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一 种基于 Dual—GPU的三次卷积插值并行算法研究 
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摘 要 针对传统三次卷积插值算法实现遥感图像放大在运算规模、计算速度等方面的不足，结合GPU的高性能计 

算优势，提出一种基于Dual-GPU(Graphic Processing Unit)的三次卷积插值并行算法(CcPA)，即应用GPU的高性能 

计算技术将传统的三次卷积插值算法进行并行化处理，将图像的像素点个数平均分配给每个线程块，每个线程针对一 

个像素，线程在GPU中同时执行，以提高其插值效率。实验结果表明，该算法在保持放大后图像质量的同时，速度得 

到提升，随着图像分辨率的增大，该算法的优势更明显，在分辨率 10240*10240的情况下，用GPU处理的速度比 

CPU提升了97．7 ，用双GPU处理的速度是单GPU的2倍，并且在对放大遥感图像的质量和实时性均要求较高如 

地震、洪水等灾害的情况下，该算法具有实用价值。 
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Abstract The traditional cubic convolution algorithm has to confront with the problems of large operational scale and 

slow efficiency，when it is used to realize the remote sensing image magnification．In this paper，GPU，as a burgeoning 

high performance computing technique，was proposed to make paralle1 processing of the traditional cubic convolution， 

which we eall the Cubic Convolution Parallel Algorithm (CCPA)．This algorithm  that divides the pixels points equally to 

each block，guarantees each pixel point is executed by a thread and threads are executed sim ultaneously in GPU，impro— 

ving the interpolation efficiency greatly． e experimental results show that compared the traditional cubic convo— 

lution algorithm ，this algorithm  not only increases the calculation speed，but also achieves high quality image after ZOO— 

ming．Meanwhile，with the growth of image resolution，the advantages of the algorithm  become more and more obvious， 

for instance，to the image of 10240 * 10240 resolutions，the speed processed by GPU is 97．7 higher than that by 

CPU，and the speed processed by double-GPU is twice than the speed processed by single GPU．Moreover，this algo— 

rithm also has profound practical value for remote sensing image processing under some emergency situations such as 

earthquakes，floods and other disasters，with the characteristic of good ima ge quality and real-time mechanism． 

Keywords Cubic convolution，CUDA，GPU ，High-performance computing 

1 引言 

图像缩放在遥感科学领域有着广泛的应用，常用的图像 

插值包括最邻近点法、双线性插值和三次卷积插值[1]。虽然 

最邻近法和双线性插值这种传统的线性插值算法简单高效， 

但在图像放大时会导致锯齿效应、边缘模糊、高频信息丢失等 

问题。三次卷积插值能够克服以上两种算法的不足，改善低 

阶插值的缺点，并且计算精度高，但同时却引入了较多的计算 

量，导致图像处理速度降低。遥感图像数据的处理能力要远 

远滞后于遥感图像数据的获取能力，如何提高数据处理速度 

成为一个关键因素，这造成了选择插值方法的难度，早期的简 

单插值算法无法取得较好的效果，而具有较好效果的三次卷 

积插值算法因在处理过程中产生的速度上的局限，很多时候 

无法满足具体的实际需求。 

为此，国内外研究人员一直在寻找各种加速三次卷积的 

方法，开展了一些相关研究，如设计三次卷积模板算法对算法 

进行离散化处理_2]，利用增加缓冲区来提高三次卷积的速 

度[3]，这样虽然得到了更好的图像质量，但增加了硬件成本， 

提速效果也不明显。针对三次卷积的提速问题，对并行加速 

也开展了一些研究工作，但该方法在系统维护上存在不便，因 

到稿 日期：2012-09—10 返修日期：2013—05—06 本文受国家重大科技专项高分辨率对地观测系统项 目(Eo1O1／1O1O／O1／1O，EO104／11l2／xrr_ 

002)，国家自然科学基金(60973126)，国防科技工业民用专项科研技术研究项 目(科工技 2010A03A1000)资助。 

赖积保(1982一)，男，副教授，主要研究方向为空间数据处理，E-mail：laijibao@163．com；孟 圆(1988--)，女，硕士生，主要研究方向为空间数据 

处理。 

· 24 · 



此无法满足其要求。然而，利用 CPU实现三次卷积时受到 

CPU本身在浮点计算能力上的限制，对于高密度计算的三次 

卷积插值算法来说，过去传统的用CPU实现的方法，并未在 

处理性能与效率上有很大的进步。 

目前，不降低算法复杂度而保持对遥感图像处理的高质 

量、高性能的实现是一个研究热点。GPU(Graphic Proces- 

sing Unit)是特别为计算密集和高并行度计算设计的，将更多 

的晶体管用于数据处理而不是数据缓存和流控。2006年 l1 

月，英伟达也推出了CUDA(Compute Unified Device Archi— 

tecture)，它利用GPU的并行计算引擎比CPU更高效地解决 

了许多复杂计算任务__4]，国内外现已将许多可以并行计算的 

算法交予GPU运算来提高算法速度[3]。因此，为了在图像 

放大效果和效率之间取得折 中，本文提 出了一种基于 Dual- 

GPU的三次卷积插值并行算法，该算法针对三次卷积良好的 

局部性以及易于并行实现的特征，利用 GPU对三次卷积算 

法进行加速，在具有三次卷积插值效果的基础上大大提高了 

三次卷积插值的效率。 

2 三次卷积插值并行算法的分析与设计 

2．1 三次卷积插值算法分析 

三次卷积插值又称立方卷积插值，是一种更加复杂的插 

值方式，本质是一个三次多项式内插过程。目标图像的像素 

点经过计算得到源图像中对应的像素点( +“，J+ )，利用采 

样点周围16个点的像素的信息作 3次插值 ，( + 。 + ) 

周围相邻的l6个点如图1所示。 

‘i-lj·1) (i42xi-1) 
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图 1 待插值点周围 16个点 

三次卷积插值算法需要选取插值基函数拟合数据，最常 

用的插值基函数 s(训)为理想插值函数 sinc(w)一(sinw)／w 

理论上的最佳三次逼近，即 

f1--2IWl。+lWI。， I训J<1 1 

s( = 4--8l叫l+5lWI。一l叫l。，14lWI42}．(1) 【
0。 l 1>2 J 

其插值公式如下：厂( + ，_『+ )=ABC。，( +“， +口) 

表示源图像待插值点(H一 ， + 处的像素值。 

其中，A、B、c为矩阵，形式如下： 

A一[S(z‘+1) S( +O) S(“一1) S(u-2)] (2) 
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c=[s(口+1) s( +0) S( 一1) S( 一2)] (4) 

该算法不仅考虑到4个直接相邻点的像素影响，而且考 

虑到各邻点间像素值变化率的影响。 

由式(1)一式(4)容易计算得出，三次卷积插值算法每计 

算一个插值点像素值需要 70次乘法、45次加法；而双线性插 

值每个像素点的计算只需要 3次乘法、6次加法。显然三次 

卷积插值的运算量远大于双线性插值的运算量，放大效果也 

优于双线性插值。由此可见 ，三次卷积插值可得到更接近高 

分辨率图像的效果，但复杂的计算也导致了运算量的急剧增 

加，使得图像放大时的速度降低，达不到实时应用的需求。但 

是该算法对图像中的每一个像素进行插值的过程具有很好的 

独立性，其过程以及所利用的像素资源之间均不存在耦合性， 

于是本文用GPU的并行计算特性对该算法进行加速处理和 

相关优化。实验结果表明，基于GPU的三次卷积插值算法 

在保持图像放大质量的基础上，可有效地提高处理图像的效 

率。 

2．2 GPU并行化实现流程 

CUDA编程模型让 CPU负责进行逻辑性强的事物处理 

和串行计算，GPU则专注于执行能够被高度线程化的并行处 

理任务_5]。在用CUDA进行编程时，可将 GPU看作是能够 

并行执行很多个线程的计算设备，将在CPU上运行的应用程 

序的数据并行、计算密集的部分卸载到此设备上，GPU最后 

将计算的结果返回给CPU中的应用程序。 

在 CUDA 中，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)。如图 2所示， 
一 个可以并行化的 GPU程序 Kernel以 Grid的形式组成，每 

个线程网格由若干个 Block组成。而每个 Block又由若干个 

Thread组成。不同的 Block被分派到不同的流处理器上并行 

执行。由于块内的所有线程必须存在于同一个处理器核心 

中，且共享有限的存储器资源，因此一个块内的线程数目是有 

限的。在目前的GPU上，一个线程块可以包含多达 1024个 

线程。然而，一个内核可被多个同样大小的线程块执行，所以 

总的线程数等于每个块内的线程数乘以线程块数[6]。 

必须创建有足够块的网格，使得一个线程处理一个矩阵 

元素。为简便起见，假设网格每一堆上的线程数可被块内对 

应维上的线程数整除。网格内的每个块通过可在内核中访问 

的一维或二维索引唯一确定，此索引可通过内置的blockIdx 

变量获得。每个执行内核的线程也拥有一个独一无二的线程 

I【)，可以通过内置 threadldx变量在内核中访问。 

Host Device Block(2，o) 
( d1 

Keme1 
．Block(0,0)II Block(1,0)ll Bl~k(2,0)k 』 ，o)I[_．．．] ’I。
B’。’。。l’o。’。 e。。k。 ’ (’O。。。’,’—1)—I]。。B’。。。。l。o。。。。c。。k。。。( 。。I。。,。—1)—[。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。—— 

Kernel 
Crrid2 

『 ad(o．1)l{⋯．．1 read(3．11 

．Block(0,0)I~Block(1,0)I FBl~ck(2,0)I 2 
—Block—(0,1)II—Block—(I,1)I厂 L—二二= L— L— 一  

图2 并行线程组织结构 

通过利用 CUDA，GPU便成为一种真正通用的数据并行 

计算设备。CUDA通过允许程序员定义称为内核的C函数 

扩展了C，内核调用时会被 N个 CUDA线程执行 N次。内 

核使用一global~明符定义，使用一种全新<(<⋯>>>语法指定 

执行某一指定内核调用的线程数。由CPU调用、在 GPU上 

执行的函数被称为核心函数(Kernel function)。CPU对GPU 

内部Kernel函数的调用形式如下： 

Kernelname(<(blockhum，threadnum>>>(A，B，C) 

其中，blocknum代表本次计算使用1个 grid里的blocknum个 

blocks；threadnum代表本次并行计算使用的每一个 block里 
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均安排使用threadnum个threads；A，B，C则为CPU与 GPU 

之间传递的参数L7]。 

2．3 基于GPU的三次卷积插值算法 

为了体现 GPU的并行性，将三次卷积插值算法对每个 

像素点的插值过程交给不同的线程完成，即将插值过程转移 

给GPU运算。本文选用的测试图像的长与宽均可被 16整 

除，所以为了最大限度地运用GPU，每个线程块内包含有 256 

个线程[引。 

2．3．1 实现步骤 

利用 GPU实现三次卷积插值算法的具体实现步骤如 

下 ： 

Stepl 利用 GDAL组件读取待插值遥感图像，计算出图像的长与宽 

以及图像的长与宽均放大3倍后的大小； 

Step2 在CPU上为待插值遥感图像和插值后的图像分配空间； 

Step3 调用在 Core．CU文件中自定义的OpenUpGpu函数，将计算所 

用的参数共 6个 (源图像，长，宽，目标图像，长，宽)传输到 

GPU，定义 block和 thread的数 目，开辟线程，获得GPU的 ID 

号并启动GPU设备，在GPU上为传过来的待插值图像以及 

插值后的图像分别分配空间； 

Step4 调用 global void ThreeInterpolation(((grid，threads)>>(参数 

1，参数 2，⋯⋯)全局函数，获取插值后影像的每一个像素点的 

索引值，然后开始运用 GPU进行三次卷积插值的一系列运 

算。本文选用图像均为 256的倍数，所以一个线程块中分配 

256个线程，用插值后影像的高和宽分别除以 16，得到所需线 

程块在高和宽两个方向上的个数，如果有余数，则为余数再分 

配一个线程块计算； 

Step5 将插值后的图像由显存 GPU传给主存 CPU，释放显存 GPU 

上的资源。 

Threelnterpolation函数里面的形式参数和其他变量均 

是在GPU的存储器里面，那么在调用该函数之前利用 cuda— 

malloc()分配 GPU的存储空间，用cudamemcpy复制 CPU 

的内容到GPU。释放显存 GPU的资源用cudafree()函数。 

2．3．2 GHJ核心部分代码实现 

根据2．1节中提到的公式-厂( +“， + )=ABC可计算 

出像素点(H一“， + )处的像素值，本文首先按照式(1)计算 

出矩阵A和矩阵c，再将矩阵A、B、c相乘，即得结果。下述 

(1)、(2)均是在 core．CU文件中定义的全局函数 Threelnter— 

polation中实现的。 

(1)计算矩阵A和C 

计算矩阵A和矩阵c对应像素点(H-“， + )上的值，U、 

为浮点坐标(H ， + )的小数部分。SA[3]一sA[o]存放 

的是矩阵A中的元素，sv[3]一Sv[0]存放的是矩阵c中的 

元素。 

for(int m一0；m< 一3；m+ +) 

{ 

doubleW  

置 W为 u+m一2 

置 AbsU为绝对值1wI 

置 AbsU2为 1wl 

置 AbsU3为 1w1 0 

／／按式(1)计算矩阵 A中的元素 

／／sA[o]：s(u一2)sAO]：s(u一1) 

／／SA[2]：s(u)SA[3]：s(u+1) 

if(AbsU~ 1) 

then使 SAFm]= 1—2*AbsU2+AbsU3 

else if(AbsU~2) 
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then使 SAFm]=4--8*AbsU+5*AbsU2--AbsU3 

else then使 sA[m]一 0 

) 

重复上述同样的运算，计算出矩阵c的 4个元素。 

(2)计算矩阵ABC 

／／先将矩阵 A与矩阵 B相乘 

置 AB1为 A与B相乘的第一个元素 

置 AB2为A与B相乘的第二个元素 

置 AB3为A与B相乘的第三个元素 

置 AB4为A与B相乘的第四个元素 

／／计算点(i+u，j+v)的像素值，即 ABe 

待插值图像 f(i+U，j+v)的值为 

AB1*SCF3]+AB2*SC[Z]+Am *SC[i]+AB4*SC[0] 

利用GPU对图像中的所有像素点进行三次卷积插值的 

操作后，将插值后的图像传递给主机CPU。 

3 实验结果与分析 

3．1 实验环境 

为了测试算法的有效性，用 C++实现了本文算法。具 

体的软硬件系统配置如表 1所列。 

表 1 软硬件参数 

名称 内容 

处理器 

内存 

硬盘 

操作系统 

开发环境和语言 

显卡 

CUDA版本 

Inter(R)Core(TM)i7 CPU 950@ 3．O7GHz 

16．OGB 

2．OTB 

Windows7旗舰版，64位操作系统 

Microsoft Visual Studio 2010，C++ 

NVIDIA Tesla(22050，3GB显存 

4．0版 

3．2 实验过程 

考虑到最邻近插值放大效果一般较差，本文仅选取传统 

的用CPU实现的双线性插值以及三次卷积插值与基于GPU 

的CCPA进行比较。为了进行多组数据的对比试验，选取环 

境星 CCD影像的第一个波段，首先对原始图像数据进行裁减 

获得分辨率分别为256*256、512*512、1024*1024、2048* 

2048、4096*4096、8192*8192和 10240*10240的图像。分 

别运用双线性插值、三次卷积插值与基于 GPU的CCPA对 7 

幅不同分辨率的图像进行放大 9倍的插值对比试验，分别运 

行插值的 CPU和GPU程序，记录插值处理时间，比较基于 

GPU(Tesla C205O和 GTS 450)和基于CPU的实现方法的时 

间差异和加速比。考虑到不同 GPU的差异，本文也对 比了 

Tesla C2050(显存 3G)与 GTS 450(显存 1G)的处理速度 ，由 

于分辨率8192以及更大的图像在450上内存溢出，因此没有 

进行对比，结果如表2和图3所示，内存不足的部分用虚线框 

表示，如图4所示。 

表 2 不同型号的GPU的处理时间对比 



图3 不同分辨率图像在放大 9倍下的插值算法时间对比 

薹i 
3．3 算法优化 

目前国内外有一些对双 GPU技术应用的案例，本文也 

对双GPU在CCPA的应用进行了探索，以双GPU为例，取 

得了理想的效果。通过 3．2节的实验可以看到 GPU对三次 

卷积算法的速度提高很大，加速比达到了一百倍。故在本小 

节通过双 GPU来实验，以进一步获取更快的速度，从而达到 

对算法优化的目的。 

3．3．1 任务分配 

将环境星CCD的第一个波段的影像拆分为两部分，分别 

放在两个 GPU上并行处理，以此提高速度 ，也解决了内存溢 

出的问题。因为对于 NVIDIA GTS 450显卡的计算能力来说 ， 

计算分辨率为8192和10240的图像会受到内存不足的限制。 

3．3．2 任务管理 

在单GPU程序中，GPU的程序是由默认的主机线程控 

制的，我们并没有通过显示的创建线程去管理GPU程序，无 

需考虑线程的问题，但是在双 GPU的环境下，我们就需要考 

虑任务管理。因为在双GPU程序中，每个 GPU需要由不同 

的线程管理，所以须为每个 GPU创建一个独立的线程。在 

不同的 GPU线程中，通过调用不同的设备 II)去驱动不同的 

GPU，最后进行线程的同步，在 CPU 中合成算法结果 。双 

GPU的环境下处理流程如图5所示。 

I环境星ocD第一波段l 

波段的第一部分 波段的第二部分 

线程 一 毪程 二 

GPU 1 GPU 2 

Thread 1 l 线 l Thread l i 
翟 J 

I Thread 2} 一 同j Thread 2 l 
l Thread 3 步 I I Thread 3『 

l ⋯” I I ⋯一 

● 

I cPU合成算法结果l 

图5 双 GPU的三次卷积插值算法处理流程图 

对双 GPU的结果进行测试，使用同样的测试数据，结果 

如表 3所列。 

表 3 单 GPU与双 GPU的处理时间对比 

3．4 结果分析 

由表2可看出在保持了图像质量的基础上，利用GPU大 

大提高了三次卷积插值的处理速度，但在放大不同分辨率的 

图像时效果不尽相同。对于分辨率较小的遥感影像，GPU算 

法在处理速度上的优势不明显，如 256*256分辨率的图像的 

双线性插值结果优于 GPU处理结果，这是由于显存和主存 

间的数据通信耗费了时间，线程数量不足以至于不能充分隐 

藏数据传输和读取延迟l_8]。 

从表 3看出，Tesla C2050由于显存大的优势，处理速度 

优于 GTS 450；Tesla C2050数据传输时间占总时间的比例平 

均为 32 ，GTS 450的为 42 ，Tesla C2050的数据传输 占用 

比例较少，这是由于 C2050更大的数据集能够保存在直接附 

属于 GPU的本地存储器上并且其具有高速的 PCIe Gen 2．0 

数据传输率，从而实现了性能的最大化并减少了数据传输的 

情况。GPU快速增长的性能使得 GPU已经完全有实力与传 

统的CPU竞争。但从图5中可看出，随着遥感图像分辨率大 

小的增加，加速比也随之增加，分辨率越大的图像，加速比越 

高，Tesla C2050的加速比甚至达到了 40倍以上，说明分辨率 

越大，基于GPU运算的速度优势也越来越明显。 

在双GPU环境下存在着两种并行，一种是任务级的两 

个 GPU之间的并行处理，一种是每个 GPU内部上百个计算 

单元之间的并行处理_9]。在分辨率低于 1024的情况下，双 

GPU对速度提高的优势不明显，而在分辨率为 2048及以上 

的情况下，驱动两个GPU并行计算则会比单 GPU的效率提 

高一倍以上。 

结束语 针对 CPU环境下的三次卷积插值算法的加速 

问题，目前国内外已经做了相关研究，但是提速效果并不明 

显。同CPU相比，GPU内对矩阵变换、三角运算等数学函数 

的支持，使其浮点运算能力比CPU高出 3到4倍__10]。本文 

从GPU高性能并行计算的机理出发，在分析利用传统插值 

算法与三次卷积插值算法进行图像重采样的基础上，提出了 

基于Dual-GPU的三次卷积插值算法。该方法可充分利用 

GPU的并行计算引擎，有效地加快传统三次卷积算法的速 

度，解决了对遥感图像插值的速度与效率不可折中的问题，实 

现了对三次卷积插值算法进行提速的目标，相比基于传统的 

双线性插值与基于CPU的三次卷积插值算法有计算高效的 

优势。与此同时，针对 CPU和GPU之间的数据通信速度及 

计算结果的保存与回读操作问题，还需要进一步研究。 
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结束语 针对浮点 FMA部件对独立乘法和加法运算延 

迟不利的缺点，我们设计并实现了一种分离通路的乘加器 

(SPFMA)，其在保持 A运算延迟 6拍不变的情况下，独立 

乘法、加法运算延迟由6拍减为4拍。经过DC逻辑综合，结果 

表明该乘加器相对于基本 FMA乘加器面积增加了31．3O％， 

CTP延迟减少了3．19 。利用硬件仿真加速器验证系统运 

行 SPEC CPU2000浮点测试课题的结果表明，所有浮点课题 

性能均有所提高，最大提高 5．54 ，平均提高 1．66 。本文 

的主要贡献是，提出了一种新的乘加结构 SPFMA，它可以在 

保持 FMA运算优点的同时克服其缺点，减小独立乘法和加 

法等运 算的延 迟，有利 于浮点性能的进一步提升。此外， 

SPFMA结构还可以支持独立乘法和加法运算的并行执行， 

只要将乘法和加法运算分配在独立的执行流水线上。相对于 

桥接 FMA结构，S 、Ⅳ 结构硬件开销更小，而且不增加 

FMA运算延迟。下一步还可以对 SPFMA的面积、延迟和流 

水线站台划分进行优化，实现更优化的设计。 
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