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摘 要：为解决大数据量带来的热力图生成效率低的问题，引入基于图形处理器(graphic processing unit，GPU)
的并行计算方法，并结合轨迹线模型，提出了一种利用 GPU加速的轨迹线热力图生成显示方法。首先，针对

轨迹点分布不均、邻域半径设置不合理等条件下产生的热力值不连续、不均等问题，采用轨迹线模型提升了热

力图的效果。其次，针对大规模数据计算产生的热力图生成效率低的问题，通过GPU并行计算并配合内核函

数参数调优、循环展开、像素缓冲对象显示等策略大幅提升算法计算效率。实验结果表明，所提方法较传统的

基于中央处理器（central processing unit,CPU）的方法计算效率提升了 5~30倍，且随着图像分辨率和轨迹数

据的增加，算法加速比有逐步上升的趋势。
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随 着 全 球 定 位 系 统（global positioning sys‐
tem，GPS）、雷达等位置传感器技术的发展，人们

能够获得越来越多的目标运动轨迹线数据。轨

迹线是包含轨迹点位置和属性的动态数组，是目

标运动数据最常用的表达形式［1‐2］。轨迹线分析

对于挖掘目标活动规律、预测目标行为［3‐7］具有重

要意义。轨迹线热力图分析是目标运动轨迹线

分析的有效工具，常以轨迹线簇为输入来分析轨

迹线的核密度等特征，并通过颜色、饱和度等对

轨迹线簇特征进行可视化。热力图分析综合利

用分析计算和信息可视化方法，通过人机交互方

法挖掘预设结果外的新模式特征，是解决信息爆

炸问题的重要手段，文献［8］将其归类为可视化

分析方法。因此，热力图分析和显示成为地理信

息科学、数据挖掘、战场态势等众多领域关注的

热点问题。

现有热力图分析研究包括热力图效果优化

和图像生成效率提升两个方向。其中图像效果

优化方向的典型研究有时空条件下的热力图生

成扩展［9］、网络约束条件或多属性条件下的热力

图生成方法［10］、结合核密度和空间自相关理论的

热力探测优化方法等［11］。在效率提升方向，利用

并行计算来加速计算过程是提升效率的有效手

段［12‐13］，如文献［14］在 Spark计算框架下利用多核

并行方法大幅提升路网核密度估计的效率。文

献［15］利用图形处理器（graphic processing unit，
GPU）实现了核密度估计的并行计算，并分析了

输入点数、带宽、网格大小等不同参数条件下的

算法效率。文献［16］提出利用共享内存块与循

环展开方法对原始核密度算法进一步优化。文

献［17］使用自适应的核密度计算方法，将自适应

的带宽阈值生成过程也纳入到GPU加速算法中。

由上述分析可知，现有的基于GPU的热力图

生成方法大都是在轨迹点模型基础上进行核密

度值的计算，对热力图从生成到可视化整个过程

的研究较少。本文以轨迹线模型为基础，利用

GPU通用并行计算来研究热力图生成与显示方

法及其优化策略。

1 轨迹线模型下的热力图生成

1.1 轨迹线模型的引入

计算核密度值是热力图生成的基础。设 Tr

为邻域半径，n为距离小于或等于 Tr的要素个数，

K为核函数，则空间内的任一点 p的核密度 Dp的

计算公式为：
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式中，fi为第 i个邻域内要素；R（p，fi）为像素点与

第 i个要素间的距离。式（1）中的要素可以为轨

迹点或者轨迹线，因而轨迹热力图生成方法分为

基于轨迹点模型［1-2］和基于轨迹线模型［3-7］两种方

法。轨迹点和轨迹线两种要素均可用来研究目

标轨迹对于场模型中每一像素的影响，这种影响

常用核密度来表征。但轨迹点模型和轨迹线模

型对于目标轨迹这种研究对象的最小分解尺度

的要求是不同的，轨迹点模型认为轨迹点作为最

小分解单元对场模型中的像素形成影响，而轨迹

线模型认为轨迹线是最小分解单元，轨迹线作为

一个整体对场模型中的像素形成影响。这种目

标分解尺度的不同造成核密度计算方法不同。

点模型中像素的核密度值是其邻域内轨迹点影

响的综合，邻域计算方法为：当轨迹点与像素点

之间的欧氏距离满足邻域半径限制时，则判定该

轨迹点在邻域内；线模型中像素的核密度值是其

邻域内轨迹线影响的综合，邻域计算法为：当轨

迹线到像素点的最短距离满足邻域半径限制时，

则判定该轨迹线在邻域内。

基于轨迹点模型的热力图生成方法计算过

程简单，但它没有区分轨迹点所属轨迹线的情

况，生成的热力图效果易受轨迹点分布情况以及

预设邻域半径的影响。当邻域半径设置偏小时，

相邻轨迹点的热力影响没有重合区域，轨迹点间

部分像素的核密度值为零，导致基于轨迹点模型

生成的热力图出现不连续分布的颗粒状甚至热

力断层现象，如图 1（a）所示，其中红色线为轨迹

线。图 1（b）为基于轨迹线模型生成的热力图，轨

迹线作为一个整体对一个像素的核密度值只产

生一次影响，因此效果未受上述因素影响。

此外，在轨迹点模型中，由于每条轨迹线上

可能存在多个轨迹点对同一像素产生大小不同

的热力影响，导致当轨迹点疏密不均时，轨迹点

模型生成的热力图在轨迹点密集处热力大、稀疏

处热力小，如图 1（c）所示。图 1（d）为轨迹点疏密

不均时轨迹线模型生成的热力图，轨迹线模型不

考虑单个轨迹点的分布情况，而将每条轨迹线作

为一个整体来计算线状要素的核密度，每条轨迹

线对一个像素只产生一次热力影响，因此轨迹线

不同位置的热力均匀分布。

综上，基于轨迹点模型的热力图生成方法有

一定的局限性，需要在合适的邻域半径、理想的

轨迹数据输入条件下才适用。而基于轨迹线的

热力图生成方法在一定程度上摆脱了邻域半径

和轨迹点分布情况的限制，采用该方法生成的热

力图在轨迹线任意位置的邻域内都连续且平滑。

因此，轨迹线模型是一种更通用的热力图计算

模型。

1.2 热力图生成流程

基于 §1.1提出的轨迹线模型的核密度定义，

给出了基于中央处理器（central processing unit，
CPU）串行方式的热力图生成流程（见图 2）。

对热力图中的每一像素点，执行图 2中的计

算过程，获得每一个像素点 p的热力值。首先，以

轨迹线集合 St为输入，根据计算出的热力图参数

将每个像素点转换至地理坐标系下，再计算出当

前像素点到第 i条轨迹线的各轨迹段的垂距 r⊥；
然后，求出垂距集合中的最短垂距作为该像素点

到第 i条轨迹线的最短距离mi，计算公式为：

图 2 基于 CPU的热力图生成算法流程图

Fig.2 Flowchart of Heat Map Generation Based on CPU

图 1 两个模型的热力图效果

Fig.1 Heat Maps of Two Models
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rj=M ( R ( p,pj- 1 ),R ( p,pj ) ) （2）

r⊥=
ì
í
îïï

R ( p,p⊥ ),p⊥ ∈ ej
rj, p⊥ ∉ ej

（3）

mi=M ( Sr⊥ ) （4）
式中，rj为像素点到第 j条轨迹段的最短距离值；

M为取最小值函数；pj是轨迹线的第 j个轨迹点；

R（p，pj）为像素点与第 j个轨迹点间的距离；ej为
轨迹线中第 j条轨迹段；p⊥表示像素点到 ej的垂足

点；Sr⊥为像素点到各轨迹段的垂距集合。

最后，遍历每一条轨迹线，判断 mi是否满足

邻域半径 Tr的约束，对满足约束的轨迹线，根据

式（1）计算其基于轨迹线的核密度Dp，其中：

R ( p,fi )= mi （5）
综合核密度分析结果，对输出的核密度矩阵

进行可视化生成热力图，将核密度矩阵中的各个

元素值进行归一化处理后的结果 Nxy与色彩空间

Cu建立下面的映射关系：

f ( Nxy ):Nxy→ Cu （6）
式中，u为色彩空间分段；x和 y为二维矩阵的索

引；f为映射规则，即在每一色彩区间内根据线性

变化规则计算出Nxy对应的各色彩分量结果。

2 基于GPU的热力图生成算法

传统的 CPU串行方式生成一幅热力图需要

按序计算每一个像素点的热力值，其算法的时间

复杂度为 O (W× H× n )，W和 H是图像的宽和

高，n是轨迹点总数。当图像分辨率较大或轨迹

点数量较多时，传统 CPU方法的计算复杂度高，

热力图生成的效率低，难以适用于实时性要求较

高的场景，本文提出了一种基于GPU的轨迹线热

力图生成与显示算法，以获得更高的计算效率。

2.1 GPU模型

GPU模型包括硬件模型和编程模型，在硬件

模型中，GPU的硬件结构分为主机端和设备端，

主 机 端 运 行 在 中 央 处 理 器（central processing
unit，CPU）上，负责资源分配和数据传输；设备端

运行在 GPU上，负责大规模数据的并行计算。

GPU的处理核心是流多处理器（streaming multi‐
processor，SM），SM 的核心组成元素流处理器

（streaming processor，SP）是 GPU最基本的处理

单元。在GPU的软件编程模型中，线程是最小单

元，每个线程都会执行在 GPU中运行的核，完成

数据的计算，多个线程组成一个线程块，多个线

程块组成一个线程网格。线程束是 SM调度和执

行的基本单位，线程束中的所有线程以不同的数

据资源执行相同的指令。

2.2 基于GPU的轨迹线热力图生成算法

基 于 GPU 的 算 法 设 计 需 要 协 同 CPU 和

GPU的资源共同完成计算流程，首先由运行在

CPU上的主机端对轨迹数据和热力图参数数据

进行读取、解析与传输，然后在 GPU中完成热力

图中每一像素点热力值的计算，最后将计算结果

传输回主机端，对其进行可视化后生成热力图。

图 3是基于 GPU的轨迹线热力图生成算法的流

程图。

将主机端计算出的热力图参数和轨迹数据 St
从 CPU内存拷贝至显存，启动核函数在 GPU中

进行热力值计算。

在核函数中，线程索引组合（idx，idy）与热力

图的像素坐标相对应，每个线程计算一个像素的

热力值。首先，根据热力图参数将像素坐标转换

成相应地理坐标；然后，判断像素邻域 Up与当前

轨迹线的外接矩形 Ut是否相交，其中 Up为以像

素点为中心、边长为邻域半径 Tr的正方形。若二

者不相交，则说明在 Tr限制下，当前的轨迹线对

该像素无热力影响，直接计算下一轨迹线；若相

图 3 基于GPU的轨迹线热力图生成算法流程图

Fig.3 Flowchart of Heat Map Generation Based on GPU
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交，则与 CPU中方法一样，计算其基于轨迹线的

核密度值。全部轨迹线计算完毕后，在内核函数

中将核密度值线性映射到预设的色彩空间中。

最后，执行完线程网格中的全部线程，计算出每

一个像素的色彩值获得最终的热力图矩阵。内

核函数执行结束后，将热力图矩阵数据传回主机

内存，然后在 CPU中进行可视化生成最终的热

力图。

基于 CPU的轨迹线热力图生成方法按顺序

进行每个像素的热力值计算，而本文基于GPU的

轨迹线热力图生成方法对每一个像素的热力值

计算都由GPU上的一个线程完成，且核密度值与

色彩空间的映射也由每一个线程分别完成，数个

线程并发执行，同一时间能够完成多个像素点热

力值的计算。

2.3 GPU算法优化分析

GPU资源利用率、统一计算设备架构（com‐
pute unified device architecture，CUDA）编 程 方

式、内存设计等多方面因素均会影响到并行计算

的加速效率，优化系统组织架构与计算流程是进

一步提高 GPU算法效率的有效手段。本节从以

下几个方面来进行优化设计：

1）内核函数参数调优。GPU算法的优化设

计首先应考虑提升活跃线程的占用率Oc，占用率

即 SM中实际活跃线程束的数量Wa与最大线程

束数量Wm的比率：

Oc=
Wa

Wm
（7）

当一个 SM中全部的线程同时工作时，认为

此 SM占用率为 100%，处理效率最高。内核函数

参数设计是影响占用率高低的重要因素，其中内

核函数的参数主要包含线程网格和线程块。

首先，线程束是 SM调度和执行的最小单位，

每个线程束包含 32个线程，设计内核函数参数时

应使每个线程块中的线程数量是 32的整数倍，让

每个线程块正好被分解成数个线程束的组合，避

免不完整线程束中不活跃的线程占用 SM资源。

然后，不同架构的英伟达（NVIDIA）显卡有

不同的参数，设 GPU中每个 SM中最多可贮存 k
个线程块，每个 SM最大可同时并发的线程束数

量是 g个，即同时可并发的线程束最多为 g/32
个。当线程块中线程数量小于 g/k时，SM中线程

块贮存量的限制会导致永远无法同时活跃 g/32
个线程束，无法实现 100%占用率。因此，内核函

数参数设计应考虑将线程块中的线程数量设置

成 g/k以上的整数。

最后，应使得线程块中线程的数量是 SM最

大并发数量 g的约数，否则会导致 SM中实际贮

存的线程数量少于 g个，导致永远无法达到 100%
的占用率。

2）循环展开策略。循环展开是一种指令级

的优化方法，是通过牺牲程序的尺寸来加快执行

速度的优化方法。在 GPU中进行循环展开有两

种策略，其一是展开内核函数内部的循环过程，

即一次循环进行多组数据的计算，减少总的循环

判断次数；其二是 GPU级循环展开，即设置更少

数量的线程块，而让每个线程做多个数据的操

作。在本文基于 GPU的轨迹线热力图生成方法

中应用上述两种循环展开策略。

（1）展开内核函数内部的循环体，遍历轨迹

线的全部轨迹点计算像素到轨迹线的最短垂距，

为避免末尾轨迹点丢失计算，设计循环展开过

程为：

B=( Np- 1 )%E

E=ì
í
î

0, 0≤ i< B

E, B ≤ i<( Np- 1 )
（8）

式中，Np表示轨迹点数量；E表示展开率；B为循

环展开边界，表示开头几个轨迹点采用 0展开，以

让最后一次展开循环恰好计算到最后一个轨

迹点。

（2）对于 GPU级循环展开，先设置线程块数

量为原来的 1/E，再让每个线程处理相邻的 E个

像素点，一个循环中计算 E个像素点的核密度，

减少指令消耗，且轨迹线等中间过程数据能进行

重用。

3）基 于 像 素 缓 冲 对 象（pixel buffer object，
PBO）的显示优化方法。GPU中计算出的数据需

要拷贝回 CPU，并在 CPU中进行渲染和绘制才

能显示出最终的热力图，此过程中涉及的数据传

输、图像显示等占据的时间消耗使得整个算法效

率降低。针对此问题，本节给出一种基于 PBO的

热力图生成与显示优化方法。OpenGL在 GPU
上创建并管理的缓冲内存区域称为缓冲对象，内

核函数将一段缓冲映射到GPU内存空间，使得在

内核函数中修改像素值可直接映射到 PBO中，不

需要进行主机与设备间的内存拷贝，因此这种映

射是一种处理速度很快的低开销操作。图 4是该

优化算法的流程图。

在图 4所示的算法中：（1）初始化 OpenGL，
创建图像显示窗口；（2）在 GPU内存中开辟缓冲
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区，创建像素缓冲区对象 PBO，并对 PBO进行注

册，之后建立 PBO与 GPU中内存的映射，即在

PBO与 CUDA内核函数中输出的图像热力矩阵

之间创建映射关系；（3）启动内核函数在 GPU中

进行热力分析，采用图 3中计算热力图矩阵的方

法，将计算出的每一个像素点的热力值都写入到

显存中，同时即映射到了 PBO 缓存中；（4）在

GPU计算完毕之后，OpenGL渲染出热力图并显

示到预先创建的显示窗口中；（5）解除 PBO注册

并删除 PBO。

3 效率对比实验与讨论

为验证本文方法的有效性，设计了两个实

验：CPU与GPU热力图生成效率对比实验、GPU
算法优化前后效率对比实验。

3.1 CPU与GPU热力图生成效率对比

本文实验所用的显卡是 NVIDIA的 GeForce
GT 730，计算能力是 2.1，该型号显卡共 4 GB显

存，包含 2个 SM，共 96个计算核心，每个 SM最

大可并发的线程数量是 1 536个，每个 SM中最多

可贮存 8个线程块。采用 VS 2010和 CUDA 7.5
为 开 发 环 境 ，设 计 4 000×4 000 像 素 、2 000×
2 000 像素、1 000×1 000 像素这 3种热力图分辨

率，使用 t1~t6共 6组不同的轨迹数据分别测试

CPU与 GPU的热力图生成和显示流程的执行时

间。其中，从 t1到 t6轨迹数量逐步增加，实验结果

如表 1~3所示。

从表 1~3中可以看出，对于 4 000×4 000 像

素的热力图分辨率，输入 t6 轨迹数据时，基于

CPU 的轨迹线热力图生成与显示算法共耗时

111.00 s，效率非常低，而基于GPU的轨迹线热力

图生成与显示算法只用了 2.62 s，速度提升了

42.4倍多，算法执行效率实现跃升。综合全部的

实 验 结 果 来 看 ，对 于 6 组 不 同 的 轨 迹 数 据 ，

4 000×4 000 像 素 、2 000×2 000 像 素 、1 000×
1 000 像素这 3种热力图分辨率下，GPU方法的

速度平均比 CPU方法分别提升了 30.8、19.3、8.6
倍。由此证明，基于GPU的轨迹线热力图生成与

显示算法有效改善了 CPU方法的效率问题。

从表 1~3中还可以看出，相同轨迹数据下，

当热力图分辨率增大时，GPU算法相比于 CPU
算法的加速比呈现逐步增大的趋势。这是因为

当轨迹数据量或热力图分辨率较大时，内核函数

的计算复杂度相对较高，使得GPU并行加速部分

的时耗占整个热力图生成和显示总时耗的比例

更高，因此加速比会逐步增大。

由于GPU硬件资源有限，同一时间能够同时

图 4 PBO优化方法流程图

Fig.4 Flowchart of PBO Optimization

表 2 2 000×2 000 像素分辨率下CPU和GPU时耗

Tab.2 Time Consumption of CPU and GPU at
2 000×2 000 Pixels Resolution

算法

CPU
GPU

加速比

轨迹数据

t1/s
1.53
0.28
5.5

t2/s
4.65
0.40
11.6

t3/s
8.84
0.65
13.6

t4/s
15.18
0.67
22.7

t5/s
25.49
0.82
31.1

t6/s
28.30
0.91
31.1

表 3 1 000×1 000 像素分辨率下CPU和GPU时耗

Tab.3 Time Consumption of CPU and GPU at
1 000×1 000 Pixels Resolution

算法

CPU
GPU

加速比

轨迹数据

t1/s
0.52
0.23
2.3

t2/s
1.33
0.29
4.6

t3/s
2.85
0.50
5.7

t4/s
3.86
0.40
9.7

t5/s
6.37
0.43
14.8

t6/s
6.91
0.48
14.4

表 1 4 000×4 000 像素分辨率下CPU和GPU时耗

Tab.1 Time Consumption of CPU and GPU at
4 000×4 000 Pixels Resolution

算法

CPU
GPU

加速比

轨迹数据

t1/s
5.48
0.45
12.2

t2/s
17.77
0.73
24.3

t3/s
33.96
1.22
27.8

t4/s
60.47
1.69
35.8

t5/s
101.10
2.40
42.1

t6/s
111.00
2.62
42.4
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执行的线程数量有限，不可能实现分辨率数量级

的加速比。进一步实现性能提升最直接的方法

就是提高显卡的品质，品质越高的显卡包含的计

算核心的数量也越多，意味着更高的计算性能。

目前，NVIDIA的 GeForce系列品质较高的显卡

GeForce GTX 2080ti已经包含 4 352 个计算核

心，是本文使用显卡的计算核心数量的 45倍多，

如此多数量的流处理器若应用到本文的热力图

生成算法中，会获得更加惊人的速度提升。

3.2 GPU优化前后算法效率对比

§2.3描述了从内核函数参数调优、循环展开、

PBO显示几个方面来进一步优化基于 GPU的轨

迹线热力图生成与显示算法。下文给出了每种

方法优化前后的实验结果对比。

1）内核函数参数调优。根据§2.3讨论的内核

函数参数调优方法和 GeForce GT 730显卡的各

项参数，可知每个 SM最大可同时并发的线程束

数量为 48个，为了能达到 100%占用率至少应设

置每个线程块中的线程数量为 192，因此本文设

计 4×8、13×15、12×16、16×16、16×32、25×32
6种线程块尺寸（线程块尺寸表示每个二维线程

块中 x维度和 y维度线程的数量）来验证不同内

核函数参数设计对算法性能的影响。其中 4×8、
13×15、25×32分别用来验证线程块尺寸不足

192、线程块尺寸不是 32的整数倍、线程块尺寸不

是最大并发线程数的约数时的计算效率，其他为

满 足 各 项 约 束 条 件 时 的 内 核 函 数 参 数 。 在

4 000×4 000 像素分辨率条件下，使用 6组不同

的轨迹数据集对不同的线程块尺寸下的热力图

矩阵的计算效率进行测试，实验结果如图 5、图 6
所示。

从图 5、图 6中可以看出，4×8、13×15、25×
32等不满足约束条件的线程块尺寸会导致占用

率达不到 100%，相比其他几种线程块尺寸，算法

时耗明显升高，尤其是当线程块尺寸小于 192时，

占用率的明显下降导致算法时耗显著增加。与

之相比，线程块尺寸为 12×16、16×16、16×32
时，占用率为 100%，算法时耗相对较短，效率比

13×15和 25×32平均提升了约 12%，比 4×8平
均提升了约 48%。

2）循环展开。在 4 000×4 000 像素分辨率、

线程块尺寸为 16×16不变的条件下，采用 t1~t6
共 6组轨迹数据为输入，设计 0展开、2展开、4展
开、8展开、16展开 5种循环展开度来测试GPU中

热力图矩阵的计算时间，进而观察循环展开的效

果。实验结果如图 7所示。

循环展开优化程度与循环体中计算复杂程

度、代码重用度等因素有关，通常情况下，循环展

开度越高，速度提升越明显，完全展开时能够获

得最大程度的优化效果。但是循环展开程度越

高，则程序体积越大，且可能消耗的寄存器也会

大幅增加，导致占用率下降，反而可能会降低计

算效率。从图 7中可以看出，对循环进行 4展开

和 8展开可以获得较好的性能提升，平均比循环

展开前提升约 20%。再往上增大展开度对性能

提升作用很小，用牺牲大量程序空间的代价换取

时间的性价比降低，因此建议展开循环时视实际

情况而定，一般进行 4展开或 8展开为优。

3）基于 PBO的热力图显示优化方法。同样

采用上述 t1~t6轨迹数据，设计 2 000×2 000 像素

和 4 000×4 000 像素热力图分辨率，保持线程块

图 5 内核函数参数对占用率的影响

Fig.5 Influence of Kernel Function Parameters on
Occupancy

图 7 循环展开效果

Fig.7 Effect of Loop Unrolling

图 6 内核函数参数调优效果

Fig.6 Tuning Effect of Kernel Function Parameter
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尺寸为 16×16不变，不对代码进行循环展开，分

别测试引入 PBO和不引入 PBO时整个热力图生

成与显示流程的时间消耗。实验结果如图 8、图 9
所示。

从图 8、图 9中可以看出，输入 6组不同的轨

迹 数 据 时 ，对 于 2 000×2 000 像 素 和 4 000×
4 000 像素热力图分辨率，使用基于 PBO的热力

图生成显示优化方法相比于不引入 PBO的方法

分别平均提升了约 26%和 38%的效率。

4 结 语

大轨迹数据量、高分辨率条件下热力图生成

显示效率一直是困扰热力图推向实际工程应用

的关键所在。针对该问题，本文给出了一种利用

GPU加速的轨迹线热力图生成显示方法。该方

法协同 CPU、GPU资源，在 CPU上完成轨迹数据

的读取、解析与传输，在 GPU上完成像素点热力

值的计算和色彩映射。该方法具有如下特点：

（1）采用轨迹线模型生成热力图，有效避免了因

轨迹点分布不均或邻域半径设置不合理而导致

的热力断层、密度不均等情况的发生；（2）利用

GPU并行计算、内核函数参数调优、循环展开等

多种方法优化算法效率，达到性能备增的目的；

（3）生成与显示一体，GPU不仅进行核密度值的

计算，而且把色彩映射也进行并行加速，并通过

PBO方式将显存内容直接映射至主机内存进行

显示。

未来研究方向包括：（1）GPU并行计算结合

轨迹线空间索引来进一步提高热力图生成的计

算效率。（2）将 GPU并行计算推广到如预警探测

等具有海量数据计算场景的领域。
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A Method of Generating and Displaying Trajectory Line Heat Map with
GPU Acceleration

ZHU Zhengrong 1 HUANG Yafeng 1 ZHAO Liying 1

1 Nanjing Research Institute of Electronics Technology, Nanjing 210039, China

Abstract：Objectives: To deal with the high computation expense in data-intensive heat map generation,
parallel computing technology based on graphic processing unit(GPU) is introduced to the heat map genera‐
tion filed. With combination of trajectory line model, we propose a novel method for trajectory line heat
map generation and display based on GPU.Methods:Firstly,in order to avoid discontinuity and inhomogeneity
of heat value resulted from different dense of trajectory points or unreasonable neighborhood threshold,trajec‐
tory line model is adopted to improve the effect of generated heat map. Secondly, aiming at the problem of
low efficiency of heat map generation caused by large-scale data calculation, the proposed method can im‐
prove the efficiency greatly via a combination of GPU parallel computing, tuning of kernel function parame‐
ter, loop unrolling and pixel buffer object.Results: Experimental results show that processing speed of the
proposed method is from 5 to 30 times faster than CPU(central processing unit） )-based implementation.
Conclusions: Additionally, the accelerator ratio tends to be higher as the resolution of heat map or the in‐
crease of trajectory data.
Key words：heat map；GPU parallel computing；trajectory line；loop unrolling；PBO display
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