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摘 要 ! 提出了一种基于 &’() 的并行分形火焰绘制算法 #该算法利用了 *+’ 的单指令多线程
的特点 #将常用于迭代函数系统 $,-.%的传统的混沌游戏 $&/012 *034%算法作了并行化修改 #并在图
形输出时利用了 &’() 与 5647*8 互操作加速分形火焰绘制& 实验证明 #该并行方法比 &+’ 上运行的
普通算法快了 9" 倍左右 #能够实时绘制分形火焰图形&在上述基本算法的基础上#又进一步研究了消
除分支分歧的改进算法#改进算法的运行时间具有相对于变换函数数量的恒定性#多数情况下比基本算
法性能更优越&
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图形!图像与多媒体 ./&0) 1%,’)##230 &3- 456$2/)-2& 7)’83,6,0*

分形通常被定义为 &一个粗糙或零碎的几何形状 #
可以分成数个部分 #且每一部分都 !至少近似地 "是整
体缩小后的形状 ’#即具有自相似的性质 ( 分形一词于
9<!" 年由曼德博创造出 #来自拉丁文 ) DK!FIB2’#有 *零
碎 ’+&破裂 ,之意 (分形有几种类型 #可以分别依据表现
出的精确自相似性 + 半自相似性和统计自相似性来定
义 ( 虽然分形是一个数学构造 #但也可以在自然界中找
到 ( 分形在艺术作品 +医学 +土力学 +地震学和技术分析
中都有应用 (
分形火 焰是 迭代函 数系 统 ,-. ! ,I4K0I4J -B7FIA17

.O2I43" 分形的一种更复杂的变种形式 # 与普通的 ,-.
相比 #分形火焰能产生变化多端 +引人入胜的图形 #但
与此同时 #其计算复杂度很高 (

图形处理器 !*+’"原本是处理计算机图形的专用
设备 #近十年来 #由于高清晰度复杂图形实时处理的需
求 #*+’ 发展成为高并行度 +多线程 +多核的处理器 ( 目
前 #主流 *+’ 的运算能力已超过主流通用 &+’#从发展
趋势上来看 #将来差距会越拉越大 ( *+’ 卓越的性能对
开发 *+*+’ !使用 *+’ 进行通用计算 " 非常具有吸引
力 ( 统一计算设备架构 &’() !&136BI4 ’7ADA4J (4NAF4
)KF/AI4FIBK4" 是 LY,(,) 公司伴随着统一渲染架构而推
出的一种通用的 *+’ 编程模型 #可以将 *+’ 视为一个
并行数据计算的设备 # 对所进行的计算进行分配和管
理 Z9[( 在 &’() 的架构中#通用计算不再像过去的*+*+’
那样必须将计算映射到图形 )+, 中 # 开发者无需学习
复杂的显示芯片的指令或是特殊的结构 #&’() 编程语
言只是对标准的 & 语言作了少量扩展 # 因此开发门槛
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大大降低了 ! 目前有很多基于 !"#$ 的 %&" 计算的研
究成果 "有不少计算问题特别适合这种计算模式 ! 关于
’"($ 的相关应用可参阅参考文献 )* +和参考文献 ), +!

’"(- 加速的分形绘制的研究并不多 "其中 ./0#0-
的 1#2 提供了基于 !"($ 的加速 3456789:;<#=>8?4 集生
成的实例 ) @ +!其算法的基本过程是平面图的每一个像素
对应 !"(- 并行计算中的一个线程 " 该并行方法能比
!&" 上的普通方法加速几十倍 ! 参考文献 )A +描述了基
于 ’"#- 的并行分形 0B1 点递归绘制算法 !
本文的研究是利用 %&" 的计算能力加速分形火焰

绘制 "使之能更加实用 !

! 背景及相关知识
!"! 经典的迭代函数系统
数学中 " 迭代函数系统是构造分形的一种方法 "由

此产生的结构是自相似的 ! 0B1 分形可以是任何维度 ) C +"
但通常在二维空间中计算和绘制 ! 分形由一些自身的
拷贝联合构成 "每个拷贝根据一个函数来作变换 ! 函数
通常是收缩的 "意思是它们会使图像点更靠近 "使形状
更小 ! 因此 " 0B1 分形的形状由一些可能重叠的自身拷
贝组成 "其中每个拷贝也由自身的一些拷贝组成 "如此
无限下去 ! 这也是自相似分形特性的来源 !

#$% 正式定义 $迭代函数系统是一组有限的完备度
量空间上的收缩映射 !

D !"$#!#$"EF"*" % "% G"%"! 是一个迭代的函数
系统 "如果每个 !" 对完备度量空间 # 是收缩的 !
性质 !哈钦森指出 "对于度量空间 &’"这种函数系

统有唯一的紧凑固定集 ( !一种构建固定集的方法是从
一个初始点或集合 (H 开始 " 并对 !" 迭代 "(’IF 是图像 (’

在 !" 下的并集 &取 ( 为 (’ 并集的闭包 ! 这唯一的固定集
’非空紧缩 ((## 具有这样的属性 $

(E
%

" ) F
$ !"’(( ’F(

!" 可以是多种函数 "但主要使用仿射变换函数 !
对于二维空间上的点 "仿射变换具有如下的形式 $
!"’*"+() ’,*-.+-/ "0*-1+-!( ’*(

其中 ,#.#/ #0#1 # ! 为放射变换系数 !
!"& 分形火焰简介
分形火焰是 FJJ* 年由 (K-/L1 1 提出的 ) M +" 它可

以说是分形迭代函数的一种形式"但有以下 , 方面不同 $
’F(迭代时使用非线性函数而不是仿射变换 &
’*(色调映射显示是对数密度而不是线性的 &
’,(颜色是根据结构 ’即通过采取的递归路径 (决

定的 "而不是采用单色的或根据点的密度决定 !
色调映射和着色旨在显示尽可能多的分形的详细

信息 "这样通常会产生更美观 #更绚丽的图像 !
分形火焰的每个函数具有如下的形式 $

!"’*"+(E
23"/4:?4<?;5N
% 4323’,"*-."+-/""0"*-1"+- !"( ’, (

其中 "43 是权重 &23 函数是一组预定义的非线性变换函

数 "可以多达 *H 多个 !
& 通常绘制分形火焰的过程
绘制分形火焰的通常方法包括两个步骤 ) O +$创建直

方图及绘制图像 ! 其中 "创建直方图的核心是使用随机
迭代算法 "也称为混沌游戏 ) O +! 由于分形火焰和常见的
0B1 之间的差异 "该算法相比于普通混沌游戏算法有一
些变化 "创建直方图的伪代码如下 $
选择初始点的 P ’P QR "PQS "PQT ( &

U U第 , 个坐标表示该点当前的颜色
B;: ’ ?EF & ?VEW4RX5;X;YX?<7:4<?;5N & ?II (
D U UW4RX5;X;YX?<7:4<?;5N 表示最大迭代次数 ! 产生一个随

机概率 PZ"选择概率是 PZ 的一个 B? 函数
’PQR "PQS (EY? ’PQR "P QS ( &
PQTE ’PQTI ’B? (T;8;: ( U* &

U U ’B? (T;8;: 是与函数 BZ 关联的颜色
?Y ?[F*D U U前十几次迭代的数据不在直方图中统计
\?N<;]:4WXY:7^>75TS )R + )S +II &
\?N<;]:4WXT;8;: )R + )S +E’\?N<;]:4WXT;8;: )R + )S +IP QT( U* &
G G
绘制图像时为了增加图像的品质 "可以使用超级采

样来降低噪声 ! 其方法是创建一个比本身图像大的直
方图 "这样每个像素会从多个数据点采集数据 ! 例如 "
为了绘制 FHH!FHH 像素的图像 "创建具有 ,HH!,HH 个单
元的直方图 " 这样每个像素将使用 ,!, 的直方图组来
计算其值 ! 对于每个在最终图像中的像素 ’*"+("执行
以下计算 $

Y:7^>75TS )R + )S + E周边超采样点 \?N<;]:4WXY:7^>75TS )R + )S +
的平均值 &

T;8;: )R + )S +E周边超采点 \?N<;]:4WXT;8;: )R + )S +的平均值 &

48P\4 )R + )S +E8;] ’ Y:7^>75TS)R + )S + ( U 8;] ’ Y:7^>75TSXW4R ( &
U U Y:7^>75TSXW4R 为 Y:7^>75TS)R + )S +的最大值

Y?548XP?R78XT;8;:)R+)S+ET;8;:)R+)S+_48P\4)R+)S+‘’FU]4WW4(
上述的算法使用了灰度校正 "能使颜色更亮 !

’ 分形火焰并行算法详细描述
在分形火焰直方图生成阶段 "使用串行混沌游戏算

法的过程是 $选择一个点开始 "并根据概率挑选一个函
数将该点代入来计算 "得到下一个点 "然后用新点继续
进行下一次迭代 "如此不断迭代下去 !
本文提出的并行算法是传统混沌游戏算法的扩展 $

算法开始时选择 ’ 个而不是一个起始点 " 参考文献 )J +
说明了选择 ’ 个起始点的方法开始迭代和选择 F 个起
始点开始迭代得到的结果一致 ! 并行的实现是通过将
一个线程分配给某一个起始点 "’ 个线程同时分别独立
执行混沌游戏 ! 通过这种方式 "并行算法提高了速度 !

图形!图像与多媒体 #()*+ ,-./+0012* )23 45671(+31) 8+/92.6.*:
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当然 !上述只是并行算法的主要思想 !因为分形火
焰比较复杂 !具体的算法还有很多细节问题需要考虑 "
实现主要包括 ! 个在 "#$ 上并行执行的内核函数 #
%&’()*+$ ,-.’&-.)/&-01 和 2*-+*-)32’)’.45,46" 与常见的串
行混沌游戏一样 !在 %&’()*+ 函数中的每个线程选择一
个起始点 !迭代十几次 !但只保持最后的结果 !放弃前
面迭代得到的值 " %&’()*+ 函数计较简单 !没必要描述
实现细节 " 7-.’&-.)/&-01 函数接收 %&’()*+ 函数生成的点
并迭代数十或数百遍 ! 然后计算得到的每个点的直方
图 " 7-.’&-.)/&-01 函数的核心思想就是 ! 个点同时迭代
的并行混沌游戏算法 !也是生成分形火焰图形的核心 "
其伪代码如下 #

8 8输入 # ’&0-&97432 存储该 3’&0-&9 39&(. 信息 的 结 构 体 %

,-.’#2:;-&-.<*33.’ 是 %&’()*+ 后存储点位置的数组 % ,-.’!
=292’;-&-.<*33.’ 是 %&’()*+ 后存储颜色的数组 % ’&45<*33.’ 用
户指定的每个函数选择的概率

8 8输出 #&00*(<*33.’ 存储累计直方图信息 !该信息在绘

制阶段会用到

7-.’&-.)/&-01 & ’
> 9,5? -1’.&575@A@%
6,5? &/920B75@A@C/920BD,(A@E-1’.&575@ A@ ’ %
+2:?,-.’#2:;-&-.<*33.’ F6,5 G %
0292’?,-.’=292’;-&-.<*33.’ F6,5 G %
32’ & ,-.’?H % ,-.’I7JKL=M$NJ % ,-.’EE ’
> 3745.@ ?0122:.L&452(<’&401 & ’&45<*33.’ E 9,5 ! 3’&0-&97432 ’ %

8 8根据 ’&45<*33.’ 选择一个函数
,-.’&-. &O+2: !O0292’ ! 3745.@! 3’&0-&97432 ’ %

8 8迭代生成新的点和颜色
:0’..4#2:?6.-#2: & 3’&0-&97432 !+2:’ %

8 8将计算得到的点的位置转换为屏幕上点的位置
0&91,:-26’&( &0292’ !:0’..4#2: !&00*(<*33.’’ %
88计算每个屏幕点的统计直方图和颜色!保存到&00*(<*33.’
P P
M*-+*-)32’)’.45,46 函数主要完成图形绘制功能 !它

接收从 ,-.’&-.)/&-01 传递来的直方图信息 ! 作色调映射
和伽玛校正 !并将每个像素的最终显示颜色放在 2*-+*-!
<*33.’" 其伪代码如下 #

8 8输入 # ’&0-&97432 存储了该 3’&0-&9 39&(. 信息的结构体 %

&00*(<*33.’ 是从 7-.’&-.)/&-01 函数传递过来的 !保存了

直方图信息

8 8输出 #2*-+* -<*33.’ 保存了最终数据 !用于通过 M+.4"Q
绘制最终图形

2*-+*-)32’)’.45,46 & ’&0-&97432 !&00*(<*33.’ ’
>@? &/920B75@ A@C/920BD,(A@R-1’.&575@ A@ ’ %
S? &/920B75@ASC/920BD,(ASR -1’.&575@AS ’ %
+,@?-24.(&+ & 3’&0-&97432 !&00*(<*33.’!@!S’ %
8 8根据直方图信息 !使用色调映射和伽玛校正产生实际

8 8显示的颜色
:.-2*-+*-&2*-+*-<*33.’ !@ !S !+,@ ’ %

8 8将每个像素的显示颜色保存到 2*-+*-<*33.’
P
根据实验观察 ! 图像绘制阶段大约消耗总时间的

THU !为了加速绘制过程 !需要利用 =$DV 和 M+.4 "Q
互操作 F WHG" 互操作的基本方法是将 M+.4 "Q 缓冲区映
射到 =$DV 的内存空间 " =$DV 用于计算和数据生成 !

M+.4 "Q 用来绘制像素或顶点 ! 因为它们共享同一内
存空间 ! 无需在 =#$ 内存和 "#$ 内存间移动数据 !所
以速度非常快 " 调用 2*-+*-)32’)’.45,46 函数之前 ! 需要
做一些工作使 =$DV 和 M+.4 "Q 相关联 ! 并设置 2*-!
+*-<*33.’ 与 =$DV 和 M+.4 "Q 共享 "

! 对基本并行算法的改进
分形火焰的基本并行实现是每个线程对应一个数

据点 !各线程随机选择一个变换函数计算 !用计算得到
的数据点替换原数据点 !这个过程重复 " 次 "该并行算
法需要每个线程根据随机数选择变换函数 ! 因而会导
致 =$DV 严重的分支分歧 F W G" 变换函数越多 !越有可能
绘制出更有趣的图像 !因此 !应该尽可能允许有更多的
变换函数 " 然而用到的变换函数越多 !分支分歧问题就
越严重 "
本文提出一种改进的算法 !该算法通过预分类能移

除随机选择函数 !可以消除分支分歧 " 具体方法是通过
随机数据访问来替代随机选定函数 ! 即每个线程分配
一个固定的函数 !在每次迭代中随机选择一个数据点 "
这种选择是通过数据和线程索引之间的一个随机双射

函数映射实现的 " 通过这种方法 !指令能够以最佳方式
静态地分配给线程 !预先计算好固定的置换 !它们不依
赖于动态数据 " 每个线程使用分配的函数 !通过置换索
引间接地访问数据数组 ! 然后将该函数的计算结果写
回 " 为了避免写访问时的条件竞争 !要么结果数据写回
读取的位置 !要么需要第二个数组来存储数据点 !每次
迭代挑选一个新的置换 "
上述的过程需要通过创建多个包含数据点索引及

随 机 数 的 数 组 来 进 行 置 换 ! 随 机 数 可 由 X.’:.44.
J%,:-.’ 方法生成 F WW G!数组根据随机数排序 " 所有的变换
函数是在一个大的 :%,-01 语句中实现的 "用一个结构描
述变化索引及缩放因子 !该结构存储在常量内存中 "

" 实验结果
上述并行分形火焰算法是在 NY7D7V ".Z2’0. "J[\]HH E

上实现的 ! 该 "#$ 有 W^] 个频率为 WA]!_ "‘a 的流处
理器 !分为 W_ 个 ;X !]\_ X< 显存 !装配在 =#$ 为 74-.9
=2’. ^ D*2 KTbHH ^A] "‘a ! 内存为 W "< 的计算机
上 " 为了作对比 !同时实现了 =#$ 上运行的串行版本 "
实验结果表明 ! 本文提出的基于 =$DV 的基本并行算

图形!图像与多媒体 #$%&’ ()*+’,,-.& %./ 0123-$’/-% 4’+5.*2*&6

b!

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !"#$ 年第 $! 卷第 !$ 期

法在大多数情况下比 !"# 上的串行算法快了约 $% 倍 !
能做到分形火焰实时绘制 "
实验表明 !消除分支分歧的算法与基本并行算法相

比 ! 基本并行算法的运行时间与变换函数的数目呈现
线性增长关系 ! 而消除分支分歧的改进算法运行时间
恒定 !多数情况下性能都比基本算法高 " 在变换函数数
目为 &’ 个时 !消除了分支分歧的算法比基本算法快了
约两倍 "
本文提出了一种并行的分形火焰算法 !该方法利用

了 ("# 的计算能力及 !#)* 和 +,-. (/ 互操作方式 !
速度快到足够实时高帧速率绘制 " 该算法使得在生成
分形火焰图形时 !能实时更改参数并观察绘制效果 !可
以有效地帮助加深对迭代函数系统的认识 " 本文方法
对其他图像实时绘制的应用也有很高的参考价值 "
参考文献

0$1 234)4* !56,567895.: 234)4* !#)* ,65;67<<9.; ;=9>-
?-6@95. A:&0BCD+/1: #&’$$E’A$F G88,%DD>-?-H5,-6I.?9>97:J5<K
J=>7:

0&1 LM= N-.<-9! O+)O4(#BP !! OQ++ P! -8 7HI !5<,=8-
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