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摘要:本文提出一种基于GPU＋CPU的快速实现Canny算子的方法.首先将算子分为串行和并行两部分,高斯滤波、梯

度幅值和方向计算、非极大值抑制和双阈值处理在 GPU中完成,将二维高斯滤波分解为水平方向上和垂直方向上的两

次一维滤波从而降低计算的复杂度;然后使用CUDA编程完成多线程并行计算以加快计算速度;最后使用共享存储器

隐藏线程访问全局存储的延迟;在CPU中则使用队列 FIFO完成边缘连接.仿真测试结果表明:对分辨率为１０２４×１

０２４的８位图像的处理时间为１２２ms,相对应单独使用CPU而言,加速比最高可达５．３９倍,因此本文方法充分利用了

GPU的并行性的特征和CPU的串行处理能力.
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Abstract:ThispaperpresentsafastmethodforCannyalgorithmbasedonGPU ＋ CPU．TheCanny
algorithmisdividedintotwoparts:Gaussfiltering,gradientcomputations,nonmaximumsuppressionand
doublethresholdingareprocessedbyGPU．ThefastmethodconverttwoＧdimensionalGaussianfiltertotwo
separableconvolutionstoreducethecomputationcomplexity．Then,multiplethreadsexecutekernelin
paralleltospeedupthecomputationintheCUDAprogram．Finally,threadsaccesssharedmemoryinsteadof
globalmemorytohidethelatenciesofglobalmemory．Inaddition,FIFOisusedtoconnectcomponentsin
CPU．Thesimulationresultsshowthattheprocessingtimeofthe８Ｇbitimageswiththeresolution１０２４×
１０２４is１２２ms,whichis５．３９timesfasterthanCPU．Therefore,thismethodtakesfulladvantageofthe
parallelismofGPUandtheserialprocessingcapabilityofCPU．
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１　引　　言

　　JohnF．Canny在１９８６年提出最佳多级边

缘检测 Canny算子[１],由于其检测效果较好,因
此在边缘检测处理中应用广泛.CANNY算子需

要高斯滤波、梯度幅值和方向计算、非极大值抑制

和双阈值处理,如果直接使用 CPU 检测分辨率

高的图像边缘时,计算工作量大、消耗时间较长.
考虑到图像中各个像素点的数据结构规则,运算

程序相同,适合并行运算.GPU(GraphicsProＧ
cessingUnit)可以提供多个计算资源并行运算以

加快程序的计算速度[２],使用 GPU 加速处理的

技术广泛应用在分子动力学模拟、医疗成像、空间

建模和图像处理等密集计算领域,因此可以利用

GPU 进行加速处理 CANNY 算子.钮圣虓等在

其文中使用 GPU加速canny算子的计算[３];Luo
YC等则在英伟达的 GPU上实现了CANNY 算

子的计算,相对使用 OPENCV 而言,最大加速比

可达３．４０３[４];文献[３]和[４]均采用的是在 GPU
上完成CANNY算子整个处理过程,但并没有优

化充分利用高斯函数可分离性的性质降低高斯滤

波的计算量,而且在 GPU 中实现真边缘的连接,
需要向CPU 返回真边缘以完成线程的同步,传
输时间大于连接时间.因此本文提出一种基于

GPU和CPU的快速实现 Canny算子的方法,利
用CUDA 编程在 GPU 上完成数值计算部分,在

CPU上完成边缘的连接.

２　CANNY算子

２．１　CANNY算子的准则

Canny算子满足最优检测器的３条准则[５].
(１)信噪比检测准则:要求尽量测出图像中所

有的真实边缘点和抑制所有的伪边缘点,提供一

个最大的信噪比.
(２)精确定位准则:要求检测到的边缘点位置

与真实边缘点位置之间的距离差值最小.
(３)单边缘响应准则:要求降低单边缘多响应

的概率,检测到的边缘点与真实边缘点具备一对

一特征从而抑制伪边缘的多响应.

２．２　CANNY算子的流程

使用 CANNY 算子检测图像边缘的流程分

为以下４步:
(１)高斯滤波:待处理的图像可能在图像的获

取和传输的过程中受到噪声污染,在边缘检测前

需要使用高斯滤波器对图像滤波,高斯滤波的实

质是线性低通滤波,主要用来抑制图像中的高频

信息(噪声等)和保留图像的低频信息从而平滑

图像.
(２)梯度幅值和方向计算:根据像素点的梯度

幅值和方向检测图像的边缘.CANNY算子利用

一阶有限差分在２×２邻域中计算梯度和方向,像
素点P(i,j)的梯度幅值和方向计算过程如下

所示:

X 方向偏导数:

Gx(i,j)＝(P[i,j＋１]－P[i,j]＋
P[i＋１,j＋１]－P[i＋１,j])/２． (１)

Y 方向偏导数:

Gy(i,j)＝(P[i,j]－P[i＋１,j]＋
P[i,j＋１]－P[i＋１,j＋１])/２． (２)

梯度幅值:

A(i,j)＝ Gx
２(i,j)＋Gy

２(i,j)． (３)
方向:

θ(i,j)＝arctanGy(i,j)
Gx(i,j)． (４)

(３)非最大值抑制:在第二步中获取全局梯度

后还须要进一步筛选局部真实边缘点.筛选方法

是将梯度方向分为０°、４５°、９０°、１３５°等４个方向.
像素点P(i,j)的梯度幅值与其梯度方向上两个像

素点的梯度幅值做比较,如果其值最大,则保留像

素点P(i,j)的梯度值,否则将其梯度幅值设置

为零.
(４)双阈值处理和边缘连接:经过非极大值处

理后的图像还需要进行双阈值处理确定真边缘和

消除假边缘,使用高阈值TH筛选出真边缘图像S
(i,j);使用低阈值TL删除图像中的假边缘像素

点;而介于高阈值和低阈值的像素点则构建成弱

边缘图像W(i,j).若图像W(i,j)中的某个弱边

缘像素其８邻域中存在任意一个真边缘像素,将
该弱边缘像素补充到真边缘图像S(i,j)中完成

边缘的连接.为检测W(i,j)的像素是否可以补
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充到真边缘图像S(i,j)中,需要使用递归函数遍

历弱边缘图像S(i,j)中每个像素.

３　CANNY算法在 GPU 中的加速

３．１　优化高斯滤波算法

由于处理的图像为二维函数,平滑图像时采

用的是二维高斯函数[６],其表达式如下所示:

G(x,y)＝ １
２πσ２e－(x２＋y２)/(２σ２)＝G(x)G(y), (５)

式中:x和y 分别表示的是邻域中某像素点与中

心像素点在水平方向和垂直方向的距离.高斯滤

波算法就是利用高斯核函数与原始图像做卷积运

算[７].高斯滤波后中心像素点的值为中心像素点

和其邻域像素点的加权平均值.高斯滤波具体过

程如下所示:

I(i,j)＝ ∑
a

s＝－a
∑
b

t＝－b
G(s,t)p(i＋s,j＋t),(６)

式(６)中I(i,j)为滤波后的中心像素点值,

p(i,j)为中心像素点值,i和j为中心像素点的坐

标,由于绝大多数的图像处理都采用滑动窗口形

式计算,通常可以先将各个距离的权系数计算出

来作为模板使用,使用模板与原始图像做卷积完

成高斯滤波.系数a和b 与高斯模板大小相关,

２a＋１和２b＋１表示的都是模板的大小.
由于高斯滤波的加权系数具有关于旋转对称

的特征,任意方向上的权系数关于中心点对称.
根据高斯函数的二维空间表达式,二维空间的高

斯滤波可以分解成水平方向的和垂直方向的两次

独立的一维高斯滤波[８].其具体计算过程如下

所示:

temp(i,j)＝ ∑
a

s＝－a
G(s)p(i＋s,j), (７)

I(i,j)＝ ∑
a

s＝－a
G(s)􀅰temp(i,j＋s)． (８)

首先根据公式(７)计算出所有像素点在水平方

向上的高斯滤波,然后再使用公式(８)对水平放上

计算的结果做垂直上的高斯滤波.二维滤波分解

为两次一维滤波后,除边界点外,每个像素点水平

方向一维高斯滤波值temp(i,j)被重复利用２a＋１
次.原有计算复杂度O((２a＋１)×(２a＋１)×M×
N)(M×N 为图像分辨率)降低到O((２a＋１)×
M×N)＋O((２a＋１)×M×N),计算复杂度下降.

３．２　使用多个线程加快计算速度

NVIDIA公司的 GPU 属于SIMD体系结构,

GPU具有全局存储器、共享存储器和多个 SM
(StreamingMultiprocessor),每个SM 包含８个SP
(StreamProcessor),SP的实质是一个全流水线化

的单发射微处理器,其包含两个逻辑运算部件和一

个浮 点 数 运 算 部 件,每 个 SP 执 行 一 个 线 程

(Thread).多个线程组成一个线程块(Block),等
价于每个SM 执行一个线程块,因此 GPU可以同

时执行多个线程.CUDA(ComputeUnifiedDevice
Architecture,计算统一架构)是 NVIDIA 公司在

２００７年提出的一种新开发环境,在CUDA中可以

使用C语言完成多线程程序的编程.其异构编程

模型如图１所示:一个完整的程序分为串行和并行

两部分,串行部分通常在主机(Host)上运行,可并

行部分则在设备(Device)中运行以充分利用 GPU
的并行性实现计算加速[９].

图１　CUDA编程模型

Fig．１　CUDAprogrammingmodel

本文在 GPU中加速CANNY算子的高斯滤

波、梯度幅值和方向计算、非极大值抑制和双阈值

处理,处 理 的 流 程 如 图 ２ 所 示:首 先 使 用 cuＧ
daMemcpy()函数将待处理图像像素矩阵值从主

机(Host)传输到 GPU 的全局存储器,任务１、任
务２、任务３分别是高斯滤波、梯度幅值和方向计

算、非极大值抑制和双阈值处理.三个任务依序

在 GPU中并行执行,由于上个任务执行完后才

能开启下个任务的执行,需要使用CUDA提供的

syncthreads()函数实现任务之间的栅栏同步[２].
最后通过cudaMemcpy()函数将 GPU 处理结果

从全局存储器返回主机.在 GPU 中所有任务使

用相同的n２个线程块并行完成,每个线程块中包

含m２个线程,通常情况下所有线程的程序相同但

处理像素点不同,线程与像素点属于一对一关系.
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由于图像可以采用二维矩阵表示,因此每个像素

点对应的线程ID号也采用二维坐标(Row,Col)
表示,坐标值由以下公式获取:

Row ＝blockIdx．y×m２＋threadIdx．y,(９)

Col＝blockIdx．x×m２＋threadIdx．x．
(１０)

上述表达式中 blockIdx．x和blockIdx．y表

示的是线程块的坐标,它们的乘积等于n２.每个

块中的线程可以用坐标threadIdx．x和threadＧ
Idx．y表示,它们的乘积等于m２.

图２　CANNY算子加速流程

Fig．２　AccelerationflowofCannyalgorithm

３．３　使用共享存储器(sharedmemory)隐藏全局

存储器(globalmemory)访存延迟

　　由于SP中没有使用缓冲技术,各个线程需

要从全局存储器中读写像素值,但全局存储器的

访存时间较长,此时会导致部分线程处于等待操

作状态,因此降低了线程的利用效率.从 CANＧ
NY算子处理流程可知:相邻像素点在做计算时,
所需要的数据存在交集;同时上个任务执行完后

的结果需要提供给下个任务使用.因此可以将像

素值存储在访存时间较短的共享存储器中,减少

线程对全局存储器的访问次数,从而隐藏存储器

访存延迟.共享存储器的作用类似于 CPU 中的

CACHE.
基本块中线程的数量为m２,共享存储器可存

储m２个像素值.需要注意的是共享存储器只供

基本块中的线程访问,不支持跨块访问.在３个

任务处理过程中,基本块中边界点的计算均需要

跨块访问,为防止跨块访问,本文将基本块扩展成

扩展块.如果非极大值抑制的基本块大小为m×
m,那么其扩展块大小为(m＋２)×(m＋２);梯度

幅值和方向计算的基本块大小则为(m＋２)×(m＋

２),其扩展块大小为(m＋４)×(m＋４);在高斯滤

波时,由于模板大小为a×a,其基本块大小为其

(m＋４)×(m＋４),其扩展块大小应为(m＋２a＋
４)×(m＋２a＋４).基本块与扩展块如下图所３:
基本块设置为 m×m,扩展块大小设置为(m＋
２a＋４)×(m＋２a＋４).扩展块中基本块中的线

程主要完成高斯滤波、梯度幅值和方向计算、非极

大值抑制和双阈值处理,剩余部分的线程负责为

边界像素点提供数据.采用共享存储器作为扩展

块后,访问全局存储器的次数减少为(m＋２a＋
４)２×M×N/m２＋M×N,而不使用共享存储器

时需要访问全局存储器次数为(２a＋１)２×M×
N＋１２×M×N,因此该方法能显著减少访问全

局存储器的次数.

图３　共享存储器分配示意图

Fig．３　Allocatesharedmemory

４　边缘连接在CPU 中的实现

４．１　边缘连接

如果直接在 GPU 上完成边缘点的连接,由
于 GPU不支持块与块之间的通信[４],在多个线

程完成某个边缘点连接时,需要向 CPU 返回处

理结果完成线程与线程之间的同步,导致同步消

耗的时间大于边缘连接的时间;或是使用原子操

作同步,但是由于边缘连接像素位置可能不是列

连续,随机写全局存储存在大的延迟,不适合在

GPU中做边缘连接处理.因此本系统采用队列

FIFO(FirstInFirstOutput)在CPU中完成强边

缘图像S(i,j)中所有像素边缘的连接[１０].在强

边缘图像S(i,j)中取出第一个像素 P压入队列

Queue,同时以P点为起点,在弱边缘图像W(i,

j)中搜索P点的８邻域.如果存在弱边缘像素,
将它们补充到强边缘图像S(i,j)中,同时也压入
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到队列的尾部.然后从队列的首部取出已经归类

于强边缘的弱若边缘 Q点.再以 Q点为起点,继
续使在弱边缘图像W(i,j)中搜索 Q 点的８邻域

像素;如果不周围不存在弱边缘像素,则直接从队

列中取出其他像素,重复上述过程直至队列为空.
然后将S(i,j)中的第二个像素压入队列,重复上

述过程直至搜索完S(i,j)的每个像素.图４给

出了起点P(３,２)的边缘连接过程.

图４　边缘连接示例图

Fig．４　Exampleofconnectingedges

　　边缘连接伪代码如下所示:

ForPS(i,j){

　　将P点坐标存入 Queue;

　　Queue首地址指向P;

　　While(Queue不为空){

　　　从 Queue队首获取强边缘像素点 Q
坐标X和 Y;

　　 　Queue首 地 址 指 向 下 一 个 强 边 缘

像素;

ForQ (Q点的８邻域像素)//在弱边缘 W
(i,j)中检测 Q的８邻域像素;

IfQ＞TL{

　　　　　Q＜＝０;

　　　　　Q点存入强边缘图像S(i,j);

　　　　　将 Q点坐标存入 Queue;

　　　　　Queue尾地址指向 Q点;

　　　　}
}
}

５　实验结果及分析

本文最后对上述所提出的方法进行实验测

试,测试图片选用 Lena,图片格式是 BMP,BMP
格式较为简单,其文件由档头、信息头、调色板

和位图数据组成.位图数据没有压缩原始数

据.存储的是原始 RGB像素值,使用 C语言程

序直接读出各个像素点的 RGB值,然后转换为

８位的灰度图像.本文所使用的实验环境如表

１所示.

表１　实验环境

Tab．１　Experimentalenvironment

实验设备 主频 开发环境 语言

Intelcorei５(４核) １．７GHz Visualstudio２０１２ C语言

NVIDIAGEFORCE８２０M １．２５GHz CUDA６．５Visualstudio２０１２ C语言

　　NVIDIAGEFORCE８２０M 中存在２个SM,
全局存储器容量为１GB,每个线程块的共享存

储器容量为４８KB.由于需要计算梯度的幅值

和方向,需要在每个线程块中开辟３个扩展块,
一个用于保存梯度方向,其余两个用于存储上

个任务的处理结果和本次任务处理结果.因此

每个扩展块的容量不能超过１６KB.本文基本

块的大小选择为１６×１６,包含１６×１６个线程.
线程块数量为 M×N/２５６.最后测试的数据如

表２所示.
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表２　实验结果

Tab．２　Resultofsystemsimulation

图像

分辨率

高斯模板

大小

完全CPU
运算时间/ms

GPU＋GPU
混合运算时间/ms

加速比

２５６×２５６ ３×３ １０ ５ ２．００

５１２×５１２ ３×３ ４１ ２２ １．８６

１０２４×１０２４ ３×３ １４９ ８２ １．８１

５１２×５１２ ９×９ １３３ ２９ ４．５６

１０２４×１０２４ ９×９ ４８０ １１３ ４．２４

１０２４×１０２４ １１×１１ ６５８ １２２ ５．３９

２０４８×２０４８ １１×１１ ２８３１ ７３４ ３．８５

从上表数据可以看出:图像分辨率越高,高斯模板

尺寸越大,加速的效果越明显.

６　结　　论

本文通过使用 CUDA 编程实现在 GPU 和

CPU中实现了 Canny算子的快速计算.通过对

Canny算子中高斯滤波的优化和使用共享存储器

减少访问全局存储器,在 GPU 实现高斯滤波、梯
度幅值和方向计算、非极大值抑制和双阈值处理,
同时在CPU 使用队列 FIFO 实现边缘连接.相

比在CPU 上完成 Canny算子,最大加速比可达

５．３９倍.本设计充分利用了 GPU 的并行计算能

力和CPU 的串行处理能力,具有较好的灵活性

和较快的处理速度,对图像的快速处理具有一定

的参考价值.
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