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基于整型提升小波变换的图像处理及 DSP实现

陈升来1 ,2 , 黄廉卿1 ,郭静寰3

(1. 中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 ,吉林 长春 130033 ;

2. 中国科学院 研究生院 ,北京 100039 ;3. 大连海事大学 计算机科学与技术学院 ,辽宁 大连 116026)

摘要 :针对数字信号处理器 (DSP)的并行特性 ,提出了一种二维整型提升小波的并行体系结构。该结构采用乒乓缓存策

略 ,使得数据的传输和小波变换能够同时进行 ;用基于行的列变换方法使得列变换只需少量行变换结果就能进行列变

换 ;用移位操作代替乘法操作 ,大大减少了算法的运算量。整个结构采用流水线设计 ,提高了硬件资源的利用率和降低

了算法的中间存储量 ,实现了图像的实时小波变换。实验证明 ,该算法与原算法相比 ,速度提高了 15倍 ,达到了每秒 85

帧 ;重构图像的峰值信噪比 ( PSNR)虽然比离散小波变换要低一些 ,但仍达到了 42 dB以上 ,因此该算法具有广阔的应用

前景。
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Image processing based on integral lifting
scheme and its implementation by DSP
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Abstract : Based on the parallel feat ure of Digital Signal Processor (DSP) , t he parallel architect ure of

22D integral lif ting scheme was presented to perform simultaneously data t ransfer and wavelet t rans2
form wit h t he st rategy of ping2pong buffer . The column transform met hod based on line t ransform

permit s column t ransform in a few line t ransform result s only ; multiplication operations are substit u2
ted by shif t operations to enhance the t ransform speed. The whole architect ure is optimized in t he

pipelined design way to achieve higher hardware utilization and decrease t he intermediate data quanti2
ty. The t ransform speed of optimized algorit hm is 85 f rame per second and 15 times faster than origi2
nal algorit hm’s. The Peek Signal2to2noise Ratio ( PSNR) of optimized algorit hm is lower than original

algorit hm’s , but it is over 42 dB , t hereby optimized algorit hm has high application value.
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1　引　言

　　小波变换由于其良好的时频局域特性 ,在图

像处理和压缩等领域得以广泛应用和发展。

Sweldens于 1995 年提出的提升小波变换技

术[1 ] ,可实现从整数到整数的小波变换[225 ] ,它虽

然摆脱了传统离散小波变换滤波器和傅里叶变换

的概念 ,但仍需要大量运算 ,无法满足实时要求。

二维图像小波变换的一般处理方法是先对图

像的行 (列)进行变换 ,再存储行 (列)处理的中间

结果 ,然后进行列 (行)变换 ,这需要存储大量的中

间结果 ,增加了硬件的开销 ,降低了硬件的利用

率 ,限制了芯片处理数据的速度。

TMS320C62X是美国德州仪器公司 ( TI)推

出的高性能定点数字信号处理器 (DSP) [6 ] ,它采

用超长指令字 (VL IW)结构 ,片内有 8 个并行处

理的功能单元 ,分为相同的两组 ,8个功能单元在

一个周期内最多可以同时执行 8条 32位指令 ,提

高了程序的执行速度。

根据 DSP的并行特性 ,提出一种二维提升小

波变换的并行结构。它利用乒乓结构 ,先将 DSP

片外内存中的一部分图像数据读取到片内内存 ,

再对片内内存内的图像数据进行行变换 ,行变换

后直接进行基于行的列变换 ,最后将小波系数存

储到片外内存。图像数据的读取、存储和小波变

换同时进行 ,这样降低了算法的中间存储量 ,提高

了 DSP 的利用率 ,从而实现图像的实时小波变

换。

2　整型提升小波变换

　　提升小波变换是一种不依靠傅里叶变换构造

小波的方法[728 ] ,它将传统小波变换分解为提升形

式来实现 ,并对每一步提升所产生的浮点数进行

取整 ,构造出可逆的整型小波变换。提升小波变

换分为分裂、预测、更新三个步骤 ,如图 1所示。

分裂 :一般是将原始信号 s分解为偶信号 s2 j

和奇信号 s2 j + 1。

预测 :保持偶信号 s2 j不变 ,通过内插细分的

方法预测奇信号 s2 j + 1 ,预测值与实际的差值为

d j ,即 d j = ssj + 1 - P( s2 j ) ,其中 P为预测算子。

更新 :更新过程就是通过 d j 来更新数据 s2 j ,

图 1　提升小波分析过程

Fig. 1　Analysis p rocedure of lif ting scheme

以保持原始信号 s的某种特性 ,如保持平均值不

变 ,该操作记为 a j = s2 j + U ( d j ) ,其中 U 为更新算

子。

5/ 3双正交小波的提升步骤如式 1 所示 ,提

升系数 (1/ 2和 1/ 4)的乘法运算可以用移位操作

来代替 ,便于实现定点算法 ,减少运算量。

d j = s2 j + 1 -
1
2

( s2 j + s2 j + 2 )

aj = s2 j +
1
4

( d j - 1 + d j )

, (1)

3　二维提升小波的并行 DSP结构

3 . 1　乒乓缓存结构

DSP片内内存与片外内存的区别在于 :片内

内存速度快 ,但容量小 ,片外内存容量大 ,但 CPU

的访问速度太慢 ,其性能要差 10倍以上[6 ]。由于

图像数据量大 ,不可能将所有的图像数据保存到

片内内存中 ,这造成 DSP多次读取片外内存 ,降

低 DSP处理速度 ,因此 ,需要设计一个能够并行

处理的乒乓缓存结构来提升算法的运算速度。如

图 2所示 ,它首先在片内内存中分配两个数据缓

存区 :Buffer0和Buffer1 , 然后利用 DMA将图像

图 2　乒乓缓存结构

Fig. 2　Architecture of ping2pong buffer
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数据依次传进两个缓存区。由于 DMA 的操作不

占用 CPU 的时间 ,从而有效地降低了算法的处

理时间。

3 . 2　二维提升小波体系结构

二维提升小波变换的体系结构如图 3 所示 ,

它由三部分组成 :行模块 ,列模块和缓存区 ,这里

的缓存区指的是乒乓缓存结构中的 Buffer0 或

Buffer1。首先 ,存储在片外内存的图像数据通过

DMA按行的顺序读进缓存区 ,然后行模块对缓

存区内的图像数据进行行变换 ,并向缓存区回写

低频信息和高频信息 ,当缓存区内所有行都已经

完成行变换时再启动列模块进行列变换 ,最后

DMA将列变换产生结果写入片外内存。

图 3　二维提升小波体系结构

Fig. 3　Architecture of two2dimensional lifting wavelet

列模块是一种基于行的列变换方式 ,它的变

换公式如下 :

d j , k = s2 j + 1 , k -
1
2

( s2 j , k + s2 j + 2 , k )

aj , k = s2 j , k +
1
4

( d j - 1 , k + d j , k )
, (2)

其中 j 为缓存区内的行序号 , k为缓存区内

的列序号。

列模块每次变换时 ,读取四行数据 ,其中三行

为行变换结果 ,一行为列变换的高频信息 ;它按照

式 (2)从左到右按行的方向对这四行数据进行列

变换 ,输出一行列低频信息和一行列高频信息。

列模块这种工作方式只需四行数据就能进行列变

换 ,使得缓存区内的数据能够在行变换后马上进

行列变换 ,不必等待所有图像数据的行变换结果 ,

极大减少了 DSP对片外内存的读写次数 ,提高了

提升变换的速度。

3. 2. 1　提升小波分裂步骤的实现

在提升过程中 ,分裂的目的是将高频信息和

低频信息分开 ,便于下一级小波变换或信号处理。

实现的方法有三种 : (1)先用 DMA 将一行图像数

据分裂为两个数据序列 :奇序列和偶序列 ,再进行

预测和更新 ; (2)直接对一行图像进行预测和更

新 ,但将结果写入新行中 ,写的时候将低频部分写

入新行的低半行 ,高频部分写入新行的高半行 ;

(3)对一行图像进行预测和更新 ,直接将结果写入

原来的地址 ,然后用 DMA 将变换结果分裂。显

然 ,第 (1) 、(3)种方法不仅需要额外的一行内存空

间 ,还占用 DMA 资源 ,第 (2)种方法只需一行额

外的内存空间。在行模块中 ,可以直接采用第 (2)

种方法 ;在列模块中 ,由于需要 DMA 将变换结果

写入片外内存 ,因此采用第 (3)种方法 ,这样不仅

可以节省内存 ,而且也不浪费 DMA资源。

3. 2. 2　缓存失败问题

在列模块中 ,缓存区中的每一行列变换依赖

于前一行和后一行 ,这在缓存区的边界产生缓存

失败问题 ,即缓存区的第一行由于缺少前一行造

成缓存失败和缓存区的最后一行由于缺少后一行

造成缓存失败。实际上 ,由于 Buffer0 和 Buffer1

在地址上相邻 ,因此只有 Buffer0 的第一行和

Buffer1的最后一行发生缓存失败。为了解决这

个问题 ,可以在 Buffer1 列变换结束时 ,用 DMA

将 Buffer1最后两行传输到 Buffer0 的头两行的

地方 ,因此需要 Buffer0 保留头两行用于解决缓

存失败问题。

4　实验结果

　　以 TMS320C6205 评估板 ( EVM)作为实验

平台 ;该 EVM 板包括一个 TMS320C6205 DSP

芯片 ,频率可达 200 M Hz ,带有 64 K字节的片内

内存 ;片外扩展了 16 M 字节 ,频率为 100 M Hz

的 SDRAM。实验中 ,选取两幅 512 ×512的灰度

图像 Lena和 Barbara作为实验对象 ,小波变换级

数为 3 ,边界采用对称扩展 ,保证图像的完整重

构。分别采用本文优化算法和原算法对两幅图像

进行小波变换 ,从小波分析和重构两方面来比较

这两种算法 ,实验结果如表 1所示。

表 1　小波变换时间比较

Tab. 1　Comparison of wavelet transform time

图像
小波分析时间 (ms) 小波重构时间 (ms)

原算法 优化算法 原算法 优化算法

Lena 186. 2 11. 5 194. 6 11. 0

Barbara 186. 1 11. 6 194. 7 11. 1

从表 1可以看出 ,优化算法跟原算法相比 ,速

度提高了 15倍 ,它的处理速度达到每秒 85帧 ,满

005 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第 14卷



足实时要求。

另外 ,实验还从重构图像的峰值信噪比
( PSN R)方面与常规离散小波变换做了对比 ,实

验结果如表 2所示 ,图 4 显示了两种方案重构图

像的人眼视觉效果。

表 2　PSNR比较结果( dB)

Tab. 2　Comparison of PSNR(dB)

图像 优化算法 离散小波变换

Lena 46. 6 55. 4

Barbara 42. 7 54. 5

(a)原始图像

(a) Original image

(b)优化算法

(b) Optimized algorithm

(c)离散小波变换

(c) Discrete wavelet t ransform

图 4　Lena图像经 DSP小波分析后的重构图像视觉效果

Fig. 4　Image quality after being DSP lif ting Analysis

　　从表 2可见 ,优化算法与离散小波变换相比 ,

PSN R要低 10 dB 左右 ,这是因为整型提升过程

对小波系数的小数部分进行了舍去 ;但重构图像

的 PSNR达到了 42 dB以上 ,并不影响图像编码、

去噪等应用领域 ;从图 4的显示结果也可以看出 ,

两种方案重构图像的视觉效果相当。

5　结　论

　　针对 DSP的并行特性 ,提出一种二维提升小

波的并行结构 ,该结构采用移位操作、乒乓缓存、

基于行的列变换等多种方法 ,大大减少了硬件资

源的开销 ,提高了 DSP的利用率 ;它的处理速度

达到了每秒 85 帧 ,满足实时要求 ,这一实现方案

可应用于图像的实时压缩、去噪等多种场合。
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