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摘摘摘摘  要要要要：：：：对多核环境下的图像分割并行算法进行研究，在基于正交小波分解的多分辨率图像锥中引入模糊 C-均值(FCM)算法，采用 OpenMP

语言设计 P-FCM 多核并行模型，并给出该模型的算法实现步骤。在对初始图像数据预处理时，采用矩形块数据分割法进行图像分块，将
分块后的子图像数据作为并行运算时的输入数据由主线程分给不同的处理器。实验结果表明，在处理较大图像时，该算法效率较高。 
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1  概述概述概述概述 
图像分割是模式识别与计算机视觉领域方面的一个重要

研究方向，分割的速度及质量直接影响目标跟踪的快速性及
准确性 [1]。随着图像采集技术的发展，人们可获得分辨率越
来越高的图像。例如气象卫星的遥感图像，它们含有丰富的
信息，用传统的方法分割此类大图像，计算量大、效率低、
实时性差，影响工作效率。如何提高图像分割效率成为图像
处理领域的一个难题。因此，本文将基于正交波分解的多分
辨率图像锥与模糊 C-均值(Fuzzy C-means, FCM)算法相结
合，设计一种 P-FCM并行模型并给出算法实现。 

2  背景介绍背景介绍背景介绍背景介绍 
用多分辨图像锥来分割图像是近年来一个研究热点，传

统的串行多分辨率图像锥有：Gaussian金字塔，Laplacian金
字塔和小波金字塔[2]。Gaussian 金字塔使用简单的低通滤波
器和抽取技术在多个尺度下提供同样图像的表达；Laplacian

金字塔提供了在不同尺度下一系列图像的表达。Gaussian 金
字塔和 Laplacian金字塔表达通常会丢失信息，原始图像不能
精确地重构。而基于正交小波分解的多分辨率图像锥提供了
图像在不同分辨率下的表达，实现了图像按照不同尺度和位
移的分解，同时保持图像的基本信息[3-4]。但它仍没很好地解
决分割时易因噪声过多造成区域分割数量多于图像中实际物
体的问题。文献[5]构造基于快速模糊 FCM 算法的多目标分
割 CV 模型，它提高特定大小图片的分割准确度，但抗噪性
差。在多分辨率图像锥中引入 FCM算法，用聚类中心验证函
数能找到一个最优的分割数量，但两者相结合的方法只适用

特定大小图像的处理，当处理大图像时，效率低下，不能满
足实时性要求。 

随着多核技术的快速发展，多核处理器，特别是多核图
型处理器，为图像处理的并行计算提供了硬件平台。并行程
序的编程模式主要有基于消息传递的并行程序设计 (如
MPI/PVM)和基于共享主存的并行程序设计 (OpenMP)。文  

献[6]提出用 MPI 并行化 FCM 的图像分割方法，在一定程度
上提高了图像分割效率，降低了计算的复杂度，但 MPI的并
行算法对数据依赖性很强、消息传递的开销大。文献[7]用
OpenMP并行化的图像分割算法优于用 MPI并行化图像分割
的算法，特别是在处理大图像时。因此，基于共享内存及分
布式共享内存的多处理器多线程编程并行编程语言 OpenMP

更能充分发挥多核处理器的性能[8-9]。 

3  多分辨率图像锥算法多分辨率图像锥算法多分辨率图像锥算法多分辨率图像锥算法的的的的并行分析并行分析并行分析并行分析 
多分辨率分析技术为图像处理和分析提供了一种实用而

有效的数据结构和工具，它的作用是产生多分辨率图像锥，
即多幅不同分辨率图像组成的层次式数据结构，也称塔式结构。 
3.1  多分辨率图像锥算法多分辨率图像锥算法多分辨率图像锥算法多分辨率图像锥算法 

文献[10]提出一个策略，首先在低分辨率分析一个图像，
然后在紧接着的高一级分辨率上进行更详细的分析。而基于
正交小波分解的多分辨率像锥是由一个低通滤波器和 3 个带
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通滤波器彼此之间正交产生。在图像锥的低层是原始图像，
从低到高，各层次的图像的分辨率都以尺度因子 s 递减。对
一幅原始尺寸大小为 2K×2K像素的图像，第(n−1)层的图像锥
的表达式为： 

1

1 1

( , ) (2 ,2 )
N M

n n

ij
i N j M

f x y C f x i y j−

=− + =− +
= × + +∑ ∑            

其中， ( , )nf x y 是第 n层上图像在点(x, y)上的灰度值；Cij是
滤波系数；s是采样间隔(尺度因子)，一般取 s=2，长度为 2N

与 2M (二维空间)，取 n=3表示多分辨率锥是由正交小波分解
法产生的，多分辨率图像锥模型如图 1所示。 

 

图图图图 1  多分辨率图像锥多分辨率图像锥多分辨率图像锥多分辨率图像锥模型模型模型模型 

3.2  并行并行并行并行分析分析分析分析 
在深入研究多分辨图像锥的分割算法后发现它具有以下

特点： 

(1)第 n−1层的每个像元和第 n层像元之间是“子”与“父”
的关系，层与层之间相互独立。 

(2)在做标记时，上一层的“子”点需与下一层所有的潜
在的“父”点做相似度比较，常用方法是统计分析，以确立
“子”与“父”的关系标记，因此，每一层的数据计算量都
很大。 

由此可知，多分辨率图像锥满足并行计算的要求，即计
算量大、各计算部分相互独立。用 OpenMP 编程实现的多处
理器多线程多分辨率图像锥模型(即 P模型)，如图 2所示。 

 

图图图图 2  P多核多核多核多核并行并行并行并行锥锥锥锥模型模型模型模型 

在图 2 中，f 0 表示在第 0 层上输入的原始图像，tread0

到 tread3 分表示第 0 层上的相似度计算，在此，把相似度的
比较分别分配给不同的处理器完成；第 0层后的 barrier 表示
主线程做一个等待处理，等所有的处理器处理完毕，即在第
0 层找到根像元的“父”标记，同时把最不相似的点做下一
层像元的“子”节点；重新在下一层进行类似比较，最终，
被标记的分割区域在图像锥的最底层(第 n层)上出现。 

在多核环境中，用 OpenMP编程实现把单独一层上的相
似度比较分配给不同的处理器，有利于实现降低计算复杂度，
提高计算效率，满足实时性要求。 

3.3  P多核多核多核多核并行并行并行并行锥锥锥锥模型模型模型模型的算法实现的算法实现的算法实现的算法实现 
假设多分辨率图像锥有 n层， ( )ng x 表示第 n层子 x的灰

度值，k表示这个区域图像元素的个数； 1nσ − 和 1nµ − 分别表示
n−1层图像元素的方差和均值。取相似度最大的 maxx 做“父”
标记； (0,1]a∈ 是分割阈值因子； β 是常数因子，其值越大，
高层的阈值越小，分割的区域就越多； 1nT − 是一个预先定义

的第 n−1层的阈值，其满足： 1
n

n

T
T

β− = ，且 bottomT diff α= × ，

其中， diff 表示原始图像的最大灰度值和最小灰度值之差。 

P-多核并行锥模型的算法实现步骤如下： 

Step1 利用并行的正交小波分解法建立多分辨率图像
锥，共有 n层。 

Step2 采用根部标记法，取多分辨率锥顶部像元做标记。 
Step3 确立第 n 层和第 n−1 层的“子”与“父”的关系

标记，“子”和“父”执行相似度计算，由主线程创建 k/p个
线程，然后不同的线程调度不同的处理器核心来完成相似度
的计算： 

2 2

1 1( ( ) )
( ) n n n
n

g x
sim x

k

σ µ− −− −
=   

Step4 创建全局静态数组 Sim_array[k]用于存放相似度
的图像元素，并有由主线程对 Sim_array[k]中的图像元素比
较，选出最大的相似值，标记为“父”点。 

Step5 计算最大不相似度 1 1 1| ( ) |n n n ng x Tµ σ− − −− + > 并把满
足条件图像元素存放在全局静态数组 UNSim_array[k]中。 

Step6 判断 n 的值，如果大于最大值则退出循环，否则
执行 Step3。 

Step7 如果等于最大值，则到达最低层，得到全部的分
割区域，算法结束。 

4  FCM 多核并行多核并行多核并行多核并行模型及其算法实现模型及其算法实现模型及其算法实现模型及其算法实现 
经多分辨图像锥的每层分割，在得到的标记图像中，区

域数量有时不等于实际存在于图像中物体的数量。因此，为
合并区域和获得一个最佳数量的物体，本文引入 FCM算法，
它是一种经典的模糊聚类算法，被列为软模糊聚类算法[11]。 

4.1  FCM算法原理算法原理算法原理算法原理 

FCM算法的思想是寻找目标函数的迭代最小化，目标函
数的定义如下： 

2

1 1

( , ) ( ( ))
mK n

ij k ij
j i

J u d
= =

= ∑ ∑U V x                        (1) 

其中， kx 表示数据集 X={ 1x , 2x ,…, nx }中的一个特征向量(也

称样本)，V={ 0v , 1v , 2v ,…, 1Kv − }是 K个聚类中心； ij i jd x v= −

且表示样本点 ix 到 jv 之间的欧氏距离； 1m≥ 模糊加权参数，

且 0 1iju≤ ≤ 同时
1

1
n

ij
i

u
=

=∑ 。在刚开始处理图像时，V 被初始

化为某一个原型值，在分割的过程中得到不到的更新。 

为了使式(1)的目标函数值 ( , )J U V 达到最小，聚类中心

iv 和隶属度矩阵 U可用式(2)表示： 

1

1

n
m

ij j
j

i n
m

ij
j

u x

v

u

=

=

∑
=

∑
,  i=1,2,…,k                          (2) 

当 0ijd ≠ 时，有： 

2

1

1

1

( )

ij

mK j i

k
j k

u

x v

x v

−

=

=
−

∑
−

,  j=1,2,…,n                   (3) 

当 0ijd = 时， 1iju = 、 0iku = 、 k j≠ 、 1,2, ,i n= ⋅⋅⋅ 。 

4.2  FCM算法算法算法算法并行并行并行并行分析分析分析分析 
从以上的 FCM算法原理中不难发现，在处理比较大的图

像，特别是多维多分辨率的图像，例如卫星的遥感图像，    

式(2)和式(3)的计算量很大，且需很大的内存空间[12]。因此，
效率低下，不能满足实时性要求，需要并行化处理，更好地
利用多核性能。 
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从式(2)和式(3)可发现，无论是聚类中心的 V还是隶属度
矩阵 U，它们的各个部分的计算都是相互独立，计算的结果
也不存在隶属关系，互不影响，因此，它们满足并行化的条
件，其并行模型如图 3所示。 

 

图图图图 3  FCM多核多核多核多核并行并行并行并行模型模型模型模型 

4.3  FCM多核并行多核并行多核并行多核并行模型模型模型模型的算法实现的算法实现的算法实现的算法实现 
设

1 2, ,{ nX x x x   ⋅ ⋅⋅, }= 是特征向量集合(注：在多分辨率图
像锥分割时，X 表示得到的分割区域集合)， 0 1 1{ , , , }KC c c c −=   ⋅⋅⋅  

表示将生成的 K 个聚类中心；m是权重指数，它决定聚类中
心变量影响结果的程度； 0 1 1, , ,{ }KV v v v −⋅⋅⋅= 是 K个聚类中心，

0 0 0 1 1 0 1 1{ ( ), , ( ), , ( ), , ( )}n K K nM u x u x u x u x− − − −= ⋅⋅⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅⋅⋅ 表示特征向理
对聚类中心的录属度。算法的实现步骤如下： 

Step1 由主线程创建 n/p(p表处理器核心的个数)个线程，
把创建的线程映射到每个参与的处理器核心。 

Step2 主线程通过任务调度法把把每个要记算的特征向
量分配给每一个线程，从而实现多核之间并行运行。 

Step3 计算隶属度矩阵 [ , ]j lA ：  

[ , ]j lA = ( )ci lu x = 2 1

1
2

1

1

( )
k

l i m

j
l j

x v

x v

−

=

−
∑

−

            (4) 

满足： 0 1i k −≤ ≤ ， ( 1)id id

n n
P l P

p p
× < +≤ 且 0 1idP p< −≤ 。 

Step4 创建数组 Q，大小为 n/p来保存每个处理器核心的
特征向量。 

/

1

[ ] ( [ , ])
n p

m

j

Q l A j l
=

= ∑                           ( 5 ) 

Step5 计算： 

, /

( 1)

...

id

id

n P p

m

n
P

p

x

L A

x
+

 
 
 = × 
 
  

                               (6) 

Step6 对 L和 Q做简化处理形成 L*和 Q*。 

Step7 For i=0 to K−1处理： 

*

*

[ ]
[ ]

[ ]

L i
V i

Q i
=                                    (7) 

Step8 如果最后得到的聚类中心点 V 和先前的 V 做差的
结果大于等于 E 时，即

current previousV V E− ≥ 时，则返回到 Step 2

重新执行，反之得到新的聚类中心，则结束算法。 

4.4  P-FCM模型的并行设计模型的并行设计模型的并行设计模型的并行设计 
在研究分析多分辨率图像锥和 FCM后，本文提出了在并

行的多分辨图像锥中引入并行的 FCM算法，即 P-FCM的并
行模型，其流程如图 4所示。其基本思想如下： 

(1)采用多分辨率图像锥分割方法把图像分割成若干个
区域； 

(2)在图像锥的底层运用 FCM 算法合并所有区域，生成
模糊的对象； 

(3)用去模糊的方法获取分割结果。 

 

图图图图 4  P-FCM模型处理流程模型处理流程模型处理流程模型处理流程 

5  数据分割数据分割数据分割数据分割 
数据分区是并行图像分割的重要一步，合理的分区可减

少处理器间的数据通信，有利于充分发挥多处理器多线程的
处理性能，提高算法的运行效率。一般常见的图像处理分为
点处理、线处理、区域处理等。当分割一个大的图像时，可
采用水平条带、垂直条带和矩形块。 

在多核环境中，考虑到处理器的数量，可采用不同的分
割方式，图 5显示的是在处理器的数量为 P=4的情况下，对
大小为 M×M像素的图像进行并行分割的 3种情况。 

 

(a)水平条带          (b)垂直条带          (c)矩形块 

图图图图 5  并行分割的并行分割的并行分割的并行分割的 3种情况种情况种情况种情况 

边界域为 (2 1) (2 1)n n× + × × + ，在 M>4并且 N<M 的情况
下，对图 5中 3种方式的边界数据传输量 T进行比较分析，
由图 5 可知，水平条带和垂直条带的边界数据传送量是一样
的， 1 ( 1) 2T M P N= × − × × ，而矩形块边界数据传送量为

2 ( 1) 2 2T M P= × − × × ，因此， 

1

2

1

( 1) 2

T P

T P

−
=

− ×
 

其比值大于 1，矩形块比条带更适合并行分割。因此，本文
图像分割均采用矩形块分割法。 

6  实验实验实验实验与与与与分析分析分析分析 
通过对 P-FCM模型进行理论分析可知，用该模型分割大

图像时，能有效降低计算复杂度，提高图像处理效率高，满
足实时性要求等。该模型的算法通过以下实验得到验证。本
实验的硬件平台参数如表 1所示。 
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表表表表 1  硬件平台参数硬件平台参数硬件平台参数硬件平台参数 
平台  CPU 主存 /GB 二级缓存 /KB 

单核  
Pentium(R)Dual-Core T4400  

2.20 GHz(单线程模式) 
1 1×1 024 

双核  Pentium(R)Dual-Core T4400 2.20 GHz 1 1×1 024 

4 核  Intel Xeon E5405 4 核  2 GHz 4 2×6 144 

8 核  Intel Xeon E5405 8 核  2 GHz 8 4×6 144 

 

实验的软件环境为：操作系统：Windows XP(sp3)，IDE: 

Microsoft Visual Studio 2008(SP1)，编译器：Intel C++编译器
11.0，性能分析工具：Intel VTune 性能分析器 9.1，线程查
看器：intel Thread Checker 3.1。 

为了更好地评估算法在处理大图像时的性能，本文选择
2种不同大小的图像分别在不同的平台下执行该算法 10次，
然后分别统计每种图像的平均处理时间和程序的平均加速
比。图像 Img1(256×256 像素)，其大小为 156 KB，和 Img2    

(2 048×2 018像素)，其大小为 13.6 MB。 

在处理 Img1 时，算法的平均执行时间和加速比如表 2

所示。 

表表表表 2  Img1的的的的算法算法算法算法平均平均平均平均执行执行执行执行时间和加速比时间和加速比时间和加速比时间和加速比 

CPU 个数  平均执行时间 /s 加速比  

1 99.98 1.01 

2 82.62 1.21 

3 60.22 1.66 

4 43.09 2.32 

5 40.31 2.48 

6 38.45 2.60 

7 36.76 2.72 

8 37.72 2.65 

 

在处理 Img2 时，算法的平均执行时间和加速比的统计
如表 3所示。 

表表表表 3  Img2的的的的算法算法算法算法平均平均平均平均执行执行执行执行时间和加速比时间和加速比时间和加速比时间和加速比 
CPU 个数  平均执行时间 /s 加速比  

1 124.97 1.18 

2 55.54 2.25 

3 34.42 3.63 

4 26.64 4.69 

5 21.62 5.78 

6 18.46 6.77 

7 16.97 7.37 

8 15.64 7.99 

 

Img1和 Img2的加速比对比如图 6所示。 

 

图图图图 6  Img1和和和和 Img2的加速比的加速比的加速比的加速比对比对比对比对比 

在实验中，通过指定线程的个数来实现与 CPU的个数匹 

 

配，由图 6 可知，在处理 Img1 时，P-FCM 平行模型的加速
比变化比较平缓，当 CPU 的个数为 7 时，它的加速比达到
2.72，但 CPU 为 8 核时加速比有所下降。因为 Img1 图像太
小，而在并行化过程中，引入 OpenMP库和线程间的通信带
来的开销时延大于 Img1的处理时延；在处理 Img2时，加速
比随核数的增加也接近线性增加，趋势要比 Img1明显。主要
因为并行化带来的开销远小于计算的复杂度。因此，当处理
大图像时，本文算法效率较高。 

7  结束语结束语结束语结束语 
本文利用基于正交小波分解的多分辨率图像锥结合

FCM算法，提出一个在多核环境下的并行模型图像分割模型
并给出算法实现。实验结果证明，该模型在处理大图像(大于
1 MB)时，随着 CPU数量的增加，加速比呈接近线性的方式
递增。因此，该模型能降低计算复杂度，满足实时性要求。
将该模型推广到实际应用中是下一步的工作。 
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