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基于 OpenCL的直方图生成算法优化方法研究 

安小景 张云泉 贾海鹏 
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摘 要 随着GPU计算能力及可编程性的不断增强，采用GPU作为通用加速器对应用程序进行性能加速已经成为 

提升程序性能的主要模式。直方图生成算法是计算机视觉的常用算法，在图像处理、模式识别、图像搜索等领域都有 

着广泛的应用。随着图像处理规模的扩大和实时性要求的提高，通过GPU提升直方图生成算法性能的需求也越来越 

强。在 GPU计算平台关键优化方法和技术的基础上，完成 了直方图生成算法在 GPU计算平台上的实现及优化。实 

验结果表明，通过使用直方图备份、访存优化、数据本地化及规约优化等优化方法，直方图生成算法在 AMD HD7850 

GPU计算平台上的性能相对于优化前的版本达到了1．8～13．3倍的提升；相对于CPU版本，在不同数据规模下也达 

到 了 7．2～210．8倍 的性能提 升。 
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A~tmct Application developers increasingly adopt GPUs as standard computing accelerators to improve application 

performance with their easier programmability and increasing computing power．The histogram generation algorithm is a 

common algorithm of computer vision，and is widely used in image processing，pattern recognition and image search． 

W ith the scale enlargement of image processing and the demand of real—time，improving the performance of histogram 

generation algorithm by GPU is in increasingly high demand．W e introduced the realization and optimization on GPU of 

histogram to research the major optimization methodologies and technologies．Experimental results show that the appli— 

cations of access optimization of histogram backup，memory optimization，data localization and mergence optimization， 

and some other optimization strategies，bring about a 1．8～ 1 3．3 times speedup for the algorithm on AMD HD 7850， 

than versions before optimization，and brings about a 7．2～ 210．8 times speedup than CPU versions． 
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1 引言 

当前，GPU通用计算发展如火如荼，它作为提高算法性 

能的一种成熟有效的解决方案，已融入各行各业。应用开发 

人员也已经越来越重视通过利用 GPU强大的计算能力来满 

足相关领域的性能要求。各大硬件厂商也在竞相开发能够更 

灵活高效地支持 GPU通用计算且更易编程的 GPU设备；与 

此同时，GPU通用计算的编程模型也 日益成熟，本文采用的 

OpenCL编程模型具有跨厂商和跨平台性的特点，可通过统 
一 的编程接口同时发挥系统中所有计算单元的计算能力，这 

些都使得 GPU程序的实现变得越来越简单。但是，为使 

GPU程序能够更加有效地利用设备的计算能力，还需要对 

GPU程序进行优化 。相对于 GPU程序的实现 ，优化过程要 

复杂得多，因为程序员不仅要考虑算法特征，还要了解底层硬 

件架构的特征，以获得这两种特征的高效映射_]j。 

直方图生成算法是计算机视觉的常用算法，在图像处理、 

模式识别、图像搜索等领域都有着广泛的应用。随着图像处 

理规模的扩大和实时性要求的提高 ，通过 GPU提升直方图 

生成算法性能的需求也越来越强。一方面，直方图生成算法 

具有高度并行性，适合通过 GPU计算平台进行加速；另一方 

面，直方图生成算法的 GPU实现存在并发访问冲突、原子操 

作的使用导致算法并发性降低等特点，严重影响算法性能 。 

本文通过直方图备份、访存优化、数据本地化、规约优化以及 

最优 work-group数 目选取等优化策略的使用，使得直方图生 

成算法在 AMD HD7850 GPU计算平台上的性能相对于优化 

前的版本达到了 1．8～13．3倍的提升 ，相对于 CPU版本，在 

不同数据规模下也达到了 7．2~210．8倍的性能提升。 

本文的贡献如下 ： 

到稿日期：2014—10—11 返修日期：2014—12—30 本文受国家自然科学基金(61272136)，国家自然科学基金创新群体(61221062)资助。 

安小景(1991一)，女，硕士生，主要研究方向为高性能计算，E-mail：thefighteran@163．com(通信作者)；张云泉(1973一)，男，博士，博士生导师， 

CCF会员，主要研究方向为高性能计算及并行数值软件、并行计算模型；贾海鹏(1983一)，男，博士后，主要研究方向为高性能计算、众核编程方法。 
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1．Atomic-free：充分利用数据本地化并结合线程调度策 

略，通过直方图备份，避免了全局原子操作 ； 

2．Balance：实现了最优 work-group数 目确定策略，获得 

统计与规约计算的最佳平衡。 

本文第 2节介绍相关工作；第 3节简要介绍了 GPU框架 

及直方图生成算法；第 4节介绍了直方图生成算法的基本实 

现及优化措施 ；第 5节对直方图算法的不同实现进行性能评 

测及性能分析；最后对全文进行了总结。 

2 相关工作 

近年来，关于直方图生成算法在 GPU计算平台上的实 

现和优化，已有许多类似的工作。 

Shams[ 等引入了虚拟原子更新的方式来减小原子操作 

对直方图生成带来的延时，但这种方法仍然不是一种理想的 

直方图生成算法。北京科技大学的狄鹏等[3]利用共享内存避 

免了全局内存的原子操作，并通过填充技术来避免 Bank冲 

突，取得了较高的加速比，然而却没有提出对直方图规约过程 

的优化，并且内存填充技术也并不是最佳的避免 Bank冲突 

的方式。Juan G6mez-Luna等的工作[4]与狄鹏等的类似，即 

增加了交错全局内存读取的方式，以提高访存带宽，但现在的 

大部分 GPU都已将此优化措施直接在硬件实现了。 

与以上工作不同，本文从建立直方图备份、数据本地化、 

规约树优化 、最优 work-group数目的测定 4个方面完成了直 

方图算法在 GPU计算平台上的实现和完整优化。 

3 背景介绍 

3．1 GPU架构 

经过几年的发展，虽然 GPU计算平台呈现出 日益多样 

化的特点，主流硬件厂商如 AMD和 NVIDIA也都发布了不 

同架构的 GPU产品，但是 GPU计算平台依然遵循着最基本 

的层次架构特征。GPU层次架构体现在 3方面：计算单元的 

组织 、内存架构以及优化 。 

计算单元的组织方面：多个计算元素 (Processing Ele— 

ment，PE)组成一个计算单元(Compute Unit，CU)，多个计算 

单元组成一个计算设备，而多个计算设备可组成一个计算平 

台 ]。这种组织结构与线程的层次调度相对应，为实现任务 

的灵活分配、线程间同步等提供条件。 

内存架构方面：内存架构分为片上和片外两部分 ：片上有 

仅被一个线程访问的私有内存和能够被一个 work-group内 

所有线程访问的本地内存(LDS)。片外有能够被所有线程访 

问的全局内存。内存的这种层次式架构为访存优化提供了可 

能，尽可能地充分利用访存带宽和数据本地化是最常用的优 

化方法。 

优化方面：结合硬件架构的层次性，优化方法也由此具有 

层次性。通用的优化方法包括优化访存、优化计算资源的使 

用率、数据本地化等。 

3．2 直方图生成算法 

直方图(Histogram)生成算法用于统计图像中像素强度 

分布，即统计图像中不同像素值的个数。 

例如，对于一个黑白图像，直方图生成算法就是统计各个 

像素值(0~255)在该黑白图像中出现的次数，最终生成一个 

包含 256个元素的整型数组。本节研究的是黑白图像的直方 

图生成，其中，将 图像数据视为一个一维 的整型(integer)数 

组 ，每个整型元素包括 4个像素值。故算法输入是一个整型 

一 维数组 ，输出是一个长度为 256的整型数组 ，数组的每个元 

素代表了各个像素值在图像中出现的次数。 

直方图生成算法是一种顺序的非规则数据依赖的循环计 

算 引。对于单线程的实现 ，如本次实验的 CPU实现，算法较 

为简单，而且对图像及存储直方图的数组的数据访问总能达 

到cache命中，获得较高的性能，图 1所示为直方图生成算法 

的 CPU实现。 

Image：源图像数据 

IMAGE
_ LENGTH：源图像数据量 

Histogram：直方图 

1．Call GetlmageData(SOURCEIMAGE，image)； 

2．Histogram 一 0； 

3．For i from 0 to IMAGE
_

LENGTH step 1 

4． histogram[image[Y]~一 histogram EimageEi]]-}-1； 

5．Endfor 

图 1 直方图生成算法的CPU实现伪代码 

4 直方图生成算法的GPU实现与优化 

4．1 并行性分析及基本实现 

直方图生成算法具有良好的并行性，每个像素值的统计 

是相互独立的，可以并行执行 ，对应于 GPU 的众多处理单 

元，可使每个线程分别处理不同像素值的统计。 

在直方图生成算法的 GPU基本实现中，由于直方图的 

计算密度较低，如果一个线程只处理一个像素，执行时间将大 

量用于数据访存，从而无法有效利用 GPU 的计算能力；同 

时，GPU对一个整型数据的访存及计算速度，要快于对 4个 

单独的 char类型的数据的访存和计算 ，所以我们将图像存储 

为整 型 数 组，并 令 每 个 线 程 处 理 PERW KfTEM— 

PROCESS
_

JNT个整型数据，PERWORKITEM_PROC ESS 

—

INT~I。在全局内存的访问上，应保证线程的连续访存 ，即 

使连续的 16个线程访问连续的 16个 4字节的数据(64字节 

是全局 内存 的访存单位[6 )，实现带宽利用率最大化。在 

GPU上绘制直方图，使用原子操作解决当多线程同时将统计 

结果写至直方图数组时导致的访存冲突问题。 

4．2 算法优化 

直方图生成算法 的 GPU基本实现的性能并不理想，其 

主要原因是全局内存的原子操作加重了访存负担，使访存操 

作序列化，从而严重影响了算法性能。本文将通过建立直方 

图备份避免全局内存的原子操作，通过本地访存优化避免 

Bank冲突，通过规约树优化提升规约效率，通过最优 work- 

group数 目的选择来获得最佳统计规约计算比，从而大大提 

升直方图生成算法在 GPU计算平台上的性能。 

4．2．1 全局 内存访存优 化 

全局内存访问是非常昂贵的，本地内存的访问可能只需 

几个时钟周期，而全局内存则需要数百个时钟周期_7]。在直 

方图生成算法的 GPU初步实现 中，因为线程对直方图数组 

(全局内存数据)的访问是原子操作，且访问重复率高，这使得 

线程对直方图数组的访问顺序化，并行性大大降低，并使得全 
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么统计阶段就会相对较快 ，而规约阶段耗时增多，同时片上片 

下内存的冗余传输增多。所以不同的work-group的数量对 

直方图生成算法的性能还是有较大的影响。进行某一数据量 

的图像处理时，改变 work-group的数量 ，并统计不 同 work- 

group下的算法性能，可以获得一个最优的work-group数量。 

对于不同的图像数据量，会有不同的最优 work-group数量。 

本文算法测得当图片大小为 8192X 8192(int*int)时，最优 

work-group数量为 1024，考察过程详见 4．2．1小节。 

5 性能评估 

5．1 测试环境搭建 

本次实验选择 Intel(R)Core(TM)i5-3470 CPU(以下简 

称 Intel CPU)、AMD RadeonTM HD 7850 GPU(以下简称 

AMD7850)作为硬件 ，硬件平台的性能参数如表 1_9]所列 。 

表 1 实验硬件平台参数对比 

选取的直方图生成算法的 CPU版本为 OpenCV 2．4中 

的代码 ，OpenCV(Open Source Computer Vision Library)Do3 

是计算机视觉领域应用最为广泛的开源代码库 ，其中的算法 

和实现都经过了深度优化，与这个版本进行性能比较，更具有 

说服力。 

5．2 性能分析 

5．2．1 最优 work-group数量测定 

在确定要处理的图像的大小后，通过改变 work-group的 

数量，测定直方图生成过程 的时间，找到最优的 work-group 

数量，以 8192×8192(int*int)为例，测定不同的 work-group 

数量下的性能，结果如图 5所示 。 

观察实验结果可以很容易地找到最优 work-group num— 

ber，即 1024，此 时总体执行 时间最短。还可 以发 现，随着 

work-group number的增长 ，规约时间明显地呈指数递增 。 
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图5 最优 work-group number测定 

5．2．2 优 化后性能提升分析 

直方图生成算法在 4步优化操作后，与优化前相比，不再 

包含对全局内存的原子操作，并行性得到极大地提高，而局部 

内存访问中也不存在 Bank冲突。图 6所示为优化各阶段直 

方图生成算法性能对 比。 

直方图备份后，避免了全局内存的原子操作，使算法性能 

相对优化前有 2．85～4．13倍的提升，由此可知全局内存的原 

子操作对直方图算法的性能有巨大的影响。本地访存优化 

后，增加了本地内存的使用，限制了每个计算单元上的 work- 

group数，同时也增加了计算，但是算法性能仍有 1．02～1．34 

倍的提升，可知本地访存优化措施确实避免了大部分的Bank 

冲突。规约树优化后，避免了在数据量较大时规约时间的指 

数级增长，提升了规约效率，对算法性能有明显的提升效果即 

0．64～3．15倍 ，其中，在数据量较小时，另启用 kernel来进行 

规约操作时的性能反不及直接用 CPU进行规约，故存在性能 

负增长的情况。 

优化繁 

直方田备份 

羲裾奉地化 

全局规约优化 

铯42B8l0{田 6聊 15241．q6304马3B8B0816777216 3~ 54432 671081164 

圈像大小 

图6 优化各阶段性能对比 

经过一系列优化措施后，性能相对优化前获得了 1．8～ 

13．3倍的提升，随着图像大小的增大，性能提升倍数也逐渐 

扩大。 

5．2．3 直方图生成算法在 GPU与 CPU上的性能对比 

对比GPU和CPU上不同图像大小下GPU与 CPU的性 

能，从 256×256(int*int)大小开始测试，依次成二倍增长， 

GPU相对 CPU获得了 7．2～210．8倍的性能提升。图 7为 

所得统计数据。 

= ／ 
| 
l 
} 
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655a6 104K576 33~ 4452 

圈像大小 

图 7 GPU与 CPU平 台测试 

由图 7可以发现，CPU执行时间随着图像大小的变化呈 

指数级增长，而 GPU虽然开始时的性能与 CPU基本相同， 

但是随着图像的增大，总的执行时间并未出现明显变化。因 

为 GPU程序执行时间中包含 kernel启用的时间，所以在图 

像数据较小时，GPU就有一个较长的执行时间，但是随着图 

像的增大，kernel启用时间基本保持不变，而GPU的强大的 

计算能力使得算法执行时间也无较大变化，所以在数值较大 

时，GPU运行时间要远少于 CPU。图 7中的统计时间仅为 

kernel执行时间。因为在实际项 目中，平台布置时间和数据 

传输时间都是可以减少甚至避免的。在系统初始化中完成平 

台布置，并把平台数据置于缓存中，之后的计算都无须再因为 

平台布置而耗时。对于数据传输，因为现在的硬件设备一直 

在改进，使GPU与CPU使用同一块地址空间，可逐渐避免数 

据的冗余传输。 

结束语 本次试验详细分析并完成了直方图生成算法在 

GPU计算平台上的实现及优化。直方图生成算法在 GPU计 

算平台上的实现和优化中，通过设置直方图备份以避免全局 

内存的原子操作，通过本地访存优化以避免 Bank冲突，通过 

规约树优化以提升规约效率 ，通过最优 work-group数选取以 

获得统计与规约计算的最佳平衡 ，实现了较为完整、全面的优 
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化，相对于优化前版本，整体取得了 1．8～13．3倍的性能提 

升。但是由于时间所限，还有很多工作需要完善 ，如算法的指 

令级优化、访存锁优化等。由于 NVIDIA 690的 OpenCL原 

子操作是由软件实现的，导致本算法的实现未能在 NVIDIA 

690上获得理想的性能，之后也将对此做进一步研究。 
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图 11 SeqZoomIn查询负载下的结果 

结束语 在海量数据下，分析型数据库系统面临索引构 

建和维护、查询效率等一系列新的挑战。为了应对挑战，数据 

库分裂技术、自适应合并技术及一系列的混合算法被提出并 

成为近期关注的热点。 

本文在对已有算法分析的基础上，给出了一个定量的代 

价模型。已有的研究没有量化的代价模型，导致对于查询执 

行过程中自适应索引的构建和查询的响应无法进行量化分 

析，难以对动态负载下的算法进行优化选择。基于代价模型， 

我们给出一个新的自适应索引算法。新的算法更灵活，同时 

具备已有算法的优点。在不同的查询工作负载下的实验表 

明，新的混合算法具有很好的．陛能表现。 
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