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摘要：针对如何提高轮对磨耗检测速度的问题，对轮对磨耗检测的方法、磨耗检测算法、基于DSP的算法优化方法等方面进行了研

究和归纳，提出了基于TI公司定点DSP芯片TMS320DM6467的车辆轮对磨耗检测算法的优化方法。在实现基于DSP图像处理系统

的基础上，根据轮对磨耗检测算法的特点和硬件结构特点，采用几种算法优化方法对磨耗检测算法进行了优化，包括运用软件流水

实现DSP并行处理、运用内联函数提高代码执行效率、优化存储器提高系统运行速度等方法，最后进行了实验。实验结果表明，优化

后算法执行的效率是优化前算法的3.3倍，优化效果明显。
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0 引 言

铁路是我国最重要的交通运输基础设施之一，车

辆轮对的质量是影响安全运行的一个重要因素［1］。同

时，随着高速轨道交通技术的发展，列车安全监控领

域对轮对质量检测效率的要求也日益提高［2］。因此，

非常有必要研究高效率的轮对磨耗检测方法。

20世纪 90年代末，日本研制了“车轮踏面形状自

动测定装置”，采用2台CCD相机高速拍摄轮对被照部
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分散射光图像，然后使用计算机进行滤光和细线化处

理，提取图像中心线并计算车轮尺寸。21世纪初，国

内研制出了“基于 CCD成像技术的火车轮对检测系

统”，提出了“基于结构光成像的机车轮对磨耗参数在

线检测技术”［3］，都是采用计算机对CCD采集到的轮对

图像进行相应的处理和计算，以得到所需测量的几何

参数。目前，国内外提出的轮对磨耗检测方法大都是

基于 PC计算机系统的。近些年来，虽然也提出了基

于DSP的车辆轮对检测方法［4-6］，但在图像处理速度上

还有很大的提升空间。针对DSP的体系结构和具体

算法特点，国内外也提出了不少基于DSP的程序优化

方法［7-11］。

DSP是一种独特的微处理器，是以数字信号来处

理大量信息的器件，其实时运行速度可达每秒数千万

条复杂指令程序，被广泛应用于图像处理领域。

本研究提出一种基于DSP的车辆轮对磨耗检测算

法的优化实现方法。检测算法主要包括图像预处理和

参数计算两部分，分别使用软件流水、内联函数、缓存

优化等主要优化手段对图像预处理部分进行优化。

1 轮对磨耗检测系统组成

轮对磨耗检测系统由图像采集与图像处理两大

部分组成，系统组成如图 1所示。当车辆经过检测区

域时，笔者使用4组图像采集装置分别采集车辆轮对4
个工位的轮对轮廓图像，然后将这些图像传输至图像

处理设备DSP，执行轮对磨耗检测算法，分析得到磨耗

参数数据。

图1 轮对磨耗检测系统组成

轮对磨耗检测算法流程如图 2所示。其中，图像

阈值分割［12］、图像细化、像素跟踪属于图像预处理部

分。

轮对磨耗检测算法复杂，需要进行大量运算，而基

于DSP的嵌入式系统因功耗低、速度快、利于系统集成

和扩展升级，为轮对磨耗检测系统提供了高效率的图

像处理平台。该在线轮对磨耗检测系统的图像处理部

分采用TI的数字信号处理平台TMS320DM6467，该平

台采用ARM＋DSP双核架构，包括ARM926EJ-S内核

和 32位C64x+内核，工作频率分别为 297 MHz和 594
MHz，将Ve2lociTI体系结构和超长指令字（VLIW）结

构完美结合，使得DSP能够在一个指令周期并行执行

8条指令，具有很强的运算处理能力。

在现有已实现图像处理系统的基础上，为了进一

步提高检测算法执行效率，本研究提出了以下几种算

法优化方法。

2 轮对磨耗检测算法的优化实现

以下优化算法中，width和height分别为待处理图

像的宽和高，neighbour［m］［n］为算法中某一点的邻域

矩阵；lpSrc为图像源缓存区；lpDst为图像目的缓存

区；bCount［i］对应为一幅图像 0~255灰度级中，灰度

值为 i的像素点的个数；bCondition1、2、3、4为细化算

法中是否将某点置为255的判断条件。

2.1 内联函数的使用

TI的C6400编译器提供了很多内联函数，用下划

线“_”开头，在使用上和普通函数类似，和C环境兼容，

不用增加额外的编程工作量，它们直接映射为C6400
内嵌的汇编指令特殊函数，所以执行效率可以接近于

汇编指令，是一种既方便又高效的函数。常用内联函

数有_add2、_sadd、_mpy、_sub2等。

轮对磨耗检测算法中，优化前的图像阈值分割算

法统计 bCount每个灰度级所对应的像素个数之和时

使用以下程序：

for(m = 0;,m < 256;m++)
{

bsum +=(int)bCount[m];
}

使用内联函数的优化方法后,程序如下:
int bsum_1 = 0;
int bsum_h = 0;
for(m = 0;m < 256;m +=2)

图2 算法流程
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{
bsum_l = _add2((int)bCount[m],bsum_l);
bsum_h = _add2((int)bCount[m+1],bsum_h);

}
bsum = _add2(bsum_l,bsum_h);

｝

使用编译器内联函数进行优化后，函数执行效率

接近于汇编指令，较优化前有明显提高。

2.2 软件流水实现

算法执行时，对性能影响较大的是其中的循环代

码段，而在DSP算法优化过程中，软件流水是一项核

心技术，它通过安排循环内的指令运行方式，充分利

用DSP的功能单元资源，对提高算法执行效率起着至

关重要的作用，所以在进一步优化之前，需要尽可能

简化代码的结构并去除影响流水的因素，使其能够被

编译器充分流水，具体方法介绍如下：

2.2.1 循环展开

当C代码中存在多重循环嵌套时，编译器最多只

在最内层循环中形成一个流水，循环语句就无法充分

利用DSP的软件流水功能。这时，可将循环嵌套展

开，形成一个单层的循环，虽然增加了代码的长度，但

这样有利于软件流水的进行。轮对磨耗检测算法中，

优化前的细化算法使用以下这段程序来获取当前点

相邻的3×3区域内的像素值：
for(m = 0;m < 3;m++ )
{

for(n = 0;n < 3;n++)
{

neighbour[m] [n] =(unsigned char) (*(lpSrc + ((2 - m)- 1)*width +
n - 1 ));

}
}

循环展开优化后的代码如下:
neighbour[0] [0] =(unsigned char) (*(lpSrc + ((2-m)- 1)*width-

1 ));
neighbour[0][1]=(unsigned char)(*(lpSrc+((2-m)-1)*width));
……

neighbour[2] [1] =(unsigned char) (*(lpSrc + ((2-m)- 1)*width +
1 ));

neighbour[2] [2] =(unsigned char) (*(lpSrc + ((2-m)- 1)*width +
1 ));

原程序中，最内层循环只有1次内存的读写操作，

没有充分利用C64x+结构的所有资源，循环展开优化

后，通过创造一个比较大的内循环，提高了代码的执行

性能。

2.2.2 循环中跳转的消除

循环中的条件判断语句 if-else会引入跳转指令，

每个跳转指令有 5个延迟间隙，会导致程序执行时间

延长，同时也会阻塞软件流水。因此应尽可能地用逻

辑判断语句来替代 if-else判断，减少不必要的跳转。

优化前，在轮对磨耗检测算法的细化算法中，当

某点满足 bCondition的 4个条件时，将该点置 255，使
用以下程序实现：
for(m = 0;m < width;m++)

{
for(n = 0;n < height;n++)
{
if(bCondition1 && bCondition2 &&bCondition3 && bCondi⁃

tion4)
{
*lpDst =(unsigned char)255;
}
else
{
*lpDst =(unsigned char)0;
}
}

}
优化后，用以下代码代替之前的 if-else判断：
*(lpDst)=(bCondition1 && bCondition2 && bCondition3 &&

bCondition4)?(unsignedchar)255 :(unsignedchar)0;
2.2.3 循环次数的指明

一 般 使 用 #pragma MUST_ITERATE（min，max，
multiple）指令告知编译器循环的相关信息，其中min
和max是循环的最小和最大执行次数，multiple默认为

4，循环次数必须为multiple的整数倍。优化后的轮对

磨耗检测算法中，在使用循环遍历图片指定列的每一

个像素点时，调用：
#pragma MUST_ITERATE（height，，）
for（n = 0 ；n < height；n++）
｛

……

｝

如果没有pragma伪指令，编译器会认为循环迭代

次数可能为 0，导致软件流水产生时会产生冗余循

环。而使用了#pragma MUST_ITERATE（）后，则不存

在这个问题。

通常，算法中存在大量的循环操作，如果能有效

地建立起软件流水，则多条指令并行运行，算法运行

效率大幅提高。

2.3 存储器及数据传输优化

DM6467 的存储结构包括两级高速缓存 L1 和

L2 。 L1 包括程序高速缓存 L1P 及数据高速缓存 L1D ，

大小都为 32 KB。 L2 的大小为 128 KB，与 L1P 、L1D
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一样，均可配置为 SRAM和Cache。CPU访问 L1 几乎

不需要等待，而访问 L2 的速度只有 L1 的一半，访问片

外存储器的速度就更慢了。

CPU访问存储器流程图如图 3所示，在访问数据

时，CPU优先访问离它最近的一级存储器，如果命中，

则可以直接读取数据。否则，访问下一级存储器，直

到在片外存储器中获取到有效的数据。

图3 CPU访问存储器流程图

因此，为了避免从片外存取器读取数据消耗大量

时间，必须提高访问 L1 和 L2 的命中率，而最有效的方

式是使片内 Cache尽可能大，并将数据存放在片内

SRAM中。但轮对磨耗检测算法需要处理的数据量很

大，而 L1 和 L2 的大小有限，无法将图像数据全部放入

其中。

优化前，笔者将数据全部放在片外存储器中，CPU
从片外存储器读取图像数据将耗费大量时间。优化

后，将全局变量、静态变量、栈空间这些使用频繁且容

量较少的数据放入片内 SRAM中，将容量较大的图像

数据放在片外存储器，并采用 Ping-pong缓存技术进

行数据传输。在 L2 的SRAM中建立两个数据缓冲区，

Pingbuffer和 Pongbuffer，在 CPU处理 SRAM中数据的

同时，启动EDMA将图像数据从片外存储器传入片内

SRAM中，实现了数据传输和处理的并行机制，大大提

高了CPU的利用率。

配置 L1 和 L2 时，既要使 Cache 尽可能大，还要确

保SRAM有足够的空间进行数据存储和乒乓缓存。经

过反复实验，得到的最优化缓存配置如表1所示。

表1 Cache和SRAM的配置

高速缓存

SRAM
Cache

L1D

16 KB
16 KB

L1P

0 KB
32 KB

L2

64 KB
64 KB

2.4 其他优化

此外，笔者还采用了其他的优化方法，例如：

C6400编译器定义了如下几种数据类型。char：8 bit；
short：16 bit；int：32 bit；long：40 bit；float：32 bit；dou⁃
ble：64 bit。轮对磨耗检测算法中，乘法运算较多，优

化前默认使用 int型作为输入，每次乘法运算需消耗数

个机器周期。而C64x+DSP核完成1次16 bit×16 bit的
乘法只需要1个乘法器周期，优化后，使用 short型作为

定点乘法的输入，极大的缩短了乘法运算的耗时。

笔者还采用了设置编译器优化选项为-O3，开启

最高等级的程序优化，执行软件流水；除法算法用移

位代替；使用关键字 const，消除寄存器相关性等优化

方法，进一步提高了算法执行效率。

3 实验结果及分析

该检测系统在 TI的 TMS320DM6467评估板上进

行软、硬件的调试，DM6467的DSP主频为 574 MHz。
实验数据采用的车辆轮对图像为 300 幅分辨率为

764×576大小的 8位BMP图像，以其中一幅具有代表

性的轮对图像为例，图像预处理实验结果如图4所示，

（a）原始车辆轮对图像

（b）阈值分割后得到的轮对图像

（c）图像细化处理后得到的轮对图像

（d）经过像素跟踪处理后最终得到的图像

图4 图像预处理结果
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原始车辆轮对图像如图4（a）所示，阈值分割后得到的

轮对图像如图4（b）所示，图像细化处理后得到的轮对

图像如图4（c）所示，经过像素跟踪处理后最终得到的

图像如图4（d）所示。

图像阈值分割算法优化前、后耗时对比如图 5所
示。图5中，以图像阈值分割算法为例，对所述的主要

优化方法的优化性能进行分析，优化顺序为：软件流

水优化→内联函数优化→Cache优化→其他优化方

法。其中，软件流水优化后，算法执行效率是优化前

的 2.0倍；另外，内联函数优化后，算法执行效率是优

化前的1.2倍；存储器优化后，算法执行效率是优化前

的 1.4倍。所有的优化完成后，算法执行效率是优化

前的3.4倍。

图5 图像阈值分割算法优化前、后耗时对比

图像细化算法和像素跟踪算法的优化效果与图

像阈值分割算法相似，在算法优化前、后，其执行速度

都有大幅提升。

对优化前后各算法耗时及DSP处理器总耗时进

行统计对比的结果如表 2所示。可以看出，优化后耗

时大大低于优化前，算法执行效率是优化前的3.3倍，

优化效果明显。

表2 优化前、后耗时对比

算法

图像阈值分割

图像细化

像素跟踪

总耗时

优化前耗时
/ms

234.33
3.34
48.80
286.47

优化后耗时
/ms
68.70
1.91
16.08
86.69

优化后算法执行效率
与优化前之比/倍

3.4
1.7
3.0
3.3

4 结束语

本研究提出了一种基于 TMS320DM6467的车辆

轮对磨耗检测算法优化实现方案。笔者采用数种优

化方式对检测算法中的图像预处理算法进行优化，包

括软件流水优化，内联函数优化，Cache优化等等，最

后给出的实验结果表明，该算法执行效率得到了大幅

提高，优化效果明显。
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