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Abstract：First，a methodology for migrating intelligent visual monitoring algorithms onto the TI DSP platform is discussed．．Then， 

the methods for optimization，algorithms of optimization in C language and in assembly directive，and the technologies of optimiza— 

tion in memory configuration are illuminated in detail．,System of surveillance for multi-objects has been carried into effect in 

TMS320DM642 DSP．The performance has stepped up after optimizing as a result．． 
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摘 要：探讨了智能视觉监控算法在TI DSP平台上的移植方法。详细介绍了算法优化、CCS编译器优化、c代码优化、汇编指令优 

化及存储器配置优化等优化技术。通过具体的监控实例，在TMS320DM642平台上实现了多个运动目标的实时检测、跟踪算法，结 

果表明，对 DSP进行优化之后其性能获得 了指数级的增长。 
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1 引言 

随着DSP技术的快速发展，其运算能力显著提高，能实时 

处理的信号带宽范围不断扩大，同时其性价比和开发手段也在 

不断完善。以TI C6000为代表的DSP处理器已经成为图像、 

视频等众多领域理想的硬件实现平台。但是由于 DSP处理器 

自身的硬件体系结构特点，拥有多个运算单元、两级 Cache、超 

长指令结构(vuw)㈣，这使得它在执行程序时与PC机的X86 

处理器有很大差别，如果按照传统的VC编程思想对DSP进行 

程序设计，会不可避免地导致代码效率低下、执行速度缓慢、实 

时性极差等现实问题。因此，为了充分发挥 DSP处理器的性 

能，有必要在对 VC下开发的程序代码移植到 DSP的开发环境 

CCS后，增加一个算法再优化环节，这样才能实现各种视频图 

像算法的实时处理。 

从 TI C6000 Ds卜_TMs320DM642的硬件体系结构特 

点出发，以智能视觉监控算法的实时处理为目标，针对视频图 

像的计算复杂度高、数据量庞大、数据相关性强及帧、场时间限 

制严格等难点问题，系统研究了DSP程序设计过程中的优化 

思路与方法，具体包括算法级优化、编译器优化、c语言程序优 

化、汇编指令优化及存储器配置优化等。最后，通过具体的监控 

实例，在视频图像的预处理、背景更新、目标检测与跟踪等各个 

环节应用本文所提的软件优化方法，实现了运动目标的实时、 

准确跟踪。 

2 视觉监控算法概述 

采用常规的监控算法，选择了建立背景模型作为检测前景 

区域的方法，其计算复杂度适中，利于 DSP的实现。背景更新 

采用了直接的帧间变化检测方法，即相对于静止背景或背景变 

化缓I曼的运动检测，利用图像序列逐渐恢复、更新背景图像；然 

后利用背景减除并阈值化的方法检测出运动目标区域；最后通 

过Kalman滤波实现对运动目标的跟踪。具体的流程图如图 1 

所示。 

f孽 蛩 } f 卜 量二卜 < f 
i显示图像及匹配结果f f区域合并 卜_J 

2．1 背景更新 

定义各个图像点的通道 叼( ，4z，∑)为满足高斯分布的背 

景模型，其中均值为 ，协方差矩阵为 ；单通道单个点的高斯 

分布模型为町( 舶，∑ )，其中下标t表示时间。设当前图像点 

当前通道的度量为置，若町(置， ，∑ )≤ ( 为阈值)，则该通 

基金项目：中国科学院科技创新基金(No．CXJJ一-09-．MZ1 o 

作者简介：李斌(1984一)，男，博士研究生，主研领域：机器视觉，图像处理；李功燕(1979-一)，男，博士研究生，主研领域：嵌入式系统与视频处理。 

收稿 13期：2007—12—17 修回日期：2008一-03—18 



Computer Engineering and Applications计算机工程与应用 

道该点被判定为前景点，否则为背景点(又称置与n(x， ，∑ ) 

相匹配)。记d,--X,-Pc，则可以根据d 1 d 的值设置前景检测 

阈值 。 

单通道各图像点高斯分布背景模型的更新可以通过引入 

参数 来表示更新的快慢，则表示为： 

Pc+1=(1一 + 

三 (1-a)三c+ca／, 

同理对每个图像点多个通道则采用多个高斯模型的混合 

表示，设用来描述多个通道的高斯分布共有 Ⅳ个，分别记为 

n(x， ∑ )，i=1，2，⋯，N。各个高斯分布分别具有不同的权值 

毗 (Zw =1)和优先级P ----W l∑ ，它们总是按照优先级从高 

到低的次序排序。取定适当的背景权值部分和阈值，在取定阈 

值之内的前若干个分布为背景分布，其他则是前景分布。在检 

测前景点时，按照优先级次序将置与各高斯分布逐一匹配，若 

没有表示背景分布的高斯分布与 匹配，则判定该点为前景 

点，否则为背景点。 

背景模型的更新要满足两点：(1)背景模型对背景变化的 

响应速度要足够快；(2)背景模型对运动目标要有较强的抗干 

扰能力。 

2．2 目标检测 

图像序列为I(x，Y，i)，其中x,y代表空间坐标，i代表帧数， 

M(x，)，)代表静止分段中点的对应帧号；曰( ，y)为背景图像；其 

中B(x，y)=，( ，Y，M(x，Y))； 

在恢复场景背景之后，可以得到每一时刻的背景帧差图 

，D( ，Y，i)； 
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前景目标分割的依据通常是目标的空间连续性和颜色通 

道的一致性。由于后者很多时候不可靠，所以本系统选择了根 

据空间连续性来分割目标的连通区域。连通检测算子采用8一 

连通检测。 

3 视频监控算法在DSP上的优化方案 

基于TI C6000 DSP软件开发流程可分为 3个阶段： 

第一阶段：直接用 c语言编程实现需要的功能，并验证其 

正确性。然后使用开发环境集成的profiling工具，或测试程序 

对代码进行测试后找出低效率代码段。 

第二阶段：结合硬件的特点，利用 c语言编译器提供的优 

化选项对代码进行优化。 

第三阶段：用线性汇编代码重新编写低效率段。 

软件优化的两个目标：更快的执行速度和更小的代码长 

度，两者在很爹隋况下是相互矛盾的，根据需要达到折衷。具体 

的优化参考指标为：(1)需要读取存储操作的数量；(2)需要乘 

法操作的数量；(3)逻辑操作的数量；(4)以短整(short)型、字节 

(byte)型数据计算的大小。优化的内容包括以下。 

3．1 缓存结构优化 

所设计的视频监控系统把 256 KB大小的二级缓存 2配 

置为Cache和SRAM，L2的一半空间作为片上内存，另一半作 

为Cache使用。由于存储器空间的限制，必然涉及到数据在片 

内和片外存储器之间的搬移操作。数据搬移操作由DMA642 

的EDMA单元完成[43。EDMA可在没有CPU参与的情况下，完 

成片内 2存储器与片外存储器传输。在程序中使用EDMA搬 

运数据可直接调用一系列DAT函数，如下所示： 

DAT
_ open(DAT_CHAANY，DAT PRI—LOW，DAT OPEN_2D)；／／开 

始 DMA操作； 

id=DAT
_

copy(fgnder+i 180．disFrameBuf->frame．iFrm．crl+i*(dis— 

LinePitch>>1)， 

180)；／／源数据从片内缓冲区搬运到片外存储器； 

DAT
_ wait(id)； 佥测 DMA复制是否已经完毕； 

DAT
_ elost()；／，j犟放资源； 

DMA642只在 1和 2存储器之间执行一系列检查嘲，要 

保证CPU和EDMA读写数据不会出现覆盖问题，则可以让 

CPU只在Cache内读写数据，EDMA只在存储器中读写数据。 

在使用EDMA之前先用CACHE—clean()函数清空 CACHE，把 

要读取的数据再装入CACHE。 

3．2 减少指令及数据相关性 

C编译器会尽可能地将指令并行执行以便最大限度地优 

化代码，但如果指令之间具有存储器相关性，则它们在操作时 

必须按照一定的先后次序，不能并行执行。通常 c编译器要考 

虑各种情况而很难识别代码数据之间是否相关，为使本来不具 

有存储相关的指令数据并行执行，则要让编译器知道指令数据 

间的不相关。 

(1)使用关键字restrict修饰对象 

restrict用于修饰一个指针、引用或数组，表示在该指针或 

数组起作用的范围内，没有其他指针或数组能访问到该数组所 

代表的存储区域，说明两个目标指针是相互独立的[61。一旦编译 

器得到此信息，它就会流水存储数据。例如，如下所示代码片段 

为本文设计的监控系统中某一段程序及其汇编代码，可以看出 

汇编代码的并行陛很高。 

void difference(unsigned char restrict pfgnd．unsigned char re— 

strict pbgnd，unsigned char restrict pprf。unsign ed char restrict 

pdiff，unsigned char diff
_ img) 

{ 

unsigned int i，temp； 

#pragma MUST
_ ITERATE(LENTH4)； 

for(i=O；i<(LENTH4)；i++){ 

temp=_xpnd4(_empeq4_amem4
_ const(pdiff)，O))；／／更新 

图像与0比较； 

— ．amem4(pdiff)=(track—．config．frameeount4&temp)1(
一

amem4
一  

c0nst(pdiff)＆(～temp))； 

— ．

amem4(pbgnd)=(—．amem4_const(pbgnd)&(~temp))l(
_

amem4
_  

eonst(pfgnd)&temp)； 

) 

} 

相应的汇编程序段为： 

ll AND ．L2 

ll AND ．L1X 

Il XPND4 ．M2X 

ll LDW ．D1T1 

ll LDW ．D2T2 

lf MVKH ．S1 

OR ．L2X 

ll OR ．S1X 

l_ AND ．L1 

Il CMPEQ4 ．S2 

B8，B7，B5 

B5，A3，A7 

A7．B4 

+A8(4)，A17 

B9++(8)，B18 

一
track

_ config+20，A6 

B18，A17，BI8 

B4，A7，A4 

A9，A4，A9 

B7，B17，B21 

；l89I<O，18> 

；{93l<O，18> 

：I90l<0．18> 

；l93I<0，18> 

；I90l<1，7> 

；188I<1，7> 

；l89l<1，7> 

；J89I<O．19> 

；I90l<O。19> 

；l93l<O，19> 

；l88l<l，8> 
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lJ LDW ．D2T2 B21，B8 ；1931<l，8> 

ll LDW ．DITI *A6，A6 ；1891<1，8> 

(2)使用关键字const来修饰对象 

const修饰的对象表示该变量或其所指存储区的数值保持 

不变，利用其他变量或指针的写入操作不会针对该变量，所以 
一 定程度上消除了存储器之间的相关性。 

(3)循环展开 

循环展开是在程序里把小循环的迭代展开，使可能并行的 

指令数增加，从而改变软件流水线编排。为了提高性能应当尽 

可能地是内循环展开，内循环展开后就可以对原来的外循环进 

行软件流水，展开循环的方法有使用 Pragma UNROLL和手工 

展开。 

(4)DATAl_ALIGN的使用 

DA IIA．ALIGN为数据对齐指令，对于DM642支持的内存 

空间对不对齐的双字(64位)一次性读取，但是在同一时钟周 

期内，如果内存地址对齐则可以同时进行两组双字读取。因此 

在定义数组的时候使用 DA1’A_ALIGN可以很大程度上增加程 

序的并行性。 

如：却ragnm DATA_ALIGN(fgndy，4) 

unsigned char fgndy[LENTH]； 

3．3 数据打包处理 

数据打包处理是一种用单一指令对多个独立的数据 

(SIMD)执行相同操作的处理方法。C64系列支持两种基本的 

数据打包处理优化方法：向量化和宏操作。向量化是同时对多 

个数据元素执行完全相同的单一操作，即充分利用 C64X宽的 

存储空间访问通路，换用字或双字的读取和存储操作来进行字 

或半字数据访问；宏操作与矢量化很相似，主要差别是它在相 

邻元素间有数学运算。 

数据打包处理机制的核心是打包数据类型——用来将多 

片数据元素保存到—个寄存器内。打包数据类型是C64X打包 

数据处理的基石，每—个打包数据类型将多个数据单元打包到 
— 个32位的通用寄存器中。例如，matrix_add_2x2()函数，使用 

了数据打包处理，其效率提高了一倍以上，并且精简了代码的 

长度。具体修改见下面函数，其功能可以用公式 c ；A 牡 

来描述： 

inline void matrix
_
add

_ 2x2(short a[restrict][2】，short b[restrict][2]， 

short c[restrict][2]){ 

，，c[0】【o】=a【0】[0]+b[0]【0】；，擞据打包前的代码； 

c【0】fl】 =a【o】f1】+b10】fl】； 

／／c[11[01 =a【1】【O】+b【1】【O】； 

flc[1][1] =a【l】【l】+b【1】【l】； 

_ mem4(c[O])=sadd2(_mem4_const(a[0])，mem4_const(b[0]))； 

臌 据打包后的代码； 

_ mem4(c[1])=sada2(一mem4 const(a[I])，_mem4_const(b[1]))； 

l 

在程序中使用 pragma directive：MUST_ITERATE等指令 

向编译器提供访问的数据是字(或双字)边界且循环次数为偶 

数的信息，编译器将自动采用数据打包处理技术进行编译。 

3．4 intrinsics函数的使用 

TI C6000编译器可以识别许多 intrinsics函数。intrinsics 

函数直接调用某些汇编语句，而这些汇编语句可以用来替代复 

杂的c程序，可以使其执行效率显著提高。intrinsics函数在其 

函数名前加一个“一”符号来特别标注，它的使用方法与函数调 

用类似，可以使用 C程序中的变量。例如： 

(1)使用intrinsics函数的程序 

_ cmpeq4(一amem4．．const(pdiff)，0)；，，比较pd珊指针所指对象与0 

的大小； 

(2)汇编程序 

ZERO ．D2 B17 

CMPEQ4 ．S2 +B9(4)，BI7，B21 

通过对比，本来需要多个指令周期的C程序，用intrinsics 

函数编写的程序结构简单且仅需一条到两条指令周期，具有 

极高的效率。因此，应尽量使用intrinsics函数提高程序的执 

行效率。 

3．5 线性汇编和汇编的使用 

当编译器不能充分利用TI C6000构架的潜能时，可以通 

过把循环写成线性汇编代码来获得更好的性能。针对程序中调 

用频繁，耗时较多的部分用线性汇编和汇编实现。在使用汇编 

语言编写DSP程序时，需要考虑的问题有：写并行指令，CPU 

功能单元的最大化使用，填充延迟间隙，指令乱序技术，程序中 

的某些指令的执行没有严格的顺序要求，可以调整这些指令的 

位置，穿插于其它指令之间，以提高并行性。 

3．6 编译器优化选项 

TI C6000的C，c++编译器支持标准c语言，并做了补充 

和扩展，程序的优化是—个交互的过程，需要开发者利用编译 

器反馈回来的信息不断修改源程序，编译器再根据所编程序中 

提供的信息和指定的编译选项来进行优化，表 1为编译器所提 

供的一些重要的编译选项机器功能例表[61。 

表 l 一些重要的编译选项与功能 

选项 说明 

-03 使程序得到最高程度的优化，编译器执行文件级的优化 

编译器将保留编译过程中的-舢m文件，编译者可以根据需要查看．8．8／11 

中的信息 
一 pm 在程序级将代码优化，容许编译器对整个项目的所有源程序联合观测 

除了源文件名和报错之外，不输出所有工具在处理过程中产生的标语 

和过程信息 

表示在程序中没有使用存储器混叠技术，使得编译器可以更积极的优 

一mt 化。使用～mt选项，它允许编译器假定可以消除存储器相关性路径，可 

以消除访问这些变量之间的存储相关性 

使用一o3的时候，编译器会将函数自动展开，这样会增加代码的尺寸，一 
一 oin oin选项将限制代码的尺寸，即对函数展开的程度予以限制，但保留一 

o3选项的其他优化功能 

编译者根据需要在CCS中Build options中自行设置编译 

选项[7-81，如图2所示。其中呻m联合使用一o3来指定程序级优 

化。在该过程中，所有源代码在编译过程中将编译成一个中间 

文件以给编泽器—个完整的可视程序。对于确定指针位置传到 

函数时有着突出的优点。—旦编译器确定两个指针不访问同一 

个存储空间，就可以在软件流水中取得很大的改进。因为编译 

器访问整个程序，它将进行几个附加的、在文件级优化中很少 

见的优化。 

在—个函数中，如果—个特定变量总是有着相同的值，则 

编译器用这个值取代这个变量，代替该变量传递值；如果函数 

的返回值从未用到，则编译器删除该返回值；如果函数无论是 

直接还是间接都不会被调用，则编译器消除这个函数。同时， 

用一pm选项可以为—个循环安排更好的进度。如果循环重复的 

数目由传给函数的值确定，并且编译器可以确定被调函数返回 

的值，则编译器将会给出较好进度的循环最小数值。 

(下转238页) 



238 2008．44(34) Computer Engineering and Applications计算机工程与应用 

【3】Nie Yu，Zhang H M，Reeker W W．Inferring origin destination trip 

matrices with a decoupled GLS path flow estimator[J]．Transporta— 

tion Research Part B：Methodologica，2005，39(6)：497—518． 

[4】Matschke I，Heinig K，Friedrich B．Data completion for improved 

OD—estimation【C】／／12th IEE International Conference on Road 

Transport Information and Control，2004：43-48． 

『5]林勇，蔡远利，黄永宣．基于广义最小二乘模型的动态交通OD矩阵 

估计『J1-系统工程理论与实践，2004，1：136—144． 

f616曹春红，张斌，李文辉．基于牛顿一遗传混合算法的几何约束问题的 

求解 系统仿真学报，2007，19(16)：3650—3652． 

【7]田巧玉 ，古钟壁，周新志．基于混合遗传算法求解非线性方程组【J】l 

计算机技术与发展，2007，17(3)：10—12． 

[8]Kathiravan R，Ganguli R．Strength design of composite beam using 

gradient and particle swarm optimization[J]．Composite Structures， 

2007，81(4)：471-479． 

[9]Tsai J T，H0 W H，Liu T K，et a1．Improved immune algorithm for 

global numerical optimization and job-shop scheduling problems[J]． 

Applied Mathematics and Computation，2007，194(2)：406—424． 

【lO1 Ma Xue—sen，Han Jiang-hong，Hou Zheng-feng，et a1．Multi—objec— 

tive optimization in partner selection[C]／／Third International Con— 

ference on Natural Computation，2007，4：403—407． 

【1 1]Goncalves J F．A hybrid genetic algorithm—heuristic for a~wo-di— 

mensional orthogonal packing problem[J]．European Journal of Op— 

erational Research，2007，183(3)：1212—1229． 

[12】Du Xue—yan，Li Ping，Ma Guang-ying，et a1．A mixed evolutionary 

algorithm to solve the O-D matrix estimation problem[C]／／Interua— 

tional Conference on Neural Networks and Brain，2005，1：79—83． 

[13】Stathopoulos A，Tsekeris T．Methodology for validating dynamic o— 

rigin—destination matrix estimation models with implications for 

advanced traveler information systems[J]．Transportation Planning 

and Technology，2005，28(2)：93-112． 

[14】梅振宇，王炜，陈峻．区域公路OD流量预测新方法研究 公路交 

通科技，2005，22(1)：108—110． 

【15】Eberhart R C，Kennedy J．Particles swarm optimization[C]／／IEEE 

International Conference on Neural Network，1995：1942—1948． 

[16】Eberhart R C，Kennedy J．A new optimizer using particles swaFnl 

theory[C]／／Proceedings of the Sixth International Symposium on 

Micro Machine and Human Science，1995：39-43． 

[17】Eberhart R C，Shi Y．Particles swaFln optimization：developments， 

applications and resources[C]／／Proceedings of Congress on Evolu— 

tionary Computation，2001：81—86． 

[18】Zhang Zhu—hong．Immune optimization algorithm for constrained 

nonlinear muhiobjective optimization problems[J]．Applied Soft Com- 

puting，2007，7(3)：840—857． 

【l9】Lu Gang，Tan De-jian，Zhao He-ruing．Improvement on regulating 

definition of antibody density of immune algorithm 【C]／／ 

Proceedings of the 9th International Conference on Neural 

Inform ation Processing，2002，5：2669—2672． 

【20】Lin Pet-wei，Chang Gang-len．A generalized model and solution 

algorithm for estimation of the dynamic freeway origin destination 

matrix[J]．Transportation Research Part B：Methodological，2007，41 

(5)：554—572． 

[211 Zhang Lian—fu，Zhao Shu—zhi，Zhu Yong—gang，et at．Study on the 

method of constructing bus stops OD matrix based on IC card 

data[C]／／International Conference on Wireless Communications， 

Networking and Mobile Computing，2007：3 142—3 145． 

(上接233页) 

6。n”d cornp山r lLit~kerl Link Or cltrl̈ 

k ‘q —pm 一~p3 一o3 一fr D：＼DSr— 

r $oga
n

~
!t

v

d

i

l

d

—

eo“p
r

M)．／pbix
。 

e s

a

＼v

i，
i 

e

d

v m

eop

郴

ix

4

e

2

s

／
k~

⋯

AL

l
fl
u

l

de

SP L
—

KY_0m  

B i a 

T g·t Vet=i。n —jcs4xx(-m—v~400)',l 

t·DebⅡg }N0 Debug 
0pt Spied vs sIz|：ISpeed o=t Criti cd o一■ 
Opt v —  

1'ro ”Level Opt 硇  

图2 编译器选项的设置 

4 实验研究 

为验证优化性能，在本文设计的TMS320DM620平台上实 

现了在停车场对运动目标如行人与行驶车辆进行检测跟踪，采 

用的检测、跟踪算法框架前所述，整个监控系统可以同时跟踪 

1O个运动目标。DSP处理每帧图像的大小为352~288，处理速 

度为25 f／s。优化的作用是显著的。检测结果如图3所示，其中 

图3(a)为背景图像，图3(b)为当前图像的灰度图像(直接提取 

了YCbCr图像的l，分量)，图3(c)为目标检测、跟踪结果。 

5 结束语 

TI C6000 DSP由于计算能力强、可编程性好、灵活性大， 

非常适合智能视觉监控算法的实现。另一方面，由于性能的不 

断提升，DSP器件的体系结构与开发工具日益繁杂，这使得 

DSP的软件优化工作显得尤为重要。为了最大程度地发挥DSP 

的效能，充分地利用其资源，从各个方面考虑了程序设计的合 

(8) (b) c) 

图3 目标跟踪实验结果 

理性，利用高效的编译器结合多种优化方法对程序进行了全方 

位地改进，达到了理想效果。实验结果表明，使用一系列优化方 

法之后的程序执行效率与未经优化的相比会有指数级的飞跃。 
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