
  

 

面向高性能 DSP 的图像滤波库优化①
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摘　要: 滤波函数在图像处理领域起着至关重要的作用. 传统的滤波实现方法以窗口为处理单位, 但窗口尺寸较小

导致指令流水线频繁中断. 针对该问题, 本文提出了算法切片的优化方法. 首先, 对滤波算法进行切片, 使得每个切

片处理滤波窗口中的一个像素点; 接着, 根据切片处理的像素点在滤波窗口中的位置计算出有效处理范围, 去除图

像边缘处理中复杂的条件判断; 最后, 按列方向进行多簇流水, 让流水线重复执行大量相同的指令序列. 结合

BWDSP 1042的特殊指令和硬件逻辑, 对中值滤波等图像滤波函数进行了优化. 实验结果表明: 在四簇流水模式下,
所有图像滤波函数性能均提升了 51倍以上.
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Abstract: Filter functions play a significant role in image processing. The traditional implementation method takes the
window as the processing unit, whose size is so small that the pipeline is interrupted frequently. This paper proposes an
optimization method of algorithm slicing to settle this problem. First, the filtering algorithm is sliced so that each slice
processes one pixel in the filter window. Then, the effective processing range is calculated from the position of the pixel
in the filter window to remove the complex conditional judgment of the edge of the image. Finally, the software pipeline
is carried out in the column direction, allowing the pipeline to repeat a large number of identical instruction sequences.
Combined with BWDSP 1042 special instructions and hardware logic, the median filter and other image filtering
functions are optimized. The experimental results show that the performance of the entire image filtering functions is
improved by more than 51 times in the four-cluster pipeline mode.
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1   引言

图像滤波库涵盖了图像处理领域核心的滤波函数,

包括维纳滤波[1](Wiener filter), 中值滤波[2](Median

filter), 高斯滤波 [ 3 ](Gauss filter), 拉普拉斯滤波 [ 4 ]

(Laplacian filter) 等函数. 这些函数要在尽可能保留细

节特征的前提下对目标图像进行去噪处理, 是图像复
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原、分割、特征提取、图像识别等后续工作的基础[5].
因此, 对图像滤波库进行优化, 提高函数处理效率, 具
有十分重要的意义.

图像滤波处理需要对输入图像中每个像素及其周

围的邻域进行操作, 待处理数据量庞大. 随着现代图像

采集设备精密度越来越高, 图像尺寸也越来越大, 计算

量也随之增加. 为了提高图像的质量和显示效果, 往往

需要使用一些复杂的滤波算法, 这些算法不仅时间复

杂度高, 而且数据相关性大, 计算过程非常耗时.
为了克服上述难题, 研究人员一方面从硬件加速

的角度来提高计算速度. 文献[6]和文献[7]对 3×3大小

的滤波窗口中值求解过程进行硬件实现, 来提高中值

滤波函数的效率. 该方法只针对特定窗口大小的中值

滤波, 缺乏足够的通用性. 另一方面从并行加速的角度

来提高处理速度——将图像滤波函数移植到通用数字

信号处理器 (Digital signal processor, DSP)上. 文献[8]
通过去除相邻窗口的重复计算 ,  在 TMS320C6416
平台上对均值滤波等函数进行优化, 性能提升了 4.3倍
以上. 文献[9]利用相邻窗口的相关性, 减少了计算与存

取数据的次数, 在 TMS320C6416平台上对低通滤波器

进行优化, 性能提升 7.5 倍. 文献[10]选用快速排序算

法进行排序, 在 TMS320C6000 系列 DSP 上对中值滤

波函数进行软件流水化 ,  使得函数处理速度提升了

2.8 倍. 上述优化实现都以滤波窗口为处理单位, 未考

虑到由于循环体长度较小而导致指令流水线频繁中断

的问题.
随着计算机技术的发展, 现代高性能 DSP 计算能

力更加强大. 现代高性能 DSP 普遍采用多簇 (multi-
cluster)系统架构和超流水线 (superpipline)、超长指令

字 (Very long instruction word, VLIW) 等技术[11,12]. 如
何同时发挥多种硬件技术的计算能力, 成为当前研究

的热点.
本文提出的算法切片方法通过对复杂的图像滤波

算法进行分解, 细化最小处理单位, 并按列方向多簇流

水化, 来让流水线重复执行大量相同的操作序列, 减少

流水线中断次数, 同时提高流水线加速比. 结合 BWDSP
1042平台的特性, 对图像滤波库进行优化, 实验结果表

明算法切片方法能够大幅度提升函数处理效率.
本文剩余部分组织如下: 第 2 节介绍实验平台的

体系结构, 第 3节介绍本文使用的优化方法, 第 4节介

绍如何结合平台特性进行算法实现, 第 5 节是实验结

果与分析, 第 6节总结本文工作并指出下一步工作方向.

2   平台简介

BWDSP系列处理器由国内某研究所设计制造, 拥
有完全的自主知识产权, 其成功应用打破了国外高端

数字信号处理器芯片对中国高性能计算领域的垄断[13].
因此, 针对该平台的特点进行函数移植与优化, 充分挖

掘处理器计算能力, 具有十分重要的国产化意义.
BWDSP 1042 处理器采用哈佛结构, 以及超流水

线、超长指令字等并行技术, 适用于雷达信号处理、

图像处理等计算领域. BWDSP 1042 处理器的体系结

构如图 1所示, 下面是简要的平台介绍.
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图 1    BWDSP1042系统架构

 

(1) 包含 4个结构、功能完全相同的簇, 分别用 X,
Y, Z, T表示. 每簇含有 128个通用寄存器, 8个算术逻

辑单元 (Arithmetic logic unit,  ALU), 8 个乘法器

(Multiplier, MUL), 4个移位器 (Shifter, SHF), 1个超算

器 (Super unit, SPU).
(2) 包含 3 个结构、功能完全相同且相互独立的

地址产生器, 分别用 U, V, W 表示. 支持“两读一写”或
“两写一读”. “两读一写”是指一个指令周期内每个簇读

取 2个 32位的复数、写回 1个 32位的复数. “两写一

读”是指一个指令周期内每个簇写回 2 个 32 位的复

数、读取 1 个 32 位的复数. 也即同时进行读写时, 数
据读总线和数据写总线宽度之和不得超过 768位.

(3) 采用超长指令字技术, 共 16个指令槽. 在没有

资源冲突的情况下, 最多可以同时执行 16条单字指令.
对于条件跳转等分支指令只能放在第一个指令槽, 而
且每个指令行最多只能有一条该类指令.
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(4)  流水线共有 13 级 ,  其中取指令 3 级 (FE0
~FE2), 指令缓冲池 3 级 (IAB1~IAB3), 指令译码 4 级

(DC1~DC4), 指令发射 1 级 (AC), 指令执行 1 级 (EX),
指令结果写回 1级 (WB). 采用多级取指是为了支持分

支预测, 以减少流水线中断.

3   优化方法

图像滤波算法实现时, 以滤波窗口 (窗口大小为

p×q) 为处理单位进行软件流水, 由于第 i行最后一个

元素的存储地址和第 i+1 行第一个元素的存储地址不

连续, 对每个窗口遍历一次, 要产生 p次因存储地址不

连续而导致的流水线中断. 对于 m×n的输入图像 F, 共
产生此类型流水线中断约 m×n×p次. 现代超流水线处

理器对指令流水线划分更加精细, 用以提高并行能力,
因此一个流水线中断会造成多个指令周期的流水线

停顿.
3.1   算法切片

对于超流水处理器, 重叠执行的指令条数越多, 流
水线加速比越趋向于流水线级数, 超流水技术得以充

分发挥[14]. 分支预取失败和循环体长度较小都是造成

流水线停顿的重要原因, 可以从这两方面进行优化. 现
代高性能 DSP 普遍采用零开销循环技术, 在处理器中

加入硬件逻辑, 来提高循环体结尾处分支预取的准确

度, 可以有效减少流水线的性能开销. 对于循环体长度

较小的问题, 可以使用软件优化技术, 通过改进计算方

法来解决.
任何一个复杂的算法 S 都是由读操作 R、写操作

W 和运算操作 Cal 组成的一个操作序列, 如 S = {R,
Cal+, R, Cal+, ……, R, R, Cal+, W}(Cal+表示至少有一个

运算操作). 将该操作序列切分成多个子序列 Si(简称为

切片), 使得每个切片包含更少的操作. 每个切片 Si 的
第一个操作从内存中读数据, 后面的几个操作对它进

行处理. 为了保证切片后计算结果的正确性, 在每个切

片的尾部添加一些操作, 用于将该切片的计算结果与

之前的计算结果进行合并, 或者直接保存计算结果, 以
等待后续切片读取. 算法 S的切片如下:

S1 = {R, Cal
+, W}

S2 = {R, Cal
+, R, Cal, W}

……
Sn = {R, R, Cal

+, R, Cal, W}
对图像滤波算法 S 进行切片, 使得每个切片处理

滤波窗口中的一个像素点. 若算法 S 的空间复杂度为

O(1)(不包括输出图像所占用的内存空间), 则任一切片

Si 的计算只可能依赖前面常数个切片的计算结果. 因
为算法 S 的空间复杂度为 O(1), 计算过程中只需要使

用常数个变量来保存中间计算结果, 所以一个切片的

计算只可能依赖于前面常数个切片的计算结果. 保存

所有滤波窗口同一切片的计算结果只需要 O(m×n) 个
临时空间.

算法切片对一个滤波窗口中的操作序列进行分解,
切片成为最小的处理单位. 由于各滤波窗口之间没有

数据依赖关系, 不同窗口的切片可以交叉处理. 出于存

储地址规律性的考虑, 选择同时处理所有滤波窗口的

同一个切片. 如图 2所示, 以矩阵 P中像素点为中心的

滤波窗口, 其位置 (-1, -1)对应的像素点组成矩阵 Q. 对
输入图像所有滤波窗口执行同一个切片包含的操作,
就是对输入图像子矩阵 F’中的每个像素点执行同样的

操作 (去除边缘的无效部分). 由于输入图像的尺寸比

较大, 可以充分发挥流水线的优势.
 

(a) 3×3 (b)  F

Q−1    0     1

−1

0

1

P

 
图 2    滤波窗口对应关系示意图

 

假设要对一个滤波窗口求 Hadamard乘积 (所有线

性滤波器的基本操作), 进行切分后, 每个切片 Si 包含

如下操作: 读入滤波窗口的第 i个像素点, 将其乘以一

个系数, 再与前面的计算结果进行合并. 按照切片顺序

依次进行软件流水, 最多产生 m×p×q 次流水线中断,
较切片前大幅度减少, 而且流水线加速比也有所提高.

使用算法切片优化方法, 每个滤波窗口的原有操

作数目保持不变, 只在切片中增加了少量的内存读写

操作. 虽然该方法增加了数据总线的压力, 但是现代高

性能 DSP 普遍采用高带宽的数据总线, 以配合处理器

并行计算能力的提升, 这使得上述以增加数据总线带

宽来减少流水线中断的策略可以有效提高函数性能.
对空间复杂度较高的滤波算法施用算法切片方法,

可能会因为需要的临时存储空间太多, 而难以满足实

际应用需要. 可以使用以时间换空间的策略, 设计一个
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时间复杂度更高, 但空间复杂度为 O(1)的算法.
3.2   边缘处理优化

以输入图像边缘的像素点为滤波窗口中心, 与窗

口中某些位置对应的像素点可能超出了输入图像的有

效范围. 为了保证计算结果的正确性, 边缘处理时要判

断像素位置的有效性. 在尺寸大小为 m×n 的图像中,
有 m×n-(m-p+1)×(n-q+1) 个滤波窗口需要进行特殊处

理, 大量的条件判断导致超流水线处理器效率低下.
通过算法切片后, 可以根据窗口中当前位置相对

于窗口中心的偏移量计算出输入图像的有效处理范围.
假设当前处理像素点与滤波窗口中心的偏移量为 (x,
y), 则与输入图像中 Fi,j(0≤i≤m-1, 0≤j≤n-1)对应的像素

点为 F’i,j(x≤i≤m+x-1, y≤j≤n+y-1). 若 x≠0或 y≠0, 均会导

致一些位置的计算无效. 使用算法切片方法, 只需缩小

处理范围, 抑制无效区域的计算, 便可以得到正确的结

果. 故有效的处理范围为 F’i,j(max(0, x)≤i≤m-1+min(0,
x); max(0, y)≤j≤n-1+ min(0, y)). 算法切片方法只需通

过 p×q次计算来求出有效处理范围, 避免了传统实现

方式中图像边缘像素点处理的复杂性.
3.3   按列处理

通过算法切片后, 需要多次遍历输入图像的子矩

阵, 由于图像像素数据在内存中按行存储, 一般选择按

行方向处理. 在分簇结构的处理器中, 依次读入相邻的

几个像素, 让多个簇同时进行处理. 但是每行最后剩余

的待处理数据个数可能比处理器簇数要少, 不能让多

个簇同时执行, 此时需要进行尾数处理.
对于 BWDSP 1042这类无数据 cache结构的 DSP,

不需要考虑存储空间的局部性, 可以全部按列进行软

件流水. 以 s列为基本单位 (s与处理器簇数以及每个

簇能够处理的数据个数相关)依次进行软件流水, 最后

对剩余的几列进行尾数处理.
求输入图像 F滤波窗口的 Hadamard乘积, 按行软

件流水化, 大约有 m×p×q次流水线中断. 全部按列方

向处理最多有[(n mod s)+1]×p×q次流水线中断, 而且

所有像素点的计算都在流水线中完成, 不需要通过串

行的方式处理尾数. 常见高性能 DSP分成 4簇或 8簇,
并且每个簇能够处理 1~2 个像素点, 对于大部分图像

尺寸, 按列方向进行软件流水, 流水线中断次数更少.

4   算法实现

图像滤波库中维纳滤波, 高斯滤波, 拉普拉斯滤波

等函数, 由于空间复杂度低, 可以直接使用算法切片方

法进行优化. 对于中值滤波等空间复杂度高的函数, 需
要分别进行算法改进. 本节以常用的中值滤波函数为

例介绍如何使用算法切片方法, 并结合平台特性进行

优化.
4.1   迭代中值算法

对于一个长度为 n, 元素互异的数组, 可以在空间

复杂度为 O(1) 的限制内求出中值. 首先, 遍历数组求

出最大值 m1; 当第二次遍历数组时 ,  选出所有小于

m1 的最大值 m2; 以此类推, 当第 i+1次遍历数组时, 在
所有小于 mi 的数中, 选择最大值 mi+1. 按照该规则, 通
过多次迭代可以求出中值.

上述算法仅适用于没有重复元素的数组, 不能直

接应用到中值滤波函数的求解过程中. 可以通过一种

映射规则, 将普通数组映射成元素互异的数组, 来解决

该问题.
假设有一整数数组 H, 其元素个数为 n(n≥2). 定义

数组 G为 Gi=Hi×n+i(i为元素下标, 0≤i≤n-1), 则对于任

意下标为 i、j(0≤i<j≤n-1) 的两个元素, 存在以下两种

情况:
1) 当 Hi≤Hj 时, 易证 Gi<Gj;
2) 当 Hi>Hj 时, Gi>Gj 的证明如下:
　　∵Hi>Hj
　　∴Hi×n>Hj×n
　　∵Hi, Hj 为整数且 n≥2
　　∴Hi×n≥(Hj+1)×n
　　∵Gi=Hi×n+i≥Hi×n; Gj=Hj×n+j<Hj×n+n
　　∴Gi>Gj
从上述证明可以看出, 数组 G中的元素均不相同.

若要计算数组 H的中值, 只需先求出无重复元素数组

G的中值 med, 最后将 med整除 n, 可以得到数组 H的

中值. 灰度值、RGB图像单通道值均为无符号整数, 满
足上述限制条件, 而且它们只占 1~2个字节, 在变量分

配空间足够的情况下, 不会产生溢出. 对滤波窗口应用

迭代中值算法, 根据窗口位置即可计算出对应数组中

的偏移量, 如算法 1所示.
对迭代中值滤波算法进行切片, 可以将核心计算

过程分成[(p×q+1)/2]×(p×q+1) 个操作序列. 图 3 给出

了迭代中值滤波各切片间的依赖关系, Sij 表示第 i轮
遍历的第 j个切片. Si0 用于初始化临时矩阵, Si1~Sin 分
别读入窗口中的一个像素, 然后依次执行算法 1 中的
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8~10行对应的操作, 并对计算结果进行合并与保存.
 
 

算法1. 迭代中值滤波算法

输入: a window W of Image F
输出: med, median of window W
1.　S = p×q
2.　last = +∞
3.　for k = 1 to (S+1)/2 do
4.　　med = 0
5.　　offset = 0
6.　　for i = 0 to p-1 do
7.　　　for j = 0 to q-1 do
8.　　　　temp = Wi, j×S+offset

9.　　　　if temp<last do
10.　　　　　med = max(med, temp)
11.　　　　offset += 1
12.　　last = med
13.　med = last/S
 
 

S
i0

S
i1

S
i2 S

i3 S
in

 
图 3    迭代中值滤波切片依赖关系

 

4.2   条件判断

直接使用 BWDSP 1042中的条件跳转指令实现算

法中的判断语句, 会因为分支预测失败导致流水线中

断. 而且对于多簇处理器而言, 多个簇进行相同的条件

判断, 得出的结果可能不一致, 从而导致各个簇的指令

流不同.
为了减少因条件判断导致的流水线中断, 可以采

用 BWDSP 1042 中特殊的硬件逻辑. 对于简单的数据

选大选小问题 (如算法 1 第 10 行), 直接使用 max、
min 指令来计算. 对于控制程序流向的条件判断 (如算

法 1第 9行), 可以利用 BWDSP 1042中 CPred条件执

行控制器通道来控制各分支指令的执行. 首先 CPred
通道获取条件判断的结果, 然后根据判定结果抑制无

效分支中所有指令的执行. 通过使用这些硬件逻辑, 能
够有效的减少流水线的中断次数, 使程序更加高效.
4.3   零开销循环

图像滤波处理至少需要四重循环, 内层循环的流

水线中断对整体性能的影响较大. 如迭代中值滤波函

数需要五重循环, 共计[(p×q+1)/2]×(p×q×m×n) 次循环

迭代. 使用普通的 if指令来判断循环是否结束, 每个循

环体结尾处都会产生大量的空操作, 导致计算资源浪费.
现代高性能 DSP 普遍采用零开销循环技术来解

决循环体结尾处的流水线停顿, BWDSP 1042 也不例

外. BWDSP 1042 使用零开销循环寄存器来保存循环

体的长度, 指令流水线在 FE2 级根据该专用寄存器的

值, 提前判断并预取循环体开始指令行的代码, 使得循

环在执行过程中不会产生流水线停顿.

5   实验结果与分析

根据第 3、4 节描述的优化方法 ,  在 BWDSP
1042 上对图像滤波库中的函数进行了测试. 实验平台

为 BWDSP 1042模拟器, 操作系统为 32位Windows 7,
集成开发环境是 ECS(Efficient coding studio) 2.0.0.1,
使用 BWCC编译器.

本文首先对空间复杂度高的中值滤波算法进行测

试, 以尺寸大小为 256×256的 lena图像作为测试用例.
分别选用大小为 3×3、5×5的窗口进行中值滤波, 处理

结果如图 4所示. 经比较, 迭代中值滤波算法的计算结

果与传统中值滤波算法的计算结果相同.
 

(a) 

lena 

(b) 3×3 (c) 5×5 

 
图 4    迭代中值滤波算法计算结果

 

表 1列出了传统中值滤波算法和迭代中值滤波算

法的计算耗时情况. 可以看出, 虽然在串行计算方式下,
迭代中值滤波算法所需要的指令周期数远远多于传统

中值滤波算法, 但使用算法切片优化方法后, 迭代中值

滤波算法的指令周期数更少, 这主要是因为迭代中值

滤波的时间复杂度高于传统中值滤波算法, 而前者能

够通过使用算法切片方法来加快计算速度. 还可以看

出, 以滤波窗口为单位进行软件流水, 函数性能提升都

不超过 5倍, 主要是由于流水线频繁中断, 且流水线加

速比很小. 使用算法切片方法细分迭代中值滤波函数

处理单位, 使得超流水线的优势得到充分发挥, 函数性

能较切片前进一步提升了 51倍以上.
本文接着对图像滤波库中空间复杂度为 O(1) 的
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函数进行了优化与测试. 由于不需要额外存储空间, 可
以直接对这些函数进行切片. 在四簇流水模式下, 图像

滤波库中部分核心函数切片前后的加速情况如图 5所
示 (输入图像的尺寸大小为 256×256). 所有函数的加速

比均在 52 倍以上, 而且随着窗口的增大, 加速比也随

之增大.
 

表 1     中值滤波函数测试结果 (单位: 万个指令周期)
 

算法实现
传统中值滤波算法 迭代中值滤波算法

串行 流水化 串行 切片前流水化切片后流水化

3×3滤波窗口 29550 15692 35417 17492 337
5×5滤波窗口 95262 46847 203570 49626 762
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3×3 
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图 5    图像滤波函数加速比

 

6   结语

本文通过对复杂的图像滤波算法进行切片, 并按

列方向多簇流水化, 让流水线重复执行大量相同的操

作序列, 以减少流水线中断次数, 同时提高流水线加速

比. 结合 BWDSP 1042平台的特殊硬件逻辑, 对中值滤

波等图像滤波处理函数进行了优化. 实验结果表明, 使
用算法切片优化方法, 能够充分发挥现代高性能处理

器的优势, 大幅度提升函数的处理效率. 下一步将对其

他图像处理函数进行平台移植与优化, 以实现全面且

高效的图像处理函数库.
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