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摘 要 针对模糊C均值聚类图像分割算法运算量大、难于实时处理的问题，提出了一种基于图形处理器的加速算 

法。通过分析模糊C均值聚类算法各阶段可以并行处理的运算部分，利用计算统一设备架构软硬件结构，分别将隶 

属度矩阵计算、聚类中心计算和像素按隶属度归类3个部分改造成适合图形处理器硬件并行运行的形式。实验结果 

表明，相对于CPU串行算法，基于图形处理器的加速算法效率提升明显。鉴于大多数图像处理算法均具有可并行处 

理的部分，利用图形处理器进行加速具有普适性。 

关键词 模糊 C均值聚类，图像分割，图形处理器，计算统一设备架构 

中图法分类号 TP391．41 文献标识码 A 

Graphics Processing Unit Based Fuzzy C-means Clustering Segmentation 

LIU Gang1。。 LIANG Xiao-geng3 HE Xue-jian4 

(Department of Automatic Control，No~hwestern Polytechnology University，Xi’an 710072，China) 

(Department of Electronics and Information，Luoyang 471003，China) 

(Luoyang Optoelectro Technology Development Center，Luoyang 471009，China)0 

(Henan University Of Science and Technology Of Forestry Vocational College，Luoyang 471002，China) 

Abstract In order to accelerate the segmentation algorithm of FCM (fuzzy c-m~]．ns clustering)。an accelerating algo— 

rithm based on GPU(graphics processing unit)was proposed．Firstly，this method analyses the various phases of FCM 

algorithm which could be paralleled． Then。in 0rder to adapt to the GPU’S hardware architecture．this method trmas- 

forms the computing of membership grade and clustering center and the classifying of every pixels according to the 

membership grade with CUDA(Compute Unified Device Architecture)．Experimental results show that the efficiency of 

the FCM segmentation algorithm accelerated by GPU is improved obviously compared with CPU’S serial algorithm．In 

view of the parallel features of most image processing algorithms，the acceleration based on GPU is universa1． 
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1 引言 

模糊C均值聚类[1](Fuzzy C-Means clustering，FCM)是 
一 种较为重要的模糊聚类算法，已经广泛用于图像分割领域。 

利用 M 算法进行分割具有一定的优越性。该方法没有将 

像素点硬分，而是将像素点按对类别的隶属程度进行分类。 

但是，图像分割运算量大，使得基于串行方式运行的FCM 算 

法难以满足实时计算的要求，限制了其应用场合。 

图像处理的本质是大规模矩阵运算，特别适合并行处理， 

但CPU通用计算很难利用该特性。近年来出现的图形处理 

器(GraphiCS Processing Unit，GPU)为图像处理算法的加速 

提供了硬件支持。与 CPU不同，GPU是一个并行的向量处 

理器，以一个程序多次数据的模式工作，在并行数据运算上具 

有强大的能力。GPU除了用于3D图形处理外，其应用领域 

已扩展到了几何造型[ 、数值计算[ 、流体模拟[ 、三维重 

建[ 、场景绘制[ 、数据库操作[ 等通用计算领域。传统的 

GPU通用计算方法是通过 OpenGL等一类现有的图形函数 

库来编写渲染程序，将通用计算转化为图形计算，其程序编写 

较为繁琐，对开发人员的专业知识要求较高。2007年， 

NVIDIA公司发布了全新的开发环境：计算统一设备架构 

(Compute Unified Device Architecture，C1 A)，使得GPU打 

破图形语言的局限，成为真正的并行数据处理的超级计算机， 

极大扩充了GI)U通用并行计算的应用领域。 

本文以FCM算法为研究对象，充分利用GPU的并行处 

理优势和C1JDA提供的通用 API，实现了基于CPU的KM 

图像分割算法向GPU的移植，大幅提升了图像分割的效率。 

2 分割算法原理 

FCM分割算法的目标函数可表示如下： 

一 ∑ ∑ 3 (1) 
i 1 1 

式中，c是聚类数目， 表示图像的像素个数， 表示像素 属 
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于类i的概率(即隶属度)，m为模糊加权指数，幽是像素z 

与聚类中心 之间在灰度意义上的绝对值距离： 

d 一l I刁一 (2) 

隶属度 蜥的约束条件为： 

一 1，V —l，2，⋯ ，72 
t一 1 

(3) 

FCM聚类算法可以看作是在约束条件(3)下，通过确定 

各个隶属度和聚类中心，求取目标函数的极小值。采用拉格 

朗日乘数法，在约束条件下，令： 

F：至墨簖 5+ (圣的一1) (4) ￡一 ，一l ， l t—l 

对蝴和z 求偏导数，并令其等于零： 

一0， 一0 (5) 
OXi 0蜥  

解 匕面的方程组可以得到使式(4)达到最小的必要条件： 

，
一  

U

一

~jXj
， 

，

蚤1叼 置 t一 一l (6) 

3 基于CUDA的通用计算模型 

可以认为 CU】]A由两部分组成：一部分是硬件驱动程 

序；另一部分是在不同层次的软件层面。它以扩展的C语言 

形式，向编程者提供的一套直接面向GPU编程的接口。CU- 

DA软件结构如图 1所示。 

图 1 CUDA软件结构 

用CUDA编程实现的时候，GPU可看作一个可以并行 

处理很多线程(Thread)的运算设备，可将程序的数据并行和 

密集运算部分分配给 GPU设备来处理[8]。更准确地说，如 

果一个程序的某个函数对于不同的数据要重复执行多次，就 

可以把这部分函数独立出来，对应到 GPU的许多不同的 

Thread来执行。编译器将这个函数编译为在 GPU上执行的 

指令集，该目标程序称作核(Kerne1)。核以网格(Grid)的形式 

执行，不同的网格则可以执行不同的核。每个网格由若干个线 

程块(block)组成，每一个线程块最多由512个 thread组成。 

CUDA在主程序初始化核心程序时，需指定线程块数、 

线程数等参数。各线程根据其线程 I【)来定位和执行数据。 

在GPU上基于CUDA的通用计算模型步骤如下： 

步骤 1 将待处理的数据装入显存； 

步骤2 CPU通过通用API向GPU装入核心程序； 

步骤 3 GPU并行运行核心程序，访问显存，对数据进 

行并行计算； 

步骤4 可返回步骤2进行多遍计算； 

步骤 5 显示并导出显存的结果。 

4 基于GPU的FCM算法 

考虑到 G】)U和主机之间带宽有限，数据在二者之间的 
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传输代价将非常昂贵，因此应尽可能地在 GPU上实现整个 

算法，以减少数据在二者之间的传输。 

CUDA根据 GPU内存类型的不同，对线程内存访问模 

式进行了划分[引，如表 1所列。 

表 1 内存模式 

针对内存的这些特点，本文算法先将数据分解成能装入 

共享内存(shared)的数据块，并将数据从全局内存(globa1)载 

入共享内存，然后从共享内存载入数据，进行并行处理。最 

后，将处理结果从共享内存批量写回全局内存。 

在 FCM聚类算法中，由式(6)可看出，计算每个像素相 

对于当前各个样本中心隶属度的方法是相同的，即主要是通 

过计算每个样本点与中心点的距离来获得隶属度，而处理的 

数据不同且相互独立，这符合 GPU并行处理的条件。得到 

隶属度矩阵后，新聚类中心的计算也具有针对不同数据进行 

相同处理的特点，同样适合GPU处理。当FCM迭代达到指定 

的精度，需要对像素按照隶属度进行归类时，显然每个像素所 

经历的处理是相同的，可利用 GPU的并行特性来进行加速。 

开始 

图像矩阵宽度做为线程块数 

块内线程数设置为64 

执行内核函数，并行计算图像矩 

阵每一像素相对于各类的隶属度 

设置一个线程块， 

线程数为聚类个数 

计算各新聚类中心 

块内线程数设置为64 

执行内核函数，并行将各列像素按 

照隶属度归入相应的类别并显示 

● 结束 

图 2 基于 GPU加速的FCM算法流程图 

假定width和height分别为图像宽度和高度，首先计算 

隶属度矩阵。每个线程块使用的线程数设置为64，每个线程 

块负责一列像素，则每个线程计算 height／64个像素点的隶 

属度，线程块数为图像宽度 width。当然，每个线程块也可负 

责一行像素点的隶属度计算。核心函数按式(6)计算，一个像 

素对应于各个聚类中心的隶属度，声明如下： 

ComMembership((<width，64>>>(data，data2，data3) 

(<(>)>中参数表示定义线程块数为"width，每个线程块 64个 

线程，()中定义了核心函数参数，data表示图像数据起始指 

针，data2代表隶属度数据指针，data3为聚类中心数据指针。 

核心装入 GI)U后，共有width*64个线程运行该函数。 
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在得到隶属度矩阵的基础上，重新在 GPU中申请一个 

线程块，块中线程数为聚类数目。按式(6)计算各个新聚类中 

心，核心函数声明如下： 

ComCenter(((1，number)>>(data，data2，data3) 

number为聚类数目。迭代计算隶属度矩阵和各新聚类中心， 

直到满足所要求的精度。最后，在 GPU中重新分配线程块 

及线程数，编写新的内核函数。线程块执行该函数，将每列像 

素按照隶属度归人相应的类别，声明如下： 

Classify<(<width，64>>>(data，data2) 

基于 GPU加速的 FCM 算法流程如图 2所示。 

5 实验与分析 

实验的硬件平台：CPU为Pentium4 2．4G；2G内存；显卡 

为 Geforce 8800GT。软件平台：Visual Studio 2003。实验均 

使用红外图像，如图 3所示。其中，海洋人和马图像大小为 

256*256，飞机爬升和飞机尾后图像大小为 128*128。处理 

时间比较如表 2所列。分割结果如图 4所示。对于 FCM 算 

法所需要的初始聚类数目，根据图像特点并考虑灰度因素，海 

洋人图像分为天空、人与摩托艇 、深色海水和浪花 4类 ；马图 

像分为道路、草地、树与栅栏、马匹4类；飞机图像分为机身、 

尾焰和天空 3类。从表 2中可看出，基于 GPU 的 FCM分割 

算法效率改进明显。对于 256*256图像，平均加速比为 

10．489。当图像大小为 128*128时，平均加速比达到 4．084。 

随着数据量的增大，基于 GPU的算法获得了更大的速度提 

升。从图 4可看出，马、飞机爬升和飞机尾后得到了期望的分 

割结果。而对于海洋人图像，将人物、摩托艇与天空划分为一 

类，未达到期望效果，说明将FCM算法用于图像分割还需要 

进行改进。 

■■■■ 
(B)海洋人 (b)马 (c)飞机爬升 (d)飞机尾后 

图3 红外原图像 

表 2 基于GPU与 CPU的 FCM算法执行时间比较 
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■■■ 
(a)海洋人 (b)马 (c)飞机爬升 (d)飞机尾后 

图 4 FCM分割效果图 

结束语 本文实现了基于 GPU的 FCM 图像分割算法。 

并对实验结果进行了分析。结果表明，通过分析 FCM算法 

各阶段不同数据相同处理的特性 ，利用 GPU硬件结构先天 

的并行计算特点，将 FCM算法改造成适合 GPU运行的形 

式。与CPU串行算法相比，本文方法获得了明显效率提升。 

在图像数据量增大时，这种提升更加明显。在本实验平台上． 

GPU算法获得了平均 7倍的提升。鉴于大多数图像处理算 

法均具有大量数据进行相同运算的特性，利用 GPU进行加 

速具有普适性。 
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