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共生矩阵纹理特征的 DSP 优化实现
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摘摇 要:灰度共生矩阵纹理特征具有计算复杂、耗费时间等问题,严重影响了程序执行的效率。 针对此问题,分析了共生

矩阵纹理特征的原理,研究了 TMS320C6678 DSP 的结构性能,提出了基于共生矩阵纹理特征的存取带宽和软件流水的优

化方法,在 CCS5. 3 软件平台下选择 TMS320C6678 对其进行了程序实现,最后使程序执行时间从 1. 94 ms 减少到 0. 259
ms。 实验结果表明,提出的优化方法能够缩减代码执行时间,提升代码性能,满足嵌入式图像处理系统的实际需要。
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DSP Optimized Implementation of Co-occurrence Matrix
Texture Feature
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(1. College of Information Engineering,Xiangtan University,Xiangtan 411105,China;
2. College of Electronic Science and Engineering,National University of Defense Technology,

Changsha 410075,China)

Abstract:Texture features based on Gray Level Co-occurrence Matrix (GLCM) has the drawbacks of complex calculations and time-
consuming,which seriously affects the efficiency of program execution. Aiming at this problem,analyze the principle of the extracted tex鄄
ture features based on GLCM in this paper,study on the performance of the TMS320C6678 DSP,propose the optimization method of ac鄄
cess bandwidth and software pipelining based on GLCM texture feature,then achieve the optimization of GLCM-based texture features by
using of TMS320C6678 in the CCS5. 3 software platform,so that the program execution time is reduced from 1. 94 ms to 0. 259 ms. Ex鄄
periment results show that the proposed optimization method can shrink code execution time, improve code performance and meet the
needs of embedded image processing system.
Key words:co-occurrence matrices;texture features;TMS320C6678;optimization

0摇 引摇 言
图像的纹理特征能够反映图像本身的属性,而灰

度共生矩阵法提取的纹理特征被理论证实并验证是一

种行之有效的方法,能够有效地提高图像的分类精度,
是比较通用的纹理特征提取方法之一。

由于灰度共生矩阵计算量大、浮点处理慢、耗时等

问题[1],算法效率还不能很好地满足实际图像需要。
为此,国内外学者们提出了各种不同的改进算法,如基

于 DFT 和共生矩阵的纹理特征描述方法、和差统计

法、灰度共生链表(GLCLL)算法、灰度共生混合结构

(GLCHS)算法、灰度共生集成(GLCIA)算法、统计灰

矩链表法等[2-4],能够有效地缩减纹理特征计算的时

间,提高算法效率。
根据共生矩阵纹理特征原理,结合 TMS320C6678

DSP 高速处理、并行、多核流水机制,针对共生矩阵纹

理特征,提出了优化方法,完成对共生矩阵纹理特征的

优化,改善了代码性能,提高了代码执行时间,满足了

图像处理实际需要。
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1摇 共生矩阵纹理特征
1973 年 Haralick 等人提出了用灰度共生矩阵来描

述纹理特征[5],可以反映图像灰度在相邻间隔、方向、
变化幅度上的综合信息。 灰度共生矩阵提取纹理特征

利用图像中两个位置的灰度的联合概率密度函数,统
计图像中一定距离和一定方向的两点之间灰度的空间

相关性,构建空间灰度共生矩阵,提取有意义的统计特

征作为纹理特征的表达,形成基于灰度共生矩阵提取

纹理特征的统计分析方法。
对于一幅图像 I,设其灰度级[ 6 ] 为 N,则灰度共生

矩阵的大小为 N 伊 N,灰度共生矩阵用 Pd(a,b,兹 )表

示,是相距为 d 在方向 兹 上的像素对 a =F(x1,y1)和 b
=F(x2,y2)出现的概率。 要统计像素对出现的概率,
需考虑这两像素点之间灰度的空间相关性:两点之间

的距离[7] d 与方向 兹 以及像素对 F( x1,y1 )与 F( x2,
y2),尤其需选取合适的两点之间的距离 d 和方向 兹 来

反映图像的纹理特征。 一般来说, 兹 方向取 仔 / 4 的整

数倍,0 毅 、45 毅 、90 毅 、135 毅四个方向[8],如图 1 所示。

图 1摇 灰度共生矩阵四个方向

因此,可定义空间灰度共生矩阵为:对于给定的距

离 d 和方向 兹 ,一个像素灰度值为 a = F( x1,y1),另一

个和其相距 d 且在方向 兹 上的像素灰度值为 b=F(x2,
y2)的像素对出现的概率为 Pd (a,b, 兹 )。 则用记号#
{x}表示集合 x 的所有元素数,( x1,y1 ),( x2,y2 )分别

是像素对 a 和 b 的坐标,当 兹 = 0 毅 ,45 毅 ,90 毅 ,135 毅 时,综
合灰度共生矩阵公式[ 9 ]为:

Pd(a,b,0
毅 ) = #{[(x1,y1),(x2,y2)] 沂 N*

N | x2 - x1 = d,y2 - y1 =

0,F(x1,y1) = a,F(x2,y2) = b} (1)
Pd(a,b,45

毅 ) = #{[(x1,y1),(x2,y2)] 沂 N*
N | (x2 - x1 = y2 - y1 = d)or(x2 -
x1 = y2 - y1 = - d),F(x1,y1) =
a,F(x2,y2) = b} (2)

Pd(a,b,90
毅 ) = #{[(x1,y1),(x2,y2)] 沂 N*

N | x2 - x1 = 0, y2 - y1 =

d,F(x1,y1) = a,F(x2,y2) = b} (3)
Pd(a,b,135

毅 ) = #{[(x1,y1),(x2,y2)] 沂 N*
N | (x2 - x1 = y2 - y1 = - d)or(x2 -
x1 = y2 - y1 = d),F(x1,y1) =
a,F(x2,y2) = b} (4)

Pd(a,b) =
Pd(a,b,0

毅 ) + Pd(a,b,45
毅 ) + Pd(a,b,90

毅 ) + Pd(a,b,135
毅 )

4
(5)

给定一幅图像 I,根据公式(1)、(2)、(3)、(4)能

够获取四个方向上的灰度共生矩阵,根据公式(5)获

取的综合灰度共生矩阵提取出有意义的统计特征作为

图像的纹理特征。 下面是具有较好的分类精度的共生

矩阵提取的四个纹理特征[ 10 ]:
(1)二阶角矩:称为能量,反映图像纹理粗细程度

与灰度分布均匀程度。 当图像表面呈现出较粗糙、灰
度分布不均匀的状况下,此时二阶角矩的值较小,表明

区域内图像灰度分布集中;反之,则较大,表明区域内

图像灰度分布均匀。

ASM = 移
a
移

b
P (a,b) 2 (6)

(2)对比度:反映图像纹理沟纹深浅的程度以及

清晰度。 当图像纹理沟纹较浅且图像模糊时,对比度

较小,表明图像纹理不明显;反之,则对比度大,表明图

像纹理较清晰。

CON = 移
a
移

b
(a - b) 2P(a,b) (7)

(3)相关:反映灰度共生矩阵在行或列方向上的

相似程度,当矩阵中某区域内的元素相差较小或者比

较接近时,此时相关值就较大,否则,相关值则较小。
因此,相关值的大小反映了图像中局部灰度的相关性。

COR = [移
a
移

b
((ab)P(a,b) - 滋 x滋 y)] / (滓 x滓 y)

(8)
式中, 滋 x 和 滋 y 是行和列方向的均值; 滓 x 和 滓 y 是

行和列方向的方差,计算如式(9) ~ 式(12)。

滋 x = 移
a
aPx a,( )b (9)

滋 y = 移
b
bPy a,( )b (10)

滓 x = 移
a

a - 滋( )
x

2Px a,( )b (11)

滓 y = 移
b

b - 滋( )
y

2Py a,( )b (12)

(4)熵:反映图像中纹理的复杂程序或者灰度分

散程度。 它是一个随机性的图像信息量的度量。 当图

像分布分散且复杂程度高时,熵值较大;当图像元素分

布均匀且复杂程度低时,熵值较小。

ENT = - 移
a
移

b
P(a,b)logP(a,b) (13)
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2摇 TMS320C6678 芯片
TMS320C6678 DSP 采用 8 个 C66x 内核构建而成,

且单个内核运行速度可达到 1. 25 GHz,C66X 单核结

构[11]如图 2 所示。

图 2摇 C66x 单核结构

TMS320C6678 DSP 是 TMS320C66x 系列的一款多

核定点和浮点高性能数字处理器,基于 TI 的 KeyStone
多内核架构,与一般提供浮点处理单元的嵌入式处理

器不同的是,C66x DSP 内核完美集成了 40 GMAC(乘
累加运算次数)的定点计算性能和 20 GFLOP(每秒浮

点运算次数)的浮点运算性能,为开发者提供了广阔

的应用范围,如医疗图像、多媒体方案及高度智能化等

其他高性能的应用。
C66x DSP 包括 2 个寄存器组、2 条并行的数据通

路以及 8 个功能单元。 两个寄存器组分别为 32 个 32
-bit 寄存器,支持多种数据类型,主要包含 8-bit、16-
bit、32-bit、40-bit、64-bit 打包数据和 128-bit 数据。 2
条并行的数据通路分别包含 4 个功能单元(. M,. L,.
D,. S),每个时钟周期可以执行一条指令,能够在两条

数据通路中并行执行。. M 功能单元执行乘法指令,主
要包括定点指令和浮点指令,定点指令在一个时钟周

期内可以执行以下运算[12]:4 个 8 bit伊8 bit 乘法和一

个加法,8 个 8 bit伊8 bit 乘法,4 个 16 bit伊16 bit 乘法和

加减运算,16 个 16 bit伊16 bit 乘法,4 个 16 bit伊32 bit
乘法,4 个 32 bit伊32 bit 乘法。 浮点指令在 1 个时钟周

期内可以执行以下操作:1、2、4 个单精度乘法或者一

个双精度乘法,并且支持混合精度乘法(单精度数据

和双精度数据相乘,两个单精度值相乘得到一个双精

度值);. S 和. L 功能单元执行算术、逻辑和分支等相

关指令,且支持 64-bit 操作数,可以使每个周期执行

更多的并行指令;. D 功能单元负责储存读取数据。

3摇 共生矩阵纹理特征的优化
在 CCS5. 3 软件平台上选择 TMS320C6678 DSP 进

行共生矩阵纹理特征的优化,结合理论和实际应用,在
不影响纹理特征且能减少共生矩阵尺寸的情况下,选
择共生矩阵灰度级 32,共生矩阵两像素点间的距离为

2,结合 TMS320C6678 的特点,分析代码性能,对共生

矩阵纹理特征进行优化,使其获得期望的性能。
3. 1摇 共生矩阵纹理特征的存取带宽优化

存取带宽优化[ 13 ]主要利用 TMS320C6678 的数据

带宽优势和运算方式优势。 数据带宽优势指 CPU 一

次可以访问的数据量,即一个时钟周期内使用字访问

半字数据或者使用双字访问字数据,使得一次可以访

问多个数据。 运算方式优势利用 DSP 的 2 条数据通

路和 8 个功能单元,充分利用 DSP 的硬件资源,使之

同时处理多个数据的运算。
分析共生矩阵提取纹理特征的原理,计算纹理特

征时,寄存器每次加载一个浮点数据,处理速度较慢,
可采用数据带宽优势对共生矩阵 X 和 Y 方向对其进

行优化,使其每次可访问两个数据,有效提高数据访问

速度,提高纹理特征的计算,如图 3 所示。

图 3摇 共生矩阵数据带宽优化

共生矩阵提取纹理特征,需要对共生矩阵的数据

进行各种运算,由于计算特征运算量较大,则可采用运

算方式优势对存储在寄存器中的多个数据同时进行运

算,减少程序运算量,提高 DSP 硬件资源利用率,如图

4 所示。
共生矩阵纹理特征的存取带宽优化可有效地减少

对内存的访问以及数据运算的强度,提高运算速度。
3. 2摇 共生矩阵纹理特征的软件流水优化

软件流水[14]优化是提高 DSP 程序执行效率的有

效手段,它可以使若干条指令在不同执行阶段并行处

理,主要从两方面进行:一是产生高性能的循环代码,
主要包括执行并行指令、填充延迟间隙、功能单元使用
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最大化等;二是由开发工具产生,主要包括由编译器选

项-o2 或-o3 引入或者汇编优化器 / C 优化器产生等。

图 4摇 共生矩阵运算方式优化

共生矩阵纹理特征的提取,存在大量的循环操作,
大部分的时间都消耗在循环上,而采用软件流水可有

效开发循环并行性,提高程序执行效率,故可采用软件

流水对共生矩阵纹理特征进行优化,引入编译器优化

选项-o3,使其从程序内收集信息,尝试对程序循环实

现软件流水,如图 5 所示。

图 5摇 软件流水循环

图 5 是一个软件流水循环,图中 A、B、C、D 分别表

示各个阶段的指令。 在循环中,同一周期可以并行执

行 4 条指令,若所有指令为单周期指令,则在软件流水

条件下,执行这个循环只需 n+3 个时钟周期,在非软

件流水条件下则需 4n 个时钟周期。
为更好地产生高性能的循环代码,可通过向编译

器提供循环信息,以便编译器能够较好的编排循环,充
分利用 DSP 功能单元,最大限度地实现指令的并行,
改善软件流水,提高代码执行性能。

若编译器能确定循环迭代至少执行 N 次,N 就是

已知的最小循环迭代次数,软件流水结构都有一个最

小安全循环迭代次数的要求,以保证用软件流水来执

行循环程序是正确的。 当编译器不能肯定最小循环迭

代次数大于最小安全循环迭代次数时,编译器就会产

生冗余循环,可用 MUST_ITERATE 向编译器输送循环

次数信息将有效地解决冗余循环问题。 循环展开是把

小循环的迭代展开,增加循环体代码的并行执行,充分

利用 DSP 功能单元,从而改善循环,更好地实现软件

流水,提高代码执行效率。

4摇 实验结果及分析
在 CCS5. 3 开发环境下,选择 TMS320C6678 DSP

仿真平台,以分割后的细胞图像(见图 6)的标注目标

为共生矩阵纹理特征的输入,选择共生矩阵灰度级

32,共生矩阵两像素点间的距离为 2,利用上述优化方

法,对共生矩阵纹理特征进行优化实现。

图 6摇 分割后的细胞图像

根据上述提出的共生矩阵纹理特征存取带宽优化

(1)和软件流水优化(2)进行优化实现,可得程序优化

后执行时间如表 1 所示。
表 1摇 程序执行时间

程序 时间(cycle)

程序 1 1 940 315

优化 1 1 275 638

优化 2 259 709

摇 摇 由表 1 可以看出,对共生矩阵纹理特征的优化实

现,使得程序执行时间由原来的 1. 94 ms 减少到了

0郾 259 ms,使得共生矩阵纹理特征算法的性能得到大

幅度提高,分析其优化过程,主要体现在:
(1)减少了对内存的访问及数据运算强度;
(2)增加了程序并行指令数;
(3)程序实现软件流水。
在上述三个方面对程序实现了优化,使共生矩阵

纹理特征程序执行时间大为缩减,改善了代码性能,满
足嵌入式图像处理系统的需要。

5摇 结束语
分析 了 共 生 矩 阵 纹 理 特 征 原 理, 研 究 了

TMS320C6678 DSP 的结构特点,提出了基于共生矩阵

纹理特征的存取带宽优化和软件流水方法,采用软件

平台 CCS5. 3 和 TMS320C6678 DSP 仿真平台进行优化

实现,使程序执行时间由 1. 94 ms 减少到 0. 259 ms,有
效地改善了代码的性能。 如果还需要更好地缩减时间

周期以及更进一步优化,则可以在耗费时间较长的程

序中采用线性汇编重写,用汇编优化器优化来进一步

实现。
(下转第 22 页)
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5摇 结束语
文中针对大规模群体运动导致 O(N2 )的计算量

的问题,利用现代图形处理器并行计算能力,创新性地

使需要循环累加的合力通过 GPU 的光栅化及颜色混

合功能在一次操作中完成累加,实现了一种基于 GPU
的群体运动仿真算法。 该方法通过创建纹理存储个体

状态,减少了 CPU 和 GPU 之间的通信;通过 Ping-Pong
技术将个体状态在 GPU 中循环动态更新。 最终实现

了在 GPU 动态环境中对大规模群体行为的实时模拟

仿真。 通过 Visual C++和 OpenGL 等开发出了应用软

件。 实验结果表明,该方法能够有效解决大规模群体

运动中计算量大的问题,在不影响模拟效果流畅度的

基础上,提高了渲染速度和渲染效率。
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