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摘  要
传统的Kirsch边缘检测算法的优化和实现都
是针对常用处理器提出的。根据Kirsch算法
的可并行计算的特点，本文提出了一种基于
图形处理器GPU的快速Kirsch算法。快速算法
根据GPU的并行结构和硬件特点，采用了纹
理存储技术、多点访问技术和对称计算技术
三种加速技术，优化了数据存储结构，提高
了数据访问效率，降低了算法复杂度。实验
表明，采用基于GPU的算法可将对图像的处
理速度提高到传统Kirsch边缘检测算法的10
倍以上。
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Abstract
The traditional Kirsch edge detection algorithms for 
optimization and implementation which were designed 
for common processor. According to parallel 
computing capability of Kirsch algorithm, a fast 
Kirsch edge detection algorithm is presented based 
on GPU. On the basis of the parallel architecture 
and hardware characteristic of GPU, the fast 
algorithm introduces three methods to improve 
the implementation performance: Texture Storage 
technology optimizes the data storage structure, 
multiple point access technology improves the data 
access efficiency, and symmetry computation 
technology reduces the computation complex. The 
experiment expressed that we could get a over 
ten times speed effect by this method than 
traditional Kirsch algorithm.
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引言
伴随着GPU技术的飞速发展，现代的

GPU已经具备很强的并行计算能力，浮点
数计算能力可以达到同级CPU的10倍或10
倍以上[1]。如何充分利用GPU的高速运算及
其并行计算能力实现一些复杂运算的快速求
解，已经成为当今的热点问题之一。

边缘检测问题是图像图形处理、目标
跟踪识别和计算机视觉等领域中最重要的研
究内容之一，且已有较长的历史沿革[2-5]。
以往的边缘检测方法主要是对图像按像素的
某邻域范围构造边缘检测算子，常用的边
缘检测算子有：Roberts算子、Sobel算子、
Prewitt算子、Robinson算子、拉普拉斯算
子等等。而其中的Kirsch 算子通过对原始
图像进行8个方向的边缘检测，对各个方向
的噪声都具有一定的平滑作用，有着比较广
泛的研究和应用价值。但由于它采用8个模
板来处理一幅图像的每一个像素，运算量
大，计算非常耗时。

目前，利用Kirsch算子进行边缘检测

的快速算法较少[6-8]，文献[7]提出的FKC算
法，有效地解决了经典算法运算量过大的问
题，是当前的主流快速算法。但这些优化和
实现的技术大多数都是针对处理器本身而
提出的，GPU是全新的处理技术，传统方
法很难在GPU上高效运行。因此本文结合
GPU的硬件结构和特点，通过OpenGL着色
语言（GLSL），利用GPU来进行计算，从
存储结构、数据访问和计算方法三个方面对
传统的Kirsch算法进行了优化。通过仿真实
验证明了基于GPU的Kirsch快速算法比传
统的算法更为高效。

1 Kirsch算法与GPU通用计算简介
1.1 传统的Kirsch算法
经典的Kirsch算法分别通过对图像的8

个方向进行边缘检测, 把其中方向响应最大
的作为边缘幅度图像的边缘。8个kirsch边
缘检测算子如图1所示：

 

图1  Kirsch边缘检测算子的滤波模板

假设图像中某一点C及其3x3区域的
灰度,假设C0为C左上方的像素点,其他点
Cj(j=1~7)按顺时针方向排列，分别设Cj(j= 
1, 2,⋯,8)为经过Kirsch算法的第j种模板
计算处理后的C点的边缘幅度，则8个方向
模板中的C1为：

C1=5C0+5C1+5C2-3C3-3C4-3C5- 
3C6-3C7=5(C0+C1+C2)-3(C3+C4+C5+C6 
+C7) ,按照同样方法可计算其他7个方向
的边缘幅度。则最终C点的边缘幅度Ca：
Ca=max{Cj} (j=1,2,⋯,8)。

按照上述Kirsch算法计算边缘幅度值的
方法, 计算每一个模板所需要的计算量为：
进行7次加法(含减法),2次乘法。计算像素
点C的边缘幅度值所需的总计算量为：进行
56（7x8）次加法，16（2x8）次乘法，加
上求最大幅度的7次比较运算，运算总量太
大，从而不符合实时图像图形处理系统的基
本要求。

Kirsch边缘检测算法的主要缺陷是运算
量较大，采用Kirsch算法处理一幅AxA的
图像，所需计算量为：加法56A2次，乘法
16A2次，比较运算7A2次。文献[7]中的方法
可以把运算速度提高到原来的3倍多；文献
[8]中的算法提高得更多，但是这两种改进
算法都是针对常用处理器，如果应用并行处
理器，运算速度将得到进一步提升。

1.2 GPU通用计算（GPGPU）

最近几年来，GPU(Graphic Processing 
Unit)飞速发展，GPU本身的特点决定了
其非常适合用于高效率低成本的高性能
并行计算。而GPGPU(General-purpose 
computing on graphics processing units)
则是使用处理图形任务的专业图形处理器，
来从事计算任务。由于现代图形处理器具备
强大的并行处理能力，流处理器处理非图形
数据成为现实，且通用图形处理器在性能上
大大超越了传统的中央处理器应用程序。另
一方面，CPU由于受摩尔定律的限制，采
用提高CPU制程和主频的办法遇到了工艺
上的壁垒，暂时无法突；而从1993年开始，
GPU的性能以每年2.8倍的速度增长，如图
2所示。

图2  GPU发展趋势

CPU和GPU都是具有运算能力的芯
片，CPU更像“通才”——指令运算(执行)
为数值运算，GPU则更像“专才”——并
行数值计算为核心。CPU＋GPU平等运算
已经有五年时间，对大量运算平行处理，
CPU面临越来越大的困难。更形象地说， 
CPU和GPU运算好比送比萨，CPU一次一
次地送，一次送一个，像卡车原理，再大但
总有最后一个，到时候就凉了。唯一解决的
方法是让卡车的容量再大，速度再快。但
总会有一个极限，当遭遇瓶颈时，就会发
热，耗油。GPU正好相反，它就像几百个
小车，每个都很小，很简单，体积耗电小，
做复杂的事很有限，但在1秒或者几秒内能
够很好地处理信息。

GPU的并行运算性能是极为强悍的，
而传统的图形API又单单的只提供了图形
操作的功能，没有提供类似于CPU那样通
用计算的接口，各种GPU编程语言(Cg、
HSGL、GLSL)的出现改变了这一状况。这
些GPU编程语言编写处理的着色器Shader
（有两种Shader：顶点Shader和片元
shader）传统上仍是用于图形渲染上，但也
可以用于并行计算中。用纹理（二维数组）
作为数据模拟输入，着色器应用GPU来处
理数据，渲染缓冲区（可看成二维数组）作
为数据输出，就可以用模拟图形渲染的方式
来进行并行计算。数以千计的软件开发人员
正在使用GPU代替CPU来解决各种专业以
及家用应用程序中的问题，为各种应用程序
加速。这些应用程序从视频与音频处理和物
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理效果模拟到石油天然气勘探、产品设计、
医学成像以及科学研究，涵盖了各个领域[9-

11]。

2 基于GPU的Kirsch边缘检测算法
2.1 使用纹理(Texture)类型存储图像

数据
Kirsch边缘检测算法在计算时要使用当

前像素点的8个邻域信息，而且前后点之间
的存储访问相关度很高，倘若使用普通的存
储类型，每次访问都必须重新从全局存储器
中访问数据，很多像素点信息被重复读取，
访问效率很低；另一方面，模板运算必然会
导致边界问题，即模板在图像的边缘时要有
不同的处理方式，需要设置边界处理条件，
这些额外的条件判断语句就会极大降低并行
计算的效率，因此，必须采用一种合适的数
据存储方式以提高算法效率。纹理类型是
GPU定义使用的一种常用存储类型，为图
像图形处理提供了专门的优化，在图像图形
处理中有广泛的应用。纹理是具有一组高速
的纹理缓存，能够保存最近访问的信息，在
缓存中访问数据与访问GPU寄存器的速度
差不多；通过对纹理的属性的设置，GPU
在访问纹理时能自动处理边界条件，如访问
G(-1，-1)可以直接返回G(0，0)的值。

2.2 多点访问技术
边缘检测算法每次计算一个输出点，要

从存存储器中读取8个数据。计算结束后，
这些数据点信息就被丢弃，等到下一次计算
则需要重新从存储器中再次取点，许多点数
据被重复读取，访问效率低下。采用多点访
问技术可以很大程度的提高数据的访问效
率：GPU预先读取多个连续的数据放置在
寄存器中，后点放置在寄存器中的前点，不
必重复访问全局存储器，处理后可同时输出
多个处理结果。GPU从全局存储器读取一
个数据需要约400～600个时钟周期，直接从
寄存器读取数据只需要4个时钟周期，这就
极大提高了访问效率。

当需要连续计算4个输出点时，采用多
点访问技术后只需访问18个输入点，与原来
的方法的36个点相比，足足减少了50%的存
储器访问时间；输出图像数据时，生成的4
个存储位置连续的8位数可以看作是一个32
位数据，在GPU中，传输一个8位数据和传
输32位数据所需时间是一样的，因此输出4
个点比输出1个点减少75%的存储器访问，
垂直方向上读取多个点也是同样的道理。需
要特别强调的是，线程访问多个元素能有效
提高存储访问效率，但却占用了更多的寄
存器，线程内部计算比较复杂时，会降低
GPU的并行性，所以，在程序设计时要同
时考虑访问效率和并行性程度。

2.3 并行计算管线
每个GPU含有多个渲染管线（4个以

上），每个渲染管线在每个GPU时钟周期
内可以处理2个像素（每个像素有RGBA4
个通道，每个通道含一个float数据）。而
kirsch含有8个边缘检测算子，每个边缘检
测算子在计算时均不影响源输入图像，故而
具有并行计算的特性。故而可基于GPU来
设计kirsch边缘检测的并行算法。

图3 着色器的四个通道

我们将可以将带检测边缘的图像数据
并发地放到2个管线中(根据kirsch算法特性

不需要更多)去执行计算。图像数据初始的
RGBA四个通道中的值均相同，都存放着当
前像素点的灰度值。在每个管线中的着色器
Shader中存放8个4维向量，每个向量存放
着kirsch算法的八个邻域点的权值，其中前
4个算子的权值存放在第一个管线的Shader
中，后4个算子的权值存放在第二个管线的
Shader中。Kirsch算子的权值之所以设计
成4维形式是为了和每个像素点的RGBA四
个通道进行4维向量运算（在GPU中有加
速），可以一次性得到4个检测算子的结
果。两条管线并发执行，在每个计算管线我
们能输出4个kirsch检测算子的结果，相当
于8个检测算子并发执行，最后通过比较我
们能够迅速地得到每个像素点的边缘幅度。

3 实验结果与分析
本文所采用的实验平台为Intel I5-

3210M，主频为2.5GHz，系统内存为2G，
显卡采用的是AMD Radeon HD 7670M，
显卡内存为1GB。操作系统为Windows 
7，整个算法实现基于OpenGL和GLSL，实
验数据为不同分辨力的8位N×N灰度图像, 
表1列出了在GPU上和CPU上执行Kirsch算
子边缘检测的实验结果。

图4 kirsch算法边缘检测结果
表1 基于GPU的kirsch算法与传统的kirsch算法

处理时间的比较

可以看出，在GPU上执行边缘检
测算法，性能有比较明显提升。在处理
1024×1024以上分辨率图像时，加速比大
于10。一方面由于GPU具有高度的并行架
构，能够同时处理多个数据；另一方面，由
于边缘检测算法具有良好的可分块性和对称
性，实验可以充分利用GPU的并行架构。
因此，在处理类似的问题时，采用GPU可
以极大的提高效率。

4 结语与展望
通过运用纹理存储技术、多点访问技术

和对称计算技术，结合了边缘检测算法良好
的可分块性和GPU高度并行架构的特点，
在GPU上实现了基于Kirsch算子的边缘检
测算法。对分辨率为2048×2048的图像进
行计算处理时，速度可达200帧/秒，相比
CPU，加速效果明显，实时性有很大程度
的提高。算法实现采用通用性技术，对于其
他类似的问题和算法也具有一定的现实借鉴
意义。
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势，进行相互之间的互补和共享，例如：物
联网通信信道和智能电网的功率、控制和电
能量采集技术等有效结合，物联网的信息交
互共享优势和智能电网辅助、决策系统、人
工智能系统相互结合。

每一个物品在物联网中被寻址，这就需
要地质，这样就需要更多的IP地址，IPv4在
耗尽的时候需要IPv6来继续支撑。而且，因
为物联网的中断不但拥有自身功能，而且还
有传感器和网络接入等功能，频繁的采集数
据也需要对安全问题给予重视。

3 结语
虽然现在针对智能电网的解释还没有

统一的说法，但是使用现金的通信手段和技
术，提高电网的智能应用已经不是幻想，所
以，在电网智能化的发展过程中，建立一个
高速、安全的ICT平台是必经之路。智能电
网的物联网领域具有较长的周期性，需要不
断提高电网信息化的程度和物联网工作，这
样才能使我国智能电网有效、快速的发展，
降低成本和电力资源的浪费使用，实现我国
社会可持续化发展的目标。
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