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摘  要：高性能多核 DSP 的通信以及并行执行是多核系统设计的关键。文章分析了视频目标

跟踪算法各模块的资源消耗，对各部分算法提出了并行计算的思路；提出改进的二值化掩膜法提

取背景图像；提出辅助并行结构以使负载均衡；研究了 DSP 多核通信的进程间通信 (IPC)同步机制，

运用流水线并行结构，实现三核同步并行处理系统。通过实验，测试了通信延迟时间，并把目标

跟踪程序合理地划分到 3 个 DSP 核中，实现并行处理，达到了实时性要求。 

关键词：TMS320C6474 模块；目标识别；二值化掩膜；IPC 机制；负载均衡；多核通信 

中图分类号：TN911.73；TP368.1         文献标识码：A 

Realization of video target detecting and tracking procedures in parallel on 

multi-core DSP 
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(Image Information Institute, College of Electronics and Information Engineering，Sichuan University，Chengdu Sichuan 610065，China) 

Abstract：The communication and parallel-executing of the high-performance multi-core DSP is the 

key to the multi-core system design. The resource consumption is analyzed for each module of the video 

object tracking algorithm, and the idea of parallel computing is proposed for each part of the algorithm. 

The improved Binary-Mask algorithm is proposed to extract the background image; and the proposed 

auxiliary parallel architecture can realize the load-balance. The Inter Processor Communication(IPC) 

synchronization mechanisms are researched for DSP multi-core communication. The three-core parallel 

processing system is realized with pipelined parallel architecture. The communication delay time is tested 

by experiment, and target tracking program is divided into three DSP cores for parallel processing , which 

can achieve real-time requirement. 

Key words：TMS320C6474；target recognition；Binary-Mask；Inter Processor Communication；load- 
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视频运动目标的检测与跟踪是近年来一个非常重要的研究课题，在军事方面运用特别广泛。随着技术越来越

成熟以及开发成本的降低，视频监控及识别这一类系统越来越广泛地运用于日常生活中。  
在工程实践中需要使密集型算法满足实时性的要求，需要进行软件优化，让 DSP(Digital Signal Processor)充

分发挥其性能，提高软件执行效率，以达到期望的实时性目标。然而，当需要处理的数据量非常大，以致软件优

化不能完全满足实时性要求或者满足实时性比较困难的时候，这就对处理器的性能以及构架有更高的要求。本文

基于 TMS320C6474 三核 DSP，将视频运动目标检测跟踪程序应用于多核系统，以三核流水的方式及辅助并行计

算的方式多核并行，达到实时性的要求。  

1  目标检测跟踪算法设计及并行性分析  

视频运动目标的识别提取是进行目标分析、目标跟踪的基础，其中重点是背景模板的建立及更新，本文对一  
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般掩膜法提取背景图像进行了改进。整个算法的流程框图如图 1 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.1 自适应掩膜法提取背景图像  

为了解决一般掩膜算法对在初始场景复杂时，可能出现很长时间才能填好掩膜的问题 [1]，提出了一种自动适

应场景复杂度的快速掩膜法提取背景图像。背景提取步骤如下：  
1) 初始化背景模板为第一帧输入图像，背景掩膜为 0，背景图像像素为 0，阈值计数器为 0。  
2) 将当前帧与背景模板相减，得到差分图像。此差分图像像素值若小于设定的阈值时，将背景掩膜置 1，

此时若背景像素值为初始化的 0 时，将当前帧的像素值赋给背景帧对应像素。  
3) 扫描背景掩膜，统计出所有没有更新的像素点数 T。  
4) 当重复 2),3)两步 10 帧数据后，进行复杂度判定，当 T 与图像总像素点之比小于设定的值(0.1)时，则判

定初始背景比较简单，设定此算法执行的帧数阈值为 80，反之判定初始背景比较复杂，设定此算法执行的帧数

阈值为 130。  
提取完背景图像之后，每次执行完一帧数据的运算，都要进行背景模板更新，同样采用步骤 2),3)更新背景

模板。经实验测试，这些经验值可以较好地适应各种复杂程度的背景进行背景建模，快速得到较好的背景图像 ,
缺点是在背景很复杂的情况下背景提取效果存在空洞，需要后续改进。  

1.2 算法并行性分析  

本文的目标检测算法选用背景差法，应用自适应二值化掩膜法迅速提取背景图像，然后当前帧图像与背景图

像相减得到目标图像。目标图像还需要进行滤波以及形态学处理，去除杂点噪声，得到更加准确的运动目标。目

标提取出来之后，就进入目标跟踪的预测处理，采用的是线性运动

估计下的区域模板相关模板匹配方法 [2]。整个算法流程的最后要进

行匹配模板图像 [3]、方差图像以及背景图像的更新运算 [4]，用于下一

帧的处理。  
从图 2 中各模块所占的时间比可以看出，模块间的复杂度很不

均衡，为了最大化地利用多核可利用的并行性，需要对每个模块进

行可并行化分析。整个算法中各算法模块的时间顺序串行性是确定

的，因为大部分的模块都需要依次进行运算。下面只考虑运算量较

大的模块。二值化算法可以平均分割图像数据块，在各内核中并行

地处理完所有数据块，但是要注意的是分割图像数据块时，存在数据伪共享问题，可以采用 Cache 行对齐的方式

来解决 [5]。最大类间方差阈值分割算法的二值化算法部分不能拆分开，只能对最大类间比较算法部分进行拆分，

但是它不仅需要划分数据块，而且还需要在算法上进行改动，需要在主核上将各核传回来的结果进行综合比较，

最终得到最大类间的阈值。用类似的方法分割其余耗时算法。注意到 MCD 模块是用一个目标数据块在一个预测

窗口中进行模板匹配计算，被分割后的小窗口之间，必须要有目标数据块长、宽长度 1/2 的重合量，才能保证算

法的正确性。  

2  辅助并行结构  

由于目标跟踪算法的串行性，导致整个算法运行在多核流水线上。基于主从模型的并行结构中，可以考虑让  

Fig.2 Load of every algorithm module 
图 2 各算法模块的负载 
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Fig.1 Block diagram of target tracking algorithm 
图 1 目标跟踪算法框图 
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C6474 中的一个核作为偏重于辅助并行算法计算的内核。提出辅助并行结构，主要目的是为了解决负载均衡的问

题，由于各模块组合后，分到各核上的负载存在一定的不均匀性，某些

核上的负载较小，为了让各核负载均衡，可以让负载较小的核去帮助其

他核并行地完成耗时较大的算法，这样可以根据算法的时效来定量地分

配每个核的任务模块及并行算法。结构原理图如图 3 所示，Core1 分别

辅助 Core0 和 Core2 的模块 B 和模块 F 并行处理。  
为了保证并行算法在某一时间开始运行后，主核与辅助核在某一内

存块中取到的数据的正确性，要求主核与辅助核在同一时间执行某一并

行算法，并以共享全局变量标志作为同步信号，保证算法的正确性。把

辅助核等待主核的协助信号这段时间利用起来，比较简单的方式是采用

查询，前提是模块所消耗的时间比较稳定，并合理地把非并行算法模块

安排在并行算法之间，这样就可以采用查询等待的方式来控制辅助核上

并行算法的执行，更充分地利用各核的资源。  
负载均衡是多核性能的重要指标，本文中主要针对计算量较大的模块进行模块分割，然后主核与辅助核并行

执行这些模块。综合分析图 2 中每个模块的时间消耗，将各分割好的算法放到 3 个核中，三核流水基本可以达到

负载平衡。  

3  TMS320C6474 多核通信实现  

3.1 C6474 多核通信基础  

C6474 TM320C6474 是 TI 推出的早期多 DSP 内核处理器，集成了 3 个 TM320C64x+的内核。C6474 提供了

支持多核构架的资源，可以自己定义一个完整通用的内核通信模型。  
C6474 多核通信是由 IPC 机制 [6−7]来实现的。IPC 是一个全局模块，通过 CFG 总线连起来。可以设定一个内

核为主核，它可以给 IPC 信号发生寄存器(IPCGR)的最低位写 1 来给目标核产生中断，还可选择性地加入中断源

ID 标志位(SRCS)。在目标核中，可以从这个标志位知道是哪个核产生了这个中断。  
为了实现数据在各个核之间的交换，本文采用了内存搬移的数据传递方式，它可以解决使用内存共享 [8−9]方

式不能多核同时处理一块数据的问题，并且消除了内存伪共享问题。  

3.2 目标识别算法在 3 个 DSP 内核上的并行实现  

由于目标识别算法在整个流程上必须顺序执行，本文采用基于流水线的并行结构。它是基于顺序数据流模型

的一种并行结构，首先要将算法合理地分割成 3 部分，为了保证流水线并行处理，需要确认算法第 1 部分不依赖

于第 3 部分的结果。注意到目标识

别 算 法 中 更 新 的 背 景 图 像 会 用 于

下一帧图像的处理，可以考虑将背

景更新等算法提前到第 1 部分程

序中，然后将剩下的算法合理地分

配到第 2、第 3 部分中。这里采用

第 2 节的安排进行模块的分配。这

里需要用到 DSP/BIOS 提供的信号

量模块。并行算法的流程图如图 4
所示。  

首 先 为 每 个 核 设 定 一 个 忙 的

标志位，以确保每部分的算法执行

完成后才能执行下一帧的处理。每

个核由信号量 SEM_PEND 保持阻

塞，必须由其他核来修改 IPC 寄存

器使其进入中断服务程序，解除阻

塞，然后执行算法程序，此段为无限循环，最终又回到阻塞状态。为达到三核并行，在 Core0 执行完后解除 Core1 
 

Fig.3 Auxiliary parallel architecture 
图 3 辅助并行结构 
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Fig.4 Flowchart of three-core pipeline parallel algorithm 
图 4 三核流水循环并行算法流程图 
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的阻塞，Core1 阻塞解除后，立即解除 Core0 的阻塞，这样，Core0 和 Core1 并行地执行程序。Core0 执行完毕时

检测 Core1 和 Core2 的忙标志，若都是空闲，则发送给 Core1 解除阻塞的信号。Core1 执行完毕时检测 Core0 和

Core2 的忙标志，若都是空闲，则发送给 Core2 解除阻塞的信号。这样，3 个核就以流水线的方式并行地运行了。 
在文献[10]中采用的三核并行方式，只是简单地把算法分成 3 部分到 3 个核中，没有进行负载均衡等优化操

作，三核并行的资源利用率不高，本文提出的辅助并行结构可以解决这个问题，更好地利用流水线三核并行结构

完成实时算法。  

4  多核通信实验及结果  

4.1 三核通信的延迟  

由于建立通信机制需要初始化操作，以及通信方式的复杂程度所引起的通信延迟是不可避免的。表 1 显示了

每个核从发出通信信号到接收到信号并开始执行

数据处理这一段延时时间。  
从表中可以看到，Core0 通信延时最大，这也

是整个三核同步通信的延时。通常处理 CIF 格式

的目标跟踪程序，经过大量优化，可以达到 10 ms 以下。按 C6474 以 1 GHz 核心频率来计算，算法所用时间在

通信延时时间的 3 个数量级以上，因此通信延时开销可以忽略。  

4.2 三核并行测试  

三核并行执行目标跟踪程序，按照算法的时间开销，把整个算法平均分配到 3 个核上，但这仅仅是理想情况，

它由函数的独立性以及算法的分权判断等所限

制。将有分支的算法部分划分到了 Core2 上，

程序没有进行编译器优化，采用的是 CIF 格式

(352×288)的图像，每个核所承担的工作量如表

2 所示。  
可以看到 Core2 上因为分支流向不同，运算时间也不同。并且，由于算法针对每帧图像的处理时间也会不同，

本文为每个核取了一个较平均的参考值。由于三核启动并行

到并行结束有流水循环填充和排空的过程，因此计算三核并

行效率时，需要将这 2 个过程考虑进去。按最大时间 38×106 
cycles 来计算，C6474 按 1 GHz 的频率运行，这个时间就是

38 ms ， 假 设 总 共 有 N 帧 图 ， 则 每 帧 图 像 所 需 的 时 间 是

2 38 msN
N
+

× ，略大于 38 ms。经实验测试，在一个 DSP 核上

跑整个算法所用时间大概是 114 ms 或者 87 ms，取一个中间

值 100 ms，也就是处理每帧图需要 100 ms。对一个视频流，

背景建模完成之后，分别在 1 个内核和三核并行这 2 种系统

上进行测试，前 20 帧的数据如图 5 所示。  
可见，三核并行中由于每个核工作量分配得比较合理，

每帧图像处理时间比较稳定。每帧图像三核并行的时间是单

核顺序执行时间的 38%，从 10 帧/s 增加到了 26 帧 /s，达到了

实时性要求，可见三核并行同步对算法效率的提升是很大的。  
在很多时候，一个算法在进行了代码级优化、算法的改进、编译器优化以及改写为汇编程序等优化工作之后，

仍然达不到预期目标的话，就需要对整个硬件进行并行化的考虑，以满足高分辨率高速图像实时处理等实际工程

需要。  

5  结论  

本文针对早期多 DSP 核器件 C6474 的多核并行机制进行了研究，使三核能够并行地运行程序，提出了一种  
 

表 1 三个核的通信延时对比 
Table1 Comparison of three cores’ communication latency 

C6474 Core Core0 Core1 Core2

communication latency consumption/cycles 6 136 5 028 2 640 

表 2 目标跟踪算法在 3 个核上的分配情况 
Table2 Allocation of target tracking algorithm on three cores 

C6474 Core Core0 Core1 Core2 

algorithm consumption /cycles 33 909 741 37 177 065 11 136 876 or 
38 183 452 

Fig.5 Time-consuming comparison between the single-
core and three-core parallel 

图 5 单核与三核并行的耗时对比 
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更快提取背景的方法，并根据目标跟踪程序的算法间的数据依赖关系及 C6474 多核的特点进行模块分配和数据  
交互优化，运用辅助并行运算，将算法应用到三核并行系统中去，达到了更高的运行效率。这也从另一方面使需

要实时处理的程序得到了进一步优化，让高分辨率高速图像处理系统更加容易地进行开发。这为工程中的并行化

处理系统做了一个参考，具有一定的实用价值。  
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