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超长指令字DSP上的多方向Sobel算法实现与优化
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摘 要：VLIW（very long instruction word）架构的 DSP在图像处理和计算机视觉等实时性应

用场景得到广泛应用，高并行性的多方向 Sobel 算法是这些应用领域的重要算法之一，面向

VLIW DSP 实现和优化多方向 Sobel 算法具有重要意义 . 本文提出了基于 VLIW 的数据重排

Im2col（image to column）加矩阵乘 GEMM（general matrix multiplication）优化卷积计算的方法，

并采用 DMA（direct memory access）双缓冲机制实现数据传输与内核计算的并行，减少了等待

数据传输的时间开销，使用该方法在FT-Matrix DSP上实现并优化了多方向 Sobel算法 .实验结

果显示，优化后的算法相比于 OpenCV 图像库中算法，实现了 4.96~8.76 倍的加速；比

TMS320C6678 处理器提升了 3.26~6.60 倍 . 这些结果表明，采用 VLIW 架构的 DSP 在密集型数

据处理方面具有显著优势，在VLIW DSP上实现与优化的图像检测算法具有广阔应用前景 .
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Implementation and Optimization of Multi-directional Sobel Algorithm on 
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Abstract：DSPs （digital signal processors） using VLIW （very long instruction word） architecture are widely 
used in high real-time application scenarios， such as image processing and computer vision. One of the important 
algorithms in these application areas is the highly parallel multi-directional Sobel algorithm. Implementing and 
optimizing this algorithm for VLIW DSPs is of great significance. In this paper， we propose a method of optimizing 
convolutional computation based on VLIW data rearrangement Im2col （image to column） plus matrix multiplication 
GEMM （general matrix multiplication）， and use DMA （direct memory access） double buffer mechanism to realize 
the parallelism of data transmission and kernel computation， which reduces the time overhead of waiting for data 
transmission and the time overhead of kernel computation. The time overhead of waiting for data transmission is 
reduced， and the multi-directional Sobel algorithm is implemented and optimized on FT-Matrix DSP using this 
method. The experimental results show that the optimized algorithm achieves 4.96~8.76 times speedup compared 
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with the algorithm in OpenCV image library， and 3.26~6.60 times improvement compared with the TMS320C6678 
processor. These results show that the DSP with VLIW architecture has significant advantages in intensive data 
processing， and the image detection algorithm implemented and optimized on VLIW DSP has a broad application 
prospect.
  Key words：very long instruction word （VLIW）； multi-directional Sobel algorithm； data rearrangement； 
general matrix multiplication （GEMM）； DMA double buffering

Sobel算子是图像处理中的基础算法，主要用于

边缘检测，传统边缘检测算子包括 Roberts、Sobel、
Canny、Prewitt和Laplacian算子［1-2］.其中 Sobel算法简

单高效，对噪声具有较强的鲁棒性，故而应用广泛［3］.
它通过计算图像在水平和垂直方向上的梯度，来检

测图像的边缘，揭示物体的轮廓和结构 .多方向 So⁃
bel 算法在原理上和传统 Sobel 算法是一样的，只是

增加了对 45°和 135°两个方向的检测［4-5］.然而，Sobel
算子的计算过程涉及大量的卷积操作，对处理器的

计算能力提出了较高的要求，采用高性能的处理器

缩短计算时间，才能满足实时性的要求 .
近年来，随着大规模集成电路和信息技术的发

展，数字信号处理器（DSP）广泛应用于通信、音频处

理、雷达系统和图像处理等领域［6-7］.VLIW 架构的

DSP是一种高性能的并行处理器，VLIW DSP结合了

VLIW架构和传统DSP的优点，通过在一个时钟周期

内同时执行多个指令，显著提升计算效率和处理速

度［8-9］. 这种架构不仅硬件结构简单，降低了设计和

制造成本，减少了功耗，而且具备强大的运算能力，

适用于对实时性要求高的应用场景［10］.Sobel算法在

图像领域应用广泛并且具有较高并行性，本文聚焦

于 Sobel在VLIW DSP上实现和优化，发挥架构优势，

对于推动DSP和Sobel算法的发展具有重要意义 .
目前，许多学者对于 Sobel算法的优化取得了一

定的成果 .文献［11］在 GPU（图形处理器）上通过将

图像分割并行化 Sobel 算法，提高了处理速度 . 文    
献［12］提出了利用缓存优化和数据预取技术减少内

存访问延迟，从而提高 Sobel 算子的执行效率 . 文    
献［13］基于FPGA（field programme gate array）提出一

种多核矩阵处理器，其采用同构多核结构使数据并

行传输和运算 .文献［14］基于 Zynq-7000系列平台，

将ARM处理器与FPGA组合起来并利用异构多核平

台实现加速 .因为平台和处理器的体系结构差异，上

述优化方法并不完全适用 .平台架构相似的有文献

［15］基于FT-M7002平台，通过将二维卷积核拆分为

水平和垂直两个一维模版实现计算加速，但矩阵转

置过程中，并行性较差，不能完全发挥架构特性 .
本文依据VLIW架构的特性对多方向 Sobel算法

进行优化，在 FT-Matrix DSP 平台进行了实现 . 本文

工作主要有以下几个方面：1）根据 VLIW 特性采用

Im2col+GEMM方式优化卷积计算过程；2）使用DMA
双缓冲机制，实现数据传输与数据计算的并行，通过

向量化、循环展开等优化手段提高数据的并行性；  
3）针对 FT-Matrix DSP的 Sobel实例化，展示可行性；

4）设计对比实验，测试优化算法的高效性 .

1   多方向Sobel算法原理

1.1   传统Sobel算法

Sobel 边缘检测算法是利用图像中像素点灰度

值的梯度来检测边缘［16］.Sobel算法的求梯度值原理

是对图像像素矩阵做卷积 .Sobel算法最常使用的是

两个3×3的卷积核，分为横向和纵向模版，如图1（a）、
（b）所示，分别对水平和垂直方向上的像素进行滑动

检测，假设图像的部分像素矩阵如图 2所示 .Sobel算
法检测的过程如下：

1）对像素矩阵做卷积，G1和 G2分别代表横向和

纵向边缘检测的图像灰度值，如式（1）和式（2）
所示［17］.

G1 = (a3 + 2 × a6 + a9 ) - (a1 + 2 × a4 + a7 ) （1）

                      （a）横向                                              （b）纵向

图1   卷积核

Fig.1   Convolutional kernel
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G2 = (a1 + 2 × a2 + a3 ) - (a7 + 2 × a8 + a9 ) （2）
2）通过式（1）与式（2）得到图像每一个像素的横

向和纵向灰度值，经过式（3）计算出该点的梯度

值Gxy.
Gxy = G 2

x + G 2
y ≈ |Gx | + |Gy | （3） 

3）用式（3）得到的像素梯度值和设定的阈值进

行比较，判断是否为边缘点，若超过阈值，即视为边

缘点，反之，则不认为是边缘点［18-19］.
1.2   多方向Sobel算法

传统 Sobel 算法只能对水平和垂直方向进行检

测，对于其他方向的检测效率较低，改进的 Sobel 算
法增加了 45°和 135°方向检测，模板如图 3（a）、（b）所

示 .通过这两个卷积模板进行卷积得到的梯度结果

记为G3和G4，见式（4）和式（5）.

G3 = (a2 + 2 × a3 + a6 ) - (a4 + 2 × a7 + a8 ) （4）
G4 = (a2 + 2 × a1 + a4 ) - (a6 + 2 × a9 + a8 ) （5）
梯度值 Gxy 是将这四个方向梯度值的绝对值相

加求得，如式（6）所示 .最后将梯度值与阈值进行比

较，判断是否为边缘点 .
Gxy = |G1 | + |G2 | + |G3 | + |G4 | （6）

2   算法优化方法

2.1   卷积计算优化

Sobel边缘检测的核心是卷积计算求梯度，也是

占运行时间的主要部分，因此根据VLIW架构主要对

梯度计算进行优化，并且使用 SIMD（single instruc⁃
tion multiple data）指令级并行优化，能够明显减少访

存次数，将卷积计算通过 Im2col转换成GEMM，滑动

窗口展开成矩阵，能连续读取内存块的数据，减少循

环开销，提高吞吐量，提升计算效率［20-21］，优化流程

示意如图4所示 .

2.1.1   Im2col优化

Im2col过程如图 4所示，将滑动窗口内的元素转

换成一列，Im2col 的结果矩阵高度为 H=Kh×Kw，矩阵

的宽W由式（7）得出 .
W = ( H i - Kh

s + 1) × ( W i - Kw
s + 1) （7）

图2   像素矩阵

Fig.2   Pixel matrix
                          （a）45°                                             （b）135°

图3   增加的卷积核

Fig.3   Increased convolution kernel

图4   卷积优化流程示意图

Fig.4   Schematic diagram of convolution optimization process
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式中：Kh是卷积核的高；Kw是卷积核的宽；Hi是输入

矩阵的高；Wi是输入矩阵的宽；s是步长 .通常 Im2col
过程是对滑动窗口内所有元素进行排列之后，再对

下一个滑动窗口进行重排 .由于 VLIW 结构，一个指

令包包含若干标量和向量指令，标量指令通常作用

于一个数据，容易造成大量的寄存器空闲 .改变策略

是先将每个滑动窗口的第一个元素排列，再对第二

个元素排列，充分利用寄存器资源 .
2.1.2   GEMM优化

传统的GEMM，其基本算法形式是C=A×B，矩阵

A的规模是 M×N，矩阵B的规模是 N×K，则结果矩阵

C的规模M×K，矩阵C的元素Cij的值如式（8）所示 .
Cij = ∑

k = 0

k - 1
Aik × Bkj （8）

计算某个 Cij元素的时候，需要对 A矩阵和 B矩

阵进行内积运算，累加会对数据产生依赖，无法充分

使用所有 MAC（multiply accumulate）单元，因此，在

VLIW DSP平台实现矩阵乘需要改变计算方式，充分

发掘向量单元的并行性 .本文采取的方法是将B矩阵

按列进行划分，每个 VPE（vector processing element）
中的每个MAC单元都处理不同的列数据，从而计算

出C矩阵中不同列的结果，这样的并行化的优势在于

每个MAC单元处理数据之间不存在任何依赖，可以

将所有MAC单元的效率最大化，如图 5所示 .由于A

矩阵是卷积核，数据规模不大，可以放置在标量存储

单元SM（scalar memory）内，通过全局共享寄存器广播

给所有 VPE，可以减少占用 AM（array memory）空间，

同时也能避免VPE读取相同的A矩阵数据 .

2.2   DMA传输优化

通常AM空间一般只有几百千字节，图片的像素

矩阵空间远大于 AM 空间，需要将像素矩阵存储在

DDR（double data rate）中，通过DMA分块将数据传输

到 AM 空间进行向量运算 .DMA 传输的时间会影响

整个算法的执行效率，因此需要对DMA传输进行优

化 . 如图 6 所示，采用 DMA 双缓冲机制，将 AM 空间

划分为AM0，AM1，AM2，AM3四部分 .
当数据从DDR中分块传入AM0中，在通过设置

关键字判断传输完成之后开始计算，同时，下一块数

图5   矩阵乘优化

Fig.5   Matrix multiplication optimization

133



湖南大学学报（自然科学版） 2025 年

据从DDR传入AM2中，AM0中计算的结果存入AM1
中 . 当 AM0 中计算结束，开始 AM2 中的数据计算，

AM2的计算结果存储到AM3之中，同时DMA将AM1
中的结果传出到DDR，并且DMA也会将下一块的数

据传入 AM0 之中，当 AM2 计算结束之后，AM0 开始

计算，同时将 AM3 中的结果传出到 DDR 中，将下一

块计算数据传入AM2中 .通过这样的方式，牺牲一部

分计算空间用来进行传输与计算并行，可以大幅度

减少等待数据传输的时间，从而提高整个运算效率 .

2.3   其他优化

在以上优化的基础上，为进一步提升优化效果，

做了以下优化：1）对软流水进行优化，每个指令都有

其对应的节拍数，需要尽可能地排布流水，使代码减

少空转时间，提升计算性能；2）将核心代码中最内层

的循环展开优化，通过增加迭代元素来减少循环次

数，增加流水并行性；3）使用多核并行优化，通过设

置合适的偏移量，多个内核分别计算多通道图片中

的一个通道的数据，充分挖掘指令级的并行性以获

得最好的加速效果 .

3   基于FT-Matrix DSP算法优化实现

VLIW上的多方向 Sobel算法实现优化在国防科

技大学自主研发的一款 FT-Matrix DSP 上进行了实

例化，并且与原始算法、同系列不同型号的 FT-
M7002以及TI的TMS320C6678算法进行对比 .
3.1   FT-Matrix DSP的架构

FT-Matrix DSP是一款片上集成了一个CPU核、

四个 DSP 核以及一个专用加速器核，单个核内具有

32 kB一级数据缓存、512 kB向量存储空间AM，核外

拥有 62 GB超大容量DDR存储空间的高性能三级存

储 DSP 芯片［22］.FT-Matrix DSP 继承了传统 DSP 体系

结构的 VLIW，包含标量处理单元 SPU（scalar pro⁃
cessing unit）以及向量处理单元 VPU（vector process⁃
ing unit），2个处理单元以紧耦合方式工作，如图 7所

示［23］.SPU 由 SPE（scalar processing element）、SM、指

令流控部件组成 .SPE 的功能是接受标量运算的指

令，并在译码后执行操作；SM是标量访存寄存器，主

要作用是标量数据的访存；VPU包括 16个同构运算

簇 VPE 以及混洗/归约部件［24］.VPE 内部集成 4 个运

算部件，支持定点和浮点运算，可以同时对 16 路 32
位数据进行向量运算 .因此，VPU 是针对数据密集、

计算量大的任务进行并行处理，以提高运算效率 .直
接访存部件DMA是数据传输的中枢，通过配置DMA
传输参数，启动对包括 AM、SM、GSM（global shared 
memory）和 DDR 的访问，实现核内与核外的数据交

互［25］.综上，FT-Matrix DSP基于VLIW的体系架构对

于密集型数据处理具有优势 .

图6   DMA双缓冲机制

Fig.6   DMA double buffering mechanism

图7   FT-Matrix DSP体系结构内核架构图

Fig.7   Kernel architecture diagram of FT-Matrix DSP architecture
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3.2   算法实现流程

Sobel 算法在 FT-Matrix DSP 平台的实现流程如

图 8 所示 . 首先将像素矩阵存入 DDR，卷积核存入

SM 空间；其次，由于像素矩阵默认数据类型是 un⁃
signed char，FT-Matrix DSP向量操作是 32位 float型，

因此需要对数据进行混洗、移位以及打包操作，将数

据类型转换成 32f；然后将像素矩阵分块从DDR传入

AM空间进行 Im2col操作，将卷积运算转换为矩阵相

乘，完成转换操作，将数据传回 DDR；接着进行通用

矩阵乘GEMM计算；最后求取梯度幅值，进行阈值判

断，得到边缘点 .
3.3   FT-Matrix DSP上的 Im2col

初始 Im2col部分算法是将一个窗口完全重排之

后，再对下一个窗口进行重排 .如算法 1所示，Kh、Kw
分别表示卷积核的高和宽，Oh、Ow分别表示滑动窗口

经过的高和宽，其数值通过式（9）、（10）计算得出，以

决定每层循环的次数 .
Oh = H i - Kh

s + 1 （9）
Ow = W i - Kw

s + 1 （10）

算法核心是先给偏移量 or0 赋值（算法 1 第 5~9
行），然后通过偏移量读取源地址指定的数据，再存

储到目的地址（算法 1第 10~11行）.FT-Matrix DSP一

个指令包最多并行来自 11个功能部件的 11条指令，

但读/存标量功能部件只有一个标量读/存 SLDST
（scalar load and store）功能部件，同一个功能单元的

指令不能并行，并且对偏移量 or0具有依赖性，一次

循环只能完全一个数据的重排，没有使用向量指令

的功能单元，极大地浪费了寄存器资源，导致不能够

充分发挥架构的并行性，严重增加访存次数 .
针对这个问题，需要将算法向量化，充分发挥

VLIW 架构的优势 . 一个指令包包含两个向量读/存
功能单元 VLDST0（vector load and store）和 VLDST1，
支持核内两条 Load/Store 指令的并行访存，一个

VLDDW（vector load double word）指令表示读取的向

量数据单位是双字（64位），一次可以最多支持 64个

32位数据的并行存取 .以 3×3的卷积核与 10×640大

小的像素矩阵、步长为 1的卷积为例，具体实现的部

分算法如算法 2 所示 . 核心循环是从源地址读取数

据存入目的地址，每次循环对 64个窗口的同一位置

的元素进行重排（算法 2第 5~8行）；某一位置元素完

成重排之后，跳出循环，并且调整读取和存储的地址

（算法2第11~14、17~20行）.
3.4   FT-Matrix DSP上的GEMM

在 FT-Matrix DSP 上实现适用 VLIW 的优化版

GEMM，以 3×3的卷积核与 10×640大小的像素矩阵、

步长为 1的卷积为例，具体实现的部分代码如算法 3
所示 .核心循环是先从 SM中读取卷积矩阵中的一个

元素，广播到向量寄存器中（算法 3第 9~10行）.然后

两个VLDDW并行读取 64个 32位数据（算法 3第 11~
12行）.接着是 4个MAC单元并行 4条乘加操作（vec⁃
tor floating-point multiply signed add 32-bit），一次可

图8   算法实现流程图

Fig.8   Algorithm implementation flowchart
算法算法1  初始 Im2col部分算法代码

1.  Loop_Kh：
2.  Loop_Kw：
3.   Loop_Oh：
4.   Loop_0w：

5.    SADDU    oh，kh，r8
6.    SADDU    ow，kw，r9
7.    SMULIU    Wi，r8，r8
8.    SADDU    r8，r9，r9

9.    SMVAGA36    r10：r9，or0
10.    SLDW      *+ar1［or0］，r11

11.    SSTW      r11，*ar2++［1］
12.    SADDU    1，ow，ow

13.    SEQ      ow，OW，r1
14.  ［！r1］  SBR      Loop_0w

15.     SADDU    1，oh，oh
16.    SEQ      oh，Oh，r1

17.    SMOVIL    0，ow
18.  ［！r1］  SBR       Loop_Oh

19.    SADDU    1，kw，kw
20.    SEQ      kw，Kw，r1

21.    SMOVIL     0，oh
22.  ［！r1］  SBR       Loop_Kw

23.    SADDU    1，kh，kh
24.    SEQ      kh，Kh，r1

25.    SMOVIL    0，kw
26.  ［！r1］  SBR       Loop_Kh
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以完成 64个数计算（算法 3第 13~16行）.每跳出一次

内层循环相当于做完 64次卷积（算法 3第 17~18行）.

然后将矩阵乘结果双字 VSTDW（vector store double 
word）存储到目的地址（算法 3 第 19~20 行）. 最后调

整读取和存储的寄存器地址（算法 3第 21~23行）.完
成所有的计算之后，使用 DMA 双缓冲将 AM 空间的

结果传回DDR的结果地址 .

4   算法测试分析

4.1   实验环境

实验平台是基于 VLIW 架构的 FT-Matrix DSP，
使用的卷积核大小为 3×3、5×5、7×7，图片大小为 360
像素×640像素、480像素×640像素、500像素×800像

素、768像素×1 024像素，进行优化算法的性能测试，

然后与优化前对比，与 FT-M7002、TMS320C6678 平

台的优化算法对比，评估优化算法的表现 .
4.2   正确性分析

程序性能优化的根本性原则是正确性，不能一

味地追求代码效率，导致正确性不能得到保证 .通过

在 FT-Matrix DSP 平台上对不同尺寸的图片和卷积

核运行优化算法，将结果矩阵与 OpenCV 库中 Sobel
算法的结果矩阵进行对比，误差在小数点后四位以

上，认为其正确，经过验证，该优化算法在所有测试

条件下均能得到正确的结果 .
4.3   性能分析

用三种尺寸大小的卷积核、四种不同尺寸的三

通道输入图片，对比分析不同平台、不同优化算法的

优化效果 .
4.3.1   算法优化前后性能分析

表 1 所示为优化算法与 OpenCV 库中算法在不

同大小卷积核与不同尺寸的图片像素矩阵上的运行

周期以及加速比，图 9 是优化后对比优化前加速效

果的柱状图 .横坐标是卷积核大小，纵坐标是加速比

倍数 .从表 1可以看出：对于不同大小的卷积核与不

同尺寸的输入矩阵，该优化算法可以取得 4.96~8.76
倍的加速效果，对于同一大小的卷积核，加速比趋近

相同，对于不同大小的卷积核，随着卷积核的增加，

加速比下降 .这是由于 Im2col 的过程通常以像素矩

阵的宽为最小尺度，然后尽量增加行数，然而 AM空

间有限，不同大小的卷积核与图片尺寸对AM空间的

利用率不同，趋势是卷积核和图片尺寸越大，利用率

越低，加速效果越差 .其中 5×5卷积核与 500×800像

素矩阵时，出现了较大差异，这是由于当卷积核为5×
5、像素矩阵为 500×800时，AM空间利用率相对于其

算法算法3  矩阵乘并行算法的部分代码

1.    SMOVIL    80，r2
2.  Loop1_1：

3.    SMOVIL    9，r1
4.    VMOVIL    0，vr6
5.    VMOVIL    0，vr7
6.    VMOVIL    0，vr8
7.    VMOVIL    0，vr9

8.  Loop1_2：
9.    SLDW    *src1++［1］，r10

10.    SVBCAST    r10，vr10
11.    VLDDW    *src2++［or0］，vr1：vr0
12.    VLDDW    *src3++［or0］，vr3：vr2

13.    VFMULAS32  vr0，vr10，vr6，vr6
14.    VFMULAS32  vr1，vr10，vr7，vr7
15.    VFMULAS32  vr2，vr10，vr8，vr8
16.    VFMULAS32  vr3，vr10，vr9，vr9

17.  ［r1］  SSUBU    1，r1，r1
18.  ［r1］  SBR      Loop1_2

19.    VSTDW    vr7：vr6，*dst4++［or1］
20.    VSTDW    vr9：vr8，*dst5++［or1］

21.    SSUBA    H1：L1，src1，src1
22.    SSUBA    H2：L2，src2，src2
23.    SSUBA    H2：L2，src3，src3

24.  ［r2］  SSUBU    1，r2，r2
25.  ［r2］  SBR      Loop1_1

算法算法2 Im2col并行算法的部分代码

1.    SMOVIL    8，r1
2.  Loop1_1：

3.    SMOVIL    10，r2
4.  Loop1_2：

5.    VLDDW    *ar0++［or0］，vr1：vr0
6.    VLDDW    *ar1++［or0］，vr3：vr2

7.    VSTDW    vr1：vr0，*ar4++［or0］
8.    VSTDW    vr3：vr2，*ar5++［or0］

9.  ［r2］  SSUBU    1，r2，r2
10.  ［r2］  SBR      Loop1_2

11.    SSUBA    H1：L1，ar0，ar0
12.    SSUBA    H1：L1，ar1，ar1
13.    SSUBA    H2：L2，ar4，ar4
14.    SSUBA    H2：L2，ar5，ar5

15.  ［r1］  SSUBU    1，r1，r1
16.  ［r1］  SBR      Loop1_1

17.    SSUBA    H3：L3，ar0，ar0
18.    SADDA    H4：L4，ar0，ar1
19.    SADDA    H4：L4，ar1，ar2
20.    SADDA    H4：L4，ar2，ar3
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他几个尺寸最低，导致访存次数增加，从而增加了整

个 Im2col的时间，降低了算法性能 .

4.3.2   与FT-M7002优化算法对比分析

在 FT-Matrix DSP 平台运行本文优化算法与范

明亮等人［15］提出的基于 FT-M7002的拆分二维卷积

模板为一维卷积的优化算法，将两种优化算法进行

比较，使用平台的性能统计记录运行节拍，测试结果

如表 2所示，加速效果如图 10所示 .本文的优化算法

取得了 1.67~4.77倍的加速比 .本文优化算法原理上

的优势在于：一是拆分法在计算垂直分量的梯度时

需要对像素矩阵进行转置，转置过程并行性较差，耗

时较长；二是矩阵乘计算的全局并行性更高，拆分法

逐行计算，局部并行，局部之外具有数据依赖性，并

且数据也有重复访存 .
4.3.3   TI平台优化前后对比分析

在 TMS320C6678 平台中分别运行 OpenCV 库中

Sobel算法和优化算法，使用TI平台的计时函数记录

运行时间 .实验结果如表 3所示，加速效果如图 11所

示 .相较于 TI平台原算法，优化后的算法取得 1.18~
1.60 倍的加速比 .5×5 卷积核优化效果比 3×3 的好，

这是因为优化算法针对梯度计算，其他固定开销优

化较少，而 7×7大小的优化效果较差是因为在 Im2col
过程中核越大，耗时越长 .
4.3.4   与TI平台对比分析

分别在 TMS320C6678 和 FT-Matrix DSP 平台中

运行本文优化算法，使用 TI 平台的计时函数、FT-
Matrix DSP平台的性能统计记录运行时间 .实验结果

如表 4所示，加速效果如图 12所示 .相较于 TI平台，

本文优化算法在 FT-Matrix DSP 平台取得 3.26~6.60
倍的加速比，加速效果明显，多核对比单核，双缓冲

传输以及指令级优化具有优势 .

图10   相较FT-M7002优化算法加速比

Fig.10   Speedup ratio compared with FT-M7002 optimization 
algorithm

表1   算法优化前后对比

Tab.1   Comparison before and after algorithm optimization

卷积核

大小

3×3

5×5

7×7

图片大小/
（像素×像素）

360×640
480×640
500×800

768×1 024
360×640
480×640
500×800

768×1 024
360×640
480×640
500×800

768×1 024

运行时间/ns
优化前

18 433 828
24 610 004
31 856 316
62 668 168
27 385 114
36 494 627
48 226 313
94 232 948
39 998 071
52 165 627
68 478 785

138 360 266

优化后

2 137 120
2 808 124
3 649 360
7 213 200
3 742 639
4 970 379
9 703 850

12 548 030
7 720 478

10 349 000
13 163 621
25 550 284

加速比/倍
8.62
8.76
8.72
8.68
7.31
7.34
4.96
7.50
5.18
5.04
5.20
5.41

表2   与FT-M7002优化算法性能比较

Tab.2   Performance comparison with FT-M7002 
optimization algorithm

卷积核

大小

3×3

5×5

7×7

图片尺寸/
（像素×像素）

360×640
480×640
500×800

768×1 024
360×640
480×640
500×800

768×1 024
360×640
480×640
500×800

768×1 024

运行时间/ns
优化前

10 196 419
13 059 288
17 069 228
33 664 377
11 010 777
14 063 457
18 333 202
34 963 881
12 861 589
17 319 618
22 406 557
43 087 868

优化后

21 371 20
28 081 24
36 493 60
72 132 00
37 426 39
49 703 79
97 038 50

125 480 30
772 047 8

103 490 00
131 636 21
255 502 84

加速比/倍
4.77
4.65
4.67
4.66
2.94
2.83
1.89
2.78
1.67
1.67
1.70
1.68

图9   算法优化后较优化前性能加速比柱状图

Fig.9   Speedup ratio after optimization over pre-optimization
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5   结 论

本文提出一种针对VLIW架构的多方向 Sobel算
法优化方法，在梯度并行计算过程中，充分利用

VLIW DSP架构的特点，使用 SIMD内嵌指令向量化、

多核并行化以及流水排布针对指令级并行优化，采

用 Im2col+GEMM 方式优化核心计算，以提高计算的

并行性；使用双缓冲机制优化数据访存，并基于 FT-
Matrix DSP 平台成功设计与实现，进行了实例化 .实
验结果表明，与库中算法相比，本优化算法整体运行

速度提升了 4.96~8.76 倍；相较面向 FT-M7002 平台

的优化算法取得了 1.67~4.77 倍的加速效果；在

TMS320C6678 处理器上运行优化算法取得了 1.18~
1.60倍加速效果；相较于 TMS320C6678，本文优化算

法在 FT-Matrix DSP 平台取得 3.26~6.60 倍的加速效

果 .但是，随着卷积核的增大，AM 空间利用率下降，

加速效果降低，因此后续将优化 AM空间的分配，提

升运行速度，并实现更多的图像算法在VLIW DSP平

台上的优化 .
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