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Ｇａｂｏｒ滤波算法在邻域处理器中的实现
丁　亮，苏光大

（清华大学 电子工程系，北京１０００８４）

摘　要：通过对可编辑逻辑门阵列（ＦＰＧＡ）内部乘法器及相应逻辑阵列资源的配置，将Ｇａｂｏｒ卷积的算法成功嵌

入到邻域处理器当中，并通过高级语言的配置，使系统能够支持多种尺寸的卷积运算．实验结果表明，使用

ＥＰ２Ｃ７０Ｆ８９６Ｃ８型ＦＰＧＡ，在外部时钟为４５ＭＨｚ、内部时钟为１８０ＭＨｚ的工作频率下，对于一幅１２０×９０的灰度

图像进行五尺度八方向的卷积运算（系数为１６位复数）总耗时４７ｍｓ，相对于使用 Ｍａｔｌａｂ软件做相同的卷积计算

具有１７．６倍的加速比．
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１　引言

随着图像处理和分析技术的发展，越来越多的
图像算法体现出邻域性的特点．Ｇａｂｏｒ滤波器作为
一种特征提取和图像表征方法，它能够从不同位置、
尺度及方向选择性捕捉局部结构信息，很好地提取
出表情变化的特征以及指纹纹理的特征［１］．Ｇａｂｏｒ
函数很好地描述了哺乳动物初级视觉系统中一对简

单视觉神经元的感受特性［２］，是唯一能达到时频测
不准关系下界的函数，在合成孔径雷达（ＳＡＲ）图像
预滤波处理，生物特征识别、图像纹理分析等方面都
有着广泛的应用．

Ｇａｂｏｒ滤波运算本质上是卷积运算，需要做多
个尺度多个方向的大邻域二维滤波，卷积核大小都

达到两位数，运算量和数据吞吐率都相当惊人．倘
若使用一个尺寸为Ｍ×Ｍ 的卷积核对一个尺寸为
Ｎ×Ｎ 的原始图像做Ｇａｂｏｒ卷积运算，每一次卷积
需要进行Ｍ×Ｍ次乘法［３－４］以及Ｍ×Ｍ－１次加法
运算，所需调用的数据总量为２×Ｍ×Ｍ个数据．整
幅图像需要进行Ｍ×Ｍ×Ｎ×Ｎ次乘法以及（Ｍ×
Ｍ－１）×Ｎ×Ｎ次加法运算，数据吞吐量为２×Ｍ×
Ｍ×Ｎ×Ｎ．对于随机型处理机来说，每周期需要获
取Ｍ×Ｍ个图像像素以及Ｍ×Ｍ个卷积系数．如此
庞大的数据量及数据吞吐率，目前还没有一种算法
可以满足这个条件．因此，本文采用了行顺序邻域
处理机的方法，即每次仅读入一行新的数据，通过流
水线并行计算，同样可以实现高速卷积处理．将Ｇａ－
ｂｏｒ滤波器在邻域处理器上实现，不仅可以增强图
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像质量，而且能够大幅度提高图像处理速度，保证同
步处理的实时性．

２　ＮＩＰＣ－３邻域并行计算机

２．１　ＮＩＰＣ－３简介
针对专门的邻域操作，清华大学先后于１９９７

年、１９９９年、２００６年推出了ＮＩＰＣ－１、ＮＩＰＣ－２、ＮＩＰＣ－
３型邻域图像并行处理机 ［５］，分别针对２×２、３×３
与２５×２４的邻域．本文选用了ＮＩＰＣ－３型邻域处理
机进行邻域处理．

ＮＩＰＣ－３邻域图像并行计算机是国家自然科学基
金支持的研究项目，它包含了视频采集子系统、邻域
处理机子系统、ＤＳＰ处理器子系统和ＰＣＩ总线接口子
系统，其中邻域处理机子系统是硬件系统的核心部
分，包括邻域存储器和邻域处理器．邻域存储器包括
了邻域帧存和共享内存两个部分．邻域帧存由４片位
宽为６４位的ＳＲＡＭ 组成，用于存储和形成图像邻
域．共享内存由两片３２位宽２ ＭＢ容量的同步

ＳＲＡＭ组成，用于存储初始的图像像素数据、Ｇａｂｏｒ
系数数据以及运算结果数据．邻域处理器由一片Ａｌ－
ｔｅｒａ公司的ＥＰ２Ｃ７０Ｆ８９６Ｃ８型ＦＰＧＡ组成，主要任务
包括组织邻域数据，获取邻域数据，处理邻域数据．
它既能处理来自摄像机的视频图像，也能处理

计算机通过ＰＣＩ总线送来的数字图像，其系统框图
如图１所示．

图１　ＮＩＰＣ－３系统框图

在运算能力方面，ＮＩＰＣ－３在处理邻域计算上具
有很高的性能．它能在一个系统时钟内形成并处理
最大邻域为２５×２４（６００点）的邻域图像，其处理速
度远快于用ＰＣ机软件来进行相同的运算．表１给
出了部分算法的性能：
表１　ＮＩＰＣ－３邻域图像并行计算机部分算法的性能

图像尺寸 处理时间／ｍｓ

Ｓｏｂｅｌ算子 ５１２×５１２　 ０．１１

２３×２３卷积运算 ５１２×５１２　 ３．５８

五尺度八方向Ｇａｂｏｒ滤波 ９０×１２０　 ２８．５７

相关跟踪（２５×２４模板） ２００×２００　 ０．６８

２．２　存储结构及数据流向
本文主要使用ＮＩＰＣ－３邻域并行计算机处理由

ＰＣ通过ＰＣＩ总线送来的数字图像．在进行硬件处
理之前，首先需要在ＰＣ上对初始数据进行有效处
理，并通过ＰＣＩ接口将其保存在邻域处理器的共享
内存（Ｓｈｒａｍ）中．接着，图像数据需要从共享内存倒
入邻域帧存（ＮＢｒａｍ）中进行数据排序，卷积系数需
要从共享内存倒入Ｆｐｇａ内部的系数存储器（Ｆａｃ－
ｒａｍ）中进行缓存．之后，再将准备好的图像数据和
卷积系数加载到卷积矩阵（Ｍａｔｒｉｘ）当中进行卷积运
算．其中，对于３１×３１、４１×４１这两种尺寸的卷积，
由于其无法在一个时钟周期内计算完成，产生的中
间结果需要在缓存器（Ａｃｃｒａｍ）中进行缓存．最终的
处理结果需要保存在共享内存中并通过ＰＣＩ接口
读取出来．整个数据流向如图２所示．

图２　存储结构及数据流向

３　Ｇａｂｏｒ滤波算法的实现

３．１　Ｇａｂｏｒ滤波原理
二维Ｇａｂｏｒ函数可看成二维带通滤波器，由二

维高斯包络对平面波进行调制而成，分为实部和虚
部２个分量［６］，即

Ｇｋ（ｒ）＝Ｇｋ，＋（ｒ）＋ｉＧｋ，－（ｒ） （１）

Ｇｋ，＋（ｒ）＝κ
２

δ２
ｅｘｐ（－κ２‖ｒ－ｒ０‖２／２δ２）

ｃｏｓ［ｋ（ｒ－ｒ０）］－ｅｘｐ －δ
２

（ ）｛ ｝２
（２）

Ｇｋ，－（ｒ）＝κ
２

δ２
ｅｘｐ（－κ２‖ｒ－ｒ０‖２／２δ２）ｓｉｎ［ｋ（ｒ

－ｒ０）］ （３）
式中，ｋ＝κｅｘｐ（ｊθｖ），κ＝κｍａｘ／λ，θｖ＝πｖ／ｎ．不同的ｕ
对应不同的尺度；不同的ｖ对应不同的方向．尺度系
数κ２ 保证了不同空间频率的滤波器有大致相等的
能量；波矢量ｋ控制滤波器的空间分辨率和方向，参
数δ控制包含函数的震荡次数；由于虚部分量具有
零均值而实部分量不具有零均值，所以要从实部分
量中减去ｅｘｐ（－δ２／２），从而使滤波器对图像全局光
照变化不敏感．

４３
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３．２　 卷积矩阵原型

Ｇａｂｏｒ滤波在邻域处理器中的实现本质上是进
行一系列的卷积运算，即用一个系数模板与其所覆
盖的相应位置上的像素作乘加运算，得到的是卷积
像素中间位置的卷积结果，将系数模板遍历整个原
始图像后，即可得到最终的卷积结果．假设Ｇａｂｏｒ系
数的卷积核尺寸为Ｍ×Ｍ，原始图像的像素尺寸为

Ｎ×Ｎ，则用计算公式可简单的表示为

ｒｘ，ｙ ＝∑
Ｍ

ｌ
∑
Ｍ

ｋ
ｆｌ，ｋ×ｐｘ＋ｌ－（Ｍ－１）／２，ｙ＋ｋ－（Ｍ－１）／２ （４）

式中，ｆｌ，ｋ 为模板系数，ｐｘ，ｙ 为原始图像像素值，ｒｘ，ｙ
为卷积结果．
３．３　Ｇａｂｏｒ系数的提取
在提取人脸图像的Ｇａｂｏｒ特征时，为了提取人

脸图像在多个尺度多个方向上的特征，通常会采用
不同尺度不同方向上的 Ｇａｂｏｒ滤波器组成滤波器
组，并根据图像特点以及神经生理学的一些结论来
选择相应的Ｇａｂｏｒ参数．本文采用了共包含５个尺

度 （κｍａｘ＝π／２；λ＝槡２；ｕ＝０，１，２，３，４），８个方向（ｎ
＝８；ｖ＝０，１，２，３，４，５，６，７）以及δ＝２π的Ｇａｂｏｒ滤
波器组［７］．通过对各个尺度的滤波系数按能量集中
分布的原则截断为有限长系数后，五个尺度的系数
尺寸分别为１１×１１、１５×１５、２１×２１、３１×３１与４１
×４１．
由于通过上述方法提取出来的Ｇａｂｏｒ系数的数

量级普遍在１０－４～１０－３左右，在应用于硬件实现之
前，首先需要对其做相应的扩展，并将扩展结果以二
进制的形式保存在硬件存储器上．考虑到之后要进
行的移位处理操作，其扩展倍数一般为２ｎ，这就导
致无论ｎ取多少，扩展结果始终会出现小数，在取整
的过程中会被舍去．此外，卷积完成后，又需要将所
得结果做移位处理，将低位舍去．如此两次的取舍
工作，势必会对其计算精度造成影响．为确保运算精
度，本文将Ｇａｂｏｒ系数扩展为１６位．
３．４　图像像素的存取
本文采用的原始图像是尺寸为１２０×９０的灰度

图像．根据行顺序邻域图像存取的理论，图像像素在
进行卷积处理之前，首先需要保存在位宽足够大的
存储器当中，然后再使用ＦＰＧＡ进行轮换寻址和数
据排序等操作．详细方法请参看相关文献［８］．

ＮＩＰＣ－３型处理机上嵌入了４片位宽为６４位的
邻域存储器，每片存取８像素数据，４片存储体可实
现的一列邻域大小为２５×１，经过顺序队列可以形
成２５×ｍ大小的邻域．此外，该处理机上的ＦＰＧＡ

包含了１５０个１８ｂｉｔ×１８ｂｉｔ的嵌入式乘法器，经４
倍倍频后可实现每周期处理６００（即２５×２４）个１８
ｂｉｔ×１８ｂｉｔ的乘法．因此，系统每周期将会读入２４
个８ｂｉｔ大小的图像像素数据进行卷积计算．
３．５　卷积单元的配置
鉴于要在２４×２５的卷积计算中完成１１×１１、

１５×１５、２１×２１、３１×３１、４１×４１这５种尺度的卷积
运算，本文将系统中的卷积核拆分成４个１２×１２的
基本单元进行卷积运算．并通过这些基本单元的组
合配置，形成如下四种模式，如图３所示．

图３　卷积运算单元

通过如上的配置，加强了组织结构的灵活性，提
高了资源的利用率，增加了系统的运行速度，减少了
时钟开销．将以上五种卷积尺度进行相应扩展后即
可进行卷积运算，其具体的组合方式如图４所示．

图４　卷积组合模式

３．６　卷积单元处理
本文采用的是 ＮＩＰＣ－３型邻域图像并行处理

机，其上可最大支持的卷积核尺寸为２５×２４，而该
处理机上所配置的ＦＰＧＡ只包含１５０个１８ｂｉｔ×１８
ｂｉｔ的乘法器，每周期只能进行１５０次１６位 Ｇａｂｏｒ
系数与８位图像像素之间的乘法运算．为对系统资
源进行最大化的利用，需要将ＦＰＧＡ内部的时钟频
率进行４倍倍频，使其每周期可以做６００次乘法运
算，以满足卷积核尺寸的最高标准．其具体的实现方

５３
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法如图５所示．其中，ｃｌｋ代指ＦＰＧＡ外部时钟，主
要控制了图像像素、Ｇａｂｏｒ系数以及卷积结果的数
据存取，ｃｌｋｃｏｒｅ代指ＦＰＧＡ内部时钟，主要控制了
输入数据在卷积核内进行的相关运算．可以看出，系
统在每一个ｃｌｋ时钟周期内都会输入一组新的数
据，在经过由ｃｌｋｃｏｒｅ控制的多路选择器后，分四步
依次进行卷积运算，所得结果再依次通过３个寄存
器顺序缓存．当４个卷积结果全部生成后，再将这３
个寄存器的输出值与此时加法器的输出值相加，即
可得到该单元矩阵最终的卷积结果．

图５　单元卷积矩阵结构图

３．７　ＣＰＵ内核结构
图像处理尤其是Ｇａｂｏｒ卷积的处理拥有着多种

多样的应用，也同时伴随着多种多样的变化．图像像
素大小的变化，Ｇａｂｏｒ系数位数的变化，卷积核尺寸
大小的变化，有效数据来源的变化，以及系统硬件型
号的变化等等．由于ＦＰＧＡ一旦配置完成，硬件电路
将无法变动，倘若一个系统只能针对某一个特定的应
用，所有的数据传输方式和数据处理结构都已经被写
死，那么这个系统将很难被再次开发使用．因此，需要
建立一个嵌入式控制单元来管理整个系统．
本文采用了共有三级流水线的ＣＰＵ 内核，分

为取指令、指令译码和指令执行，共包含３２个２４位
的寄存器，用来满足不同的应用，其主要功能如图６
所示．

图６　寄存器机构功能

其中，寄存器相关数值的修改需要通过使用数
学软件 Ｍａｔｌａｂ来完成．在 Ｍａｔｌａｂ下编程完成以后，

可将其编译成一串２４位大小的控制字，依次读入相
应的寄存器上．通过该控制单元的配置，可以完成不
同像素大小、不同系数位宽、不同卷积核尺寸的卷积
处理．

４　实验结果

本文在ＮＩＰＣ－３邻域处理机上实现了Ｇａｂｏｒ滤
波算法，采用了 Ａｌｔｅｒａ公司的ＥＰ２Ｃ８９６Ｃ８型ＦＰ－
ＧＡ完成主要的Ｇａｂｏｒ卷积运算，并与在ＰＣ（２．６７
ＧＨｚ　Ｃｏｒｅ２Ｑ９４５０ＣＰＵ，４ＧＢ内存）上使用专业的
数学软件 Ｍａｔｌａｂ计算的结果如表２所示进行了比
较．其中，原始图像采用了１２０×９０的灰度图像，８
位、１６位代表Ｇａｂｏｒ系数扩展的位数，精确度指硬
件处理结果与软件处理结果的偏差．

表２　测试结果

时钟频率／

ＭＨｚ

处理时间／

ｍｓ
加速比

精确度／

％

硬件加速（１６位） ４５　 ４７　 １７．６　 ９６．６４

Ｍａｔｌａｂ（１６位） １　９７０　 ８２８．１ ／ ／

硬件加速（８位） ６０　 ３５．７　 １０．３　 ９２．０４

Ｍａｔｌａｂ（８位） １．９７　 ３６８．６ ／ ／

５　结束语

本文通过ＦＰＧＡ内的卷积处理在邻域处理器
上实现了Ｇａｂｏｒ滤波算法的硬件加速．实验结果表
明，用硬件加速的方法实现 Ｇａｂｏｒ滤波算法，可以
大幅度提高Ｇａｂｏｒ特征提取的运算速度，为Ｇａｂｏｒ
小波在图像识别领域的应用起到了积极的作用．此
外，使用１６位的Ｇａｂｏｒ系数进行硬件加速，虽然其
在处理速度上比８位有所降低，但是其精确度更大，
加速比更高，可以实现更为稳定、有效的加速功能．
后续的工作是将本项研究成果应用于人脸识别，建
成一个嵌入式人脸识别系统．
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