓存之外， 

整个芯片还有 768 kB的 L2缓存．此外，还有 1．5 

GB的GDDR5的片外全局内存(也称设备内存)，可 

以177．4 GB／s的速度访问．共享内存只能被其所在 

的流多处理器上的线程访问，而全局内存可被 GPU 

上运行的所有线程访问．需要指出，共享内存的访问 

延迟(约38时钟周期)比全局内存的访问延迟(约 

440时钟周期)小得多，因此应当把经常要访问的数 

据存储到共享内存中． 

NVIDIA提供CUDA(Compute Unified Device 

Architecture，计算统一设备架构)编程模型和软件 

环境．CUDA C是对标准 C语言的一个扩展．在 

CUDA编程模型中，一个程序的所有线程被分为多 

个块(Block)，每个块被以Round-Robin的方式调 

度到一个空闲的流多处理器上执行．每个块又由多 

个线程束(Warp)组成，每个线程束包含32个线程． 

当被调度到流多处理器上执行的时候，块中的线程 

束被称作活动线程束．如果流多处理器上还可以容 

纳多个块，那么这些块被称作活动块．每个 GTX480 

的流多处理器可以容纳最多 8个活动块，或者 48个 

活动线程束，或者 1 536个并发线程．更多的并发线 

程不仅能提高并行度，而且能掩盖访存等的延迟．然 

而，并发线程数是受硬件资源，特别是片上的寄存器 

和共享内存的限制． 

3 基于梯度分解的图像融合算法 

在多分辨率图像融合算法中，基于塔形分解个 

各种算法都得到了广泛使用[4]．其中，基于梯度塔形 

分解的图像融合算法具有方向性_5]，因此可以比其 

他的塔形分解方法保留更多诸如图像中的边缘等的 

信息．因此我们的研究集中在这个算法上．基于梯度 

分解的图像融合算法由下面五步构成： 

(1)用Reduce操作构建高斯金字塔(Gaussian 

Pyramid)． 

(2)对高斯金字塔的每层图像施加4个方向的 

梯度算子，得到梯度金字塔． 

(3)对源图像 A及源图像 B的梯度金字塔 

GLA及GLB的每层每方向的图像根据融合规则进 

行融合，得到一个融合后的梯度金字塔GLC． 

(4)将融合后的梯度金字塔 GLC每层的 4个 

方向的图像合并为 1个，得到拉普拉斯金字塔 

(Laplacian Pyramid)LC． 

(5)对拉普拉斯金字塔施加EXPAND操作和 

加操作，重构最终的输出图像． 

3．1 构造高斯金字塔 

图像的高斯金字塔是一个图像序列，每一幅图 

像即是对前驱图像施加低通滤波器的结果．将源图 

像记作 ，即为高斯金字塔的第O级．构造高斯金字 

塔的第一步即为将G0和一个高斯Kernel 进行卷 

积，然后进行降采样．降采样时，每隔一行及一列进 

行，所以新的图像将是原图像的宽度和高度的一半． 
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简单来说，高斯金字塔的第 z层如下构造： 
2 2 

G一∑ ∑ ( ，n)Gt_ (2i+ ，2j+ ) 
m~--2 n=--2 

(0< Z≤ N，0≤ i≤ Cl，0≤ J≤ Rf) (1) 

式中，N代表金字塔的顶层，G代表第l层的总列 

数，尺 代表第 层的总行数，co(m， )代表一个5×5 

的高斯核(kerne1)，如下： 

， )一 
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(2) 

这个 卷 积 和 降 采 样 的 操 作 也 被 称 作 是 

REDUCE操作，即： 

Gl— Reduce(GH ) (3) 

REDUCE操作的逆操作是 EXPAND操作，是 

将G 的图像按行和列复制扩展，并卷积同一个高 

斯核cU以得到一个新的图像G ．此图像的尺寸和Gf 

是一样的： 
一 Expand(Gt) (4) 

EXPAND操作的数学定义如下： 

=== 4∑ ∑∞( ， tl( ， )(5) 
m=--2 n=--2 、 一 一 ， 

(O< ≤ N，0≤ i≤ Cl，0≤ J≤Rf) 

其中G't( ， )为 

G'l( ， ) 

一  ( ， )，当 一 。。。㈣ 
【0，其他 

3．2 构造梯度金字塔 

用 4个方向的梯度算子对图像的高斯金字塔的 

各层图像(除了顶层图像)进行滤波，就得到图像的 

梯度金字塔分解： 

GP 一 d *(Gz+ *Gz) (7) 

(0≤ < N，k一 1，2，3，4) 

式中，GP 代表第z层第是方向的梯度金字塔图像， 

代表图像高斯金字塔的第z层的图像， 代表梯 

度算子，k一1，2，3，4分别代表水平方向、45度方 

向、垂直方向、135度方向，*代表卷积操作，0代表 

如下的3×3的 kernel函数： 

1 2 1] 
一  f 2 4 2 f (8) 

l 1 2 1 1 

梯度算子d 定义如下： 

d ===[1 —11 

] 

[ ] ㈤ 

d4一 r0 ] 
3．3 融合规则 

融合规则决定了分解后的金字塔的各层或者子 

图像如何融合到一起．在多分辨率图像融合过程中， 

融合规则的选择对于融合的质量至关重要，它的选 

择直接影响着融合的效果．在图像分解后，低频部分 

集中了原图像的主要能量，而高频部分反映了原图 

像的亮度突变特性，即边缘、区域边界特性．需要融 

合规则能够保留原图像的这些最显著信息．目前广 

泛使用的融合规则主要有两点取最大值、基于区域 

能量的方法[5]、基于统计排序滤波器等．两点取最大 

值的融合规则简单，但是容易丢失细节．基于区域能 

量的方法效果较好，但计算量偏大．基于统计排序滤 

波器的方法容易受噪声干扰．在这里，我们提出一种 

自适应的基于局部方差的融合规则． 

在统计中，方差用于度量一系列数值相互之间 

的偏离程度．在数字图像中，一个局部区域的方差可 

表示此区域中的像素值的变化和分散程度．方差越 

大，则说明变化越多，越分散．那么这个区域所包含 

的诸如边缘等的图像细节信息就越多．因此，方差可 

被用于制定融合规则．我们提出的具体规则如下： 

设图像 LA和LB将融合为 LC，那么在LA和 

LB上迭代的处理每个像素PLc(z， )．以此像素为 

中心选取矩形窗口如3×3，5×5等，则所选窗口的 

方差计算如下： 

VAR一 )2 (1O) 

式中，M，N分别代表此矩形窗口的行数和列数，z 

为此窗口中第i行，第J列像素的灰度值，而 为此 

窗口中所有像素的平均灰度值． 

定义一个比例阈值丁(通常为1．0～5．0)．定义 

VAR 为 VARLA和 VARLB中的最大值，而 

P (z， )为具备这个最大值的窗口的中心像素的 

灰度值．对应的，定义 VAR 为VARLa和VARIJB 

中的最小值，而 P ( ， )为具备这个最小值的窗 

口的中心像素的灰度值．则我们提出的自适应的融 

合规则如下： 
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尸LJ。(z， )一 

{R P‘ R~≥i
．P 其他 l (z， )+ (z， )，其他 

式中，R 为 VARm． 对 VA 的 比例，R 为 

垒垦 VAR +VARmin’ R 为 V AR ．~n 
． 

3．4 构造拉普拉斯金字塔 

由融合后的梯度金字塔构造拉普拉斯金字塔的 

方式如下： 
4 

LP 一E1+ ]*∑一告 *G ，0≤z<N 
一 1 V 

(12) 

3．5 图像重构 

对拉普拉斯金字塔做EXPAND和加操作，重构 

最后的图像： 

／G2一L ，当 一N (13) 
1 —LPt+Expand(Gf+1)，0≤z<N 

4 系统实现与优化 

在 Intel Core诒CPU和GTX480 GPU的硬件上 

实现了这个图像融合系统．在系统中，CPU和GPU 

协同工作以融合图像．CPU负责初始化和结束时资 

源回收的工作，以及调动GPU进行计算．计算密集的 

工作如图像分解、融合和重构都安排在 GPU上执行 

以获得加速．GTx48O GPU是高度并行化的设备，可 

同时运行上万个硬件线程，因此这个 GPU加速的图 

像融合系统可比单纯CPU的系统快速很多． 

4．1 系统实现 

GPU加速的图像融合系统有 5个核(Kerne1) 

函数将在 GPU上执行：Gaussian Pyramid()，Gra— 

dient Pyramid()，Laplacian Pyramid()，Fuse()， 

Reconstruct()．这 5个函数对应着基于梯度分解图 

像融合的5个步骤．整个图像融合系统执行的流程 

如图 2所示． 

系统开始运行时，CPU首先完成初始化的工作 

如主机端(CPU)和设备端(GPU)的内存空间分配， 

接着将源图像的数据从文件读入到主机端内存中的 

1维数组，然后传输到设备端的内存中．5个 GPU 

上运行的核函数被依次调用，上一个函数的结果存 

放在设备端的内存中，作为下一个函数的输人．最后 

得到的输出图像的数据被从设备端内存传输回主机 

端内存，CPU做资源回收的工作． 

5个GPU上运行的核函数被调用时，每个函数 

都将被调用预先定义的金字塔的层数或者层数一1 

图 2 系统执行流程 

次．每次调用时根据当前要处理的图像的维度， 

GPU上将产生对应数量的大量线程，每个线程处理 
一 个像素．预设的金字塔的层数必须大于3层，通常 

设为7层．更大的层数会得到更好的图像质量，但计 

算量也相应更大． 

4．2 系统优化 

在完成了系统的初始版本后，我们进行了一些 

优化．对系统效率提升最大的优化如下： 

(1)重新安排对 GPU全局内存的访问模式 

核函数在 GPU上运行的时候，需要大量读写 

GPU上的全局内存中存放的金字塔每层的数据．通 

过安排对全局内存的访问模式，使这些访问尽可能 

满足 GPU合并访问的要求，可以减少访存延迟． 

(2)调整判断语句以减少分支 

GPU的每个流多处理器是类似 SIMD的结构， 

只有在每个标量处理器都运行相同指令时才能取得 

最大效率．GPU上运行的5个核函数代码中，有一 

些条件判断，在 GPU上运行时会引起分支，导致性 

能下降．通过调整和精简了判断语句，减少了分支． 

(3)设置共享内存和Ll缓存的模式 

GPU上每个流多处理器上有 64 l【B的可快速访 

问的存储空间，由共享内存和U缓存共享，可配置． 

由于我们实现的GPU加速的图像融合系统的核代码 

更多的时候是从全局内存读数据，而大容量的L1和 

L2缓存可以显著减少访问全局内存的延迟，因此我 

们配置为16 kB的共享内存和48 kB的u 缓存． 




