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光学图像高斯平滑滤波的 ＤＳＰ优化
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摘　要：高斯平滑滤波方法具有优良的噪声平滑性能和边缘保留能力，但运算量相对较大，限
制了其在实时图像处理系统中的应用。本文基于高斯平滑掩膜的可分解性，提出了一种单次

遍历实现两次卷积的高斯平滑滤波 ＤＳＰ优化方法。首先，依次打包读取４×８图像区域作为
基本运算单元，有效降低对数据的重复访问；其次，在基本运算单元内，利用内联函数并行计算

横向模板的一次卷积；然后，重组并复用横向模板卷积单元直接进行纵向模板的二次卷积。最

后，以基本运算单元为单位遍历处理图像，计算平滑滤波结果。实验表明，利用 ＴＭＳ３２０Ｃ６４５５
定点ＤＳＰ对一幅３２０×２４０×８ｂｉｔ图像进行５×５高斯模板滤波耗时０１８７ｍｓ，是优化前滤波耗
时的１／３５，具有较大的工程应用价值。
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１　引　言
光学传感器在传输、接收和处理图像数据的过

程中，往往会存在一定程度的噪声干扰，恶化了图像

的质量。高斯平滑滤波具有优良的噪声平滑性能和

边缘保留能力，适合平滑图像、去除噪声，但运算量

较大，限制了其在实时图像处理系统中的应用。因

此，有必要对高斯平滑滤波算法进行优化，使其满足

图像处理系统的实时性需求。

目前，已有专家学者针对算法的硬件优化进行

研究，并取得了一定的成果。文献［１］、［２］介绍了



ＤＳＰ代码开发流程以及代码优化的思路与方法，但
并未结合实例进行具体说明；陈松［３］等人对三种图

像预处理算法进行了优化，但同样缺乏对优化方法

的详细陈述；雷涛［４－５］等人提出了一种空域低通滤

波优化方法，但该方法对滤波掩膜的系数取值有严

格的限制，具有较大的局限性；黄德天［６］等针对中

值滤波进行了不同程度的优化，取得了较好的效果，

但其优化方法仍有较大的改进空间。

本文基于ＴＭＳ３２０Ｃ６ｘ系列［７－８］定点处理器，利

用高斯滤波掩膜的可分解性，提出了一种单次遍历

实现两次卷积的高斯平滑滤波 ＤＳＰ优化方法。实
验结果表明，该方法能够显著提升滤波效率，达到了

算法优化的目的。

２　基本的空域滤波优化方法
空域滤波在图像空间中的实现是通过在待处理

图像中逐点移动掩膜进行卷积来完成的。常用的掩

膜尺寸为３×３或５×５，掩膜系数随功能变化而变
化。图１给出了两种尺度的高斯平滑掩膜，用于平
滑图像、减小噪声。本文就以图１（ａ）所示５×５高
斯平滑掩膜为例，说明对空域滤波的优化，对其他尺

度滤波掩膜，同样可借鉴本文优化思想。

图１　两种高斯平滑掩膜

Ｆｉｇ１　ＴｗｏＧａｕｓｓｉａｎｓｍｏｏｔｈｉｎｇｍａｓｋｓ

图２描述了传统的空域滤波过程，Ａ０等点代表
待滤波图像数据，虚线方框表示滤波掩膜遍历至Ｃ２
点时，滤波掩膜覆盖到的图像区域。将该区域内每

个点的像素值与掩膜对应位置滤波系数相乘，累加

后除以滤波系数总和，即可得到滤波结果 Ｒ１１。如
此，对单个像素点滤波，需要２５次乘法运算、２４次
加法运算和１次除法运算。

分析传统空域滤波耗时原因，不难发现，其中存

在大量的数据重复访问。如对 Ｃ２、Ｃ３两点的滤波
均用到了Ｃ１至 Ｃ４点所在列图像数据。如果两次
滤波过程均读取掩膜覆盖区域内全部图像数据，将

造成Ｃ１至Ｃ４点所在列图像数据重复读取。Ｃ６ｘ编
译器访问存储器是很费时的，为了提高数据处理率，

应使一条Ｌｏａｄ／Ｓｔｏｒｅ指令能够访问多个数据［９］。针

对上述问题，利用内联函数［１０］＿ｍｅｍｄ８（），一次读取
图２中第一行Ａ０到 Ａ７的全部８个原始图像数据。

如此，只需五条数据读取指令，就可以读取图２所示
全部图像数据，同时对多个点进行滤波。

作为一种快速求点积和指令，＿ｄｏｔｐｓｕ４（）函数
将３２位输入ｓｒｃ１与ｓｒｃ２的每８位对应相乘后的累
加值作为结果输出，可实现同一行中４个相邻图像
数据与滤波系数的相乘后累加工作。鉴于此，对图

２所示图像区域内 Ｃ２至 Ｃ５点，调用＿ｄｏｔｐｓｕ４（）函
数分别计算相应覆盖区域与滤波掩膜的卷积和，除

以滤波系数总和，即可得到滤波结果 Ｒ１１、Ｒ１２、Ｒ１３
和Ｒ１４。

图２　５×５空域滤波示意

Ｆｉｇ２　５×５Ｇａｕｓｓｉａｎｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

利用上述方法，每次读取４０个图像数据，可计
算同行相邻４个像素点对应的滤波结果。其中，对
单个像素点的滤波需要调用１０次＿ｄｏｔｐｓｕ４（）函数。
横向遍历原始图像，对一个宽、高各为 Ｍ和 Ｎ原始
图像，遍历 ＭＮ／４次，即可得到空域滤波后结果
图像。

３　高斯平滑滤波优化
３１　高斯平滑掩膜的可分解性

在空域滤波的实际应用中，为了减少运算量，通

常会在满足滤波性能的前提下，有针对性地设计滤

波掩膜。常用的方法是利用两个一维滤波掩膜的逐

次卷积来代替二维滤波掩膜，而高斯平滑滤波就是

其典型代表。

二维高斯滤波掩膜（ｉ，ｊ）处滤波系数取值如下：

ｇ（σ；ｉ，ｊ）＝ １
σ ２槡π

ｅ－
（ｉ－ｉ０）２＋（ｊ－ｊ０）２

２σ２ ＝１
ｃ２
ｅ－

（ｉ－ｉ０）２＋（ｊ－ｊ０）２

２σ２

（１）
式中，（ｉ０，ｊ０）为掩膜中心位置坐标；σ为高斯分布参
数，决定高斯函数的平滑程度；ｃ为归一化系数。令
一维高斯掩膜滤波系数取值如下：

ｇ（σ；ｉ）＝１ｃｅ
－
（ｉ－ｉ０）２

２σ２ （２）

由式（１）、式（２），以及高斯掩膜的中心对称
性，有：

ｇ（σ；ｉ，ｊ）＝ｇ（σ；ｉ）×ｇ（σ；ｊ）＝ｇ（σ；ｉ）×ｇ（σ；
Ｗ－ｊ） （３）
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式中，Ｗ为掩膜宽度。由式（３），进一步得到二维高
斯掩膜ｇ（σ；ｉ，ｊ）与两个相互垂直的一维高斯掩膜
ｇ（σ；ｉ）、ｇ（σ；ｊ）之间满足：

ｇ（σ；ｉ，ｊ）＝ｇ（σ；ｉ）ｇ（σ；ｊ） （４）
结合式（４），将ｇ（σ；ｉ，ｊ）与待滤波图像ｆ（ｉ，ｊ）卷

积，可得：

ｇ（σ；ｉ，ｊ）ｆ（ｉ，ｊ）＝ｇ（σ；ｉ）ｇ（σ；ｊ）ｆ（ｉ，ｊ）
＝ｇ（σ；ｉ） ｇ（σ；ｊ）ｆ（ｉ，ｊ( )） （５）
式（５）说明了高斯平滑掩膜的可分解性［１１－１２］，

二维高斯平滑掩膜与图像卷积等效于将图像与一维

高斯平滑掩膜卷积，然后再将卷积结果与方向垂直

的一维高斯平滑掩膜进行卷积。这样，对单个像素

点滤波，只需要１０次乘法运算、８次加法运算和２
次除法运算，大大减少了计算量。

３２　高斯平滑滤波优化
高斯平滑掩膜的可分解性为高斯平滑滤波的进

一步优化提供了理论基础。鉴于此，将５×５滤波掩
膜分解为５×１横向掩膜 Ｎ与１×５纵向掩膜 Ｍ的
相乘，高斯平滑滤波等效于原始图像先与 Ｍ卷积
（以下称横向卷积）后再与 Ｎ卷积（以下称纵向卷
积）。接下来，本文从以下几个方面考虑，对逐次卷

积过程进行优化。

３２１　基本运算单元
为了最大限度减少算法耗时，应避免对滤波中产

生的中间结果进行存取操作，这就要求上述逐次卷积

过程应在一次遍历中完成。在明确这一需求后，需进

一步确定每次遍历读取多大的图像区域作为基本运

算单元进行逐次卷积，能使优化效果达到最优。

为了借助＿ｍｅｍ４（）函数实现对滤波结果的快
速存储，应使每次遍历算得的滤波结果在行方向上

相邻且为４的整数倍。为了借助＿ｄｏｔｐｓｕ４（）函数实
现图像数据与掩膜系数的相乘累加，每次读取同一

行中相邻８个图像数据参与横向卷积，同理，每次使
同一列中相邻８个横向卷积结果参与到纵向卷积。
基于以上两点考虑，选择８×８区域作为卷积的基本
运算单元，经横向卷积，得到卷积结果大小为８×４，
再经纵向卷积得到滤波结果为４×４大小区域。
３２２　重组卷积结果

重组卷积结果的目的就是整合横向卷积结果，

以便利用内联函数快速完成纵向卷积。下面借助图

３（ａ）与图３（ｂ），结合重组横向卷积结果，说明逐次
卷积过程。

数据打包读取原始图像数据Ａ０至Ａ７及其正下
方７行图像数据，横向卷积得到 Ｆ１，Ｇ１，Ｈ１，Ｉ１，…，

Ｆｉ，Ｇｉ，Ｈｉ，Ｉｉ（ｉ＝１，…，８）。利用内联函数＿ｐａｃｋｌ４（）
与＿ｐａｃｋ２（）对Ｆ１等进行重组，如对 Ｆ１至 Ｆ８，利用
式（６）、式（７），将其组合为２个３２位整数ｄａｔａ＿ｈ与
ｄａｔａ＿ｌ。将 ｄａｔａ＿ｈ、ｄａｔａ＿ｌ以及滤波系数组合 ｃｏｅｆｆ＿
ｈ、ｃｏｅｆｆ＿ｌ一同作为＿ｄｏｔｐｓｕ４（）函数的输入，利用式
（８）计算纵向卷积结果。式中，利用逻辑位移代替
除法运算，Ｘ为逻辑右移位数。

ｄａｔａ＿ｈ＝＿ｐａｃｋｌ４（＿ｐａｃｋ２（Ｆ８，Ｆ７），＿ｐａｃｋ２
（Ｆ６，Ｆ５）） （６）

ｄａｔａ＿ｌ＝＿ｐａｃｋｌ４（＿ｐａｃｋ２（Ｆ４，Ｆ３），＿ｐａｃｋ２
（Ｆ２，Ｆ１）） （７）

Ｒｉｊ＝（＿ｄｏｔｐｓｕ４（ｃｏｅｆｆ＿ｈ，ｄａｔａ＿ｈ）＋＿ｄｏｔｐｓｕ４
（ｃｏｅｆｆ＿ｌ，ｄａｔａ＿ｌ））＞＞Ｘ （８）

通过横向卷积结果在两次卷积中的合理过渡，

不仅使逐次卷积能够在对图像的单次遍历中完成，

且由于逐次卷积过程中大量使用内联函数，使得算

法执行效率得到了大幅提升。

３２３　复用卷积结果
分别读取原始图像中以像素点（ｍ，ｎ）和（ｍ＋

４，ｎ）为左上角端点的２组８×８图像数据，各自与Ｍ
卷积，得到 Ｆｉ、Ｇｉ、Ｈｉ、Ｉｉ。两次横向卷积结果前者 ｉ
取值从ｍ至 ｍ＋７，后者 ｉ取值从 ｍ＋４至 ｍ＋１１。
可见，后者前一半的卷积结果已由前者算得，无须重

复计算，只需再计算后一半卷积结果即可。

图３　优化后滤波计算与流程图

Ｆｉｇ３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

鉴于此，纵向遍历时，除了在图像顶端的初始遍

历读取大小８×８图像区域，算得８×４横向卷积结
果外，其余遍历时复用前一次遍历产生的４×４横向
卷积结果，另外读取４×８基本运算单元，算得可复
用于下次遍历的４×４横向卷积结果即可。在获得
同等数量滤波结果情况下，复用过程结果，数据读取
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量与卷积运算量均减半，且滤波过程无多余的数据

存取，既节省了时间，又节约了空间。

３２４　滤波流程
综上所述，优化后高斯平滑滤波算法步骤如下，

ｍ、ｎ初始值均为０。
Ｓｔｅｐ１：数据打包读取图像数据Ｏ′＝Ｏ０ｎ８×８，其中

Ｏｍｎ８×８代表以原始图像中（ｍ，ｎ）点为矩阵左上角的
８×８图像数据，读取图像数据后将ｍ赋值为８；

Ｓｔｅｐ２：Ｏ′的每一行与 Ｍ卷积，得到 Ｆ１，Ｇ１，Ｈ１，
Ｉ１，…，Ｆｉ，Ｇｉ，Ｈｉ，Ｉｉ（ｉ＝１，…，８），记为Ｔ；

Ｓｔｅｐ３：Ｔ的每一列与 Ｎ卷积，得到 Ｒｍｎ，Ｒｍ＋１，ｎ，
Ｒｍ＋２，ｎ，Ｒｍ＋３，ｎ，…，Ｒｍ，ｎ＋３，Ｒｍ＋１，ｎ＋３，Ｒｍ＋２，ｎ＋３，
Ｒｍ＋３，ｎ＋３，除以系数累加和作为滤波结果输出；

Ｓｔｅｐ４：利用式（９）－（１２），复用卷积结果，更新
Ｆｉ、Ｇｉ、Ｈｉ、Ｉｉ（ｉ＝１，…，４）；

Ｆ１＝Ｆ５ Ｆ２＝Ｆ６ Ｆ３＝Ｆ７ Ｆ４＝Ｆ８ （９）
Ｇ１＝Ｇ５ Ｇ２＝Ｇ６ Ｇ３＝Ｇ７ Ｇ４＝Ｇ８ （１０）
Ｈ１＝Ｈ５ Ｈ２＝Ｈ６ Ｈ３＝Ｈ７ Ｈ４＝Ｈ８ （１１）
Ｉ１＝Ｉ５ Ｉ２＝Ｉ６ Ｉ３＝Ｉ７ Ｉ４＝Ｉ８ （１２）
Ｓｔｅｐ５：数据打包读取原始图像数据 Ｏ′＝

Ｏｍｎ４×８，其中Ｏｍｎ４×８代表以原始图像中（ｍ，ｎ）点为矩
阵左上角的４×８图像数据；

Ｓｔｅｐ６：Ｏ′的每一行与 Ｍ卷积，得到 Ｆ５，Ｇ５，Ｈ５，
Ｉ５，…，Ｆｉ，Ｇｉ，Ｈｉ，Ｉｉ（ｉ＝５，…，８）；

Ｓｔｅｐ７：如果ｍ小于原始图像高度Ｍ，ｍ＝ｍ＋４，
重复Ｓｔｅｐ３至Ｓｔｅｐ６，否则跳转至Ｓｔｅｐ８；

Ｓｔｅｐ８：如果 ｎ小于原始图像宽度 Ｎ，ｎ＝ｎ＋４，
跳转至Ｓｔｅｐ１，否则结束滤波。
４　实验结果与分析

为了测试优化性能，利用图１（ａ）所示５×５高
斯平滑滤波掩膜对不同尺寸的原始图像进行滤波，

得到优化前后滤波耗时如表１所示。实验仿真环境
为 ＤＳＰ集 成 开 发 环 境 ＣＣＳｖ３２，处 理 器 为
ＴＭＳ３２０Ｃ６４５５／１ＧＨｚ，处理时间为 ＣＣＳ软件内部剖
析时钟显示的程序耗时。

表１　优化前后滤波耗时对比
Ｔａｂ．１　Ｔｉｍｅｃｏｓｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｉｍａｇｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

－ｏｐ３
ｃｏｍｐｉｌｅ
／ｍｓ

Ｓｐａｔｉａｌ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ［３］／ｍｓ

Ｇｒａｄｕａｌ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
／ｍｓ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ／ｍｓ

Ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

１６０×１２０×８ｂｉｔ １６２５ ００９３ ００８３ ００５０ ３２５０

２４０×１８０×８ｂｉｔ ３７３３ ０２１９ ０１９７ ０１１０ ３３９４

３２０×２４０×８ｂｉｔ ６６６７ ０３９３ ０４１８ ０１８７ ３５６５

４８０×３２０×８ｂｉｔ１５１７７ ０８８８ ０９０４ ０４２２ ３５９６

　　由表１，在 －ｏ３模式下编译未经优化的高斯平
滑滤波代码，对不同尺寸图像的滤波均耗时较长。

利用文献［３］所述传统的空域滤波方法进行优化，
滤波效率平均提升约 １６倍。借助高斯平滑掩膜
的可分解性，对原始图像进行逐次卷积，该过程首

先遍历原始图像进行横向卷积，再遍历横向卷积

结果进行纵向卷积。逐次卷积耗时如表１第四列
所示，对小尺寸图像的逐次卷积耗时相比传统空

域滤波有小幅减小，对大尺寸图像的逐次卷积耗

时反而超过了传统空域滤波耗时，这主要是因为

两次遍历中横向卷积结果的存取消耗了大量的时

间，且图像尺寸越大，存取操作耗时也就越多。利

用本文方法，重组并复用横向卷积结果，使逐次卷

积能够在对图像的单次遍历中完成，滤波效率较

传统优化方法和逐次卷积方法有了进一步的提

升。实验结果表明，对不同尺寸的图像，滤波效率

提升３２倍以上，且图像尺寸越大，滤波效率的提
升就显著。

对一幅３２０×２４０×８ｂｉｔ图像，利用不同尺度的
高斯平滑掩膜进行滤波，得到滤波耗时如表２所示。
随着掩膜尺度的增大，掩膜分解前后算法运算量差

异就越大。因此，越是大尺度的滤波掩膜，利用本文

方法滤波，优化效果也就越显著。

表２　不同尺度掩膜优化性能对比
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｍａｓｋｓ

－ｏｐ３

ｃｏｍｐｉｌｅ／ｍｓ

Ｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ［３］／ｍｓ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ／ｍｓ

Ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３×３ｍａｓｋ ０３７５ ０１９６ ０１６３ ２３０

５×５ｍａｓｋ ０６６７ ０３９３ ０１８７ ３５７

７×７ｍａｓｋ ８９２３ ３８３７ １６９３ ５２７

５　结　论
本文以ＴＭＳ３２０Ｃ６ｘ系列ＤＳＰ为应用平台，基于

高斯平滑掩膜的可分解性，提出了一种单次遍历实

现两次卷积的高斯平滑滤波 ＤＳＰ优化方法，首先，
依次打包读取４×８图像区域作为基本运算单元，有
效降低对数据的重复访问；其次，在基本运算单元

内，利用内联函数并行计算横向模板的一次卷积；然

后，重组并复用横向模板卷积单元直接进行纵向模

板的二次卷积。最后，以基本运算单元为单位遍历

处理图像，计算平滑滤波结果。实验表明，本文方法

能够显著提升高斯平滑滤波效率，具有较大的工程

应用价值。
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