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LARPBS上图像的模板匹配和中值滤波算法 
舒红霞1，杨俊敏2

(1. 武汉数字工程研究所，武汉 430074；2. 重庆邮电大学网络及信息管理中心，重庆 400065) 

摘  要：图像的模板匹配和中值滤波是图像处理和计算机视觉中的基本操作。给定一个 N N× 图像、M M× 模板和W 窗口，该文在W× 2 2p N×

个处理器的 LARPBS模型上，分别提出了一个时间复杂度为O 2 2· )(M p− 模板匹配算法和一个时间复杂度为 的

中值滤波算法，其中，1
( )2 2( log log /( log log log ))O W N Np× ×

,p M W N≤ ≤ < 。 
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Algorithms for Template Matching and Median Filtering of Images 
Based on LARPBS 
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【Abstract】Template matching and median filtering are fundamental operations in image processing. For  image, N N× M M× template, and
M M×  window, this paper proposes a 2 2· )(O M p−  time parallel template matching algorithm and a time parallel

median filtering algorithm on LARPBS with
( )2 2( log log /( log log log ))O W N Np× ×

2 2p N×
 processors, where 1 ,p M W N≤ ≤ < . 
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一维可重构流水线总线并行机 (a linear array with a 
reconfigurable pipelined bus system, LARPBS)是近年来提出
的一种采用光连接的并行计算模型，诸多领域的基本问题的
研究都借助了该模型[1,2]，但利用该模型研究图像的模板匹配
和中值滤波问题尚未取得任何成果。 

模板匹配是进行边缘检测、目标识别和图像匹配的一种
基本和有效的方法；中值滤波是一种对干扰脉冲和点状噪声
有良好抑制作用，而能较好地保持图像边缘非线性图像增强
技术。目前，已有许多模板匹配和中值滤波算法[3～5]被提出。 

1  预备知识 
1.1  LARPBS模型 

本文所用到的LARPBS[1]中的引理如下： 
引理 1[1] 分段、点对点通信、广播、多播、多重多播以

及有界值求和在LARPBS均可在 )O 时间内完成。 (1
引理 2[2] N个数据的选择算法在N个处理器的LARPBS上

可在
2(log log )

log log log
NO

N
⎛ ⎞
⎜⎜
⎝ ⎠

⎟⎟

1

时间内确定。 

引理 3[3] 对于规模为 的矩阵，在具有 个处理器
的LARPBS上可在 )O 时间内实现矩阵转置操作。 

N M× N M×
(

1.2  相关概念及操作 
1.2.1 相关概念 

(1)模板。模板是为了检测某些图像区域特征而设计的 
阵列。 

给定一个 的图像矩阵 I[0…N−1,0…N−1]和一个N N×
M M× 的模板矩阵 T [0 … M−1 , 0 … M−1 ]，其中， [ ],i jI  

(0 , )i j N≤ < 表示像素 ( 的像素值；), ji [ ], (0 , )T u 表

示点 ( 的模板值。对于 0 ,

v u v M≤ <

vu ), i j N≤ < ，定义像素(i,j)的 M×M
右邻域为 

( ) ( ) ( ){ }, mod , mod ,0 ,l m l i u N m j v N u v M= + = + ≤ ≤  

(2)模板匹配。模版匹配是指在像素(i,j)的 M×M 右邻域
中，计算该像素的模板匹配值 

[ ] ( ) ( ) [ ]( )1 1

0 0
, mod , mod ,

M M

u v
G i j I i u N j v N T u v

− −

= =
= + + ×⎡ ⎤∑ ∑ ⎣ ⎦  

给定一个 N N× 的图像矩阵 I[0…N−1,0...N−1]和一个
W×W的窗口，对于 0 ,i j N≤ < ，定义像素(i,j)的 W×W邻域为 

( ) ( ) ( ) 1 1, mod , mod , ,
2 2

W Wu v u i l N v j m N l m
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(3)中值滤波。中值滤波是将像素(i,j)的 W×W邻域中的所
有像素按像素值进行排序，并将排序后的中间值作为该像素
的灰度输出值。即 

( ) ( ){ }mod , mod , ,I i l N j m N l mω ω+ + − ≤⎡ ⎤⎣ ⎦ ≤  

其中， 1
2

Wω −⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦
；MED是窗口中第

2
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= ⎢ ⎥
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小元素。 

通常，假定 N 能被 M 整除，M 能被 p 整除，且
1 p M N≤ ≤ < 。 
1.2.2  相关操作 

(1)矩阵广播操作。给定矩阵A[0…M−1,0…M−1]，该矩阵
按行主序存储在规模为N2的LARPBS的前M2个处理器上，即
A[i,j](0≤i,j<M)存储于处理器PEi×M+j上。矩阵广播操作将整个
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总线分成 2 2N M 个独立的子段，每段有M2个连续的处理器，
即第 s(0≤s<N2/M2)段包括以下处理器：PEs×M2, PEs×M2+1, …, 
PE(s+1)×M2−1分别对应存储着A[0,0],A[0,1],…, A[M−1,M−1]。 

(2)矩阵循环移动操作。给定矩阵 A[0…N−1,0...N−1]，对
0≤x,y<p，矩阵循环移动操作 MCS(A,x,y,A′)是将矩阵 A 中的
所有元素循环向上移动 x 个单位，向左移动 y 个单位，即在
移动所得的矩阵 A ′中， ( ) ( )mod , modA' i x N j y N− − =⎡ ⎤⎣ ⎦  

[ ], (0 , )i j i j N≤ <A 。 
(3)矩阵旋转操作。给定矩阵A[0…p×N−1,0…p×N−1]，将

矩阵分成p2个大小为 的子矩阵，即对 0≤k<pN N× 2，在原矩
阵中，下列下标所代表的元素按原来的次序构成第k个大小为

的子矩阵，记为SAN N× x,y，其中， , modx k p y k p= = ：
(x×N,y×N),(x×N,y×N+1),…,(x×N,(y+1)×N−1),(x×N+1,y×N),(x×
N+1,y×N+1),…,(x×N+1,(y+1)×N−1),…,((x+1)×N−1,y×N), 
((x+1)×N−1,y×N+1),…,((x+1)×N−1,(y+1)×N−1)。 

矩阵旋转操作是将子矩阵SA0,0播送到SAx,y(0≤x,y<p)中，
然后将子矩阵SAx,y中的所有元素循环向上移动x个单位，向左移
动y个单位，即 

( ) ( ) [ ]mod , mod , (0 , )A x N i x N y N j y N A i j i j N× + − × + − = ≤ <⎡ ⎤⎣ ⎦
    对矩阵广播操作，有如下定理： 

定理 1 在具有 个处理器的 LARPBS上，对于规模为2N
MM × 的矩阵，可在 时间内实现矩阵广播操作。 ( )1O

证 明  给 出 一 个 时 间 的 矩 阵 广 播 算 法 。
A[0…M−1,0...M−1]表示规模为M×M的矩阵，将N

( )1O
2个处理器依

次记为PE0,PE1,…,PEN2−1： 
算法 1 矩阵广播 
输入 A[i,j]存储于处理器PEi×M+j(0≤i<M; 0≤j<M)  

输出  数组元素A[i,j]存储于处理器PE(u×N×M+v×M×M)+i×M+j (0≤i<M; 

0≤j<M, 0≤u<N/M; 0≤v<N/M) 

(1)当 0≤j<M2时，处理器PEj令B[0,j]=A[⎣j/M⎦,jmodM]； 

当M2≤j<N2时，处理器PEj令B[⎣j/M2⎦,jmodM2]=0。 

(2)将矩阵B[0...N2/M2−1,0...M2−1]进行转置； 

(3)将LARPBS分成M2个独立的子段，每段有N2/M2个连续处理
器：处理器PEi(0≤i<N×N)计算imod(N2/M2)，结果为 0 的处理器断开
左边的重构开关； 

(4)在第 i(0≤ i<M 2 )段中，处理器PE i×N 2 / M 2向处理器PE i×N 2 / M 2+ j 

(0≤j<N2/M2)播送B[0,i](即A[⎣i/M⎦,imodM])。处理器PEi×N2/M2+j (0≤j<

N2/M2)将接收到的B[0,i]存于C[i,j]，并且令A[⎣i/M⎦,imodM]= C[i,j]。
各段并行执行。 

在该算法中，步骤(2)采用了矩阵转置操作，由引理 3知，
该操作可在 时间内完成；步骤(3)采用分段操作；步骤(4)
采用了广播操作。由引理 1 知，这些操作均可在

( )1O

( )1O 时间内完
成。因此，算法 1的执行时间复杂度为 ，定理 1得证。 ( )1O

与定理 1证明类似，可得定理 2和定理 3。 
定理 2 在具有 个处理器的 LARPBS上，对于规模为
的矩阵，0 ,

2N
N N× x y p≤ < ，可在 时间内实现MCS(A,x,y,A′) ( )1O

操作。· 
定理 3 在具有 个处理器的 LARPBS 上，对于规

模为

2 2p N×

( ) ( )p N p N× × × 的矩阵，可在 时间内实现旋转操作。 ( )1O

2  图像的模板匹配算法 
2.1  基本原理 

给定图像I[0…N−1,0…N−1]，先将其均匀地分成 2 2N M

个大小为 M M× 的子图SIu,v(0≤u,v<N/M)，然后将每个子图均
匀地分成 22 pM 个大小为 的子块Gpp× s,t(0≤s,t<M/p)。当
N=27，M=9，p=3时，划分示意如图 1所示。 

SI2,2

SI0,2

G1,1

M

p

p

SI2,0

G0,0

G2,0 G2,2

SI0,0

N

N

M
 

图 1  划分示意 

将 的LARPBS均匀地分成p2 2p N× 2个规模为N2的子段，

即第k(0≤k<p2)段包括以下处理器：PEk×N2,PEk×N2+1,…, PE(k+1)×  

N2−1，将该段记为SAx,y，其中， x k p= ⎢ ⎥⎣ ⎦； 。同

理，将SA

mody k p=

x,y(0≤x,y<p)均匀地划分成 2 2N M 个规模为M2的子
段，将第h(0≤h<N2/M2)段记为Bu,v，其中， 

( ) ( ), modu h N M v h N M= =⎢ ⎥⎣ ⎦  

为了便于对算法的理解，可将所有处理器排列成一个二
维图(图 2)。在图 2中，Bu,v(0≤u,v<N/M)包含了M2个处理器，
依次按每行M个排列，共有M行；SAx,y(0≤x,y<p)包含了 2 2N M
个Bu,v，依次按每行 N M 个排列，共有 N M 行；整个总线包
含了p2个SAx,y，依次按每行p个排列，共有p行。当N=27，M=9，
p=3时，上述排列方法如图 2所示。 
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图 2  处理器排列 

在第s×M/p+t(0≤s,t<M/p)次迭代过程中，对于 0≤x,y<p，
0≤u,v<N/M并行操作：SAx,y中的子段Bu,v计算子图SIu,v中块Gs,t

中像素(x,y)的模板匹配，然后将其模板匹配值播送到像素(x,y)
所在图像中的初始位置。 

这样，在一次迭代过程中计算了 2 2 2p N M× 个模板匹配，

共需要 22 pM 次迭代。 

2.2  算法 
给定一个 NN × 的图像矩阵 I[0…N−1,0...N−1]和一个

M M× 的模板矩阵T[0...M−1,0...M−1]，其中，I[i,j](0≤i,j<N)
表示像素 (i,j)的像素值；T[u,v](0≤u,v<M)表示点 (u,v)的模板
值；执行模板匹配操作后，G[i,j](0≤i,j<N)表示像素(i,j)的模板
匹配值。下面给出规模为 的LARPBS上的模板匹配算

法，该 个处理器依次记为PE

2 2p N×
2 2p N× 0,PE1,…,PEp2×N2−1。 

输入 I[i,j](0≤i,j<N)存储于处理器PEi×N+j，T[u,v](0≤u,v<M)存储 
于处理器PEu×M+v 
    输出 G[i,j](0≤i,j<N)存储于处理器PEi×N+j
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(1)对模板矩阵T[0…M−1,0…M−1]在p2×N2个处理器上进行矩阵
广播操作。 

(2)for(s=0;s<M/p;s++) 
  for(t=0;t<M/p;t++){ 
1)对图像矩阵I[0…N−1,0...N−1]，在处理器PE0,PE1,…,PEN2−1上

进行MCS(I,s×p,t×p,I′)操作。 
2)处理器PEα(0≤α<p2×N2)计算i′=(α−⎣α/N2⎦×N2)/N; 
j′=(α−⎣α/N2⎦×N2)modN,i=⎣⎣α/N2⎦/p⎦×N+i′,j=(⎣α/N2⎦modp)×N+j′; 
β=⎣α/N2⎦×N2+(⎣i′/M⎦×(N/M)+⎣j′/M⎦)×M2+(i′modM)×M+j′modM。 
若 0≤α<N2，则令I″[i,j]=I′[i,j]；否则，令I″[i,j]=0。 
3)对步骤 2）得到的矩阵 I″，在所有处理器上进行矩阵旋转操作。 
4)处理器PEα(0≤α<p2×N2)向处理器PEβ播送I″[i,j]，处理器PEβ令

Itemp[i′modM,j′modM]=I″[i,j]。 
5)将规模为p2×N2的LARPBS分成(p2×N2)/M2个独立的子段，每段

有M2个连续的处理器；处理器PEi×M2(0≤i<(p2×N2)/M2)断开左边的重
构开关。 

6)在第 i(0≤i<(p2×N2)/M2)段中，处理器 PEi×M2+j(0≤j<M2)计算
i′=⎣j/M⎦; j′=jmodM; GTemp[i′,j′]=Itemp[i′,j′]×T[i′,j′]。然后在段内对
GTemp[0,0],GTemp[0,1],…,GTemp[M−1,M−1]求和，并将结果Tempi存
入处理器PEi×M2中。恢复所有连接。 

7)处理器PEi×M2(0≤i<(p2×N2)/M2)计算 
x=⎣⎣i/(N2/M2)⎦/p⎦; y=⎣i/(N2/M2)⎦modp; u=⎣(imod(N2/M2))/(N/M)⎦;  
v=(imod(N2/M2))mod(N/M); α=u×M+s×p+x; β=v×M+t×p+y; 
γ=α×N+β。令G[α,β]=Tempi并向处理器PEγ播送G[α,β]。 
} 
在该算法中，步骤(1)采用了矩阵广播操作，由定理 1知，

该操作可在 时间内完成；步骤(2)分别用到了 MCS、矩阵
旋转、分段、有界值求和和点对点通信等操作，由定理 2、
定理 3 及引理 1 可知，这些操作均可在 时间内完成。步

骤 (2)需执行这些操作

( )1O

( )1O
22 pM 次，故该步的时间复杂度是

2 2· )(O M p− 。所以，算法 2的时间复杂度为 2 2· )(O M p− 。因此，
可得定理 4。 

定理 4 对于一个 的图像矩阵和一个N N× M M× 的模 
板矩阵，在规模为 2 2(1 )p M Np N× ≤ ≤ < 的 LARPBS 上可在

2 2· )(O M p− 时间内完成模板匹配操作。 

3  图像的中值滤波算法
由模板匹配和中值滤波的定义可知，其计算方法与第 2

节中的算法类似，因此，可以由第 2节中提出的 LARPBS上 
 

的模板匹配算法推导得到 LARPBS上的中值滤波算法。同样，
可以得到定理 5。 

定理 5 对于一个 N N× 的图像矩阵和一个W W× 的窗
口，在规模为 2 2(1 )p W Np N× ≤ ≤ < 的 LARPBS 上可在

( )2

2

log log
log log log

W N
O

Np

⎛ ⎞×
⎜
⎜ ×⎝ ⎠

⎟
⎟
时间内完成中值滤波操作。 

4  总结 
模板匹配和中值滤波是图像处理中的基本问题，在很多

领域都有重要的应用。对于这些问题的串行算法已经非常成
熟，而它们在 RMESH 等并行模型上也有了很好的结果，但
是针对新出现的 LARPBS模型的研究还很少。本文充分利用
LARPBS的通信灵活性，提出了 LARPBS上图像的模板匹配
算法和中值滤波算法。这些算法都基于该模型，达到了最优
成本。 
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