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� � 摘 � 要: � 基于常用的双正交对称 DWT滤波器组的紧支撑性给出了一种适于基于 PCT( Parent�Children Tree)的图

像编码的低内存 DWT实现方法 � Stripe�Based DWT( SBWT) .该方法生成与全局 DWT 相同的子带系数, 且内存需求仅依

赖于图像宽度、DWT 滤波器组及分解层数. SBWT 直接生成 PCT ,基于 PCT的图像编码器与 SBWT 之间无需中间缓存.

当采用 CDF 9/ 7 小波及 5 层分解时,相对于 LBWT 及 Memory�constrained WT, SBWT 的系统时延减小了 31 行, 内存需求

分别减小了 18�4%与 17� 9% .
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Abstract: � Based on the compact support property of popular DWT filter s, a low�memory implementation of DWT called the

Stripe�Based DWT( SBWT) is proposed, which produces the same subband coefficients as the global implementation of DWT. Addi�

tionally, the production of subband coefficients lends itself to PCT�based image coder s in that no intermediate buffering is needed

between the SBWT and the coders. When coupled with PCT�based image codec s and 5�level decomposition w ith the CDF 9/ 7 fil�

ter bank, the overall memory reductions are 18. 4% and 17. 9% compared with the line�based DWT ( LBWT) and the memory�
constrained WT, respectively .
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1 � 引言

� � 由于 DWT( Discrete Wavelet Transform)具有良好的去

相关性及多分辨率等优点, 近年来基于 DWT 的图像压

缩已成为研究热点[ 1~ 6, 8, 10] .结合特定的编解码器,压缩

码流可以具有分辨率/保真度可调性、精确的码率控制

等特性[ 3] .基于成本的考虑,消费类电子产品所用芯片

的计算能力、片上内存很有限,仅能在其上实现低复杂

度、低内存消耗的图像压缩算法.当前,大多数压缩算法

在对图像进行 DWT 时需缓存整幅图像;这使得在低端

平台上很难实现基于 DWT 的图像压缩. DWT 的高内存

消耗已成为阻碍基于 DWT 的图像压缩得到广泛应用的

瓶颈之一[ 4] .基于提升结构 (Lifting Scheme) [ 7]并利用常

用的双正交对称 DWT 滤波器组的紧支撑性,本文给出

了一种 DWT 低内存实现技术 � SBWT. 该技术的内存需

求与信号长度无关.相对于 LBWT( Line�Based DWT ) [ 4] ,

SBWT具有更小的时延且输出单元为基于 DWT 的图像

压缩中应用广泛 的数据结构 � PCT ( Parent�Children

Tree) [ 8] .当结合基于 PCT 的图像编码使用时, SBWT 与

编码器之间无需中间缓存.

假设 SBWT以 1样本/单位时间的恒定速率接收数

据.为了描述样本序列 x [ n] 与子带系数之间的时序关

系,本文引入了时间索引 t 的概念, t 为非负整数且在 t

= n 时, SBWT 接收到样本点 n,但尚未接收到样本点 n

+ 1 (样本点索引从 0 开始) . 下文中, N , L 分别表示

DWT 分解层数及样本点数目,假设 L 足够大且能被 2N

整除; y ( k )
0 [ n ] , y( k)

1 [ n ]分别表示第 k 个变换层产生的

低、高频子带序列,其中 k= 0, !, N- 1.

2 � DWT的 PCT结构及系统时延

� � PCT结构是与特定图像区域相关的子带系数组成

的集合.该结构在基于 DWT 的图像编码中应用非常广

泛[ 8] .PCT 最初由 Shapiro [ 1] 提出, 并且随着 SPIHT ( Set
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Partitioning in Hierarchical Tree)算法[ 2] 的出现而得到普

及.本文给出的 SBWT直接生成 PCT结构,可用来降低

基于 PCT 的图像编码算法的内存需求.对于宽度为 W

的图像, SBWT生成大小为 2
N
W 的 PCT,且该 PCT 对应

于原图像中 2N 个连续的图像行组成的图像带. 本文

中,变换引擎的系统时延定义为从其开始接收样本数

据到生成第 1个 PCT的时间索引之差.

考虑图像编码中常用的双正交对称 DWT 滤波器

组.不失一般性,假设其低、高频滤波器 H 0( z) , H 1( z)的

长度分别为 2S + 1, 2S - 1. 进行∀ 延迟归一化#[ 3, 9]后,

H 0( z) , H 1( z )的支撑区间分别为[ - S, S] , [ - S, S -

2] .为了减小边界效应及保证对有限长信号进行 DWT

的完全重构性, 在样本序列 x [ n] 两端采取全点对称

(Whole Sample Symmetric)延拓
[ 3]

,延拓后的序列记为  x .
在 t 时刻,在 x 左边缘进行该延拓可得数据集E ( t ) =

{  x [ k ] | - t ∃ k ∃ t } . 此时, 为了得到子带系数 y 0[ 0] ,

y1[ 0] ,必有 E( t ) ! [ - S, S ] % [ 2- S, S] . 也即 t &S,

故单层 DWT的系统时延为 S.进一步地,从 t= S 到 t=

L - 1+ S,当 t 为偶数时,系统产生一对低、高频子带系

数;当 t 为奇数时, 无子带系数产生. 基于提升结构,单

层 DWT的滤波缓存大小为[ 3] :

� size( Fbuf) = S+ 1 ( 1)

图 1 以 CDF 9/7 小波(对应参数 S= 4)为例给出了

单层 DWT的提升结构实现示意图,其中箭头表示数据

的依赖关系.图 1 中,左图为长度 L = 8 的样本序列的

基于提升结构的 DWT 计算示意图,其中竖直箭头上的

加权系数为 1且对 x [0] , x [ L- 1]的两次提升采用双倍

系数与WSS延拓等价;右图为在 t= 6时,滤波缓存 Fbuf

的元素分布及计算示意图,此时 Fbuf所包含的元素位于

椭圆形虚线框内.

3 � SBWT算法描述

� � 按功能分, SBWT 使用了 3类 FIFO(First�In First�Out)

缓存: ( 1)滤波缓存 F( k)
buf , k= 0, !, N- 1; ( 2)同步缓存

buf( k) , k= 0, !, N- 1; ( 3)DC(直流)缓存buf(N) .变换层 k

使用 F ( k )
buf接收变换层 k- 1 传入的低频系数, 使用提升

结构对其进行滤波并将生成的中间低频系数传入变换

层 k+ 1. buf( k )接收变换层 k生成的高频子带系数. buf(N)

则接收 DC系数.图 2为 2层 SBWT的缓存分布示意图,

其中每个虚线框对应于一个变换层, P为通过提升结构

实现滤波的组件.用 tk 表示变换层 k 接收其第 1个数据

时的时间索引,则 tk 也是变换层 k- 1输出其第 1个子

带系数的时间索引.由第2节中论述可知 t0= 0, t 1- t0=

S.考虑到每个变换层都使用了以 2为因子的下采样,一

般地,有 tk+ 1- tk= 2kS,于是 tk= (2k- 1) S , 0 ∃ k ∃ N.

3�1 � 时间索引与子带系数之间的关系

在 SBWT中,时间索引 t 与子带系数间的关系可归

纳为定理 1.对于给定的时间索引 t ,可通过该定理确定

其对应的子带系数.定理 1可通过分析变换层之间的数

据流予以证明.

定理 1 � 对于时间索引 t, 当且仅当 t 可以写成

( 2k+ 1- 1) S+ m2k+ 1, 其中 0 ∃ k ∃ N 且m 为非负整数

时,变换层 k 在 t 时刻生成一对低、高频子带系数

y( k)
0 [ m] , y ( k )

1 [ m] ;进一步地,如果此时 k ∋N- 1, 则变

换层 k 也将中间系数y ( k )
0 [ m]传入变换层 k+ 1.

将 t= ( 2k+ 1- 1) S + m2 k+ 1写成 ( 2r+ 1- 1) S+ 2r+ 1

[ ( 2k- r- 1) S+ m2 k- r ] .由定理 1知,在 t 时刻分别产生

了变换层 r = 0, !, k 的子带系数 y ( r )
0 [ ( 2k- r - 1 ) S +

m2 k- r ] , y ( r )
1 [ ( 2k- r- 1) S+ m2k- r ] ;其中低频子带系数

被传到下一变换层, 高频子带系数被传输到同步缓存

buf( r )中.进一步地,如果在 t 时刻没有生成变换层 k+ 1

的子带系数,则称时间索引 t 对应的样本点终结于变换

层 k .当 t &tN= ( 2
N
- 1) S 时,定理 1 可简化为推论 1.

当 t &tN 时,该推论可用于快速辨识终结时间索引 t 的

变换层.

推论 1 � 当 t &tN 时,下述结论成立: ( 1)当且仅当

t+ S ( 0(mod2
k+ 1

) , t+ S ∋ 0 (mod2
k+ 2

)且 0 ∃ k ∃ N - 2
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时,时间索引 t 对应的样本点终结于变换层k ; ( 2)当且

仅当 t+ S ( 0(mod2N )时, 时间索引 t 对应的样本点终

结于变换层N- 1.

3�2 � 缓存分析
SBWT在 t = tN = ( 2N - 1 ) S 时生成第 1 个 DC系

数.从 t= 0到 t= tN ,变换层 k 产生的高频子带系数被

传送到同步缓存buf( k)中.由定理 1 知,这些系数对应的

时间索引 t 可以写成(2
k + 1

- 1) S+ m2
k+ 1
且 t ) [ 0, tN] .

该条件可简化为 0 ∃ m ∃ ( 2N- k- 1- 1) S ,因此变换层 k

对应的同步缓存buf
( k)
的大小为

size( buf( k) ) = ( 2N- k- 1- 1) S+ 1, 0 ∃ k ∃ N- 1 ( 2)

记 Tn= ( 2N - 1) S+ n2N. 由定理 1可知,在 t= Tn

之前,对应于变换层 k 产生高频子带系数的时间索引

可以写成 ( 2k + 1- 1 ) S + m2k + 1且满足 ( 2 k+ 1 - 1) S +

m2k+ 1 ∃ Tn .该不等式等价于 m ∃ uk,其中 uk= ( 2N- k - 1

- 1) S + n2N - k - 1.考虑到 FIFO缓存buf( k)总是保存变换

层 k最新生成的 size(buf( k) )个高频子带系数, 因此在 t

= T n时,高频子带系数 y( k)
1 [ mk ]位于buf( k)的头部,其

中

mk= uk- size(buf( k) ) + 1= n2N- k- 1 ( 3)

另一方面, 可以验证当 0 ∃ k ∃ N - 1, S & 1 时,

size( buf( k) ) &2N- k- 1. 据此, 并利用式( 3) , 可以证明下

述关于 SBWT 生成 PCT的定理.

定理 2 � 从 t= ( 2N- 1) S 起, SBWT 每接收 2N 个样

本,就生成一个的 PCT,且构成该 PCT 的数据位于缓存

buf( k) , k= 0, !, N 的头部;也即在 t= TN = ( 2N- 1) S+

n2N 时, SBWT生成索引为 n 的 PCT.

图 3为 N = 3, S = 4时 SBWT 的 PCT 产生示意图,

其中构成 PCT的系数用实心圆表示. 如图 3 所示, 在 t

= T 0= 28 时, SBWT 生成了一个具有 8 个子带系数的

PCT,其中 DC系数 1个,变换层 k 的高频子带系数 22- k

个, k= 0, 1, 2.一般地, 当 t= Tn= 28+ 8n 时, 图 3 对应

的 SBWT 产生索引为 n 的 PCT.

SBWT在时间索引闭区间[ 0, tN] 中只产生一个 DC

系数,故 size(buf
(N )

) = 1.再结合式 ( 1) , ( 2)知 1 维 N 层

SBWT所需的缓存总量为:

B (1D)
Total = ∗

N

k= 0

size buf( k) + ∗
N- 1

k= 0

size F ( k)
buf

= ( 2N- 1) S+ 2N + 1 ( 4)

3�3 � 二维 SBWT

假设 SBWT每单位时间接收 1个宽为 W 的图像行

且W能被 2
N
整除.此时变换层 k 产生的高频系数属于

3个子带,且每个子带对应一个包含 size buf( k ) 行行宽

为 2
- ( k+ 1)

W 的同步缓存. 变换层 k 接收到系数行后,

先对其进行单层 DWT分解.当接收到 S + 1行系数后,

变换层 k 开始进行列变换;最低频系数行被传送到下

一层,其余 3 行高频系数被传送到相应的同步缓存.据

此可计算出 2 维 SBWT 的同步缓存总量为:

B (2D)
synch= ∗

N- 1

k= 0

3+ 2- ( k+ 1) W + size buf( k)

= (2
N
+ 2

1- N
- 3) S + 3( 1- 2

- N
) W

类似地, 变换层 k 的滤波缓存为 S + 1 行宽度为

2
- k

W 的系数行,故滤波缓存总量为:

B (2D)
Filtering= ∗

N- 1

k= 0

2- kW( S+ 1) = 2( S+ 1) (1- 2- N) W ( 5)

再考虑到 DC缓存只需存储 1 行宽度为 2
- N

W 的

DC系数行,可知 2维 N 层 SBWT 所需的缓存总量为:

B (2D)
Total = B (2D)

Synch+ B (2D)
Filter ing+ 2- NW � � � �

= (2N- 1) S+ 5- 4 + 2- N W ( 6)

4 � DWT低内存实现方法比较

� � 本节将从缓存总量、系统时延 2 个方面将 SBWT 与

2种常用的 DWT 低内存实现方法 � LBWT[ 4]及Memory�
constrained WT

[ 6]
进行比较.为了公平起见,本文中 3 种

方法的均采用提升结构实现.

SBWT在 t= (2
N
- 1) S 时生成第 1个 PCT,而 LBWT

在 t= ( 2N - 1) S+ 2N - 1时输出第 1个 PCT.相对于 LB�
WT, SBWT 的系统时延减小了 2N - 1且构成 PCT 的系数

位于各缓存的头部,因此便于 PCT的访问.对于 LBWT,

来自不同子带的系数是叠混在一起的[ 4] .当与基于 PCT

的编码结合使用时, SBWT 与编码器之间无需中间缓

存:编码器可以在 t = Tn 时直接访问各缓存并编码位

于其中的 PCT. LBWT与 PCT编码器之间必须添加一个

大小为 2N (对图像而言,则大小为 2NW)的中间缓存;该

缓存用于从叠混输出的子带系数中提取 PCT.例如,文

献[ 10] 就采用了中间缓存以提取 LBWT 生成的 PCT.

Memory�constrained WT通过在相邻的变换层之间共享 1

个滤波缓存的存储单元而对 LBWT 进行了改进.相对于

LBWT, 该方法的缓存总量下降了 N - 1. Memory�con�
strained WT具有与 LBWT 类似的缺点: ( 1)不同子带的

系数是叠混在一起输出的; ( 2)对于基于 PCT 的编码,
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变换引擎与编码器之间必须引入一个大小为 2N 的用

以提取 PCT的中间缓存.

对于第2节中讨论的高、低频滤波器的长度分别为

2S+ 1, 2S- 1的双正交对称 DWT滤波器组,表 1 及表 2

分别列出在 1维及 2 维情景下基于 PCT的编码方法的

缓存总量及系统时延;其中,方法 1,方法 2,方法 3分别

表示 SBWT, LBWT 及 Memory�constrained WT. 由表 1 可

知,在 1 维情景下,相对于方法 2 及方法 3, SBWT 的缓

存总量分别减小了 2N - N- 1与 2N - 2N.由表 2可知,

在 2维情景下, SBWT 相对于方法 2及方法 3缓存总量

分别减小了 ( 2N + 21- N - 3) W, ( 2N + 22- N - 4) W. 对于

图像/视频压缩中常用 CDF 9/ 7小波及典型的分解层数

N = 5,在 2维情景下 SBWT 相对于方法 2及方法 3内存

消耗分别减小了 18�4%及 17�9% .

表 1 � 一维情况下不同低内存 DWT内存需求及

其 PCT生成时延比较表

方 � 法 基于 PCT 编码缓存 系统时延(样本)

1 ( 2N- 1) S+ 2N + 1 (2N - 1) S

2 ( 2N - 1) S+ N + 2N ( 2N - 1) ( S+ 1)

3 ( 2N- 1) S+ 1+ 2N ( 2N - 1) ( S+ 1)

表 2 � 二维情况下不同低内存 DWT内存需求及

其 PCT生成时延比较表

方 � 法 基于 PCT 编码缓存 系统时延(行)

1 [ ( 2N- 1) S+ 5- 4+ 2- N] W (2N - 1) S

2 [ ( 2N- 1) S+ 2- 2+ 2- N+ 2N] W ( 2N - 1) ( S+ 1)

3 [ ( 2N - 1) S+ 1+ 2N ] W ( 2N - 1) ( S+ 1)

5 � 结论

� � 基于提升结构并利用常用的双正交对称 DWT 滤波

器组的紧支撑性给出了一种基于图像带的低内存的

DWT实现方法 � SBWT.该方法的数据输出单元为 PCT,

可直接应用于基于 PCT 的图像或视频编码中, 且其内

存需求只与图像宽度、DWT滤波器组及分解层数有关,

而与图像的高度无关, 因此适合于图像的实时压缩.对

于如 CDF 9/ 7 小波及分解层为 5的典型设置, 相对于

LBWT 或Memory�constrained WT, SBWT 的系统时延减小

了 31 行,内存消耗分别减小了 18�4%与 17�9% .
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