
基于 Mailbox 的图像误差扩散并行算法的 SOPC 实现 
 郑升华 蒋本珊 

（北京理工大学计算机科学技术学院  北京 100081） 

摘要 
本文介绍了一种图像误差扩散并行算法的原理，在 Altera 公司的 cyclone II 系列 FPGA

上利用 NIOS II 软核处理器搭建了一个以 Mailbox 为基础的 SOPC 系统，并且在这个多核系

统上实现了图像误差扩散并行算法，提高了图像误差扩散算法对图像数据的处理速度，优

化了系统的性能。 
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Abstract 
In this paper, the image error diffusion parallel algorithms is narrated briefly, and then using 

the NIOS II soft-core processors to built a Mailbox-based SOPC system with the Altera cyclone II 
FPGA, on this multi-core system, we carry out the image error diffusion parallel algorithms 
successfully, increasing the speed that deal with the image data using error diffusion algorithms, 
optimizing the performance of the system. 
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1.引言 
      在日常的图形图像的转换中，将多阶灰度的图像转变为 1 阶图像的工作比较频繁。一般

来说，为了将图像的细节显示得更为清楚，图像的灰度等级越高越好，但是在部分只能处

理 1 阶图像信息的设备上，就必须将多阶灰度的图片资源转变为只有 1 阶信息的图片，这

样才能够正确显示。 
2.算法原理 
       这里将用 8 阶灰度图像转换为 1 阶图像作为算法实现的例子。8 阶显示图像的图形信息

范围为[0，255]，一般认为对这样的数值范围取中间值即 127 作为量化的阀值，小于 127
的像素点值统一量化为 0，而大于 127 的像素点值统一量化为 1，从而将整个 8 阶图像的图

像矩阵信息量化为只有 0，1 两种数值的矩阵。 
        但是这种量化方法很粗糙，目前流行的转化方法是 1975 年由 Floyd 和 Steinberg 提出的

图像误差扩散算法，可以实现在有限色彩显示范围的设备上显示连续色彩范围的数字图像
[1]，[3]。 
        其处理图像误差的流程分为三步： 
      （1）量化。首先必须将 8 阶图像数据量化为 1 阶图像数据。这时候将所有处于[0，127]
范围内的像素值量化为 0，将所有处于[128，255]范围内的像素值量化为 1。量化后的值称



为量化值。 
     （2）误差计算。这是误差扩散算法的核心所在，要进行误差计算，首先必须将量纲统

一。8 阶图像的显示数值量纲和 1 阶图像的显示数值量纲不同，必须将它们统一化。这里

采取的方法是：在量化过程中量化值为 0 的像素点，对应的 8 阶数值量为 0，而量化值为 1
的像素点，对应的 8 阶数值量为 255。误差就是原来的 8 阶像素值和量化值对应的 8 阶量

值的差。 
     （3）最后，将误差值分布到区域中相邻的像素上去[1]，[3]。如图 1 所示： 
        图 1 采用的就是 Floyd-Steinberg 误差扩散算法将误差传播到相邻的像素上。7/16 的误

差被加到正在处理的当前像素右侧的像素上，5/16 的误差被加到下一行中当前像素正下方

的像素上。其余的误差以同样的方式被加到其他的相邻的像素上。图像中所有的像素都要

通过上述误差扩散算法的处理。 

 

图 1 误差扩散算法示意图 
       误差扩散算法看上去本质上是一个典型的串行算法：在误差被计算出来之后就将其分

布到相邻的像素上去，因此要计算下一个像素的值就必须知道前面元素的误差值，这种相

关性暗示了程序在一个时刻只能处理一个像素。但是可以进行另一个角度的思考：一个被

扩散误差的数据，只要它所接受的四个误差值都准备好了，就马上可以开始。图 2 是从接

受像素的观点来查看误差扩散算法的[2]。 

 

图 2 从接受像素的角度来观察误差扩散算法 
       有了这样的基础，就可以将这种原来是串行计算的算法转换为可以并行执行的算法。

如果在系统中存在着两个处理任务，当一个任务处理数据完全产生了对下一行某个数据的

三个误差值时，另一个任务就可以马上处理相应的数据了。这时，在系统里，同时有两个

任务在进行数据的处理，实现了误差数据的并行操作。 
3.基于 Mailbox 的双 NIOS 实现方案 
       NIOS II 是 Altera 特有的基于通用 FPGA 构架的软 CPU 内核，是一个可灵活配置的通用

32 位 RISC 嵌入式处理器。NIOS II 处理器内核有 3 种类型，用来满足不同的设计要求。它

们分别是快速型（NIOS II/f，Fast）、经济型（NIOS II/e，Economy）和标准型（NIOS 
II/s，Standard）。快速型 NIOS II 内核具有最高的性能，经济型 NIOS II 内核具有最低的资

源占用，而标准型 NIOS II 在性能和面积之间做了一个平衡。NIOS II 具有指令和数据缓

冲，高达 2GB 的外部地址空间，支持流水线和动态/静态分支预测，实现了硬件的乘除



法，具有强大的功能。NIOS II 处理器的指令架构十分适合嵌入式软件的编译，其具有灵活

的寻址方式、快速的中断处理和对内部存储器文件的高效使用。另外它对数值计算进行了

模块化的加速，特有的 MSTEP 指令和 MUL 指令提高了整数乘法运算的计算效率[4]。 
NIOS II 软核处理器具有高灵活性，丰富的可配置外设，存储器和接口，高速的数据处

理能力等特点。 
1. 高灵活性：使用 NIOS II 软核处理器，可以在 SOPC Builder 中添加自定义的外

设，实现随时根据需要添加外设的能力。 
2. 高速的数据处理能力：NIOS II/s（标准）拥有 5 级流水线，动态支路预测，可设

置指令及数据缓冲，动态支路预测等功能来提升性能。NIOS II 处理器定制指令扩

展了 CPU 指令集，采用用户自定义指令可以实现传统处理器无法达到的最佳系统

性能。NIOS II 系列处理器支持多达 256 条的用户自定义指令，可以使用硬件方式

来对通常由软件实现的逻辑和复杂数学算法进行加速。 
3. Avalon 交换架构：Avalon 交换架构的同时多主机体系结构提高了系统带宽，消除

了带宽瓶颈。每当系统加入模块或者外设接入优先权改变时，SOPC Builder 利用

最少的 FPGA 资源，产生新的最佳 Avalon 交换架构。Avalon 交换架构支持多种系

统体系结构，如单处理器/多处理器系统，可实现数据在外设与性能最佳数据通道

之间的无缝传输[4]。 
       Altera 公司为构建基于 NIOS II 多核系统提供了两个类型的组件，一个是 Mutex，一个

是 Mailbox。Mutex 被用于保证共享资源的互斥使用，而 Mailbox 用于多个处理器之间的消

息通讯。在进行多处理器之间消息通讯和共享时，由于 Mutex 只能在同一时刻使一个且仅

有一个处理器应用处于活动状态，Mailbox 能够保证在消息有效时，系统中有多个处理器

应用处于活动状态，因而使用 Mailbox 的效率会比 Mutex 高。在这次设计中，双核系统的

通讯工具就采用了 Mailbox。图 3 所示为基于 Mailbox 的 NIOS II 多软核处理器系统的硬件

设计框图。 

 
图 3 基于 Mailbox 的多 NIOS 系统设计框图 



       根据并行化误差扩散算法的特点，采用了 Mailbox 作为传递上一行处理数据时产生的

误差值向下一行传递的工具。系统中存在两个 NIOS II 软核处理器，其中一个存储有原来 8
阶图像数值矩阵的所有奇数行数据，另外一个存储原来 8 阶图像数值矩阵的所有偶数行数

据，双方通过两个 Mailbox 进行数据通讯。其中一个 Mailbox 传递奇数行产生的误差值给

存储有偶数行数据值的 NIOS II 软核处理器，这个 Mailbox 被命名为 even mailbox，使用系

统中的 SRAM1 存储器作为存储介质，另外的一个 Mailbox 传递偶数行产生的误差值给存

储有奇数行数据值的 NIOS II 软核处理器，这个 Mailbox 被命名为 odd mailbox，使用系统

中的 SRAM2 存储器作为存储介质。双 NIOS II 并行工作的模式如图 4 所示。 
      系统的工作流程分为下面的几步： 
    （1）NIOS 处理器 1 顺序扫描第一个奇数行的数据，处理第一个奇数行里面的每一个像

素，将产生的误差值送进 even mailbox； 
    （2）NIOS 处理器 2 检查 even mailbox，发现数据立即将数据放入误差数值矩阵中，启

动扫描误差数值矩阵的循环，检查是否有某个偶数行像素点所需要的误差全部准备好的。

如果有，进行相应偶数行像素点的处理，这时偶数行像素点也会产生相应的误差值，通过

odd mailbox 向 NIOS 处理器 1 发送； 
（3）NIOS 处理器 1 检查 odd mailbox，发现数据立即将数据放入误差数值矩阵中，启动

扫描误差数值矩阵的循环，检查是否有某个奇数行像素点所需要的误差全部准备好的。如 
 

       
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 双 NIOS 并行工作原理 
果有，进行相应奇数行像素点的处理，这时奇数行像素点也会产生相应的误差值，通过

even mailbox 向 NIOS 处理器 2 发送。 
       这样进行循环处理，就可以将所有的数据处理完毕。下面说明扫描误差数值矩阵的循

环是如何发现某个元素的误差值已经全部准备好的。图 5 显示某行数据处理后产生的误差

值的顺序。 

 

图 5 误差产生的顺序 
一行数行产生的 3 个对下一行有影响的误差值（其中首个元素只产生 2 个），数据框
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中的第一个 1 说明产生的这个误差值是对下一行的第一个元素起作用，相应的如果是 2 就

是对下一行的第二个元素起作用，冒号后面的数字表示产生的数值具体对应与哪一个误差

因子，如果是 1，对应的误差因子就是 3/16，如果是 2，对应的误差因子就是 5/16；如果

是 3，对应的误差因子就是 1/16。图 5 是完全按照误差产生的数据顺序来排列的。下一行

的相应的数据元素如果 3 个误差扩散因子都产生了的话，NIOS II 软核处理器就可以进行数

据处理了。根据观察，我们可以发现，每当产生 3 个误差数据的时候，下一行的一个数据

元素一定有一个可以进行处理------这是我们发现误差数值准备好的基础。 
       因此，mailbox 传递信息的数据结构如下设置： 

 
       而误差矩阵初始化所有的元素值为 1000，处理完毕后将对应的矩阵位置的元素设置为

2000。这两个数值在 8 阶转换为 1 阶的过程中都是非法值。误差矩阵的行号指明这一行的

误差值是对于哪一行有效。 
       下面是接收数据函数的部分代码： 

 
下面是接收误差数据后处理图像元素的部分代码： 

 
 数据处理的流程如图 6 所示： 



 

图 6 数据处理流程 
4.系统特点 

基于 Mailbox 的 NIOS II 双软核系统，能够很好的利用 Mailbox 传输数据速度快、特别

适合处理器任务为生产者/消费者的特点，对图像误差扩散算法进行了并行化的设计，实现

了预期的目的。由于在系统运行时，有两个处理器任务处于活动状态，从而在硬件和软件

两个层面上实现了多核并行。 
5.结语 

随着嵌入式应用飞速发展，嵌入式系统面临的处理任务和处理数据也日益庞大，传统

的以单个处理器为核心的系统已经不能满足应用的需求，需要进行多核系统开发。而使用

硬核进行多核系统构建，有着更新难、可配置性能低、价格昂贵的缺点，使用 NIOS II 软

核处理器和 SOPC 技术，能够在性能和价格取得平衡，使多核系统更有效，更具灵活性。

但是我们可以看到，虽然多核的硬件设计比较容易实现，但是软件的设计模式需要改变，

以适应多核的运行环境。在未来的嵌入式软件设计中，并行化将会是一个重要的主题。 
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