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一种面向多核处理器的高效并行 ＰＣＡＳＩＦＴ算法
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摘　要：提出一种面向多核处理器的并行 ＰＣＡＳＩＦＴ算法，采用数据级并行方法实现并行的特征提取和
特征点匹配，将计算任务分配到各个ＤＳＰ核并行处理，充分开发多核处理器的多级并行性。实验结果表明，
并行ＰＣＡＳＩＦＴ算法对各种不同图像形变的图像具有良好的适应性，具有接近串行ＰＣＡＳＩＦＴ算法的图像匹配
能力，平均加速比达３．１２。
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　　随着数字图像处理和微电子技术的快速发
展，图像匹配技术在飞行器辅助导航、人脸识别、

图像拼接、图像检索和辅助医学诊断等方面得到

了广泛应用［１－２］，这些应用要求高效、甚至实时的

图像匹配算法。Ｌｏｗｅ［３］提 出 的 ＳＩＦＴ（Ｓｃａｌｅ
ＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ）图像匹配算法是目前
匹配效果较好的一种算法，对于图像的尺度变化、

旋转、亮度、噪声甚至仿射变换具有良好的适应

性。Ｙａｎ Ｋｅ［４］ 将 主 成 分 分 析 法 （Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）应用到 ＳＩＦＴ算法的特
征描述符生成中，降低了描述符的维数，加快了特

征提取和特征匹配速度。但是 ＰＣＡＳＩＦＴ算法的
计算复杂度高，单芯片上的 ＰＣＡＳＩＦＴ算法难以
满足实时应用的需求，随着多核处理器的出现，基

于多核处理器开发并行 ＰＣＡＳＩＦＴ算法成为提高
算法性能的一种有效方法。

１　多核处理器体系结构

ＹＨＦＴＱＤＳＰ［５］是一款高性能浮点异构多核
ＤＳＰ芯片，定点运行性能可达到１１．２ＧＩＰＳ，浮点

运行性能可达到 ６．８ＧＦＬＯＰＳ。如图 １所示，
ＹＨＦＴＱＤＳＰ芯片由一个３２位定点运算的 ＲＩＳＣ
核和四个３２位浮点运算的 ＤＳＰ核组成，ＲＩＳＣ核
运行嵌入式操作系统，提供外部接口用于处理与

用户交互、外围设备管理等应用，通过ＭＢ总线对
四个ＤＳＰ核进行控制和通信。

ＤＳＰ核间提供共享数据缓冲池（ＳｈａｒｅＤａｔａ
Ｐｏｏｌ，ＳＤＰ）和 ＱＬｉｎｋ两种数据通信方式。ＳＤＰ用
于ＤＳＰ核间的少量、快速的数据通信和同步、控
制信息的传输。ＱＬｉｎｋ是ＤＳＰ核与４×４的１６位
交叉开关之间的接口，用于实现核间的大块数据

交换。

２　串行ＰＣＡＳＩＦＴ算法流程

ＰＣＡ是一种对数据进行统计分析的技术，通
过对数据进行简化，有效地找出数据中最“主要”

的元素和结构，去除噪音和冗余，将原有的复杂数

据降维。ＰＣＡＳＩＦＴ算法将ＰＣＡ理论应用于 ＳＩＦＴ
描述符的生成。
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图１　ＹＨＦＴＱＤＳＰ的体系结构
Ｆｉｇ．１　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＹＨＦＴＱＤＳＰ

２．１　创建尺度空间

尺度空间是为了模拟图像的多尺度特征。一

幅二维图像 Ｉ（ｘ，ｙ）的尺度空间用它与高斯函数
Ｇ（ｘ，ｙ，σ）的卷积来表示：Ｌ（ｘ，ｙ，σ）＝Ｇ（ｘ，ｙ，σ）
Ｉ（ｘ，ｙ），其中，Ｌ（ｘ，ｙ，σ）表示尺度函数，表示
卷积，Ｇ（ｘ，ｙ，σ）用式（１）表示：

Ｇ（ｘ，ｙ，σ）＝ １
２πσ２

ｅ
（ｘ＋ｙ）２
２σ２ （１）

其中，σ是尺度因子，它用于控制一幅图像被
平滑的程度。

ＰＣＡＳＩＦＴ算法用ＤｏＧ构造的高斯差分金字
塔来表示尺度空间，而ＤｏＧ用尺度图像的差值来
表示，如式（２）所示：
Ｄ（ｘ，ｙ，σ）＝（Ｇ（ｘ，ｙ，ｋσ）　　　　　　　

　 －Ｇ（ｘ，ｙ，σ））Ｉ（ｘ，ｙ）
＝Ｌ（ｘ，ｙ，ｋσ）－Ｌ（ｘ，ｙ，σ） （２）

　　在构建高斯金字塔时，首先第一阶第一层将
原始图像扩大 ２倍，与不同尺度因子的高斯核
Ｇ（ｘ，ｙ，σ）进行卷积形成高斯金字塔的第一阶。
第二阶的第一层图像是对第一阶的中间层图像下

采样得到，并与不同尺度因子高斯核Ｇ（ｘ，ｙ，σ）进
行卷积形成其余几层图像；其余阶的形成方法类

似。当高斯金字塔创建后，对第一阶的相邻两层

图像作差形成高斯差分金字塔的第一阶，但层数

比高斯金字塔少一层，其他阶依次类推。

２．２　检测极值点

在高斯差分金字塔中，除了每一阶的最低层

和最高层图像，其余每层图像的每个像素要和同

尺度图像的相邻８个像素，以及相邻尺度的上、下
层图像所对应的各９个像素，共２６个像素值作比
较，若该点所对应的像素值为最大值或者最小值，

则将这个点记为一个极值点。

２．３　极值点的精确定位和过滤

由于图像的离散性，使得检测到的极值点在

连续图像函数中，并不一定是极值点。所以，要对

极值点的位置进行精确定位；此外，有的极值点的

值很小，这样的点容易受到噪声的干扰而变得不

稳定，要给予去除。ＰＣＡＳＩＦＴ算法对局部极值点
进行三维二次函数拟合来精确定位特征点的二维

图像位置和尺度。

２．４　极值点的主方向

为使特征描述符具有旋转不变性，需要根据

极值点邻域像素的梯度分布特性为每个极值点指

定一个或多个方向基准。在高斯金字塔中，像素

点（ｘ，ｙ）处的梯度和方向的计算，如式（３）所示：
ｍ（ｘ，ｙ）＝ （Ｌ（ｘ＋１，ｙ）－Ｌ（ｘ－１，ｙ））２＋（Ｌ（ｘ，ｙ＋１）－Ｌ（ｘ，ｙ－１））槡

２

θ（ｘ，ｙ）＝ａｒｃｔａｎ Ｌ（ｘ，ｙ＋１）－Ｌ（ｘ，ｙ－１）Ｌ（ｘ＋１，ｙ）－Ｌ（ｘ－１，ｙ( )） （３）

统计极值点邻域像素点梯度的梯度方向直方

图，选取具有最大梯度值的柱所对应的方向作为

·４０１·
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主方向。当存在一个大于最大梯度８０％的另一
个或者多个梯度柱时，将其所对应的方向作为辅

方向；当一个特征点有辅方向时，把它也作为特征

点的主方向，即一个特征点具有多个主方向；根据

每个主方向分别计算特征描述符，即一个特征点

有多个特征描述符，这可以增加匹配的鲁棒性。

当选取主方向后，要对它进行插值，使其角度更加

精确。

２．５　计算ＰＣＡＳＩＦＴ描述符向量

ＰＣＡＳＩＦＴ算法通过投影矩阵计算生成描述
符向量。投影矩阵是通过大量的有代表性图像的

学习得到的，只需要计算一次，就可以对所有这种

类型的图像使用。生成 ＰＣＡＳＩＦＴ描述符向量的
步骤如下：

（１）在特征点的所在尺度上，把以特征点为
中心的坐标轴逆时针旋转到特征点的主方向，用

旋转后的坐标取相应的像素值；若旋转后坐标超

出了图像的边界，则其像素值设为边界像素值；取

一个大小为４１×４１的像素块。
（２）除了像素块的外围像素，按如下公式计

算每个像素点的垂直和水平梯度：

ｇｘ＝ｐｉｘｅｌ（ｒ，ｃ＋１）－ｐｉｘｅｌ（ｒ，ｃ－１）
ｇｙ＝ｐｉｘｅｌ（ｒ＋１，ｃ）－ｐｉｘｅｌ（ｒ－１，ｃ）

并将其放入一个向量中，得到一个３９×３９×
２＝３０４２大小的梯度向量。

（３）把第 ２步中生成的梯度向量进行归一
化、将向量元素值限制在０．２、再次进行归一化。

（４）用大小为３６×３０４２的投影矩阵乘以第３
步归一化后的梯度向量，得到一个３６维的向量，
这个向量就是ＰＣＡＳＩＦＴ的描述符。

ＰＣＡＳＩＦＴ的特征匹配采用遍历法，即实时图
的每一个特征点在参考图的所有特征点中，计算

与该点具有最小欧式距离ｄ１和次小欧式距离 ｄ２
的特征点，若其比值小于０．７，则认为与该特征点
具有最小欧式距离ｄ１的特征点为匹配点。

３　并行ＰＣＡＳＩＦＴ算法

３．１　并行特征提取

ＹＨＦＴＱＤＳＰ由四个 ＤＳＰ核构成，每个核都
有独立的存储空间。基于 ＹＨＦＴＱＤＳＰ的并行算
法主要有任务级并行和数据级并行两种方法，任

务级并行是指根据算法的流程，按照每个子过程

耗时的长短，对其进行流水线式的任务分割，实现

整个任务的流水作业；数据级并行是指把待处理

的数据均匀分配到四个 ＤＳＰ核，实现数据并行处

理的过程。

由上节可以看出，ＰＣＡＳＩＦＴ算法具有较高的
计算复杂性，算法的主要耗时部分是创建尺度空

间和生成描述符，算法前后关联性较强，均匀分割

任务困难。并且，若采用任务级并行方法，ＤＳＰ核
间的中间数据通信量将非常大，不利于提高加速

比。因此，我们采用对图像进行分块提取特征点

的方法，即数据级并行方法，ＤＳＰ核间只需要传输
特征点数据，数据通信量小，有利于提高加速比。

因为ＰＣＡＳＩＦＴ算法提取的特征点属于图像的局
部特征，所以，对图像分块分别提取特征点是可

行的。

如图２所示，ＰＣＡＳＩＦＴ算法的数据级并行方
法的基本思想是：把图像分成四份，分别让四个

ＤＳＰ核对相应部分提取特征点。为了减少图像边
缘对特征提取的影响，让每个 ＤＳＰ核多取一定宽
度的图像，记为 ｄ。图中的实线表示将图像进行
了四等份划分，实现和虚线之间的距离为ｄ；ＤＳＰ０
所取的图像为虚线所示图像边界，类似地，其他三

个核也多取宽度为 ｄ的图像，以尽量减少图像边
缘对特征提取的影响。ｄ值的大小可以进行调
整，实验表明，当ｄ取１０～２０时，效果较好。

图２　基于图像分块的并行特征提取
Ｆｉｇ．２　Ｐａｒａｌｌｅｌｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｋｅｙｐｏｉｎｔｓｂａｓｅｄｏｎ

ｓｅｇｍｅｎｔｉｎｇｉｍａｇｅ

实现时，向四个 ＤＳＰ核的存储空间中加载两
幅完整的图像，分别称为参考图和实时图；每个

ＤＳＰ核根据其ＩＤ（取值范围是０、１、２、３）号分别读
取相应部分的图像；每个 ＤＳＰ核对所读取的图像
同时进行特征提取。当特征提取完成后，四个

ＤＳＰ拥有参考图的特征点集合分别记为 Ａ０、Ａ１、
Ａ２和Ａ３，实时图的特征点集合分别记为 Ｂ０、Ｂ１、
Ｂ２和Ｂ３，这些特征点都存放于 ＤＳＰ核指定的存
储空间中，用于后续的特征匹配。

３．２　并行特征点匹配

为了确保图像匹配的准确性，需要将实时图

的每一个特征点在整幅参考图特征点中找它的匹

·５０１·
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配点，以获取全部的匹配特征点集合。假定实时

图的特征点集合 Ｂ０、Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３的特征点数目分
别为ｎ０、ｎ１、ｎ２、ｎ３，总数为 ｎ；参考图的特征点集
合Ａ０、Ａ１、Ａ２、Ａ３的特征点数目分别为 ｍ０、ｍ１、
ｍ２、ｍ３，总数为ｍ，则总的特征点匹配次数可以按
照如下公式计算：

Ｔｏｔａｌ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｂｉａｊ＝∑

ｎ０

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｂｉａｊ＋∑

ｎ１

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｂｉａｊ

＋∑
ｎ２

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｂｉａｊ＋∑

ｎ３

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｂｉａｊ＝（∑

ｎ０

ｉ＝１
∑
ｍ０

ｊ＝１
ｂｉａｊ

＋∑
ｎ０
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从上式可以看出，特征点的匹配完全可以分

布到四个 ＤＳＰ核进行并行处理。根据 ＹＨＦＴ
ＱＤＳＰ的体系结构特点，我们设计了数据级并行
的特征点匹配方法，即每个 ＤＳＰ轮流作为主控结
点，而与各个ＤＳＰ核并行的为主控ＤＳＰ核执行计
算任务并返回计算结果，如图３所示。ＤＳＰ核间
的数据通信采用 ＱＬｉｎｋ与 ＳＤＰ相结合的方式，其
中特征点数据采用适合大块数据传输的 ＱＬｉｎｋ，
特征点数目和数据同步信号采用适合小批量数据

传输的ＳＤＰ，充分开发了ＹＨＦＴＱＤＳＰ的多级并行
性，加快了匹配的速度。

如图３所示，以ＤＳＰ０作为主控ＤＳＰ核为例，
详述多核并行匹配的实现步骤如下：

（１）ＤＳＰ０把特征点集合 Ｂ０的描述符数据，
通过ＱＬｉｎｋ发送至 ＤＳＰ１、ＤＳＰ２和 ＤＳＰ３；发送完
毕后，把 Ｂ０的描述符的个数，用 ＳＤＰ发送至
ＤＳＰ１、ＤＳＰ２和 ＤＳＰ３，并打开对这三个 ＤＳＰ核的
信号灯，以示数据发送完毕；

（２）ＤＳＰ０在特征点集合 Ａ０中寻找实时图
Ｂ０中每一个特征点的最小距离点和次小距离点，
存于Ｃ０。ＤＳＰ１、ＤＳＰ２和ＤＳＰ３检测到 ＤＳＰ０对其
开放的信号灯后，读取数据并关闭 ＤＳＰ０所打开
的信号灯；然后，ＤＳＰ１、ＤＳＰ２、ＤＳＰ３分别对所接受
的每一个描述符在其相应的参考图特征点集合

Ａ１、Ａ２和Ａ３中，寻找与它具有最小距离和次小
距离的特征点；计算完毕后，三个 ＤＳＰ核都把计
算结果用 ＱＬｉｎｋ发送至 ＤＳＰ０，分别存储于 Ｃ１、

图３　基于ＹＨＦＴＱＤＳＰ的并行特征点匹配
Ｆｉｇ．３　ＰａｒａｌｌｅｌｋｅｙｐｏｉｎｔｓｍａｔｃｈｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＹＨＦＴＱＤＳＰ

Ｃ２、Ｃ３，并分别打开对ＤＳＰ０的信号灯。
（３）ＤＳＰ０检测到信号灯后，读取数据并关闭

信号灯；对于Ｂ０中的每一个特征点 ｂ，都有参考
图中的８个特征点的信息（特征点的坐标和该点
与特征点 ｂ的距离），从中选出最小距离和次小
距离，若两者比值小于０．７，则认为这两个点为匹
配点；否则，不匹配，由此得到 Ｂ０的特征匹配点
集合。当 ＤＳＰ０处理完成时，打开对 ＤＳＰ１的信
号灯。

ＤＳＰ１、ＤＳＰ２、ＤＳＰ３分别作为主控 ＤＳＰ，重复
类似于步骤（１）、（２）、（３）的处理过程，全部计算
完成以后，得到参考图像与实时图像的全部特征

匹配点集合。最后，采用剔除算法剔除误配点，得

到正确的匹配特征点集合。

４　性能测试与分析

评价并行图像匹配算法的主要准则是加速比

和重复率比。加速比是同一个任务在单处理器系

统和并行处理器系统中运行消耗时间的比率，用

来衡量并行系统或程序并行化的性能和效果。本

文中，加速比＝ＴＤＳＰ／ＴＹＨＦＴＱＤＳＰ，其中ＴＤＳＰ表示ＰＣＡ
ＳＩＦＴ串行算法在单核 ＤＳＰ上的运行时间，
ＴＹＨＦＴＱＤＳＰ表示并行 ＰＣＡＳＩＦＴ算法在 ＹＨＦＴＱＤＳＰ
上的运行时间。重复率是指两幅图像的匹配点数

和两幅图像所提取特征点数的平均值的比值，用

来衡量算法的图像匹配能力。重复率 Ｋ＝Ｃ（Ｉ１，
Ｉ２）／Ｎ，其中Ｃ（Ｉ１，Ｉ２）表示两幅图像的匹配点数，
Ｎ表示两幅图像所提取的特征点数量的平均值。

·６０１·



　第４期 刘仲，等：一种面向多核处理器的高效并行ＰＣＡＳＩＦＴ算法

重复率比 ＝ＫＤＳＰ／ＫＹＨＦＴＱＤＳＰ，其中 ＫＤＳＰ表示 ＰＣＡ
ＳＩＦＴ串行算法在单核 ＤＳＰ上的重复率，ＫＹＨＦＴＱＤＳＰ
表示并行 ＰＣＡＳＩＦＴ算法在 ＹＨＦＴＱＤＳＰ上的重
复率，重复率比反映了并行算法相对串行算法的

图像匹配能力，重复率比越接近１表示并行算法
的图像匹配能力越接近串行算法。

本节用尺度变化、旋转、光照明暗变化、噪声

影响和仿射变换五种图像形变的样本对设计的并

行算法进行综合测试，从加速比和重复率比两方

面分析与评价并行 ＰＣＡＳＩＦＴ算法。实验中，图
像样本大小为３６０×１４４，格式为ｐｇｍ。

图４分别对比了串行和并行 ＰＣＡＳＩＦＴ算法
针对尺度变化图像、旋转图像、光照变化图像、噪

声影响图像和仿射变换图像的匹配结果。

图４　串行和并行ＰＣＡＳＩＦＴ算法
的图像匹配结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ
ｓｅｒｉａｌａｎｄｐａｒａｌｌｅｌＰＣＡＳＩＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　表１总结了５种不同图像形变样本的匹配结
果。从表中可以看出，并行 ＰＣＡＳＩＦＴ算法的平
均加速比为 ３．１２，并行算法的平均重复率比为
７１．１％，表明并行ＰＣＡＳＩＦＴ算法与串行算法的图
像匹配能力相当，尤其是对仿射变换、光照明暗变

化、旋转图像的匹配很接近。从图４也可以看出
ＰＣＡＳＩＦＴ并行算法的图像匹配效果很好，能够满
足图像匹配要求。

表１　不同图像形变样本的匹配性能结果
Ｔａｂ．１　Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

参数

图像类型

尺度

变化

图像

旋转

光照明

暗变化

噪声

影响

仿射

变换
平均

加速比 ２．７９ ３．１３ ３．２８ ２．８９ ３．５２ ３．１２

重复率比 ５０％ ７２．７％ ７５．５％ ７２．３％ ８６．７％ ７１．１％

５　结　论

本文提出一种面向多核处理器的并行 ＰＣＡ
ＳＩＦＴ算法，设计了数据级并行的并行特征提取和
并行特征点匹配算法。根据 ＹＨＦＴＱＤＳＰ的体系
结构特点，计算任务在各个ＤＳＰ核并行处理，ＤＳＰ
核间的数据通信采用 ＱＬｉｎｋ与 ＳＤＰ相结合的方
式，其中特征点数据采用适合大块数据传输的

ＱＬｉｎｋ，特征点数目和数据同步信号采用适合小批
量数据传输的ＳＤＰ，充分开发ＹＨＦＴＱＤＳＰ体系结
构的多级并行性，加快了并行 ＰＣＡＳＩＦＴ算法的
执行速度。实验结果表明，并行 ＰＣＡＳＩＦＴ算法
对各种不同图像形变的图像具有良好的适应性，

具有接近串行 ＰＣＡＳＩＦＴ算法的图像匹配能力，
平均加速比达３．１２。
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