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基于 C6000的滑动窗口图像处理算法存储优化 
张  帆，窦 勇，邬贵明 

(国防科技大学计算机学院，长沙 410073) 

 要：片外存储器和片内存储器的数据传输是数字信号处理系统性能提升的瓶颈。针对图像处理中的滑动窗口类问题，该文提出一种有
的存储调度优化方法，分为 3步：预取数据到快速局部存储器，减少冗余读入及数据传输和处理重叠。在 TMS320DM642 DSP上应用了
方法，实验结果表明，与优化前相比加速比为 30~70。 
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Memory Optimization of Sliding Window Image      
Processing Algorithm Based on C6000  

ZHANG Fan, DOU Yong, WU Gui-ming 
（School of Computer Science, National University of Defence Technology, Changsha 410073） 

Abstract】Data transfer between internal memory and external memory are bottlenecks in improving DSP performance. A memory optimization
ethod is presented for sliding window algorithm in image processing. There are three steps in the method: prefetching data to local memory,

educing redundancy read and paralleling data transfer and data processing. It uses the method on TMS320DM642 DSP. Experimental result shows
hat the performance of program can get 30~70 speedup. 
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图像处理在日常生活和科学研究各个方面有广泛应用，
条码识别、电子警察、人脸检测。图像处理应用中有一类
法具有滑动窗口特点，即对图片里一个窗口内的像素点进
处理，处理结束后将窗口滑动到新的位置，再处理，直到
理完整幅图像。这类算法有广泛的应用，如边缘检测和滤
。本文讨论在 TMS320C6000 平台下对滑动窗口类问题的
储优化技术，提出一种存储优化方法，包括 3 步：预取数
到快速局部存储器，减少冗余读入及数据处理和传输重叠。
本文提出的存储优化方法应用到边缘检测和中值滤波，能
达到 30~70的加速比。 

  TMS320C6000存储系统 
TMS320C6000系列DSP[1-2]是TI公司开发的高性能32位

SP，DM642是该系列中一款面向媒体应用的定点DSP。 
TMS320C6000系列DSP采用多级存储体系结构，见图 1。

个存储系统分为 4级：通用寄存器，L1 Cache, L2 Cache/ 
RAM和片外 SDRAM。L1 Cache可与通用寄存器直接交换
据，用户不能直接控制。L1 Cache分为程序 Cache L1P和
据 Cache L1D。L2 Cache为程序和数据共用，用户可配置
Cache或 SRAM。片外存储器一般为 SDRAM，使用 DMA
式与 SRAM交换数据。 

Register

L1P/LID

L2 Cache/SRAM

SDRAM
 

图 1  TMS320C6000存储系统体系结构 

2  滑动窗口 
滑动窗口算法的一般描述是：在规模为 W×H 的图像中

按一定规律移动 w×h的窗口(W>>w, H>>h)，如图 2所示，对
窗口内像素点的像素值进行一系列运算，运算结束后窗口向
右或向下移动一步，直到完成对整幅图像的处理。中值滤波
和边缘检测 2个算法是典型的滑动窗口算法。 
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图 2  滑动窗口 

3  存储优化 
在DSP中 CPU访问片内的 SRAM比访问片外的 SDRAM

快，如 DM642 访问片内 SRAM 只要 5 个周期左右，而访问
片外 SDRAM 约要 105 个周期。因此，尽量将图片数据放到
SRAM 中可以减少程序运行时间，但 SRAM 容量有限，如
DM642的 SRAM最大为 256 KB，不能存储较大图片，完整
图片只能存储在片外的 SDRAM，如何进行片外和片内存储
调度成为限制程序高效运行的一个关键问题。下面具体描述
存储调度方法。 
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步骤 1 预取数据到快速局部存储器 
通常，原始数据放到片外SDRAM。用户在编写C语言程

序时，往往使CPU直接从片外SDRAM取数处理，忽略了多级
存储体系结构的优点，造成资源浪费。根据多级存储体系结
构的特点，可以将一部分马上要用到的数据以DMA方式预取
到SRAM，CPU从SRAM里取数进行处理，缩短了CPU的取数
时间，从而可以提高程序的执行效率[3]。原始图片以图 2 为
例，假设高为H，宽为W，滑动窗口高为h，宽为w，一次迭
代预取h行。以后算法都用此假设。 

优化后，首先将h行数据预取到SRAM，处理这h行数据，
结果暂存在SRAM，处理完h 行数据后，将结果以DMA方式
送到SDRAM。若CPU直接从SDRAM取 1 Byte需要Ts拍，取N 
Byte共需要节拍数Tsdram＝N×Ts。CPU从SRAM取 1 Byte需要
Tr拍，从SDRAM以DMA方式将大量数据预取到SRAM，平均
Td拍传送一个 Byte，N Byte共需要节拍数Tsram=N×(Tr＋Td)。 

加速比为 
Tsdram/Tsram＝(N×Ts)/[N×(Tr＋Td)]＝Ts/(Tr＋Td) 
以 DM642为例，Ts约为 105，Tr约为 5，Td为 1/4，代

入上式，加速比约为 21。可以明显提高传输效率。 
步骤 2 减少冗余读入 
预取数据大大提高程序效率的同时产生了冗余的数据读

入。减少这些重复读入可以提高性能[4]。 
若图片高为 H，宽为 W，滑动窗口高为 h，为便于说明

取 3，每次迭代预取 3 行。如图 3 所示，优化前，第 1 次迭
代预读入第 1行~第 3行，第 2次迭代预读入第 2行~第 4行。
在这 2次迭代中，第 2行和第 3行读入 2次，存在冗余读入。
以后的预读入类似：第 m次迭代预读入第 m行~第 m+2行。
第 m+1次迭代预读入第 m+1行~第 m+3行。在这 2次迭代时，
第 m+1行和第 m+2行被读入 2次，存在冗余读入。 
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图 3  优化前各次迭代读入 

如图 4 所示，冗余可采用如下方式去除：第 1 次迭代时
读入第 1 行~第 3 行，以后每次迭代只读入一行，即第 m 次
迭代读入第 m+2行。 
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图 4  优化后各次迭代读入 

若滑动窗口高为h，优化前累计要迭代H-h＋1 次，每次
迭代读入h行，共读入行数：Hb＝h×(H-h＋1)。优化后，也要
迭代H-h＋1 次，但除了第 1 次读入h行，以后每次迭代只需
读入 1行，共读入行数：Ha＝H。 

优化前与优化后读入行数比为 
Hb/Ha=h×(H-h＋1)/H≈h(H>>h) 
优化后的算法如下： 
算法 1 减少冗余读入优化后的中值滤波 
输入：数组 SS，存储原始图像，在 SDRAM 
输出：数组 SD，存储结果图像，在 SDRAM 
符号：Mean(A,B)对数组 A中值滤波，结果放到数组 B  
数组 RS，存储马上要用到的数据，在 SRAM 
数组 RD，存储 Mean()运算的结果，在 SRAM 
步骤： 
(1)Load SS,RS, (h-1)×W   //预取 h-1行 
(2)For(i=h;i++;i<H-1)｛ 
(3)Load SS＋i×W,RS, W)  //预取 1行 
(4)Mean(RS,RD) 
(5)Store RD,SD＋i×W｝ 
优化后，首先预取 h-1 行到 SRAM，然后进入循环，预

取一行，对 SRAM内的 h行处理，输出结果，如果没有处理
完所有数据则循环。 

步骤 3 数据传输和处理的重叠 
每次迭代分为 2 大部分：数据传输和数据处理。用到的

功能部件分别为 DMA 和 CPU，2 个部件串行工作。若将数
据传输和数据处理重叠，让 2 个功能部件并行工作，可以提
高性能。优化前，CPU和 DMA工作的时序关系如下： 

DMA CPU DMA CPU ⋯ DMA CPU

时间  
优化后，CPU和 DMA工作的时序关系如下： 
DMA CPU DMA CPU ⋯ DMA

DMA CPU DMA ⋯ CPU DMA

时间  
因为迭代之间没有相关，所以可以将整个流程从中间分

为 2 部分。若共有 2n 次迭代，将前 n 次迭代分为 PA，后 n
次迭代分为 PB，同时进行。在 PA部分进行数据处理时，PB
部分进行数据传输，在 PB 部分进行数据处理时，PA 部分进
行数据传输。优化后的算法如下： 

算法 2 数据传输和处理重叠优化后的中值滤波 
输入：数组 SS，存储原始图像，在 SDRAM 
输出：数组 SD，存储结果图像，在 SDRAM 
符号：Mean(A,B)对数组 A中值滤波，结果放到数组 B  
数组 RS1，存储马上要用到的数据，在 SRAM 
数组 RS2，存储马上要用到的数据，在 SRAM 
数组 RD1，存储 Mean()运算的结果，在 SRAM 
数组 RD2，存储 Mean()运算的结果，在 SRAM 
步骤： 
(1)Load SS,RS1, h×W  //预取 h行 
(2)Load SS＋(H/2)×W,RS2, h×W  //预取 h行 
(3)Mean(RS1,RD1) 
(4)Wait Load    //等待 Load完成 
(5)For(i=0;i++;i<H/2)｛ 
(6)Store RD1,SD＋i×W   //输出结果 
(7)Load SS＋(i＋h)×W,RS1, W   //预取 1行 
(8)Mean(RS2,RD2)             
(9)Wait Load    //等待 Load完成 
(10)Store RD2,SD＋(i＋H/2)×W   //输出结果 
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(11)Load SS＋(i＋h＋H/2)×W,RS2, W  //预取 1行 
(12)Mean(RS1,RD1)  
(13)Wait Load｝   //等待 Load完成 
优化后，首先运行(1)，预取图片前 h行到 RS1。运行(2)，

预取从 H/2 行开始的 h 行到 RS2，同时，运行(3)，处理 RS1
中的数据，结果存到 RD1。(4)等待数据传输完成。从(5)进入
循环。运行 (6)，启动 DMA，将 RD1 中的运算结果送到
SDRAM，运行(7)，再预取一行到 RS1，在启动 DMA的同时
运行(8)，处理 RS2中的数据，结果存在 RD2。(9)等待(6)和(7)
完成。再启动 DMA，运行(10)，将 RD2 中的运算结果送到
SDRAM，运行(11)，预取一行到 RS2，在启动 DMA 的同时
运行(12)，处理 RS1 中的数据。(13)等待(8)和(9)完成。如此
循环，直到处理完所有数据。 

4  试验结果和总结 
在 DM642 DSP 上对中值滤波和边缘检测程序进行了优

化，以中值滤波为例说明 3 个优化步骤和对最终优化结果所
做的贡献程度，滑动窗口为 3×3。预取前后节拍数比较见表 1，
优化前指未经过任何优化时程序运行的节拍数；预取指经过
预取后程序运行的节拍数；加速比指优化前运行时间与预取
优化后运行时间的比值。经过预取优化，加速比约为 15。图
片越大，单次 DMA预取的数据越多，传输效率越高，所以，
加速比越大。 

表 1  预取优化效果 
图片规模 优化前节拍数 预取节拍数 加速比 
800×600 47 689 868 2 758 014 17.3 
480×360 16 843 519 1 111 801 

559 590 
15.1 

320×240 7 396 577 13.2 
在预取优化基础上，进行减少冗余读入优化，性能进一

步得到提高，如表 2所示。加速比为 1.5。 

表 2  减少冗余读入优化效果 
图片规模 预取节拍数 减少冗余读入节拍数 加速比
800×600 2 758 014 1 892 06  6 1.5 
480×360 1 111 80  1

559 590 
755 906 1.5 

320×240 372 729 1.5 
在前 2 次优化基础上，经过数据传输和处理重叠优化，

性能又进一步提高。优化前后的节拍数比较如表 3 所示。优
化后的加速比为 1.5。 

表 3  数据传输和处理重叠优化效果 
 图片规模 减少冗余读入节拍数 数据传输和处理重叠节拍数 加速比

800×600 1 892 06  6 1 271 648 1.5 
480×360 755 906 520 618 

265 480 
1.5 
1.4 320×240 372 729 

从表 3可以看出，预取优化的作用最大。除了中值滤波，
还采用该方法优化了边缘检测，优化前及优化后的节拍数如
表 4 所示。表中加速比指优化前程序运行节拍数与经过 3 次
优化后程序运行节拍数比值，加速比约为 60。 

表 4  边缘检测优化效果 

图片规模 优化前节拍数 预取节拍数 减少冗余 
读入节拍数 

数据处理和 
传输重叠节拍数

加速比

800×600 78 463 910 2 583 560 1 678 737 1 074 755 73.0
480×360 27 900 526 1 050 500 673 547 451 039 61.9
320×240 12 298 275 527 645 339 028 234 172 52.5

中值滤波和边缘检测经过所有 3 步优化后，最终的性能
加速比如图 5 所示。左边 3 列表示对 3 个不同规模图片进行
中值滤波的加速比。右边 3 列表示对 3 个不同规模图片进行
边缘检测的加速比。 
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图 5  优化效果 

本文介绍了图像处理中的滑动窗口问题的原理，提出了
一个存储调度优化方法。试验结果证明该优化方法可以有效
提高程序执行效率。 
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