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面向嵌入式机载场景的快速图像滤波方法
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 摘　要               在功耗、体积及质量的约束下，针对嵌入式机载计算设备很难满足较大半径实时滤波处理的需求，提出

一种面向嵌入式机载应用场景的快速图像滤波方法。首先，以每个待滤波像素为中心，以设定半径作为

滤波半径，确定待处理图像中每个待滤波像素的滤波区域；其次，依据每个滤波区域的梯度信息和半径，

自适应确定每个滤波区域的抽样步长；然后，采用所提出的抽样步长，对每个滤波区域进行抽样得到多

个抽样像素；最后，通过抽样像素，对每个滤波区域进行滤波处理输出。通过基于国产 GPU 的嵌入式

平台验证，证明所提出的方法解决了现有的滤波处理方法随着滤波区域增大而导致计算耗时指数增加的

问题，大幅度提高了图像滤波处理效率，同时达到了优秀的滤波性能表现。   
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0  引言

在机载嵌入式场景下，由于 SWaP（Size，Weight，Pow-

er and Cost）约束，对芯片功耗和散热有严格要求，导致嵌

入式设备计算能力相对较低 [1]。滤波算法作为基本的机载图

像处理方法，被广泛应用于机载场景的各种图像处理任务中。

嵌入式机载计算平台的计算能力较弱和部署算法实时性要求

非常高之间存在的矛盾，对算法开发者的能力提出了更高的

要求。

图像滤波方法被广泛应用于大量计算机视觉和图像处理

任务当中，例如引导滤波（guided image fi ltering，GIF）方法 [2]、

基于迭代反投影的机载超分辨率方法 [3] 和基于暗通道的机载

图像去雾霾方法 [4] 等。其中，引导滤波方法借助 boxfi lter 滤

波实现了重复区域像素的平均化，基于迭代反投影的机载超

分辨率方法通过高斯滤波实现分辨率退化，基于暗通道的图

像去雾霾方法借助最小值滤波获取暗通道信息。面向机载嵌

入式图像处理应用场景，同样需要大量的图像滤波方法，实

现机载平台的图像去雾霾 [5]、超分辨率 [6]、基于滤波的多传

感器数据融合 [7] 等。

目前，CPU、GPU、FPGA 和 DSP 等作为主流的嵌入

式平台信号处理器，其在执行图像滤波任务时，通常需要嵌

套循环，对每一个中心像素的周边（二维、三维或多维空间

中）像素索引。目前，嵌入式 ARM 平台 CPU 通常可以借助

OpenMP 多核并行加速 [8]、NEON 矢量加速等技术来提高运

算效率 [9]。国产 GPU 通常具有众核架构，通过开放式计算

语言 OpenCL 可实现众核并行计算 [10]，提高计算效率。由于

GPU 主频较低，通常处理小规模并行计算任务不具备优势。

DSP 芯片通常主频高，计算核心相比 GPU 较少，可借助多

核并行以及向量加速技术实现加速任务处理 [11]。FPGA 具有

众多计算核心和存储单元 [12]，片内具备众多并行计算资源，

可实现大规模并行计算。

虽然 CPU、GPU、FPGA 和 DSP 等主流计算芯片具有非

常高效的计算机制，但随着滤波区域的增大，所需要的嵌套

循环次数将呈指数增大，进而大幅度降低了图像处理效率，

给嵌入式场景下的实时图像滤波处理需求带来巨大挑战。

面向嵌入式机载场景的快速图像滤波需求，本文提出一

种基于自适应抽样滤波的快速滤波方法，可以解决现有的滤

波处理方法随着滤波区域增大而导致计算开销指数增加的问

题，大幅提高了嵌入机载场景图像滤波效率，并且通过国产

嵌入式计算平台验证了提出方法的可靠性和高效性，本文工

作的主要创新点如下。

（1）面向嵌入式机载滤波场景，提出一种基于抽样像

素滤波的加速机制。对于二维图像滤波，计算开销理论上可

降低为抽样步的二次方分之一。

（2）面向嵌入式机载滤波场景，提出一种自适应抽样

步长。对平滑区域增加步长，通过较少像素的滤波输出代替

原有滤波的输出；对于纹理区域采用较小抽样步长，通过较

多的抽样像素滤波结果替代原有滤波结果，该机制进一步提

高滤波效率。
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（3）面向嵌入式机载滤波场景，通过国产 GPU 执行

了 boxfi lter 滤波方法以及 GIF 方法的加速验证，分别实现了

1280×720 分辨率大小的图像约 301 帧 /s 和 77 帧 /s 的计算

速度。

1  理论知识

目前，常用滤波方法可大致分为两类：基于模板的滤波

方法，如高斯滤波、均值滤波等；基于非模板的滤波方法，

如中值滤波、极大 / 小值滤波等。这些常用滤波方法不仅在

传统计算机视觉和图像处理中得到广泛应用，在卷积神经网

络（convolutional neural network，CNN）中也作为常用算子

出现 [13]，如卷积算子属于基于模板的滤波、池化算子属于基

于非模板的滤波。

1.1  基于模板的滤波方法

传统的基于模板的滤波方法通过滤波模板的值和待滤波

区域的像素值来计算滤波区域，以二维滤波为例，计算方式

可表达为：

2

1
( , ) ( , ) ( , )

h h

a h b h
f i j
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w a b x i a j b
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= + +∑ ∑                  （1）

式中：x(i,j) 表示待滤波图像的像素索引，w(a,b) 为滤波系数，

w(a,b) 的具体数值由滤波方法类型，如高斯滤波、boxfi lter

滤波等决定。a 和 b 分别为滤波区域水平方向和垂直方向的

索引，H 表示滤波区域直径，h 为滤波半径。

由公式（1）可知，随着滤波区域增大，a 和 b 分别需要

索引的像素范围也越来越大，更新 f(i,j) 所需要的计算开销就

会变大，导致实时性变差。

1.2  基于非模板的滤波方法

传统的非模板的滤波方法不依赖输入的引导，仅依靠滤

波区域像素值去实现滤波输出，如中值滤波、极大 / 小值滤

波等。对于半径为 h 的滤波区域，以二维滤波为例，其滤波

输入表示为：

           （2）

式中：fin 中数据个数为 (2h+1)2，通常需要对 fin 中所有数据排

序，根据滤波需求输出需要的结果。由公式（2）可知，随着

滤波半径的增加，参与排序的数据量增大，导致计算实时性

变差。

2  快速图像滤波方法建模

机载视觉传感器工作时处于高速移动状态，采集到的每

一帧图像在执行图像处理、目标跟踪以及检测等算法时，如

果涉及的滤波算法在机载嵌入式平台运行太慢，则会影响其

他视觉算法的执行，轻则出现严重滞后现象，重则延误战机。

对于基于模板的滤波方法和基于非模板的滤波方法，本文均

给出了加速机制，具体实施如下文。

2.1  基于模板的滤波方法加速

首先，获取待滤波区域的像素值，然后确定初始抽样步

长 s，假设待滤波像素坐标为 (i,j)，滤波半径为 h 时，滤波

区域的抽样像素可表示为：

                  （3）

式中：fsin 为抽样像素集，s 小于 h。由于 s 可能不能被 h 整除，

如果第n-1次抽样在滤波区域内，而第n次抽样超出滤波区域，

则舍弃第 n 次抽样值，仅使用前 n-1 的抽样值。由于 fsin 数倍

小于 fin，所以可通过大小为 n-1 的滤波模板实现快速滤波，

其数学表达式为：

          （4）

式中：w(a,b) 会随着抽样步长的变化而变化。

2.2  基于非模板的滤波方法加速

对于基于非模板的滤波方法，假设待滤波像素坐标为

(i,j)，滤波半径为 h时，滤波区域的抽样像素集可通过公式（3）

定义。在抽样步长确定的情况下，非模板的快速滤波方法可

表示为：

( )sinnff G f=                                                              （5）
式中：f 为滤波输出，Gnf (·) 为非模板的滤波算子。由于基于

抽样机制，参与Gnf (·)运算的数据量变小，因此执行效率变高。

2.3  自适应抽样步长

固定步长抽样方式可视为相同尺度的滤波，当抽样步长

为 1 时，等价于原分辨率尺度滤波；当抽样步长大于 1 时，

等价于低分辨率较小尺度滤波。通过以上分析证明固定抽样

方式的有效性。

由于图像中平滑区域像素的相似度较高，纹理区域像素

的差异较大。为了更进一步提升滤波效率，本文提出一种可

变步长的抽样方法，如图 1 所示，左侧（路面）矩形标注区

域内容相似度较高，可采用较大抽样步长，右侧矩形（树木

+ 路面）标注区域内的纹理丰富并且差异较大，可采用较小

抽样步长。由此可知，本文提出的基于可变步长的抽样滤波

方法等价于多尺度滤波方法。

图 1  自适应抽样步长示例
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计算待滤波像素 x(i,j) 在水平方向和垂直方向的梯度信

息 ( h x(i,j), v x(i,j))，计算方式为： 

( , ) ( , ) ( 1, )

( , ) ( , ) ( , 1)
h

v

x i j x i j x i j

x i j x i j x i j

∇ = − −

∇ = − −





                                   （6）

式中： h x(i,j) 和 v x(i,j) 分别表示水平方向和垂直方向的梯

度值。

如果梯度大于设定的阈值，则待滤波像素 x(i,j) 属于纹

理区域；否则，待滤波像素 x(i,j) 属于背景平滑区域（即非

纹理的平缓区域）。不同区域的抽样步长确定方式为： 
int((2 1) / 5 0.5)

int((2 1) / 3 0.5)

e

s

s h

s h

= + +

= + +





                                             （7）

式中：se 和 ss 分别属于纹理区域和平滑区域的抽样步长，

int(·) 表示四舍五入操作，h 为滤波半径。

由于公式（4）中的 w(a,b) 和抽样步长强相关，因此，

对于基于模板的滤波方法需要两个模板，分别用于纹理区域

和平滑区域。由于 boxfi lter 滤波对应的 w(a,b) 中的每个像素

的值都相同，因此，可变抽样机制不影响 boxfi lter 滤波方法

计算复杂度。对于基于非模板的滤波方法，无须考虑外部滤

波输入，因此可变抽样机制会进一步降低计算复杂度。

在固定步长的抽样滤波模式下，对待处理图像中每个待

滤波像素的滤波区域进行均匀抽样，采用每个滤波区域中的

抽样像素执行滤波处理，例如传统方法对 31×31 的像素区域

采用 boxfi lter 滤波算法进行滤波处理时，需要在水平和垂直

方向分别完成 31 次像素索引。如果将抽样步长设置为 5 或 3，

仅在水平和垂直方向分别索引 6 次或 10 次，将极大提高了

计算效率。由于本文提出自适应的抽样步长进行像素抽样，

因此在进行索引和计算时，需要的开销理论上不大于原来的

49/961 或 121/961，且通过实验加速对比可知，本文提出的

方法不仅具有很高的执行效率，而且达到了优秀的滤波性能

表现。

3  实验验证与分析

本文提出的快速滤波方法在国产 NA16D3C7C1 GPU 加

速卡上进行了验证，NA16D3C7C1 GPU 加速卡与飞腾 D2000

开发板通过 PCIe 总线互连，其硬件验证平台如图 2 所示。

图 2  硬件验证平台

该款加速卡主频为 1.25 GHz，支持 OpenCL3.0，典型功

耗为 5 ～ 15 W，加速卡内集成 1280 个 UCC（Unifi ed Com-

pute Core），可提供约 1.5TFLOPS 的 Float32 算力。

对于嵌入式机载场景来说，滤波方法的运行时间和滤波

效果同样重要，通过传统滤波方法和本文提出的快速抽样滤

波方法进行对比来证明提出方法的有效性。

本实验选择使用 guided image fi lter（GIF）方法 [14] 作为

验证方法，大量的图像处理应用使用GIF方法，如图像去雾霾、

暗光增强、去噪及多源图像融合等处理任务 [15-16]。GIF 方法

在自引导滤波方式下需要 4 次 boxfi lter 运算，占据了 GIF 方

法的主要计算开销。本实验将提出的快速滤波方法应用于

GIF 方法中 boxfi lter 的加速，通过对比本文提出的快速滤波

方法对 boxfi lter 和 GIF 方法的加速计算效果来证明本文提出

的方法适用机载嵌入式平台。

本实验选择四组图像分辨率大小分别为 1280×720、

1920×1080、2560×1440 和 4096×3112 的图像，对 boxfi lter

方法和 GIF 方法分别加速验证。

表 1 给出了嵌入式环境下国产 GPU 对 boxfi lter 方法的加

速时间，表 2 给出了嵌入式环境下国产 GPU 对 GIF 方法的

加速时间。

表 1  嵌入式环境下国产 GPU 对 boxfi lter 方法的加速时间

测试图像
分辨率

boxfi lter 执行
时间 /ms

提出方法加速 boxfi lter
执行时间 /ms

时间
加速比

1280×720 56.875 3.321 17.125

1920×1080 126.731 6.859 18.476

2560×1440 224.625 11.924 18.838

4096×3112 776.431 40.129 19.337

表 2  嵌入式环境下国产 GPU 对 GIF 方法的加速时间

测试图像
分辨率

GIF 方法执行
时间 /ms

提出方法加速 GIF 执
行时间 /ms

时间
加速比

1280×720 198.956 12.975 15.333

1920×1080 444.217 27.756 16.004

2560×1440 816.393 48.4928 16.835

4096×3112 2709.422 164.247 16.496

由表 1 和表 2 可知：（1）本文提出的加速滤波方法对

boxfi lter 起到约 18 倍的加速效果，对 GIF 滤波起到约 16 倍

的加速效果；（2）由于 GIF 中包含 4 个 boxfi lter 运算，在编

写程序时可将部分 boxfi lter 运算合在一个 GPU 执行函数中减

少计算开销，因此表 1 和表 2 不严格满足计算时间开销大于

4 倍的关系；（3）在分辨率为 1280×720 的情况下，本文提
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出的加速滤波方法加速 boxfi lter 实现约 301 帧 /s 的计算速度，

加速 GIF 实现约 77 帧 /s 的计算速度。

图 3 给出了 GIF 方法和本文提出的加速滤波方法对 GIF

方法加速执行的结果图。图 3（a）为输入图像，该图像为

GIF 测试典型用例；图 3（b）为 GIF 方法保边平滑结果；图

3（c）为本文提出的快速滤波方法对 GIF 方法加速保边平滑

结果。对比图 3（b）和图 3（c）可知，本文提出的快速滤波

方法对 GIF 方法进行了有效加速，同时也证明了本文提出方

法的有效性。

（a）输入图像 （b）GIF 方法实

验结果

（c）本文提出的加

速 GIF 方法实验结果

图 3  保边平滑实验结果对比图

4   结论

本文提出一种面向嵌入式机载场景的快速图像滤波方

法，创新性提出了滤波像素抽样机制和自适应抽样步长机制，

使嵌入式机载场景的实时性和有效性得到了保障，并在国产

NA16D3C7C1 GPU 加速卡上得到了验证。目前面向嵌入式使

用场景的国产 GPU 算力相对较低，工艺相对落后，随着国产

GPU 工艺和架构技术的更新，本文提出的算法将会具备更优

秀的加速效果。
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