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基于提升方法的整数小波在DSP 上的实现
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摘要: 在理论上探讨了基于提升框架的整数小波变换( IWT )及其硬件实现问题, 并在 TI公司的 TMS320C6000DSP上实现

了图像处理中两种常用滤波器 LEGall( 5, 3) , Sweldens( 13, 7)提升结构的整数小波变换,同时在 DSP上对上述滤波器实现

了滤波器组( FBS)方法的离散小波变换( DWT)。将提升方法的 IWT 同 FBS 方法的 DWT 在硬件上的运行时间作了比较。

结果表明, IWT 的运行速度比 DWT 的运行速度快。本结果可用于评价 DSP 在图像编码中的运行情况, 也可估计出采用

此种算法每秒能处理的图像数目。理论和实验均表明,基于提升方法的整数小波变换是一种运行速度快, 易于硬件实

现,并能实现图像无损压缩的算法。
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Abstract: Integer wavelet transform based on lifting scheme and its implementation on hardware are discussed in

theory, and IWT of filters LEGall ( 5, 3) and Sweldens ( 13, 7) usually used in image coding are implemented on TI

TMS320c6000DSP, and then the discrete wavelet transform based on filter bank scheme is implemented on DSP.

The comparison of IWT with DWT in hardware operating t ime shows that IWT is always faster than DWT. The re�
sults reported on the graphs can be used to est imate the number of images processed by these algorithms per second

and to assess the performance of DSP in fulf illing image coding tasks. So the IWT based on lifting scheme is an al�
gorithm with higher execut ion speed and it is easier to implement on hardware, and it can be used to achieve com�
pression of image without loss.

Key words: image processing; lifting scheme; integer wavelet transform; DSP

� � 收稿日期: 2003�12�16;修订日期: 2004�02�15.

� � 基金项目:空军重点科研项目( GJ�360)

第 12卷 � 第 2期

2004年 4月 � �
� � � � � �

光学 精密工程
� � � � � � Optics and Precision Engineering � � � � �

� � � � � � �
Vol. 12 � No. 2

� � Apr. 2004



1 � 引 � 言

� � 小波、小波包变换有着广泛的应用,包括在图

像压缩中的应用
[ 1]
。最常用的快速算法是滤波器

组方法,但在大多数情况下,所使用的滤波器有浮

点系数,计算相对复杂,假设输入数据包含一系列

整数(如图像) ,经过滤波后不再包含整数。在编

码中更令人感兴趣的是输出数据完全是整数, 尤

其在要求完全重构的图像无损压缩应用中[ 2]。较

早使用的整数小波变换有正交的 Harr 小波变换,

现在有两类比较常用的整数小波变换, 一种是由

Laroia, Tretter 和 Farvardin( LTF)等人首先提出的,

用于解决受到内部信号干扰和高斯噪声干扰的通

道传输问题
[ 3]

;另一类是用于信号和图像处理中

的整数小波变换。作者感兴趣的是用于图像无损

压缩中的整数小波变换,并重点讨论了构造整数

小波的方法。现在的研究热点是利用 Sweldens等

人提出的提升方法( Lifting Scheme) , 用此方法很

容易实现整数到整数的小波变换。提升方法小波

变换(第 2代小波变换)同传统的小波变换相比有

很多优点,最重要的优点是计算复杂度低,同较长

滤波器相比,操作次数减少近一半,尤其是完全可

逆的特点使整数到整数(非线性)的小波变换很容

易实现[ 4]。

小波变换在普通的个人计算机上较容易实

现,很明显接下来人们要寻求的是结构紧凑, 质量

轻和功耗少的计算设备。近年来, 由于数字信号

处理器( Digital Signal Processor, DSP)和可编程器件

(FPGA) 的迅速发展[ 5�7] , 使这种设想得以实现。

DSP和 FPGA 也常用于图像和视频处理, 很多文

献的应用实例说明在 DSP 上实现小波变换核是

非常重要的, 而且有很高的应用和研究价值[ 8�9]。

本文探讨的就是用于无损图像编码的整数小波变

换核在DSP上的实现问题, 并简要分析了 DSP 结

构对算法运行速度的可能影响。

2 � 提升方法的整数小波变换

� � 提升方法是在时(空)域分析问题, 通过分裂

( Split) ,预测( Predict )和更新( Update) 3个步骤来

完成[ 4, 10]。

( 1)分裂(懒惰小波变换) :此过程是把信号 sj

分解成偶数采样点 sj , 2l和奇数采样点 sj , 2l+ 1, 也就

是所谓的懒惰小波变换( Lazy Wavelet Transform) ,

是将一个数列分为偶数序列和奇数序列,即

sj, 2l = even( sj ) , (1)

s j, 2l+ 1 = odd( s j ) . (2)

� � ( 2)预测: 由于数据之间存在一定的相关性,

可以从 sj , 2l 预测 sj , 2l+ 1,预测值和实际的差值为细

节分量即 dj ,因此可采用一个与数据结构无关的

预测算法。首先将 p 滤波器作用于偶信号上得到

奇信号的预测值P( s2j ) , 再将该预测值与原信号

sj, 2l+ 1 相减得到奇信号的预测误差 d j- 1。

将奇信号的预测值 P 与原信号相减得到奇

信号的预测误差, 表达式如下:

dj- 1 = s j, 2l+ 1- p ( sj, 2l ) , (3)

� � ( 3)更新(修正) :

由 sj, 2l预测 sj , 2l+ 1或者说用 s j, 2l 作为原始信

号的粗略表示,如果信号之间的相关性很大,那么

预测效果会很好,不会丢失很多信息。但是,这种

表示形式可能会丢失信号的某些特征, 为了恢复

这些特征,引入了另外一种操作更新,利用更新算

子 U通过对 sj , 2l 作预测生成新的数据集以保证 sj

的一些特征。sj- 1 的定义如下:

sj- 1 = sj , 2l + U( dj- 1) , (4)

基于提升模型的整数小波变换的基本公式:

dj- 1 = sj , 2l - | P ( sj , 2l ) | , (5)

sj- 1 = sj , 2l + | U( dj- 1) | . (6)

公式中| | 表示取整。

提升方法的框图如图 1所示。

图 1� 提升方法的小波变换

Fig. 1 � Lifting scheme wavelet transform

进一步的分解是将 sj- 1 再做预测更新, 得到

下一层的小波分解系数。根据具体情况选择合适

的分解层数。提升方法的小波逆变换和正变换的
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顺序一样,有着完全相同的计算复杂程度[ 10]。

2种典型的 IWT 变换 LEG( 5, 3)和 SWE( 13,

7)算法如下:

d [ n] = d 0[ n] - |
1
2 ( s0[ n] + s0[ n + 1] ) | ,

(7)

s [ n] = s0[ n] + |
1
4
( d( n - 1) + d ( n) +

1
2
) | ,

(8)

d [ n] = d 0[ n] - |
1
16
{9( s0[ n] + s0[ n + 1] ) -

( s0[ n - 1] + s0[ n + 2] ) } +
1
2
| , (9)

s [ n] = s0[ n] + |
1
32
{9( d[ n - 1] + d [ n] ) -

( d[ n - 2] ) + d[ n + 1] ) +
1
2
} | . ( 10)

其中 d[ n] 与 s [ n] 分别表示本级高频子带与低

频子带的系数幅值; d 0[ n ] 表示上 1级低频子带

奇数序列的系数幅值; s0[ n ] 表示上 1级低频子

带偶数序列的系数幅值[ 2]。

3 � 整数小波变换在 DSP 上的实现

� � DSP 芯片专门用于完成各种实时数字信息处

理,其速度比普通 CPU快 10~ 50倍。TI(Texas In�
struments)公司是世界上较大的 DSP 生产厂商之

一。本文的整数小波变换就是在 TI 公司的

TMS320C6711DSP 上实现的, TMS320C6711DSP 包

含一个150 MHz浮点处理器;两个存储区,即片内

存储器区和片外存储器区, 且片内存储器分为 2

个高速缓冲存储器( L 1, L 2) ; 1个直接存储器存

取控制器( DMA)及一些外部接口。CPU内核包括

2个寄存器堆( A寄存器堆、B 寄存器堆) , 各包含

16 个寄存器, 还有算术单元和逻辑单元[ 11]。

TMS320C6711框图见图 2。流水线作用是 DSP 实

现高速度、高效率的关键技术之一,它的每个周期

能传送8个平行指令,在每个流水线状态,平行指

令能同时被处理, 因此在不同指令之间用一个固

定相关的状态来处理一系列指令。但是,跳转指

令则不属于流水线问题,所以流水线每次运行时

必须清空和重装。在短滤波器情况下, 流水线内

容需要频繁更新, 这意味着长滤波器的卷积比几

个短滤波器的卷积更容易优化。

图 2 � DSP结构框图

Fig. 2� Block diagram of the DSP architecture

算法实现采用 C语言进行编程,因为 C 编译

器能有效地对集合代码进行优化。在特殊情况

下,可采用汇编语言进行优化
[ 11]
。实验中可选用

在图像处理中典型应用的滤波器: LEGall ( 5, 3)

(LEG( 5, 3) ) ; Sweldens( 13, 7) ( SWE( 13, 7) , 算法为

2中提到的滤波器提升结构的整数小波变换。在

CCS编译环境下编程,程序优化后,加载到 DSP 工

作平台上。

4 � 实验结果

� � 对一幅图像的行分别用LEG(5, 3)和 SWE( 13,

7)方法进行一层整数小波变换[ 12] ,将变换时间以

图像的采样数为参数绘成曲线,见图 3,图 4。当像

素点增多时,相应的变换时间增大。当然对一幅图

像的变换还包括列向,但是实验发现列向变换时间

和行向变换时间相同,这是因为DSP 中有高速缓冲

存储器能对数据进行有效的存取。另外,为了对提

升方法的整数小波变换的运行情况有所比较, 将

FBS的 DWT 的算法在 DSP上实现。
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图 3� LEG( 5, 3)运行时间曲线

Fig. 3 � LEG( 5, 3) running time

图 4 � SWE( 13, 7)运行时间曲线

Fig. 4� SWE( 13, 7) running time

� � 从结果看出, 对一幅 2D 的 256 � 256的灰度

图像作一层分解,采用LEG( 5, 3)滤波器并对边界

作对称延拓。IWT 算法的速率是每秒能处理7~ 8

幅图像,而 FBS方法的 DWT 每秒能处理4~ 5幅图

像。IWT 的运行速度比理论上的速度慢了 10%

~ 25% [ 8] ,这是因为 C编译器不能对滤波器的输

出取整过程进行优化。从实验结果中可看出,不

同滤波器的 IWT 在DSP上的运行速度不一样,这

主要是受 DSP 的结构影响。因为 DSP 的最大优

点是其内部的流水线结构,在短滤波器的情况下,

流水线内容需要频繁更新,这意味着长滤波器的

算法比短滤波器的算法更容易优化。

5 � 结 � 论

� � 本文在理论上分析了基于提升方法的整数小
波变换的结构及算法在硬件上的实现问题,并采用

TI公司的TMS320C6711实现了这种变换核。从实

验结果看到, IWT 算法比滤波器组方法的 DWT 算

法在DSP 上的运行速度快,表明 IWT 是一种运算

速度快,易于硬件实现的小波变换方法。本实验结

果的一项重要应用是可估计出采用整数小波变换

方法时DSP 每秒能处理图像的数量,并能评价 DSP

在图像编码中的运行情况。由于 DSP的 C编译器

不能对取整操作进行优化,使整数小波变换在 DSP

上的运行速度比理论上预期的有所下降。下一步

工作是采用 DMA对 IWT 算法进行进一步的优化,

使 IWT 在 DSP上的运行速度有所提高。
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