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摘要：中值滤波在滤除噪声的同时，能够很好地保护图像边缘，是最常用的图像预处理方法之一。本文针对中值滤波算

法排序量多、处理速度慢的缺点，提出了对中值滤波进行优化的方法。介绍了中值滤波的原理，使用基于 ＴＭＳ３２０Ｃ６０００
系列ＤＳＰ的Ｃ程序优化方法对中值滤波代码进行优化，包括使用编译器选项、内联函数、软件流水和循环展开等。介绍
了算法优化的基本步骤和具体方法，在ＣＣＳ２软件平台下选择Ｃ６４ＤＳＰ做仿真，实验结果表明，优化后代码的运行时间从
优化前的８３７ｍｓ减少到２９１ｍｓ，提高了执行效率，能够满足当今实时图像处理的需要。
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１　引　言

　　图像信号在产生、传输和记录过程中，经常受
到各种噪声的干扰，严重地影响了图像的视觉效

果。同时，这些噪声的干扰还会使得目标与背景

的对比度较小、信噪比较低，从而给后续的图像处

理工作（如：边缘检测、图像分割、特征提取、模式

识别等）带来困难，所以通常对于含有随机噪声

的图像信号需先考虑进行滤波预处理，这样既可

以消除噪声影响又不会使图像的边缘轮廓和线条

细节变模糊［１］。目前常使用的噪声滤波器，从整

体上可分为线性和非线性滤波两种。在数字信号

处理和数字图像处理的早期研究中，线性滤波器

是主要处理手段，它对加性高斯噪声有较好的平

滑作用。然而当信号中含有非叠加性噪声时，线

性滤波结果很难令人满意。非线性滤波器在细化

脉冲噪声和保护边缘性能方面具有很好的效果，

中值滤波器是应用最为广泛的一种非线性滤波

器。

常规中值滤波算法一般都采用排序的思

想［１，２］，这种算法存在循环迭代结构和计算次数

不确定的缺陷，同时需要处理的数据量大，较难以

满足实时处理的要求。基于以上考虑，本文提出

采用基于ＴＭＳ３２０Ｃ６０００系列 ＤＳＰ的 Ｃ代码优化
方法对中值滤波代码进行优化。以中值滤波算法

的实现为例，简要介绍基于 ＴＭＳ３２０Ｃ６０００系列
ＤＳＰ的Ｃ代码优化方法，包括使用编译器选项、
内联函数、字访问短型数据、软件流水和循环展开

等，并给出了具体的优化过程。优化后，代码的执

行性能提高，可以满足实时图像处理的要求。

２　中值滤波原理

　　中值滤波是一种邻域运算，该算法把邻域中
包含的图像像素按灰度级升序或降序排列起来，

取灰度值居中的像素灰度为该邻域中点像素的灰

度。显然，中值滤波是一种非线性的处理方法，其

排序可以使图像邻域内的高频成分因其突变特性

而位于中值两旁。这样，中值以高概率事件为原

图像信息得到保留［３］。

在中值滤波实际应用中，图像邻域通常用一

个有奇数个点的滑动窗口确定。以一维为例，取

窗口长度为 ｍ（ｍ为奇数），对一维序列｛ｆ１，ｆ２，
…，ｆｍ｝进行中值滤波，即从输入序列中相继抽出
ｍ个数｛ｆｉ－ｃ，…，ｆｉ－１，ｆｉ，ｆｉ＋１，…，ｆｉ＋ｃ｝，其中ｆｉ为
窗口中心点值，ｃ＝（ｍ＋１）／２，将这ｍ个点值按其
数值大小排序，取其第（ｍ＋１）／２个数作为中值
滤波的输出，数学表达式为：

ｙｉ＝ｍｅｄｉａｎ｛ｆｉ－ｃ，…，ｆｉ－１，ｆｉ，ｆｉ＋１，…，ｆｉ＋ｃ｝，

ｉ∈２，ｃ＝ｍ＋１２ （１）

　　如一窗口长度为５，像素灰度分别为｛２０，１０，
２５，１５，１００｝，它的中值为２０，灰度值为１００的那
个像素为随机脉冲噪声，经过中值滤波后被滤除。

但是，一维滤波只考虑了图像在垂直或水平方向

的相关性，滤波效果不是很明显，所以在实际应用

中通常采用二维中值滤波。

一维中值滤波的概念很容易推广到二维，其

数学表达式为：

ｙｉｊ＝ｍｅｄＡ｛ｆｉｊ｝， （２）

其中Ａ为窗口，｛ｆｉｊ｝为二维数据序列。
二维中值滤波采用一个含有奇数个点的 ｎ×

ｎ滑动窗口（ｎ为滑动窗口的行数和列数），从左
至右，从上至下逐行移动，将窗口正中像素的灰度

值用窗口内各点的像素灰度值的中值代替［３～５］。

例如：假设图１（ａ）为一幅图像，经过一个中值滤
波窗口处理后，得到图１（ｂ）的结果。

图１　３×３中值滤波
Ｆｉｇ．１　３×３ｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ

二维中值滤波器的窗口尺寸（ｎ的大小）的选
择对滤波效果的影响很大。一般而言，使用大的

窗口，可以有效地抑制噪声，而使用小的窗口可以

保留图像重要的结构特征。对于不同的图像内容

和要求，应选用不同的窗口尺寸，一种可行的办法

是窗口尺寸由小到大逐步增加点数，直到效果满
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意为止。

３　算法优化简介

３．１　算法优化的基本步骤
ＴＭＳ３２０Ｃ６０００（简称Ｃ６０００）环境支持的Ｃ语

言与标准Ｃ语言并无本质上的差别，标准 Ｃ语言
规定的一切内容在 Ｃ６０００环境下完全适用，并且
Ｃ６０００环境下的Ｃ语言还对标准Ｃ语言进行了一
定的补充和拓展。当Ｃ６０００硬件平台选用标准Ｃ
语言编程时，可利用 Ｃ６０００优化方法优化 Ｃ代
码。这些方法主要包括使用编译器选项、内联函

数和代码转换（字访问短型数据、软件流水和循

环展开等）［６］。

代码优化流程如图２所示，整个工作流程分
为３个阶段：

第１阶段：直接根据需要用 Ｃ语言实现 ＤＳＰ
功能，测试代码的正确性；然后移植到 Ｃ６０００平
台，利用Ｃ６０００开发环境 Ｐｒｏｆｉｌｅ测试程序的运行
时间；若不满足要求，则进入下一阶段。

图２　代码优化流程［７，８］

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｏｆｃｏｄｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

第２阶段：利用 Ｃ６０００提供的优化方式和其

它各种优化技巧，如使用不同的编译器选项使用

软件流水、循环展开、字访问短型数据等，优化 Ｃ
语言代码。如果还不能满足要求，则进入第３阶
段。

第３阶段：将Ｃ语言代码中耗时最长的部分
抽取出来，用线性汇编语言重写，用汇编优化器进

行优化，使用Ｐｒｏｆｉｌｅ确定这段代码是否需要进一
步优化［７］。

３．２　Ｃ６０００优化方法介绍
３．２．１　使用编译器选项

ＴＩ所提供的集成开发环境 ＣＣＳ提供了灵活
而强大的编译功能，通过合理的选择编译选项，能

够使Ｃ／Ｃ＋＋代码的性能大幅度的提升，一般可
达到汇编代码效率的７０％到８０％，甚至９０％以
上。例如，－Ｏ３选项的使用，该选项对文件级的
代码进行最强的优化，可以使代码的并行性达到

最高，是一个十分重要的选项［７］。表１为部分编
译器选项列表。

表１　最常用编译器选项［９］

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｉｌｅｒｏｐｔｉｏｎｓｍｏｓｔｉｎｕｓｅ

选项 说明

－ｏｘ 文件级优化选项，与－ｐｍ合用，可以进行程
序级优化，ｘ是数字０、１、２或３。

－ｐｍ 使语法分析器在启动优化器和代码产生器

之前，把所有的Ｃ文件合成一个文件
来处理。这样可以对整个程序进行优

化，使优化效率更高。

－ｍｔ 使能编译器假设程序中没有数据存储混淆，

可进一步优化代码。

－ｍｕ 禁止软件流水。

－ｍｓ 确保不产生冗余循环，减小代码尺寸。

－ｍｘ 使能软件流水循环重试，该选项基于循环次

数对循环试用多个方案，以便选择最佳方

案。

当编译器被激活时，将完成图３所示的过程。
Ｃ／Ｃ＋＋语言源代码首先通过一个完成预处理的
解析器，生成一个中间文件（．ｉｆ）作为优化器的输
入。优化器生成一个优化文件（．ｏｐｔ），这个文件
作为完成进一步优化的代码生成器的输入，最终

生成汇编文件（．ａｓｍ）。当选择编译选项时，－Ｏ２
和－Ｏ３将尽可能地优化代码。但是，在使用该选
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项优化循环、组织流水线时可能会出现错误，因此

需要对优化后的结果进行正确性检验。

图３　编译器的工作流程［１０］

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｏｆｃｏｍｐｉｌｅｒｗｏｒｋ

３．２．２　内联函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｓ）
ＴＭＳ３２０Ｃ６０００提供了很多内联函数，它们直

接映射为内嵌Ｃ６０００汇编指令的特殊函数，这样
可迅速优化Ｃ语言代码。Ｃ编译器以内联函数的
形式支持所有 Ｃ语言代码不易表达的指令。内
联函数用下划线“＿”开头，在使用上和普通函数
类似，但执行效率和汇编指令完全一样，因此是一

种既方便又高效的函数。表２中列出了一些较常
用Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｓ函数。

表２　一些常用的内联函数
Ｔａｂ．２　ＳｏｍｅＩｎｔｒｉｎｓｉｃｓｍｏｓｔｉｎｕｓｅ

Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｓ

＿ａｄｄ２ ＿ｓａｄｄ
＿ｃｌｒ ＿ｓｅｔ
＿ｍｐｙ ＿ｓｍｐｙ
＿ｍｐｙｈ ＿ｓｍｐｙｈ
＿ｍｐｙｌｈ ＿ｓｓｈｌ
＿ｍｐｙｈｌ ＿ｓｓｕｂ

＿ｓｕｂ２

表３　几种编程方式的比较
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｖｅｒａｌｆｏｒｍｓｏｆｃｏｄｉｎｇ

Ｃ代码 ｙ＝ａｂ； 代码效率低

嵌入汇编 ａｓｍ（“ＭＰＹ 容易破坏Ｃ
ａｓｍ Ａ０，Ａ１，Ａ２”）； 环境

汇编代码 ＭＰＹＡ０，Ａ１， 编程工作量大

Ａ２，；ａ，ｂ，ｙ；
使用 ｙ＝＿ｍｐｙ（ａ，ｂ）； 高效率

Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｓ

　　下面分别采用几种不同的编程方式来实现一

个简单的乘法，然后做一个简单的比较，如表３所
示。

Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｓ的主要特点：函数参数使用 Ｃ变量
名（不是寄存器），与 Ｃ环境兼容；不增加 Ｃ的编
程工作量；代码效率与汇编相同。

３．２．３　字访问短形数据
如果要做１６位 ｓｈｏｒｔ类型数据的点积运算，

由于Ｃ６０００的内部数据总线和寄存器都是３２位
的，因此可以采用字访问短形数据的方法进行优

化。具体做法是：在做点积运算时，每次用１个
ＬＤＷ指令取２个１６位数据，并进一步用 Ｃ６０００
的２个１６位乘法器在１个周期内并行完成２个
１６位乘法。这样，就有可能进一步提高点积运
算速度。这些功能只要用指令 ＬＤＷ 和 ＭＰＹ／
ＭＰＹＨ就可以实现，或者也可以采用上面所介绍
的Ｃ６０００的所提供的特殊内联函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｓ）＿
ｍｐｙ和＿ｍｐｙｈ来解决。在采用了字长优化等特殊
的优化手段后，Ｃ代码的效率可以达到 ９０％以
上。

３．２．４　软件流水
软件流水是用来安排循环指令，使这个循环

的多次迭代并行执行的一种技术。在编译时使用

－Ｏ２和 －Ｏ３选项，编译器可对循环代码实现软
件流水。图４是一个循环代码的软件流水示意
图。图中Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ和 Ｅ分别表示各种迭代，其
后的数字表示各次迭代的第几条指令，同一行中

的指令是同一周期内并行执行的指令。显然，同

一周期内可最多执行多次迭代的不同指令（阴影

部分）。图中阴影部分称为循环内核，核中５次迭

图４　软件流水循环［１１］

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｆｔｗａｒｅｐｉｐｅｌｉｎｅｄｌｏｏｐ
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代的不同指令并行执行。循环内核前面执行的过

程称为流水线填充，后面执行的过程称为流水线

排空。

通常，算法中存在大量的循环操作，如果能充

分运用软件流水线方式，一旦软件流水建立，即８
条或多条指令并行，则算法效率就相当高了。另

外，有时为建立软件流水，表面上多做的工作（循

环展开）是完全值得的。

需要注意的是，在一系列嵌套循环中，最里面

的循环是唯一可以进行软件流水的循环。并且，

有以下几种特殊情况：

（１）尽管软件流水循环可包含内联函数，但
不能包含函数调用；

（２）在循环中不能有条件终止指令；
（３）如果在循环体中修改循环计数，这个循

环也不能进行软件流水；

（４）代码尺寸太大，大于 Ｃ６０００中的３２个寄
存器时，这个代码不能进行软件流水，需要简化循

环或将循环拆成几个小循环。

３．２．５　循环展开
改进性能的另一种方法就是展开循环，这种

优化方法可增加并行执行的指令数。当单次迭代

操作没有充分利用 Ｃ６０００结构的所有资源时，可
使用循环展开提高性能。编译器仅对内部循环执

行软件流水，因此为提高代码的执行性能，可创造

一个比较大的内循环。创造大的内循环的一个方

法就是完全展开执行周期很小的内循环。另外，

对于一个结构简单的循环，可以通过直观判断，确

定是否应该展开这个循环，这是因为展开循环会

增加代码尺寸，并且流水线填充和流水线排空的

总开销可能很大，甚至影响代码的执行性能。如

果确定这个循环的展开能够提高代码的执行性

能，那么在 Ｃ代码中完全展开内循环，这样外循
环就可进行软件流水，且填充和排空软件流水的

总开销仅仅在调用这个函数时发生一次，这样就

节省了程序在循环过程中所需的时间，程序的运

行效率提高［１１］。

４　中值滤波的程序优化

　　由中值滤波原理可知，中值滤波算法中包括

数据排序的工作。如果采用传统的冒泡排序算

法，很明显它需要进行大量的数据比较和交换工

作，耗时比较大，占用了中值滤波算法的大部分时

间，不利于图像的快速实时处理。如果改用快速

排序的算法［１２，１３］，它的基本思想是，在要排序的

元素数组中任意选取一个元素作为中间值，并将

其与其它元素进行比较，将所有比这个元素小的

元素都放在它之前，将所有比它大的元素放在它

之后；经过一次排序之后，可按该元素所在的位置

分界，将数组分成两个部分；然后对剩下的这两个

部分重复上述过程进行排序，直到每一部分只剩

下一个元素为止。当所有排序完成后，取排序后

集合中位于中间位置元素的值作为中值。例如，

对于同样一个数值数组：ｄａｔａ［２５］＝｛９，９，８，１，６，
５，４，１，２，３，４，５，６，７，８，９，４，２，３，４，２，７，９，１１，
２２｝，采用冒泡法排序算法，数据需要交换的次数
是１２０；而快速排序算法，数据需要交换的次数仅
为３５。由此看来，采用快速排序算法比冒泡法排
序算法的代码运行效率要高。这样，可以把这个

步骤看作是对算法的初步优化（“优化一”）。

作为举例分析，选取窗口为 ５×５，对一幅
１６ｂｉｔ有符号图像进行中值滤波处理，它的部分程
序如下：

　ｆｏｒ（ｉｒｏｗｓ＝０；ｉｒｏｗｓ＜ａＳｚ．ｈｅｉｇｈｔ；ｉｒｏｗｓ＋＋）
｛

　ｆｏｒ（ｉｃｏｌｓ＝０；ｉｃｏｌｓ＜ａＳｚ．ｗｉｄｔｈ；ｉｃｏｌｓ＋＋）
　｛
　　　ｆｏｒ（ｊ＝０；ｊ＜５；ｊ＋＋）
　　　｛
　　　　　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜５；ｉ＋＋）
　　　　　｛
　ｔｅｍｐ［ｊ５＋ｉ］＝ｉｎｐｔｒ－＞ｐＤａｔａ［（ｉｒｏｗｓ＋

ｊ）ａＳｚ．ｗｉｄｔｈ＋ｉｃｏｌｓ＋ｉ］；
　　　　　｝
　　　｝
ｑｕｉｃｋｓｏｒｔ（＆ｔｅｍｐ，０，２４）；／／调用排序函数
ｏｕｔｐｔｒ－＞ｐＤａｔａ［ｉｒｏｗｓａＳｚ．ｗｉｄｔｈ＋ｉｃｏｌｓ］＝

ｔｅｍｐ［１２］；
　｝
｝

先对上述程序进行初步的优化，代码如下：
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优化二：

　ｆｏｒ（ｉｒｏｗｓ＝０；ｉｒｏｗｓ＜ａＳｚ．ｈｅｉｇｈｔ；ｉｒｏｗｓ＋＋）
　｛
　 　ｆ１＝ｉｒｏｗｓ ａＳｚ．ｗｉｄｔｈ；
　 　ｆｏｒ（ｉｃｏｌｓ＝０；ｉｃｏｌｓ＜ａＳｚ．ｗｉｄｔｈ；ｉｃｏｌｓ＋＋）
｛

　 　　　ｆ２＝ｆ１＋ｉｃｌｏｓ；
　 　　　ｆｏｒ（ｊ０；ｊ＜５；ｊ＋＋）
　 　　　｛
　 　　　　　ｆ３＝ｊａＳｚ．ｗｉｄｔｈ；
　 　　　　　ｆ４＝ｆ２＋ｆ３；
　 　　　　　ｆ５＝ｊ５；
　 　　　　　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜５；ｉ＋＋）
　 　　　　　｛
　 　　　　　　　ｔｅｍｐ［ｆ５＋ｉ］＝
　 　　　　　　　ｉｎｐｔｒ－＞ｐＤａｔａ［ｆ４＋ｉ］；
　 　　　　　｝
　 　　　｝
　 　　　ｑｕｉｃｋｓｏｒｔ（＆ｔｅｍｐ，０，２４）；
　 　　　ｏｕｔｐｔｒ－＞ｐＤａｔａ［ｆ２］＝ｔｅｍｐ［１２］；
　 　｝
与原始Ｃ程序相比，上面的程序中多定义了

５个变量ｆ１、ｆ２、ｆ３、ｆ４和 ｆ５，这是因为程序中存
在大量的循环工作，需要进行大量重复的计算。

例如，ｆ１＝ｉｒｏｗｓａＳｚ．ｗｉｄｔｈ的定义，与原程序相
比，至少减少了（（ａＳｚ．ｗｉｄｔｈ－１）×ａＳｚ．ｈｅｉｇｈｔ）次
的乘法（ｉｒｏｗｓａＳｚ．ｗｉｄｔｈ）运算；ｆ２＝ｆ１＋ｉｃｌｏｓ的
定义，与原程序相比，省去了（（２４×ａＳｚ．ｗｉｄｔｈ×
ａＳｚ．ｈｅｉｇｈｔ））次相同的加法运算；ｆ５＝５ｊ的定
义，省去了（２０×ａＳｚ．ｈｅｉｇｈｔ×ａＳｚ．ｗｉｄｔｈ）次相同的
乘法运算。由此看来，这些变量的定义都是非常

有效的，它可以大大地减少程序中那些冗余的计

算，减少程序的运行时间。

程序运行时需要进行大量的乘法运算，由于

用普通Ｃ语句来实现乘法和加法运算的代码执
行效率低，可以用相应内联函数来代替普通的 Ｃ
语句，使程序的执行效率进一步提高。代码如下：

优化三：

ｆｏｒ（ｉｒｏｗｓ＝０；ｉｒｏｗｓ＜ａＳｚ．ｈｅｉｇｈｔ；ｉｒｏｗｓ＋＋）
　｛

　 　ｆ１＝＿ｍｐｙ（ｉｒｏｗｓ，ａＳｚ．ｗｉｄｔｈ）；
　　　 　ｆｏｒ（ｉｃｏｌｓ＝０；ｉｃｏｌｓ＜ａＳｚ．ｗｉｄｔｈ；ｉｃｏｌｓ

＋＋）
　 　｛
　 　　ｆ２＝＿ａｄｄ２（ｆ１，ｉｃｌｏｓ）；／／ｆ２＝ｆ１＋ｉｃｌｏｓ；
　 　　ｆｏｒ（ｊ＝０；ｊ＜５；ｊ＋＋）
　 　　｛
　 　　　ｆ３＝＿ｍｐｙ（ｊ，ａＳｚ．ｗｉｄｔｈ）；
　 　　　ｆ４＝＿ａｄｄ２（ｆ２，ｆ３）；／／ｆ４＝ｆ２＋ｆ３；
　 　　　ｆ５＝＿ｍｐｙ（ｊ，５）；／／ｆ５＝ｊ５；
　 　　　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜５；ｉ＋＋）
　 　　　｛
　 　　　　ｔｅｍｐ［ｆ５＋ｉ］＝
　 　　　　ｉｎｐｔｒ－＞ｐＤａｔａ［ｆ４＋ｉ］；
　 　　　｝
　 　　｝
　 　ｑｕｉｃｋｓｏｒｔ（＆ｔｅｍｐ，０，２４）；
　 　ｏｕｔｐｔｒ－＞ｐＤａｔａ［ｆ２］＝ｔｅｍｐ［１２］；
　 ｝
　｝
其次，程序中存在着多重循环，循环体占用了

程序运行的大量时间，需要进行优化。为此，将最

内层循环展开。

优化四：

ｆｏｒ（ｊ＝５；ｊ＞０；ｊ－－）／／将循环变量改为递
减，让此段代码执行软件流水

｛

　　 ｆ３＝＿ｍｐｙ（ｊ，ａＳｚ．ｗｉｄｔｈ）；
　　 ｆ４＝＿ａｄｄ２（ｆ２，ｆ３）；
　　 ｆ５＝＿ｍｐｙ（ｊ，５）；
　　 ｔｅｍｐ［ｆ５］＝ｉｎｐｔｒ－＞ｐＤａｔａ［ｆ４］；
　　 ｔｅｍｐ［ｆ５＋１］＝ｉｎｐｔｒ－＞ｐＤａｔａ［ｆ４＋１］；
　　 ｔｅｍｐ［ｆ５＋２］＝ｉｎｐｔｒ－＞ｐＤａｔａ［ｆ４＋２］；
　　 ｔｅｍｐ［ｆ５＋３］＝ｉｎｐｔｒ－＞ｐＤａｔａ［ｆ４＋３］；
　　 ｔｅｍｐ［ｆ５＋４］＝ｉｎｐｔｒ－＞ｐＤａｔａ［ｆ４＋４］；
｝

为了充分利用 ＤＳＰ芯片的内部资源，将循环
变量改为递减（通知编译器循环的次数），然后，

将最内层循环完全展开，因为编译器只对内部循

环才执行软件流水。在ＣＣＳ２软件平台下，使用
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编译器选项中的 －Ｏ３和 －ｐｍ，使这段代码实现
软件流水。

５　实验结果

　　利用文中介绍的基于 ＴＭＳ３２０Ｃ６０００程序优
化方法对原始中值滤波程序进行了４次不同程度
的优化，在ＣＣＳ２软件平台下选择Ｃ６４ХХＤＳＰ做
仿真，编译命令是：ｃ１６ｘｏｇｋｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ．ｃｚ
ｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ．ｃｍｄｏｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ．ｏｕｔ，程序运行的
时间如表４所示。

表４　实验结果
Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

程序 原始程序 优化一 优化二 优化三 优化四

时间（ｍｓ） ８．３７ ４．６２ ４．１３ ３．８５ ２．９１

由表中可以看出，程序执行时间从原来的

８３７ｍｓ减少到了２９１ｍｓ，但是中值滤波的效果
相同。如图５所示，图 ５（ａ）是带有椒盐噪声的
Ｌｅｎａ图像，图５（ｂ）是使用优化前的中值滤波程
序对图（ａ）进行优化的结果，图５（ｃ）是用优化后
的中值滤波程序对图（ａ）进行优化的结果。

图５　实验图像比较
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓ

６　结　论

　　本文介绍了基于 ＴＭＳ３２０Ｃ６０００代码优化方
法，主要包括：使用编译器选项、内联函数、字访问

短型数据、软件流水和循环展开等。文中在 ＣＣＳ
２软件平台下选择 Ｃ６４ХХＤＳＰ做仿真，采用上述
方法对中值滤波程序进行优化，使中值滤波处理

的时间由８３７ｍｓ减少到２９１ｍｓ，这对图像预处

理具有一定的意义；同时也说明，使用这些程序优

化方法可以提高 Ｃ６０００的 Ｃ语言代码的执行性
能。根据不同的情况使用相应的程序优化方法，

使程序的执行时间达到了要求。需要指出一点，

如果使用这些方法后，程序的运行时间仍不能满

足要求，可将Ｃ语言代码中耗时最长的部分抽取
出来用线性汇编语言重写，用汇编优化器优化，使

其最终达到所需的指标。

参考文献：

［１］　李兰英．ＮｉｏｓⅡ嵌入式软核ＳＯＰＣ设计原理及应用［Ｍ］．北京：北京航空航天大学出版社，２００６．
ＬＩＬＹ．ＥｍｂｅｄｄｅｄＳｏｆｔｃｏｒｅＮｉｏｓⅡ ＤｅｓｉｇｎＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＳＯＰＣ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　罗坤，肖铁军．基于ＤＳＰＢｕｉｌｄｅｒ的并行中值滤波算法的设计与实现［Ｊ］．计算机工程与设计，２００９，３０（６）：１４１３
１４１６．
ＬＵＯＫ，ＸＩＡＯＴＪ．ＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｌｌｅｌｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＤＳＰＢｕｉｌｄｅｒ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇ．Ｄｅｓ．，
２００９，３０（６）：１４１３１４１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８５４ 　　　　　中国光学与应用光学　　　　　 第２卷　



［３］　冯新宇，方伟林，杨栋．基于中值滤波与 Ｓｏｂｅｌ、Ｃａｎｎｙ算子的图像边缘检测研究［Ｊ］．黑龙江水专学报，２００９，（１）：
１０１１０３．
ＦＥＮＧＸＹ，ＦＡＮＧＷＬ，ＹＡＮＧＤ．ＩｍａｇｅｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄＳｏｂｅｌ，ＣａｎｎｙＯｐｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．Ｊ．
ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇ．Ｃｏｌｌｅｇｅ，２００９，（１）：１０１１０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　尹剑仑，卫武迪．一种改进的自适应中值滤波算法研究［Ｊ］．设计与研究［Ｊ］，２００９，（１）：３１３２．
ＹＩＮＪＬ，ＷＥＩＷＤ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆａｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｄａｐｔｉｖｅｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＤｅｓｉｇｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，（１）：
３１３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　刘继业，费如纯．一种滤除椒盐噪声的改进的中值滤波算法［Ｊ］．辽宁科技学院学报，２００８，１２（１０）：２４２６．
ＬＩＵＪＹ，ＦＥＩＲＣ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓａｌｔａｎｄｐｅｐｐｅｒｎｏｉｓｅ［Ｊ］．Ｊ．ＬｉａｏｎｉｎｇＩｎｓｔ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎ
ｏｌ．，２００８，１２（１０）：２４２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　任丽香．ＴＭＳ３２０Ｃ６０００系列ＤＳＰｓ的原理与应用［Ｍ］．北京：电子工业出版社，２０００．
ＲＥＮＬＸ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＴＭＳ３２０Ｃ６０００ＤＳＰｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０００．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　李方慧，王飞，何佩琨．ＴＭＳ３２０Ｃ６０００系列ＤＳＰｓ原理与应用［Ｍ］．２版．北京：电子工业出版社，２００３．
ＬＩＦＨ，ＷＡＮＧＦ，ＨＥＰＫ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＴＭＳ３２０Ｃ６０００ＤＳＰｓ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＴｅｘａｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＣｏ．ＣｏｄｅＣｏｍｐｏｓｅｒＳｔｕｄｉｏＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＴｏｏｌｓｖ３．３［Ｍ／ＯＬ］．（２００８１０）［２００９０１１１］ｈｔｔｐ：／／ｆｏｃｕｓ．
ｔｉ．ｃｏｍ／ｌｉｔ／ｕｇ／ｓｐｒｕ５０９ｎ／ｓｐｒｕ５０９ｎ．ｐｄｆ．

［９］　纪铁军，任丽军，赵爱明．基于 ＴＭＳ３２０Ｃ６０００系列 ＤＳＰ的 Ｃ代码优化方法［Ｊ］．单片机与嵌入式系统应用，２００３，
（７）：７６７７．
ＪＩＴＪ，ＲＥＮＬＪ，ＺＨＡＯＡＭ．ＣｏｄｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＴＭＳ３２０Ｃ６０００ｓｅｒｉｅｓＤＳＰ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ＆ＥｍｂｅｄｄｅｄＳｙｓｔｅｍ
［Ｊ］，２００３，（７）：７６７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　赵训威，王东昱，张平．ＴＭＳ３２０Ｃ６０００嵌入式系统优化编程的研究［Ｊ］．电子技术应用，２００１，２７（４）：７１７３．
ＺＨＡＯＸＷ，ＷＡＮＧＤＹ，ＺＨＡＮＧＰ．ＳｔｕｄｙｏｆｃｏｄｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄＴＭＳ３２０Ｃ６０００ｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｅｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，２００１，２７（４）：７１７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＴｅｘａｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＣｏ．ＴＭＳ３２０Ｃ６０００ＯｐｔｉｍｉｚｉｎｇＣｏｍｐｉｌｅｒｖ６．０Ｂｅｔａ［Ｍ／ＯＬ］．（２００５０７）［２００９０１１１］ｈｔｔｐ：／／ｆｏｃｕｓ．
ｔｉ．ｃｏｍ／ｌｉｔ／ｕｇ／ｓｐｒｕｓ１９８ｎ／ｓｐｒｕ１８７ｎ．ｐｄｆ．

［１２］　骆剑锋．简单快速排序算法［Ｊ］．电脑与电信，２００７，６（９）：１１１２．
ＬＵＯＪＦ．Ａｎｅａｓｙｆａｓｔｓｏｒｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＴｅｌｅｃｏｍ．［Ｊ］，２００７，６（９）：１１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　吴加富，樊景峰．一种改进的快速中值滤波算法［Ｊ］．济源职业技术学院学报，２００９，３（８）：２１２３．
ＷＵＪＦ，ＦＡＮＪＦ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｆａｓｔｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｊ．ＪｉｙｕａｎＶｏｃａｔｉｏｎａｌａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ，２００９，３（８）：
２１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：黄德天（１９８５—），男，汉族，福建龙岩人，硕士研究生，主要从事数字图像的采集与处理方面的研究。
Ｅｍａｉｌ：ｄｔｈｕａｎｇ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
陈建华（１９８７—），男，汉族，浙江义乌人，硕士研究生，主要从事数字图像的采集与处理方面的研究。
Ｅｍａｉｌ：ｊｈｃｈｅｎ＿ｚｊｕ＠１６３．ｃｏｍ

９５４第５期 　　　　　　　　黄德天，等：ＤＳＰ图像处理的程序优化




