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基于 Cortex 嵌入式多处理器系统的图像中值滤波算

法并行化的研究① 
廖文献 1, 黄兴利 2 
1(浙江工贸职业技术学院 信息传媒学院, 温州 325003) 
2(西北工业大学 自动化学院, 西安 710072) 

摘 要: 嵌入式系统在图像处理、空间计算等领域越来越广泛, 如何在功耗、成本和计算能力三个主要方面取得

平衡, 利用多核和多处理器系统以并行计算方式提高嵌入式系统计算能力是一种有效的解决方案. 讨论了基于

Cortex 嵌入式多处理器系统的基本结构, 并在该系统上进行图像中值滤波算法的并行化研究. 实验结果分析表明, 

在该嵌入式多处理器平台上配合并行算法能够成倍提高图像中值滤波的运行性能.  
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Abstract: Embedded system has become more and more popular in image processing, spatial computing and other fields. 

In order to achieve a balance in three major aspects of power consumption, cost and computing power, it is an effective 

solution to improve the computing ability of embedded system, using the multi-core and multi processor system based 

on parallel computing method. This paper discusses the basic structure of embedded multi processor system based on 

Cortex, and has a research on parallel image median filtering algorithm on this system. Experimental results show that 

the parallel algorithm can improve the performance of image median filtering exponentially on the embedded multi 

processor platform. 
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1  引言 
计算机单机技术发展的有限性和各种计算需求的

无限性, 决定了计算技术发展必然走上多机并行的道

路. 计算机发展经历了数代的发展, 其中三、四代在体

系结构上以 Intel、IBM 为代表, 他们推出了多个系列

的多核处理器产品, 包括桌面应用、高性能计算等[1,2], 

当前绝大部分高性能计算机系统、超级计算机系统大

多以这两家的多核处理器为基础构建. 而在四代到五

代计算机体系的发展中, 嵌入式多核、多处理器系统 

 

 

因其自身的特点在空间图像处理、空间计算等需要高

性能、高可靠性、低功耗处理器领域日益受到关注. 特

别是 SoC 技术的飞速发展为芯片级并行处理计算平台

的研究提供了坚实的技术基础.  

数据处理, 特别是图像及视频数据处理逐步从后

端密集型处理及应用向前端实时处理发展, 如实时图

像处理、行为分析、目标跟踪等民用和军事应用. 常

规嵌入式计算单元计算能力有限, 为了保持较低功耗

的前提下提高计算性能, 采用多核并联处理成为优先 
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解决方案 . 文献 [3]提出了一种在多核 SOC 上的

MPEG4 解码算法; 文献[4]提出了一种面向硬件的分

区方法, 解决嵌入式多处理器 FPGA 系统的分区问题, 

并通过 JPEG 编码系统验证了方案的可行性; 文献[5]

设计了一种基于嵌入式的图像和视频处理应用系统以

替代基于 PC 的应用系统; 文献[6]讨论了嵌入式处理

器 TTA 的效率和能耗问题, 并对异步函数及相关控制

指令进行了优化; 文献[7]讨论并提出了一种新的嵌入

式异构多核处理器通讯机制, 比经典模型提高 23%的

效率; 文献[8]为低功耗嵌入式处理器提出双重数据缓

存体系结构, 通过这种合作缓存系统, 在提升系统性

能的同时奖励的系统功耗, 并在三星电子芯片上进行

了验证.  

本文在 ARM 公司 CortexM3 架构的系统上设计并

实现了一种主从式多处理器并行处理系统[9], 在该平

台针对图像处理中广泛应用的中值滤波算法进行了并

行化研究与实现, 通过测试验证了系统的有效性, 该

系统基本能够满足动态图像处理的及时性要求.  

 

2  嵌入式多处理器系统与滤波算法 
  基于 Cortex 的嵌入式多处理器系统: 实现系统选用

ARM 公司CortexM3 架构, 使用多片处理器组成主-从处

理结构, 其中四个从机构成并行结构, 主机负责任务调

度和必要的任务处理, 系统结构简图如图 1 所示.  

 
图 1  多处理器系统结构简化图 

 

  主机和从机通过AHB高速总线连接, 处理器之间

切换通过互斥方法实现; 此外他们共享系统存储空间

(这里主要是片内 SRAM 和外扩), 这样也可以节省数

据传输的时间, 但需要注意的是片内存储空间属于处

理器的私有空间, 不允许共享访问, 因此在执行后文

中提到的并行算法时需要将共享存储区中的数据拷贝

到私有存储区. 如果将多个主机通过网络连接起来就

可以构成群集[10].  

  图像中值滤波算法: 图像经常被各种噪声污染, 

一般使用平滑空间滤波器对其进行处理, 中值滤波算

法是一种统计排序(非线性)滤波器算法, 能够有效抑

制图像中的(椒盐)噪声[11], 可以有效抑制尖锐和长拖

尾噪声同时能够保护信号中尖锐的跳变或边界. 该算

法基本过程如下:  

设图像由 M N× 个像素构成, [ , ]f x y 是输入图像

在坐标 [ , ]x y 处的像素 , 以该像素为中心设定一个

m n× 窗口W , 按照从上向下, 从左至右逐一扫描每

个象素, 按灰度值大小将窗口内的像素排序, 找到中

间像素并利用该像素的值替换 [ , ]f x y , 用公式表示为:  

[ , ] { [ , ]},[ , ]G x y Median f x i y j i j W= − − ∈    (1) 

基 本 的 中 值 滤 波 所 需 的 时 间 复 杂 度 为

( )O M M m n× × × , 由于主要涉及窗口排序和像素替

换, 因此要减少中值滤波的总计算时间, 可采用两种

方法: 静态分割算法和任务级并行处理算法.  

 

3  并行算法设计 
目前常见的中值滤波并行算法可以称为静态分割

(或静态负载分割)算法[12], 通过将单个任务分解为多

个子任务并行处理, 从而提高处理效率, 这里将简单

说明该算法; 提出一种类似于处理器机流水线作业的

任务级并行算法, 并非将单个任务简单分割, 而是将

多个任务以流水线作业的方式分别调度到多个处理器

上并行运转.  

因此可以定义任务模型: 设定处理器数量为 n ; 

任务规模为 *F M N= ; 中值滤波模板简化为正方形

扫描窗口, 大小为W .  

3.1 静态分割算法 

静态分割在主机端将待处理的图像 F 分割成若干

份, 分别发送到丛机进行处理, 待处理完成后将数据

汇总为 'F , 其基本处理流程图如图 2 所示.  

静态分割算法详细处理过程为:  

1) 第 #k 进程( 0,1, , 2k n= −L ): 得到矩阵 'F , 根

据中值滤波算法, 计算子矩阵 ( )( )1 1yG kq k q + − L

共 q 行结果.  

2) 第 ( )#
1n − 进程得到矩阵 ''F 后 , 计算子矩阵

( ) ( )1 1yG n q N− −  L 共 ( )q r+ 行结果.  

3) 步骤 1)和 2)中对于模板扫描到的数据使用处
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理器缓存存放, 使用冒泡法排序计算中值, 因此每台

处理机平均需要 2NM
w

n
个赋值运算步和

2NM

n
个排序

( 2w 个数值的排序)运算.  

4) 为了将任务分派到所有的从机并回收结果, 因

此需要 2n 个通讯步; 通信复杂度为 ( )O nNM . 

 
图 2  静态分割算法流程图 

  

根据上式可计算整个处理过程总通信量为:  

( ) ( ) ( )
( )

1

1

staC n nNM n qM q r M

nNM NM n NM

= + + + +

= + = +
  

  

(2) 

3.2 任务级并行处理算法 

任务级并行算法与静态分割算法类似, 整个处理

过程也主要分为三个部分, 其 大区别在于任务级并

行算法并不需要对图像本身进行分割, 而是将整个待

处理帧发送给空闲处理机处理, 这与流水线作业处理

方式类似, 该处理过程如图 3 所示.  

 
图 3  类流水线作业的任务级并行处理过程示意图 

 

  主机会根据丛机书否空闲决定将待处理图像序列

framel-n 中的帧分派对应的处理机, 此时将该图像帧

写入处理机对应的数据缓存中 SRAAMx, 然后通知该

处理机处理任务, 按照此流程依次将剩余图像帧分派

给其它空闲的从机, 如果从机处理单个任务的耗时刚

好与任务到达并写入缓存的延迟一致则可以形成一次

批处理(batch), 然后按照这个处理过程形成下一次批

处理. 该处理流程伪代码:  

   ServerProcess(){ 

   Create_ClientProcess(); 

   if(TasksCount <= 0){ 

    Sleep();// or return    } 

   for(ClientId=0;ClientId<ClientCount;ClientId++)

 { 

    ClientsState=CheckClientsState(ClientId); 

    if(ClientsState==0){ 

     AssignTask(ClientId,TaskId); 

    }   } 

   Statistics(GetCompleteInterrupt());  } 

   ClientProcess(){ 

    Interrupt = CheckInterrupt(); 

    if(Interrupt==1) 

    { 

     Excute(Task); 

    }     

    SendCompleteInterrupt(); 

   } 

相比于静态分割算法, 在任务级并行算法中任务

是作为一个完成的个体传送给处理器运行的, 因此减

少了数据分割产生的运算部和额外的数据, 其平均执

行 2NM w× 个赋值运算步和 2NM 个排序运算.  

由于需要计算的任务 F 已经位于从机, 因此无须

再产生调度通讯的开销, 仅需要取回结果执行 n 次通

讯. 因此通信复杂度为 ( )O N , 总通信量为:  

( )dynC n N=                 (3) 

相比较而言任务级并行算法较大幅度减少了总通

讯量, 其性能要优于静态分割算法.  

3.3 算法分析 

进一步的分别从并行度、加速比和效率三个方面

对两种算法进行对比分析:  

① 并行度 

并行度计算不考虑传输和调度延迟的情况下, 处

理器的数量为 n , 因此理论并行度为 n .  

② 加速比和效率 

在 n 台处理机可用的情况下, 设 ft 为单个赋值运

算的时间、 sortt 为 2w 个数的排序时间, 加速比为:  

( )
( )( )

2

2/

f sort

f sort

NM w t t
S n

NM n w t t
∞

+
= =

+
       (4) 
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          1
S

E
n
∞= =                (5) 

所以, 两种算法理论上加速比均可达到 n , 效率

可达到 1.  

③ 系统加速比和系统整体效率 

根据前文分析的系统在理想状况下的加速比和系

统效率, LogGP 模型分析可得:  

( ) ( 7 ) ( ) ( 1)[ ] [ ( ) ]

(2 1) [( ) 7]

(2 1) [( 1) 7]

comm
i SR w SR w SR w SR w

SR w

SR w

t T T n T NMT n T qMT T q r MT

n T nN nq r M T

n T n NM T

= + + + + − + + + +
= + + + + +
= + + + +

            
 

(6) 

2

( )

2

2

2

max {( ) (2 1) [( 1) 7] }

( )

( ) ( ) (2 1) [( 1) 7]

f sortsta
opt

i f sort sr w

f sort

f sort sr w

NMw t NMt
S

NM NM
w t t n T n NM T

n n

NM w t t

q r M w t t n T n NM T

+
=

+ + + + + +

+
=

+ + + + + + +

                 (7)

表 1  两种算法在不同任务规模下的测试效率表 

序号 规模 N 

处理器数量 P=2 处理器数量 P=4 

并行 静态 并行 静态 

理论 
效率 

实际 
效率 

理论 
效率 

实际 
效率 

理论 
效率 

实际 
效率 

理论 
效率 

实际 
效率 

1 64*64 0.975 0.985 0.908 0.880 0.952 1.008 0.832 0.855 

3 96*96 0.975 0.978 0.908 0.859 0.952 0.996 0.832 0.842 

5 128*128 0.975 0.970 0.908 0.858 0.952 0.963 0.832 0.821 

7 160*160 0.975 0.967 0.908 0.853 0.952 0.957 0.832 0.811 

9 192*192 0.975 0.964 0.908 0.849 0.952 0.954 0.832 0.805 

11 224*224 0.975 0.960 0.908 0.846 0.952 0.939 0.832 0.802 

13 256*256 0.975 0.954 0.908 0.838 0.952 0.929 0.832 0.799 

15 288*288 0.975 0.946 0.908 0.833 0.952 0.914 0.832 0.795 

17 320*320 0.975 0.944 0.908 0.830 0.952 0.903 0.832 0.788 

19 352*352 0.975 0.940 0.908 0.830 0.952 0.885 0.832 0.786 

21 384*384 0.975 0.938 0.908 0.824 0.952 0.876 0.832 0.783 

23 416*416 0.975 0.930 0.908 0.821 0.952 0.870 0.832 0.782 

25 448*448 0.975 0.930 0.908 0.813 0.952 0.861 0.832 0.779 

27 480*480 0.975 0.929 0.908 0.806 0.952 0.860 0.832 0.776 

29 512*512 0.975 0.927 0.908 0.806 0.952 0.856 0.832 0.769 

31 544*544 0.975 0.923 0.908 0.802 0.952 0.851 0.832 0.767 

33 576*576 0.975 0.919 0.908 0.792 0.952 0.848 0.832 0.759 

35 608*608 0.975 0.909 0.908 0.790 0.952 0.836 0.832 0.752 

37 640*640 0.975 0.900 0.908 0.788 0.952 0.832 0.832 0.736 

39 672*672 0.975 0.886 0.908 0.776 0.952 0.829 0.832 0.733 

41 704*704 0.975 0.867 0.908 0.775 0.952 0.789 0.832 0.706 

 

    根据前文分析, 静态并行算法的在处理器数量为

2 的时候理论效率为 90.8%, 处理器为 4 的时候效率为

83.2%; 任务级并行算法在处理器数量为 2的时候理论

效率为 97.5%, 处理器为 4 的时候效率为 95.2%.  

 

4  算法测试 
  测试中使用不同尺寸的方形灰度图像, 规模从

64*64 开始, 间隔 16 个单位新增一个规模, 大测试

规模为 704*704 像素灰度图, 两种并行算法和不同处

理机数量的测试如表 1 所示. 从以上实验数据中, 可
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以得到以下结论:  

 
(a)静态分割算法 

 
(b)任务级并行算法 

图 4  并行度 2 和 4 下的效率对比图 

 
图 5  两种算法分别在并行度 2 和 4 下的效率对比图 

 
图 6  实际统计的效率局部放大图 

  ① 在任务规模较小时, 4 个处理器的效率高于 2

个处理器; 

    ② 在任务规模较小时, 处理器的效率甚至超过了

理论效率——主要是因为统计时间不精确造成的, 这一

点与静态分割算法是相同的, 如图 6 的局部放大所示;  

  ③ 随着任务规模的逐步增加, 处理器效率都呈

下降趋势, 特别是在末端的时候下降较快, 这是因为

任务的规模在“规模 41”的时候为 704*704 合计约

500KB 的数据, 远超过处理器内部缓存的大小, 这将

导致更多的数据交换和复制过程, 同时也会消耗较多

的调度时间, 因此其性能会较快下降;  

  ④ 两类算法中处理器的增加并没有带来效率的

提升, 从总体上来看处理器的增加导致调度开销较快

增长, 反之效率下降明显;  

  ⑤ 静态分割算法需要向从处理器拷贝待处理图

像, 而任务级并行算法则利用类似于流水线处理机制

无需额外的数据拷贝, 因而静态分割算法效率整体低

于任务级并行处理算法;  

  ⑥ 以上实验数据中规模为 512*512 的图像处理

时间都超过了 1000ms, 其时效性很低, 这是因为默认

采用非压缩格式的BMP图像, 同时滤波算法部分也未

作任何优化. 针对中值滤波算法前人做了大量的研究

包括基于快速排序的 FSMF 算法[13], 可以将时间复杂

度降低到 O(NlnN); NSMF 可以将 3x3 模板的比较次数

降低到 30 次[14]; 基于统计思想的 SMF 算法[15]以及

FMF 算法[16]仍然需要 21 次比较; 文献[17]仅需要 18

次比较, 则可以大幅度降低算法消耗的时间. 分别采

用以上算法后优化, 对于规模为 640*480 的图像处理

结果如表 2 所示.  

表 2  多种优化算法并行处理结果 

规模

N 

串行

时间

(ms)

并行(P=2) 并行(P=4) 

总时间
计算 
时间 

加速比 效率 总时间 
计算 
时间 

加速比 效率

冒泡

法
4259 2261 2204 1.932 0.966 1189 1127 3.779 0.945

NSMF 3552 1890 1841 1.929 0.965 983 923 3.848 0.962

FMF 2490 1351 1285 1.938 0.969 699 640 3.891 0.973

快速

计算
2131 1169 1103 1.932 0.966 606 547 3.896 0.974

可以看到, 经过算法优化后的计算时间大幅度降

低, 其中快速计算在并行度为 4 的时候计算时间降低

到 500ms, 相比串行算法已经快了 8倍; 如果在再使用



2017 年 第 26 卷 第 2 期                       http://www.c-s-a.org.cn                       计 算 机 系 统 应 用 

 Software Technique·Algorithm 软件技术·算法 173

BMP 压缩算法, 至少可以使得需要处理的数据量至少

减少到 10~20%(典型压缩比远超 500%), 则该系统基

本能够满足动态图像处理的及时性要求.  
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图 7  多种算法并行计算时间的柱状图 
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图 8  多种算法在不同并行度时的效率 

 

5  总结与展望 
  设计了一种基于嵌入式系统的同构并行处理系统, 

并选择图像中值滤波算法进行并行化处理, 在基础的

静态任务分割基础上针对平台特性提出了任务级并行

处理算法, 并针对这两种算法在不同任务规模和并行

度下进行了测试, 验证了系统的可行性和实际性能.  

  CortexM3 架构的嵌入式系统其运算能力约为

1.25DMIPS/MHz, 一般出于功耗控制, 其主频大多在

100MHz以内, 即运算能力在 125DMIPS左右, 可以满

足简单计算的需要, 当面对更复杂的任务如模式识

别、深度学习时运算能力则有所欠缺; NVIDIA 于 2014

年第一季度发布 Jetson TK1 嵌入式超算平台功耗仅

10w, 而计算能力达到了 326GFLOPS, 配合 CUDA 能

够更好的发挥并行计算系统的运算能力, 代表着未来

低功耗高性能计算的一种发展趋势.  
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