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摘　要：针对传统的在ＣＰＵ上实现的基于双线性插值的图像缩放存在速度慢等问题，利用ＧＰＵ高性能并行计算

优势，实现了在ＧＰＵ上基于双线性插值的快速缩放．此算法将目标图像的每个像素分配给ＧＰＵ中每个线程同时

执行，提高插值效率．从实验结果可以看出，此算法在放大图像时，随着图像分辨率的增大，ＧＰＵ的插值速度相对

ＣＰＵ单线程和多线程的插值速度显著提高，能很好达到实时缩放图像的效果．
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１　引言

图像的缩放技术是图像处理中的重要内容之

一，它指的是将图像的尺度进行放大或者缩小，也就

是转换图像的分辨率．图像缩放技术在军事、遥感、

图像显示、航天工程等领域有着广泛的应用．例如当

输入图像的分辨率与所需图像分辨率不匹配时，就

需要将原始图像进行缩放来满足所需图像的要求．

图像的缩放一般通过插值技术来实现，常见的

插值算法中包括最近邻域插值法、双线性插值法、双

三次插值法．其中最近邻域插值法是最简单的方法，

其优点是计算量小，速度快，但是缩放后的图像质量

低，会出现不连续的现象，比如会出现马赛克和锯齿

现象［１］．双线性插值和三次插值算法按照缩放要求

通过重采样都能得到较清晰的目标图像，但是三次

插值算法复杂度相对较高，运算速度就会降低，所以

并没有被广泛采用．而双线性插值既不会出现像素

值不连续的情况，而且运算速度快于三次插值算

法［２］．因此本文采用双线性插值算法对图像进行

缩放．

随着图像分辨率的增加，所包含的数据量也随

之增大．将分辨率较大的图像进行缩放处理或者将

图像进行大倍率的放大时都是非常耗时的计算过

程，很难达到实际应用中要求的实时性．在单核计算

机上，文献［３４］在提高图像放大的速度上，有了很

大的提高，但是由于计算机核心主频的限制，很难达
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到实时处理的效果．苗莎等在多核计算机上利用多

线程技术设计了双线性插值并行程序，实现了图像

放大的快速处理［５］，但是对于数据量很大的图像进

行缩放时，由于内存的限制以及线程间的资源争夺，

此方法也难以达到实时处理．

图形处理器（ＧｒａｐｈｉｃＰｒｏｃｅｓｓＵｎｉｔ，ＧＰＵ）具有

单指令流多数据流（ＳＩＭＤ）的并行处理特性，已经

成为强大的并行处理单元．本文实现了基于双线性

插值图像在ＧＰＵ上的快速缩放，极大地缩减了计

算时间，达到了实时性的要求．

２　基于双线性插值的图像缩放

２．１　双线性插值原理

双线性插值是利用需要处理的原始图像像点狆

周 围 的 四 个 邻 点 （犵０，（ ）０ ，犵０，（ ）１ ，犵１，（ ）０ ，

犵１，（ ）１ ）的像素值在狓，狔两个方向上作线性内插如

图１所示．

图１　双线性插值法

该插值方法是用一个分段线性函数来近似表示

四个邻点的灰度值对内插点灰度值的贡献大小，分

段线性函数为

（）狑狋 ＝
１－ 狋 ，

０｛ ，

０≤ 狋 ≤１

其他
（１）

假设图１中像素之间的间隔为１，且狆点到像素

点犵０，（ ）０ 间的距离在狓和狔方向的投影分别为Δ狓

和Δ狔，则内插点狆的灰度值为

犇狆 ＝

狑 Δ（ ）狓狑 １－Δ（ ）［ ］狓
犇００ 犇０１

犇１０ 犇
［ ］

１１

狑 Δ（ ）狔

狑 １－Δ（ ）［ ］
狔

（２）

（２）式中，犇犻犼为像素点犵犻，（ ）犼 的灰度值．

２．２　基于双线性插值的图像缩放算法

假设原图像大小为ｓｉｚｅ＝犾×犿，其中犾，犿分别

为原图像的行数和列数．若图像的缩放比例狋

狋＞（ ）０ ，则缩放后的图像大小为ｓｉｚｅ＝狋×犾×狋×

犿．对于缩放后图像的某个像素点狆狓，（ ）狔 通过

狆１／狋可得到对应的原图像坐标狆′狓１，狔（ ）１ ，其中

狓１＝狓／狋，狔１＝狔／狋，由于狓１，狔１可能都不是整数，所

以并不存在这样的点，但是可以找出与它相邻的四

个点的灰度犵０，犵１，犵２，犵３，使用双线性插值法就可

以得到这个像素点狆
，
狓１，狔（ ）１ 的灰度，也就是像素

点狆狓，（ ）狔 的灰度．

一个完整的基于双线性插值的图像缩放算法可

描述如下：

（１）通过原图像和比例因子得到新图像的大

小，并创建新图像．

（２）由新图像的某个像素（狓，狔）映射到原图像

（狓′，狔′）处，利用双线性插值得到像素点（狓，狔）的值

并写回新图像．

（３）重复步骤（２）直到新图像的所有像素的灰

度值写完．

３　基于双线性插值图像缩放并行算法在

ＧＰＵ中的分析与设计

　　通过对基于双线性插值的图像缩放算法进行分

析可以看出，目标图像上的每一个像素都是经过和

原图像坐标映射、灰度内插和赋值的，计算量较大，

并且每个像素之间没有任何依赖关系，耦合度高．由

于ＧＰＵ专注于执行高度并行化的处理任务，所以

基于双线性插值的图像缩放算法非常适合在ＧＰＵ

上进行并行实现．

ＧＰＵ中的线程的组织包括３个层次：线程网格

（Ｇｒｉｄ）、线程块（Ｂｌｏｃｋ）和独立线程（Ｔｈｒｅａｄ）
［６］．每

个线程网格（Ｇｒｉｄ）由多个线程块（Ｂｌｏｃｋ）组成，而每

个线程块（Ｂｌｏｃｋ）由多个线程（Ｔｈｒｅａｄ）组成．在

ＧＰＵ中进行图像缩放并行化时，将ＧＰＵ线程网格

映射到整个缩放后的目标图像上，再将目标图像与

ＧＰＵ线程网格分块，确保ＧＰＵ线程块中每个线程

对应目标图像分块中的每一个像素进行处理，如图

２所示．

经过ＧＰＵ线程与目标图像像素映射之后，双

线性插值图像缩放在ＧＰＵ中的并行过程如图３所

示．说明如下．

（１）利用ＧＤＡＬ组件读取待缩放图像及其长度

和宽度，计算出缩放后图像的长度和宽度．

（２）将待缩放图像数据拷贝到ＧＰＵ全局存储

器中，设置ＧＰＵ线程块大小，根据目标影像大小确

定线程块数量．本文所选图像均为２５６的整数倍，因

此一个线程块中分配２５６个线程，用插值缩放后的

０３１
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图２　ＧＰＵ图像缩放并行化映射方式

图像的长与宽．

（３）根据目标图像每个像素点的索引值计算对

应原图像的坐标，并进行双线性插值．

（４）将缩放后的图像传输到主机内存．

图３　基于双线程插值图像缩放算法

在ＧＰＵ中的基本流程

４　实验结果与分析

４．１　实验环境

为了验证算法的有效性，用Ｃ＋＋实现本文的

算法．具体的软硬件系统配置如表１所示．

４．２　实验过程

为了进行多组数据的对比实验，首先对原始图

像进行预处理，获取分辨率分别为２５６×２５６，５１２×

５１２，１０２４×１０２４，２０４８×２０４８，４０９６×４０９６，８

１９２×８１９２，１０２４０×１０２４０的图像．
表１　试验环境软硬件参数

名称 内容

处理器
ＡＭＤＡｔｈｌｏｎ（ｔｍ）ＩＩＸ４６４０

３．００ＧＨｚ

内存 １０．０ＧＢ

硬盘 １．０ＴＢ

操作系统
ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ

２００８Ｒ２Ｓｔａｎｄａｒｄ

开发环境和语言
ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌ

Ｓｔｕｄｉｏ２０１０，Ｃ＋＋

显卡 ＮＶＩＤＩＡＧＴＸ５８０

ＣＵＤＡ版本 ７．０版

　　运用双线性插值对７幅不同分辨率的图像进行

放大２倍的插值对比实验，分别运行插值的ＣＰＵ和

ＧＰＵ程序，记录双线性插值的处理时间．本文使用

时间加速比Ｓｐ对算法进行评价，定义如下
［７］：

犛狆 ＝
犜犛
犜犘

（３）

式（３）中，犜犛 为ＣＰＵ中串行算法的运行时间，犜犘

为ＧＰＵ中并行算法的运行时间，ＧＰＵ中的时间包

括实验数据从主机内存到显卡内存的输入和输出时

间．对实验数据进行了１０次测试求取平均运行时

间，数据如表２所示．
表２　不同尺寸图像双线性插值在ＣＰＵ和ＧＰＵ中的运行时间

实验图像

大小（ｐｉｘｅｌ）

平均运行时间／ｓ

ＣＰＵ串

行算法

ＧＰＵ并

行算法

加速比／倍

２５６×２５６ ０．０６２ ０．００１６０５ ３８．６３

５１２×５１２ ０．２７１ ０．００５５０５ ４９．２３

１０２４×１０２４ ２．３８７ ０．０３１１８３ ７６．５５

２０４８×２０４８ ８．９８２６ ０．０８４６８９ １０６．０７

４０９６×４０９６ ３７．６９９ ０．３１５８５０ １１９．３６

５１２０×５１２０ ６２．７４４ ０．５０９０５５ １２３．２６

８１９２×８１９２ １５５．１０８ １．２３３３２９ １２５．７６

９２１６×９２１６ ２０１．７３８ １．５８２７７０ １２７．４６

　　为了验证在双线性插值图像缩放并行算法上

ＧＰＵ多线程与ＣＰＵ多线程的性能优越性，将本文

算法与文献［５］的算法（同时并行６个线程）进行对

比，如表３所示．

另外，为了验证ＧＰＵ中双线性插值图像缩放

结果的正确性，将ＧＰＵ和ＣＰＵ计算缩放后的结果

影像进行差值处理，计算出差值图像的灰度直方图，

１３１
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如图４所示．

表３　本文算法与文献［５］中算法试验结果比较

实验图像

大小（ｐｉｘｅｌ）

平均运行时间／ｓ

本文并

行算法

文献［５］中

并行算法

性能提升／倍

２５６×２５６ ０．００１６０５ ０．０２１ １３．０８

５１２×５１２ ０．００５５０５ ０．０９２ １６．７１

１０２４×１０２４ ０．０３１１８３ ０．７２１ ２３．１２

２０４８×２０４８ ０．０８４６８９ ２．１５３ ２５．４２

４０９６×４０９６ ０．３１５８５０ ９．３８６ ２９．７２

５１２０×５１２０ ０．５０９０５５ １６．８７６ ３３．１５

８１９２×８１９２ １．２３３３２９ ４５．１７６ ３６．６３

９２１６×９２１６ １．５８２７７０ ６１．５１８ ３８．８７

图４　差值影像的灰度直方图

４．３　结果分析

由表２可以分析得出，ＧＰＵ并行的双线性插值

算法处理速度远远大于传统的单线程双线性插值算

法的处理速度．随着图像分辨率的增大，两者之间的

加速比也相对增加，加速比甚至达到１２７．４６倍，这

说明分辨率越大，ＧＰＵ加速的双线性插值速度越明

显．对于分辨率较小的图像，ＧＰＵ加速效果不明显，

这是由于显存与主存之间的数据传输时间占用了算

法运行时间的相当大的比例．图像分辨率的增加使

双线性插值时间增多，数据传输时间占用的比例也

随之降低，加速比也就越明显．

由表３可以看出，相对于文献［５］的算法，本文

算法性能较好，且随着图像分辨率增加，性能提升比

也越来越大．因为ＧＰＵ中同时并行运行的线程可

达几千个，远远大于ＣＰＵ中的启动的线程，且ＧＰＵ

中线程之间切换开销很小，极大提高了处理速度，所

以ＧＰＵ加速的双线性插值并行算法速度远远大于

ＣＰＵ中的多线程加速的双线性并行算法．

本文使用的ＮＶＩＤＩＡＧＴＸ５８０是Ｆｅｒｍｉ系列

ＧＰＵ，具有和ＣＰＵ同样的双精度数据处理能力．由

图４差值影像的灰度直方图可以看出，ＧＰＵ 和

ＣＰＵ计算缩放后的影像不存在很大灰度差异，表明

了ＧＰＵ计算结果的正确性．

５　结束语

针对在ＣＰＵ环境下，图像基于双线性插值缩

放速度慢的问题，本文实现了图像双线性插值在

ＧＰＵ上的计算，充分利用了ＧＰＵ的并行计算单元，

极大地加快了图像缩放速度，相对于基于ＣＰＵ单

线程和多线程的双线性插值，有很大的计算高效的

优势，基本达到了实时处理能力．
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