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摘　要　高性能原语基础算法库(Intel®IntegratedPerformancePrimitives,IntelIPP)是面向信号、图像处理领域的高性能多

媒体加速库.然而,截至目前,暂时没有基于 ARM 架构的高性能IPP库.文中针对镜像变换、重映射、仿射、透视变换等基础

图像几何变换算法,实现了一个基于 ARM 计算平台的高性能算法库PerfIPP,并通过SIMD汇编优化、内存对齐、数据预计算、

高性能矩阵转置等优化技术,显著提升了上述算法的性能.同时,通过对比不同指令组合、不同指令排列、不同取数存储方式等

所带来的性能差异,总结图像几何变换算法在 ARM 计算平台上实现与优化的关键技术.实验结果表明,在华为鲲鹏９２０平台

上,相比开源计算机视觉库 OpenCV,PerfIPP在满足精度要求的同时,在上述基础图像几何变换上获得了１０８．０８％~４３５．５％
的性能提升,并达到了在英特尔至强 E５Ｇ２６４０处理器上IntelIPP库平均性能的８３．７９％.
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Abstract　Intel®integratedperformanceprimitivesisahighＧperformancemultimediaaccelerationlibraryforsignalandimage

processing．However,asofnow,thereisnohighＧperformanceIPPlibrarybasedontheARMarchitecture．Thispaperimplements

ahighＧperformancealgorithmlibraryPerfIPPbasedontheARMcomputingplatformforbasicimagegeometrictransformation

algorithmssuchasmirror,remap,andaffine/perspectivetransformation．ThePerfIPP,optimizedthroughSIMDassembly,memoＧ

ryalignment,datapreＧcalculation,highＧperformancematrixoptimizationtechniques,hassignificantlyimprovedtheperformanceof

theabovealgorithms．Atthesametime,Thispapersummarizesthekeytechnologiesfortherealizationandoptimizationofimage

geometrictransformationalgorithmsontheARMcomputingplatformbycomparingtheperformancedifferencesbroughtabout

bydifferentinstructioncombinations,differentinstructionarrangements,anddifferentaccessandstoragemethods．Experimental

resultsshowthat,ontheHuaweiKunpeng９２０platform,thePerfIPPproposedinthispapercanachieve１０８．０８％~４３５．５％perＧ

formanceimprovementinimagetransformationcomparedwiththeopensourcecomputervisionlibrarywhilemeetingaccuracy．It

alsoachieves８３．７９％oftheaverageperformanceofIntelIPPlibraryonIntelXeonE５Ｇ２６４０processor．
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　　IntelIPP是拥有广泛多媒体功能的高性能接口集合[１].

IPP提供的针对矩阵、向量计算、颜色转换和视觉计算的函

数,目前已被广泛应用于生物医学、航空航天、数据通信、数字

媒体等领域.在图像处理上,几乎所有的IPP函数都充分

利用了 MMX,SSE和SSE２等Intel处理器的指令集.单指令

多数据技术使其具备了出色的高性能计算能力[２],实现了更

高的程序执行效率.著名的开源计算机视觉库OpenCV可在

Intel计算平台上,利用底层IPP库来获得非常显著的性能加

速.不同版本的图像处理算法库在处理５１２×５１２图像规模

的离散傅里叶变换、５１２×５１２至３８４×３８４规模的图像放缩、



三维空间的光流操作以及快速人工神经网络时的运行耗时如

图１所示.该实验平台是Pentium M,１．７GHz.

图１　不同算法库在４种操作上的耗时

Fig．１　Timeconsumingofdifferentalgorithmlibraries

可以看出,IPP优化的 OpenCV 相比其他３种主流图像

处理算法库获得了最高的性能加速[３].然而,作为商业版本

的IntelIPP的劣势是仅能工作在Intel处理器上[４],且其代

码是闭源的.

随着 ARM 架构的发展,ARM 的应用越来越广泛[５].针

对 ARM 架构高性能IPP算法库的缺失问题,本文通过单指

令多数据编程、算法调整、高性能矩阵转置、内存对齐、数据预

计算等技术,实现了一个基于 ARMＧv８[６Ｇ８]架构的高性能IPP
图像库PerfIPP,该算法库在功能上将实现IntelIPP算法库

的部分图像处理接口,并在性能上进行充分优化.

本文完成了镜像变换算法、重映射算法、仿射变换算法、

透视算法在 ARM 架构上的实现和优化,并在精度上与Intel

IPP的相关函数保持一致.通过对这些几何变换的高性能实

现,本文提出并总结了IPP 库在 ARM 架构上的关键优化

技术.

本文第１节介绍了镜像函数的实现与优化,镜像是应用

较为广泛的几何变换操作,Mirror涉及大量的像素位置变换,

在并行处理时各个点的相关性较强;第２节介绍了以重映射

为基础的仿射透视变换,仿射变换、透视变换与重映射作为重

要的几何变换算法,应用极为广泛,其在插值过程中包含大量

的像素值计算,优化并分析这些几何变换算法的性能,对总结

IPP的关键优化技术具有较高的参考价值;第３节将PerfIPP
与IntelIPP、开源计算机视觉库 OpenCV 等图像库的性能进

行对比,并分析产生此性能的原因;最后总结全文.

１　镜像算法实现与优化

镜像变换仅涉及目标图像中像素位置间的调整,在进行

SIMD优化时,一次取出的像素点在后续变换过程中的相关

性较强.

１．１　算法原理

Mirror算法实现了对图像的镜像变换,具体功能是将图

像绕着指定的轴进行镜像翻转.IPP算法库中该函数支持的

类型有unsignedchar,unsignedshort,short,int,float,分别支

持通道为C１,C３,C４以及AC４的情况.在IPP库中使用该函

数时,可以通过flip参数值的设定指定翻转轴.

如图２所示,当元素个数为偶数时,中间轴两侧的元素均

要镜像翻转.

图２　偶数元素镜像

Fig．２　Mirrorevenelements

如图３所示,当元素个数为奇数时,中间轴所在的列(行)

不动,该列(行)两侧的元素均要镜像翻转.

图３　奇数元素镜像

Fig．３　Mirroroddelements

PerfIPP支持５种情况的镜像轴:中间水平轴翻转、中间

竖直轴翻转、中间竖直轴翻转后沿着中间水平轴翻转.其中,

当通道数量为１时,IPP库还支持沿着４５°,１３５°轴翻转.

１．２　优化方法

使用SIMD指令的整体框架如图４所示.

图４　SIMD优化框架

Fig．４　SIMDoptimizationframework

外层循环按行扫描图片,对于当前行,内层设有两个循

环,用于按列遍历.内层循环１使用SIMD指令,每次并行地

处理N 个值,若剩余不足N 列,则由内层循环２逐个值处理.

１．２．１　４５°与１３５°镜像翻转———高性能转置

单通道图像沿着４５°轴进行的翻转操作等价于图像的转

置.在上文利用SIMD加速时,是在一维空间中连续处理多

个元素,而转置操作面向的是二维空间.可以根据不同的数

据类型一次处理大小为４×４或８×８的矩阵.本文以u８数

据类型单次循环转置大小为８×８的矩阵为例展开介绍.

本文对两层for循环做８×８展开,单次处理８×８大小的

矩阵.vtrn与vzip指令均可实现矩阵的转置.经测试,在转

置大小为４×４的f３２数据类型的矩阵时使用两条指令的

耗时几乎没有差别.本文选择 vtrn指令对大小为８×８的

１１王麓涵,等:基于 ARM 的图像几何变换算法库实现和优化技术研究



矩阵进行转置操作,步骤如下.

(１)用vtrn_u８指令处理图像相邻的两行像素,如图５

所示.

图５　高性能转置大小为８×８的矩阵(１)

Fig．５　HighＧperformancetransposed８×８matrix(１)

(２)vreinterpret_u１６_u８将寄存器D 中的８bit×８转化为

１６bit×４,用vtrn_u１６处理第１行与第３行、第２行与第４

行、第５行与第７行、第６行与第８行,如图６所示.

图６　高性能转置大小为８×８的矩阵(２)

Fig．６　HighＧperformancetransposed８×８matrix(２)

(３)vreinterpret_u３２_u１６将寄存器D 中的１６bit×４转化

为３２bit×２,用vtrn_u３２处理第１行与第５行、第２行与第６

行、第３行与第７行、第４行与第８行,如图７所示.

图７　高性能转置大小为８×８的矩阵(３)

Fig．７　HighＧperformancetransposed８×８matrix(３)

经过以上优化,在处理４５°,１３５°图像转置时,PerfIPP相

比基准代码性能获得了平均５４５．５％的加速比.

１．２．２　竖直镜像翻转

在处理沿竖直轴或水平竖直轴同时翻转的情况时,需要

将元素连续取出,而后在向量中将像素的顺序进行翻转(像素

内部的通道顺序不变),而后将结果存到目标位置.因此,在

处理不同类型的通道与数据类型时便有不同的策略.这里可

采用两种方法:vld３＋vrev＋vst３的指令组合与vld１＋vtbl＋

vst１的指令组合.

(１)指令选择:vld３＋vrev＋vst３

用vld３指令交织地取出３个向量(每个通道对应一个向

量)后,在单通道情况下对每个向量进行相同的处理,再用

vst３将３个向量交织地存入目标矩阵处,如图８所示.

图８　处理三通道竖直镜像指令组合a

Fig．８　CommandcombinationforprocessingthreeＧchannelvertical

mirroringa

(２)指令选择:vld１＋vtbl＋vst１
除了以上方法,处理三通道时也可用vld１q取出和vst１q

存入.对于float数据类型而言,它一次可取出４个通道并将

其放到一个向量中,这个向量中必然有不同像素的元素,因此

需采用查表指令tbl.

查表指令可建立索引,为３２×４×３这１２个元素分别加

上索引,将它们的位置倒转存入目标位置.由于每个索引只

有８bit且只能为８bit的数据找到位置,因此用vreinterpretq
指令将大小为３２×４的矩阵转为大小为８×１６的矩阵来进行

索引查表操作,效果如图９所示.

图９　处理三通道竖直镜像指令组合b

Fig．９　CommandcombinationforprocessingthreeＧchannelvertical

mirroringb

以上两种指令组合性能的对比如图１０所示.其中,数值

部分为当前指令组合迭代６０次的耗时(ms).

图１０　三通道竖直镜像两种指令组合耗时(ms)对比

Fig．１０　Comparisonofthetimeconsuming(ms)oftwocommand

combinationsofthreeＧchannelverticalmirroring

这两种指令组合在处理三通道不同数据类型图像时的表

现是不同的.本文在处理不同类型的三通道数据时,优先选

择耗时较低的指令组合,因此在处理３２f_C３R,３２s_C３R等数

据类型时采用vld３＋vrev翻转指令的组合,在处理８u_C３IR,

１６s_C３IR,１６uC３IR数据类型时采用vld１＋vtbl查表法的指

令组合.针对不同接口,采用性能最高的指令组合,PerfIPP

２１ ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．１０,Oct．２０２２



相对于ＧO３编译优化的基准代码获得了２０６．４％的平均性能

加速.

２　仿射、透视、重映射变换算法的实现与优化

仿射变换与透视变换使图像变形并映射到目标图像.二

者在图像中的应用极为广泛,如 OCR文字识别操作的第一

步———歪斜图片矫正.重映射是几何变换中的基础操作,本

文实现了高性能的重映射函数,并在仿射透视变换中的映射

操作中调用重映射以完成源图像到变形目标图像的高性能映

射.实际上,为了减少变形过程中的锯齿状失真,本文的重映

射操作是以相反的顺序完成的,即从目标图像到源图像的

顺序.

２．１　重映射原理

重映射从源图像中某个位置提取像素并将该像素定位到

目的图像中的另一个位置,如图１１所示.

图１１　remap重映射原理

Fig．１１　Principleofremap

在映射时存在两个主要问题:

(１)通常情况下,fx(x,y)和fy(x,y)是浮点数,这意味

着变换 ‹fx,fy›可以是仿射、透视变换,或径向畸变校正等,

因此需要检索分数坐标处的像素值.在最简单的情况下,坐

标可以四舍五入到最接近的整数坐标,并且可以使用相应的

像素,这称为最近邻插值.使用更复杂的插值方法可以获得

更好的结果,如本文实现的Linear,Cubic,Catmull,Lanczos４
分别从当前浮点坐标周围取２×２,４×４,４×４,６×６数量的像

素点,然后进行加权计算,得到目标点的数值.它们引入了更

多的计算与访存操作来解决图像的锯齿和失真问题.

(２)源图 像 外 不 存 在 像 素 的 外 推.对 于 某 些 (x,y),

fx(x,y),fy(x,y)或两者都可能落在图像之外.在这种情况

下,需要使用外推法,如常数边界、复制边界、混合边界、透明

边界等.

在算法库的正确性上,每个算法库中同一插值方式的具

体算法的实现过程有细微的差别,这导致了运算结果的不同.

在PerfIPP中,本文在每个接口中都实现了最近邻插值、线性

插值、三次样条插值与兰索斯插值的选项,在精确度测试中与

IntelIPP保持一致.下文对PerfIPP插值算法的描述中使用

的符号如表１所列.

表１　插值符号及其含义

Table１　Interpolationsymbolsandtheirmeanings

符号 含义

(xD,yD) 目的图像的像素坐标(整数值)
(xS,yS) 将要被映射到(xD,yD)的源图像的像素点的坐标

S(x,y) 源图像坐标为(x,y)像素点的像素值

D(x,y) 目的图像坐标为(x,y)像素点的像素值

　　以线性插值为例,该插值方法综合了该小数坐标周围的

４个像素值的信息,如图１２所示.

图１２　线性插值原理

Fig．１２　Principleoflinearinterpolation

４个整数坐标(xS０,yS０),(xS０,yS１),(xS１,yS０),(xS１,yS１)

上分别有４个像素点,分别确定了４个像素值S(xS０,yS０),

S(xS０,yS１),S(xS１,yS０),S(xS１,yS１).由于像素点的坐标均

为整数,因此对于小数坐标(xS,yS),其坐标点的强度D (xS,

yS)需要由周围４个像素值经过特定的运算确定.

２．２　仿射与透视算法原理

仿射与透视变换又可以分别称为二维坐标变换与三维坐

标变换.如图１３所示,在图片文字识别的预处理时,对歪斜

图片进行平铺操作使用的便是仿射或透视变换.

图１３　OCR操作图片预处理

Fig．１３　ImagepreprocessingforOCRoperation

仿射变换保持了二维图形的平直性与平行性,表达式

如下[９]:

M＝[AB]＝
a００ a０１ b００

a１０ a１１ b１０
[ ]

２×３

T＝M􀅰[x,y,１]T

其中,M 表示变换矩阵,包含线性变换矩阵a与平移矩阵b;x
代表像素的横坐标;y代表像素的纵坐标;T表示仿射变换后

的图像矩阵.仿射变换可以做图像的旋转操作,表达式如下:

M＝
α β (１－α)􀅰center．x－β􀅰center．y
－β α β􀅰center．x＋(１－α)􀅰center．y[ ] ,

α＝scale􀅰cosθ,β＝scale􀅰sinθ
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其中,center代表旋转中心点,θ代表旋转角度,scale代表缩

放比例.

透视变换相比仿射变换可改变二维图像的平行性,变换

公式如下[１０]:

[x′,y′,w′]＝[u,v,w]􀅰
a１１ a１２ a１３

a２１ a２２ a２３

a３１ a３２ a３３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

x＝x′
w′

,y＝y′
w′

其中,w 通常为１,[a１１ a１２ a２１ a２２]为线性变换矩阵,[a３１

a３２]为平移矩阵,二者等价于上文的仿射变换矩阵,[a１３ a２３]

产生透视变换;u,v代表原始图片坐标;x,y代表透视变换后

图片的坐标,w 通常为１.

２．３　优化方法

２．３．１　访存优化

以重映射变换的１６U数据类型的线性插值方法为例,若

要实现一次循环处理４个数据,则首先要从xMap 与yMap
数组中一次取得４个数据.

此时,４个yMap确定了４个纵坐标,４个xMap确定了

４个横坐标,二者组成了４个浮点数坐标,然后根据这４个浮

点数坐标从源图像中取出并计算４个坐标点对应的值,并将

其放入目的图像中.线性插值取坐标的过程如图１４所示.

图１４　线性插值取坐标

Fig．１４　Takecoordinateswhenlinearinterpolation

此时,确定４个分数坐标点A,B,C,D,在线性插值中,它

们位置上的值由其周围的４个像素值决定,因此需要在取数

阶段取出１６个值存入向量寄存器中.１６个值在向量寄存器

中的排布可以采用两种方法,如图１５所示.

(a) (b)

图１５　１６个值在向量寄存器中的两种排布方法

Fig．１５　Twowaysofarranging１６valuesinvectorregisters

在图１５(b)中,将位于４个坐标点左上位置的４个像素、

右上位置的４个像素、左下位置的４个像素和右下位置的

４个像素,分别存放于４个寄存器V０— V３中.由２．１节对

线性插值的介绍可知,每个位置对应的权重计算方法相同,如

对于００号位置而言,可以同时算出４个点在该位置的权重,

如图１６所示.

图１６　位置００处的权重寄存器

Fig．１６　Weightregisteratposition００

图１５(a)显示了同一个坐标点周围的４个像素被放在一

个寄存器中.因此,需要通过zip指令将寄存器内的权重值

进行重新排列,以适应当前的像素顺序,如图１７所示.

图１７　zip指令重排权重寄存器

Fig．１７　Rearrangeweightregisterwithzipinstruction

在对整数数据类型进行优化时,由于整数数据开始存放

于通用寄存器,将其放入向量寄存器进行simd优化时涉及通

用寄存器到向量寄存器的拷贝,该过程较为耗时.此时,虽然

多了zip指令,但由于a方法可将左上、右上、左下、右下的像

素点作为一个３２u取出到标量寄存器中,因此标量寄存器赋

值到向量寄存器只需赋值两次,而b方法需要赋值４次,二者

在２５６×２５６~１９２０×１０８０像素规模的图片下的耗时如图１８
所示.在线性插值时,本文均采用较快的寄存器排布方式,即

方式a.

图１８　不同图像规模下两种取数方式的耗时

Fig．１８　Timecostfortwoaccessmethods

２．３．２　计算优化

在兰索斯插值与３次样条插值中均使用预计算.兰索斯

插值算法中涉及三角函数、多项式的计算,而无精度损失的三

角函数计算量非常大,很容易成为算法库的性能瓶颈.该计

算结果只与待插值点坐标的小数部分有关,可以预先生成插

值权重因子并将其存储在内存中,在执行的过程中,算法库根

据索引直接查找的方式来提高插值算法的性能,避免了权重

因子的计算过程,以空间资源换取时间资源.

３　实验结果与分析

３．１　实验环境搭建

本文的 ARM 测试平台采用的处理器是鲲鹏９２０,对照性

能测试的 X８６平台采用的处理器是IntelXeonE５Ｇ２６４０,二者

主频均为２．６GHz,本文实验环境配置如表２、表３所列.

４１ ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．１０,Oct．２０２２



表２　ARM 实验环境

Table２　ARMexperimentalenvironment

处理器 Kunpeng９２０

Architecture aarch６４

L１cache/Byte ６４０００

L２cache/Byte ５１２０００

CacheLine/Byte ６４
向量寄存器长度/bit １２８

操作系统 RedHat４．８．５Ｇ３６
测试工具 GoogleTest
编译工具 CMake
链接库 OpenCV

表３　X８６对比实验环境

Table３　X８６experimentalenvironment

处理器 IntelXeonE５Ｇ２６４０
Architecture x８６Ｇ６４

L１cache/Byte ６４０００
L２cache/Byte ２５６０００
CacheLine/Byte ６４

向量寄存器长度/bit ２５６
操作系统 CentOSrelease６．３
测试工具 GoogleTest
编译工具 CMake
链接库 IntelIPP

IntelIPP运行的硬件架构为Intel® Haswell[１１Ｇ１５]微体系

结构,该微架构支持 IntelAVX２[１６Ｇ１７]与 Intel® TSX[１８Ｇ１９].

对比二者的向量寄存器最大长度,X８６平台是 ARM 平台的

一倍,该参数将会对SIMD编程的性能产生影响.

３．２　不同策略下的性能

在２．３节中,重映射的两种访存方式的性能如图１８所

示.图１８中,纵坐标表示当前访存方式的耗时,单位为 ms.

由图１８可知,方式a的耗时 Method_１更低,因此在线性

插值的１６u数据类型下采用方式a的寄存器排布方式.

３．３　Mirror性能分析

在测试中,对于每一个接口,均测试了规模为２５６×２５６
到１９２０×１０８０的不同图像.为了便于性能分析,以１０８０p
(１９２０×１０８０像素)的图像为例来说明 mirror的性能.数据

类型采用unsignedchar(８u),即目前大量应用的光学三原色

RGB模式,像素的取值是０~２５５.

Mirror的性能分析结果如图１９、图２０所示.

图１９　单通道镜像１０８０p图像耗时对比

Fig．１９　ComparisonoftimecostofsingleＧchannelmirroring１０８０p

images

图１９给出了单通道情况,图２０给出了３通道、４通道的

镜像变换过程.横坐标代表了不同的镜像轴,非单通道的情

况支持３种基本的镜像轴,单通道下除了３种基本镜像轴,还

支持４５°与１３５°镜像轴,基准代码Benchmark为ＧO３编译选项

优化的C语言实现代码.其中,OpenCV 的镜像函数不支持

４５°与１３５°的转置选项.

图２０　多通道镜像１０８０p图像耗时对比

Fig．２０　ComparisonoftimecostofmultiＧchannelmirroring１０８０p

images

由图１９、图２０可知,PerfIPP在各情况下均稳定在较低

耗时.在PerfIPP中,沿竖直轴镜像操作与水平轴相比多了

翻转指令,因此耗时相对较长.图１９中,由于４５°与１３５°翻转

涉及转置,其耗时明显长于其他翻转,大约为IntelIPP性能

的４０％左右.

以ippiMirror_３２f_C１R 为 例:做 图 像 的 转 置 操 作 时

(４５°),PerfIPP 库在 ARM 上的绝对性能平均值约为Intel
IPP库在 X８６上的绝对性能平均值的４０．６％.其产生性能

差异的原因如下:在测试案例中,给出的图像规模为２５６×
２５６像素,在 ARM 平台上实现转置时,一次循环可用６条

vzip转置指令处理４×４的矩阵;由于Intel平台的向量寄存

器长度可达到 ARM 平台的两倍,即２５６bit,IntelIPP在处理

过程中利用２５６bit的ymm 寄存器与１２８bit的xmm 寄存器

的配合,使用了相隔两个元素交织的vunpcklps,vunpckhps
指令、将两个１２８bit向量合并的vinsertf１２８指令等,共计２４
条转置指令,每一次循环转置了规模为１６×８的矩阵.

如此看来,在处理转置的平均指令条数上,同样是处理规

模为１６×８的矩阵,X８６的指令条数是 NEON 指令的一半.

而根据Intel平台的向量寄存器长度,IntelIPP一次可存８个

像素,而在 ARM 平台上我们利用１２８bit的寄存器一次仅能

存４个像素.综合计算指令及访存指令,因此 PerfIPP的转

置变换仅能达到IntelIPP的４０．６％.

３．４　重映射、仿射、透视性能分析

性能测试 的 实 验 硬 件 平 台 与 软 件 环 境 请 见 ３．１ 节.
图２１、图２２给出了 Remap中计算较为复杂的 LINEAR 与

CUBIC插值算法的性能比对结果,实验的图像通道数为３,像
素数据类型为unsignedshort类型.

图２１　重映射Ｇ线性插值耗时对比

Fig．２１　ComparisonoftimecostofremapＧlinear
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图２２　重映射Ｇ三次插值耗时对比

Fig．２２　ComparisonoftimecostofremapＧcubic

图２１、图２２中,横坐标代表各个图像的规模,本文测试

了从２５６×２５６到１９２０×１０８０的图像规模,纵坐标表示当前

函数执行一次的平均消时.基准代码Benchmark为ＧO３编译

选项优化的C语言实现代码.

可以看出,PerfIPP的性能均高于开源 OpenCV的性能,可

以在LINEAR 插值方式下达到IntelIPP性能的６６．５９％~

１２５．５１％,在 CUBIC 插 值 下 达 到 IPP 性 能 的 ６１．３３％ ~

９８．０４％.在１９２０×１０２４像素的图像规模时,三插值算法耗

时均有明显的正向突变.其原因在于,此时单幅图大小超过

cache大小,cache命中率下降导致性能大幅度降低.

在开源计算机视觉库中,仿射变换与透视变换的映射操

作调用了算法库的重映射函数,PerfIPP也采用此方法调用自

己的 Remap.对最近邻插值的unsignedchar数据类型、单通

道进行仿射变换与透视变换实验,仿射变换性能对比如图２３
所示.

图２３　仿射变换耗时对比

Fig．２３　Comparisonoftimecostofaffinetransformation

透视变换的性能如图２４所示.

图２４　透视变换耗时对比

Fig．２４　Comparisonoftimecostofperspectivetransformation

可以看出,透视变换时,PerfIPP的性能与IntelIPP基本

保持接近.

由于 ARM 平台向量寄存器的长度为 X８６平台的一半,

因此其理论性能为IntelIPP的５０％左右.本文实现的接口

达到了英特尔至强 E５Ｇ２６４０处理器上IntelIPP库平均性能

的８３．７９％.

结束语　 高性能原语基础(IPP)算法库作为底层加速

库,在处理器的软件生态中占据着十分重要的地位.本文实

现并优化了一个面向华为鲲鹏９２０处理器的IPP库———PerfＧ

IPP.在本文的几何变换模块中,PerfIPP相比 OpenCV 性能

提升了１．０８~４．３５倍.本文总结的面向 ARM 计算平台IPP
算法库的实现和优化关键技术主要包括:

(１)迭代间SIMD的使用,以及在取数时尽量减少通用寄

存器到向量寄存器的拷贝次数.

(２)计算时大多数情况下尽量采用乘加指令、部分有

_high下标的混合指令来减少计算指令条数.

(３)在相同功能下采用较快指令:位操作指令vand的速

度明显快于vmin;左移操作应选择向量寄存器内的左移指令

vshl来代替通用寄存器内的左移vshl_n;尽量用性能更高的

vld１指令替代vldn指令;利用vzip和vtsrn指令进行高效矩

阵转置;在三通道不同数据类型时,vrev＋vldn/vstn指令组

合与vtbl＋vldn/vst１指令组合各有优势,PerfIPP在各数据

类型下均选择了最优的指令组合.

(４)将预计算的值放入内存空间并建立索引,减少程序运

行时的计算量.
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