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摘　要：针对软件方式的嵌入式图像处理，ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＡ系列的处理器集成了基于ＳＩＭＤ指令架构的ＮＥＯＮ协

处理器引擎，能够实现一条指令同时对多个数据进行并行化处理，可以有效加速多媒体和信号处理算法．本文设计

了一种基于ＦＰＧＡ的视频处理系统，充分利用ＮＥＯＮ技术对Ｓｏｂｅｌ算法进行优化加速，并与普通软件方法实现算

法的方式进行对比，结果显示，采用ＮＥＯＮ技术后图像处理加速显著，且视频流畅度好．
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１　引言

随着移动通信技术的发展，人们越来越多地在

手机等移动端设备进行多媒体影音的访问，然而在

移动端视频处理系统中，一方面由于动态图像数据

处理的运算量较为庞大，且多为并行计算，而传统的

嵌入式视频处理平台大多是基于ＤＳＰ等顺序处理

引擎，并不太适合做并行度高且较为复杂的图像处

理算法，处理视频时不但效果和流畅度相对较差，也

会消耗大量的硬件资源；另一方面，目前在移动平台

上许多密集型应用，如音视频应用、２Ｄ／３Ｄ游戏等

对嵌入式处理器的峰值计算能力提出了很高要求，

但这类应用中的数据长度往往少于３２位，当数据进

行运算时，３２位通用寄存器中的一些运算单元并不

需要参与，这容易导致电量的浪费，对电量有限的移

动设备来说是非常严重的问题［１］．所以高效率和低

功耗的应用方案目前仍是移动端多媒体访问最迫切

的需求．

本文所设计的基于ＦＰＧＡ的视频处理系统，采

用ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＡ９ＮＥＯＮ加速引擎，利用ＮＥＯＮ

引擎具有扩展的ＳＩＭＤ指令集和专用的寄存器系

统，极大改善了嵌入式系统在实际视频流的处理性

能，并尽量采用片上资源降低成本和开发调试难度，

为打算使用ＮＥＯＮ技术进行算法加速的研究人员
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和应用开发者提供参考和借鉴．

２　ＮＥＯＮ技术原理

２．１　ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＡ９

ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＡ９是基于ＡＲＭｖ７架构，具有高

效率、长度动态可变、多指令执行的超标量的体系结

构［２］．作为嵌入式处理器，ＣｏｒｔｅｘＡ９既可以用作单

核处理器也可配置成多核处理器，同时可提供可合

成或宏实现，从而成为需要在低功耗或散热受限的

成本敏感型设备中提供高性能设计的理想解决

方案．

２．２　ＳＩＭＤ指令架构和ＮＥＯＮ技术

ＳＩＭＤ（ＳｉｎｇｌｅＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＤａｔａ）即单

指令多数据流的指令架构，是相对于传统处理器上

使用ＳＩＳＤ（ＳｉｎｇｌｅＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｉｎｇｌｅＤａｔａ）单指令

单数据流而言的．从图１可以看出ＳＩＭＤ能够采用

一条指令来处理多个数据，实现针对同种数据类型

和长度的多个数据进行并行操作．从时间上来说一

条指令执行的时间，对于ＳＩＭＤ和ＳＩＳＤ是差不多

的，由于ＳＩＭＤ一次可以处理Ｎ个数据，所以其消

耗的时间也就缩短到了ＳＩＳＤ的１／Ｎ．

图１　ＳＩＳＤ和ＳＩＭＤ指令架构对比

ＳＩＭＤ指令集技术于１９９６年由Ｉｎｔｅｌ在奔腾处

理器中首次引入，旨在增强处理器在多媒体方面的

处理能力．ＡＲＭ公司于ＡＲＭｖ６架构中首次引入了

简单的ＳＩＭＤ指令集，具体表现即是ＮＥＯＮ．

ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＡ９的ＮＥＯＮ协处理器的设计主

要基于 ＡＲＭｖ７ＳＩＭＤ 和向量浮点计算 ＶＦＰｖ３

（ＶｅｃｔｏｒＦｌｏａｔｉｎｇＰｏｉｎｔ）指令集进行的，在具体的芯

片设计中ＮＥＯＮ组件是可选的，该组件主要面向视

频音频编解码、图像语音信号处理和其他一些基带

信息处理领域［３］．ＮＥＯＮ协处理器包括１６个１２８

位的寄存器，拥有独立的寄存器系统和硬件执行单

元，支持８位、１６位、３２位、６４位等数据类型的向量

运算．此外ＮＥＯＮ指令集能与ＡＲＭ或Ｔｈｕｍｂ指

令混合使用，ＡＲＭ或Ｔｈｕｍｂ指令集管理所有的程

序流和同步，而ＮＥＯＮ指令集可以实现结构化的存

储访问、ＮＥＯＮ寄存器和通用寄存器之间的数据拷

贝、数据类型的转换、算数和逻辑并行处理等

操作［４］．

３　基于ＦＰＧＡ的视频处理系统设计

３．１　基于ＦＰＧＡ的视频处理系统整体结构

本文所用的ＦＰＧＡ平台为ＡｌｔｅｒａＣｙｃｌｏｎｅＶ，

具体的器件为ＤＥ１０Ｓｔａｎｄａｒｄ５ＣＳＸＦＣ６Ｄ６Ｆ３１Ｃ６，

视频采集系统如图２左边所示，将采集到的分辨率

为８００×６００的视频信号通过一个ＨＤＭＩ转ＨＳＭＣ

的转接板输入到ＦＰＧＡ中，通过一个异步ＦＩＦＯ隔

离不同的时钟域，利用Ａｖａｌｏｎ总线特有的流传输功

能（ＡｖａｌｏｎＳＴ），通过调用一个ＤＭＡ模块将ＦＩＦＯ

中的数据搬移到ＣｏｒｔｅｘＡ９核所控制的ＤＤＲ３中，

然后通过Ａ９中的ＮＥＯＮ加速引擎对图像进行边

缘检测处理，优化Ｓｏｂｅｌ算子的计算过程．将图像处

理后的结果送到ＶＧＡ缓冲器（ＳＤＲＡＭ）暂存，实例

化一个ＶＧＡ系统ＩＰ（内部有ＤＭＡ控制器，双时钟

ＦＩＦＯ，ＶＧＡ控制器）再次使用流传输将分辨率为

８００×６００图像边缘检测的计算结果打包成ＶＧＡ协

议的数据格式送到ＬＣＤ显示器上，显示出边缘检测

处理后的图像．

图２　基于ＦＰＧＡ的视频处理系统整体结构

３．２　Ｓｏｂｅｌ边缘检测算法

图像的边缘包涵了该幅图像的丰富的特征信

息，因此对图像进行边缘检测是图像处理中非常重

要的内容．如图３所示，Ｓｏｂｅｌ边缘检测算子主要利

用３×３的像素模板，对中心像素点和周围８个像素

点进行卷积运算，求出水平和垂直方向的梯度，即得

出了该中心像素点的梯度值，再与设定的阈值作比

较，根据图像的边缘检测效果再进行相应的调整．

图４（ａ）为一帧图像３×３的区域，Ｐ为各点的灰

度值，（ｂ）和（ｃ）分别为Ｓｏｂｅｌ算子的水平、垂直方向

的算子．

３６
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图３　Ｓｏｂｅｌ边缘算法

图４　一帧图像的３×３区域和Ｓｏｂｅｌ算子

将（犪）中的９个点的像素灰度值分别与Ｓｏｂｅｌ

水平（犫）、垂直（犮）两个方向的算子做卷积运算可得

犘５点的水平、垂直方向的梯度分量犳狓，犳狔．

犳狓 ＝（犘３＋２犘６＋犘９）－（犘１＋２犘４＋犘７） （１）

犳狔＝（犘１＋２犘２＋犘３）－（犘７＋２犘８＋犘９） （２）

狘犉犘５狘＝ 犳狓
２
＋犳狔槡 ２ （３）

将狘犉犘５狘与设定的梯度阈值ＴＨ作比较，如果

狘犉犘５狘＞ＴＨ，则判定Ｐ５点为边缘点灰度值为０，否

则为内部点灰度值为２５５．然后根据结果调整阈值，

得到比较好的图像边缘效果［４］．

３．３　ＮＥＯＮ技术具体实现方法

ＮＥＯＮ技术主要有四种应用方法：自动行量

化、ＮＥＯＮ内联函数、汇编代码和第三方的ＮＥＯＮ

库来实现具体的应用．其中，汇编代码的方法优化性

能最高，但是编写出最优化ＮＥＯＮ汇编代码的难度

较高；自动行量化的方法最为简单，但优化性能最

差；第三方函数库的方法平台可移植性最差；而

ＮＥＯＮ内联函数的方法编写程序较容易，优化性能

相对较高，可移植性好．故本文采用ＮＥＯＮ内联函

数（Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｓ）的方法进行ＮＥＯＮ技术的应用．

ＮＥＯＮ内联函数是由ＡＲＭ定义的一组全新

的数据类型和内联函数，便于使用Ｃ语言直接访问

ＮＥＯＮ寄存器．虽然在Ｃ程序中，内联函数和普通

的Ｃ函数使用一样，但是在编译时，这些内联函数

会直接映射为ＮＥＯＮ提供的向量指令．由于ＧＣＣ

编译器和ＡＲＭ编译器都支持ＮＥＯＮ内联函数，我

们需要在文件开头加入“ａｒｍ＿ｎｅｏｎ．ｈ”头文件，以便

编译器能够识别ＮＥＯＮ类型的变量．

由于ＡＲＭＣｏｔｅｘＡ９处理器的ＮＥＯＮ为可选

功能，故在使用之前要使能ＮＥＯＮ编译器选项．开

启ＡＲＭ提供的ＮＥＯＮ向量化编译器，需要编译时

添加适当的命令行参数，指明所用的ＣＰＵ类型、浮

点处理器和ＡＢＩ接口类型、ＮＥＯＮ和ＶＦＰ类型等：

－ｍｃｐｕ＝ｃｏｒｔｅｘ－ａ９－ｍｆｌｏａｔ－ａｂｉ＝ｓｏｆｔｆｐ－

ｍｆｐｕ＝ｎｅｏｎ－ｆｐ１６

开启ＮＥＯＮ功能后，就可以用ＮＥＯＮ内联函

数编写代码进行算法优化．算法主要实现步骤如下：

（１）分别将Ｒ，Ｇ，Ｂ三个通道的数据按照一定的

格式和顺序加载到ＮＥＯＮ寄存器中．ＤＤＲ３中存储

的每个像素点包括Ｒ，Ｇ，Ｂ三通道各８位，通过ＮＥ

ＯＮ指令提供的交叉存取的功能可以实现各像素点

红、绿、蓝通道数据的分离．由于ＮＥＯＮ寄存器最大

为１２８ｂｉｔ，考虑到接下来计算灰度时可能会出现溢

出，故一次可以实现将８个像素点转成３个ＮＥＯＮ

向量，每个点占８位，共８路．过程如图５所示：

图５　ＲＧＢ图像经过交叉存储成了三个向量

（２）计算输出图像的灰度．按照公式（４）将ＲＧＢ

图像转化为灰度图．与ＣＰＵ计算的不同之处在于，

ＮＥＯＮ寄存器将存储的数据视为矢量，各元素的运

算互不干扰，能够对同种数据类型和长度的多个数

据进行并行操作．考虑到在计算灰度的过程中可能

会有进位的情况，所以先把ＲＧＢ转成的８ｂｉｔ宽８

通道向量扩大成１６ｂｉｔ宽８通道向量，然后计算灰

度，灰度计算完后，再通过缩减位宽，转回成８ｂｉｔ宽

８通道向量，这样就完成了如图６所示的一次计算８

个点的灰度值．

Ｇｒａｙ＝ 犚７７＋犌１５０＋犅（ ）２９ ＞＞８ （４）

（３）取三行灰度图的像素点，转成成如图７的三

个向量，考虑到之后的计算过程中可能会出现负值，

先把灰度像素点转成的８ｂｉｔ宽８通道的三个向量

扩大成１６ｂｉｔ宽８通道的三个向量，再把这三个无

符号型的向量转换成有符号向量．由于每个像素点

的Ｓｏｂｅｌ算子梯度计算需要周围８个点的数据，则
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图６　每次计算８个像素点的灰度值

利用ＮＥＯＮ寄存器计算一次可以得到连续６个点

的Ｓｏｂｅｌ算子梯度值．

图７　每次计算８个灰度像素点的Ｓｏｂｅｌ算子梯度值

（４）将 Ｓｏｂｅｌ算子梯度值的计算结果存入

ＤＤＲ３中．将得到梯度值的像素点与阈值按公式（３）

进行比较，如果大于阈值，判定Ｐ５点为边缘点灰度

值为０，否则为内部点灰度值为２５５．然后根据结果

调整阈值，得到比较好的图像边缘效果．

４　ＮＥＯＮ加速效果演示与分析

４．１　阈值调整效果演示

按图２搭建好ＦＰＧＡ视频处理硬件平台，将边

缘检测的软件程序下载到ＦＰＧＡ中，在一台显示器

上放视频，将采集到的信号通过ＦＰＧＡ视频处理系

统处理后，使用ＶＧＡ输出计算结果到另一台显示

器上，播放处理后的视频，采集的图像和输出的图像

分辨率都是８００×６００．根据图像的边缘效果进行阈

值调整过程如图８所示．

图８里（ａ）是原始ＲＧＢ图像，（ｂ）是处理后阈值

较小的图像，（ｃ）为阈值较大的图像，（ｄ）是阈值较为

适中的图像．图像的阈值设定要根据做完Ｓｏｂｅｌ运

算后图像的期望和标准差来设定，为简化处理，视频

系统中对于每帧图像的边缘检测处理采用统一的全

局阈值．图像的边缘检测效果与阈值的设定值密切

相关，可以看出，阈值大时，提取的信息较少，如人物

和背景的一些细节都被过滤掉了，而阈值较小时提

取的边缘信息较多，图像的细节比较丰富．阈值调整

同时也要根据对边缘信息的需求去操作．

４．２　ＮＥＯＮ加速效果演示

图９（ａ）、（ｂ）上图都是采集的原始ＲＧＢ图像，

中图都是使用ＣＰＵ软件计算出的边缘检测图像，

图８　图像的阈值调整与边缘效果

图９　ＮＥＯＮ运算处理后和ＣＰＵ处理后的图像效果

下图是使用ＮＥＯＮ引擎算出的边缘检测图，可以看

到图像的边缘轮廓很清晰的显现出来，符合预期的

效果，因为算法一致的原因，只是实现手段不同，二

种方法对图像的处理效果总体相差不大．但是ＮＥ

ＯＮ处理的速度明显比单纯ＣＰＵ软件计算的方法

快，视频流畅度也较好．

４．３　ＮＥＯＮ加速性能对比和分析

本系统使用ＣＰＵ自带定时器对两种处理方式

计时，观察到由ＣＰＵ和ＮＥＯＮ引擎分别完成一帧
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图像的边缘检测所需的时间如表１所示：

表１　ＮＥＯＮ处理和ＣＰＵ处理性能对比

图像处理方法 ＣＰＵ ＮＥＯＮ

时间／ｍｓ １４０３ １２１

　　由表１可以看出使用ＮＥＯＮ引擎计算速度，是

ＣＰＵ软件计算的１１．６倍，速度有明显提升．对分辨

率为８００×６００，帧率为６０ｆｐｓ的输入图像处理速度

达到了 ８．３ｆｐｓ，而使用 ＣＰＵ 处理的速度仅

为０．７ｆｐｓ．

本系统仅由ＣＰＵ软件实现的算法程序是使用

Ｃ语言编写的，ＮＥＯＮ方法的算法程序是使ＮＥＯＮ

Ｃ内联函数实现的．两者均为软件处理图像的方法．

由于ＮＥＯＮ协处理器由于拥有独立的寄存器系统

和硬件执行单元，可以实现并行运算，大大提高了图

像处理速度．本设计中Ｓｏｂｅｌ算法并不复杂，程序代

码不多，所以ＮＥＯＮ的处理速度大约是传统软件方

式处理的１１．６倍，可以预见两者的差距会随着数据

量的增加和算法复杂度的升级而加大．

５　结束语

本文针对嵌入式软件方式的视频处理研究，提

出一种基于ＮＥＯＮ优化技术的视频处理系统，尽量

采用基于ＦＰＧＡ的片上资源，充分利用了Ａｖａｌｏｎ

总线特有的流传输功能，有效的缩短了数据传输的

时间；采用 ＮＥＯＮ技术对算法进行优化，与仅用

ＣＰＵ软件实现算法的性能对比，从结果上可以看出

ＮＥＯＮ技术优化后的算法，不仅计算时间明显缩

短，处理后视频流畅度较好．同时，本文所设计的视

频处理系统很好地降低嵌入式视频处理系统的开发

调试难度，节约了成本，为打算使用ＮＥＯＮ技术进

行算法加速的研究人员和应用开发者提供参考和

借鉴．
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