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基于 ＧＰＵ的二维离散小波变换快速计算

马伯宁，王晨昊，汤晓安，匡纲要
（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙 ４１００７３）

摘 要：通过分析小波变换的多相表示和 ＧＰＵ通用计算模型，结合现代 ＧＰＵ的多纹理和多渲染目标特
性，提出了一种基于ＧＰＵ与多相表示的二维离散小波变换计算方法，该方法使小波变换的计算形式完全适合
ＧＰＵ的ＳＩＭＤ结构，同时大幅减少了纹理访问次数，充分利用了ＧＰＵ的矢量运算和二维寻址能力，实验表明该
方法在处理速度上有大幅的提高。
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由于小波分析具有多分辨率特性、良好的时

频域局部特性，其在卫星遥感领域有着广泛的应

用。但遥感数据量普遍很大，如一景影像常在百

兆之上，且分辨率还在不断提高，使得利用通用

ＣＰＵ难以完成遥感数据的实时小波变换。本文主
要目的是充分利用现代图形处理单元（ＧＰＵ）的特
性，实现持续大数据量遥感影像的快速小波变换。

１ 已有研究基础

现代ＧＰＵ都采用了单指令多数据流（ＳＩＭＤ）
的结构，使得它在进行大数据量的密集计算时，处

理速度已远超同价位的通用 ＣＰＵ，且随着 ＧＰＵ可
编程能力的提高，一些通用的计算已可由 ＧＰＵ来
实现。目前已有一些研究者提出利用 ＧＰＵ实现
低成本快速的小波计算：文献［１－２］最早提出了
利用ＧＰＵ进行小波变换，它利用特定ＧＰＵ上的卷
积功能以及对图像的缩放偏移功能进行小波变

换，但该方法限定在少数具有卷积功能的 ＧＰＵ。
文献［３－４］对基于 ＧＰＵ的三维数据小波变换进

行了研究，重点研究了适应 ＧＰＵ计算的三维数据
组织。文献［５］利用当前 ＧＰＵ具有的可编程能力
完成小波变换，重点针对小波变换不同子带计算

式不统一及边界问题，利用地址表统一计算式，该

方法适合任何小波及各种常用边界处理的情况；

但它实际上是一种间接寻址的方式，增加了纹理

数据访问的步骤，也破坏了纹理数据的顺序访问，

大大增加了读取纹理数据的时间。

目前利用 ＧＰＵ进行小波变换的主要问题是
计算式在不同子带或奇偶位置不统一，一般的方

法是通过条件判断选择相应的计算式，这与 ＧＰＵ
的ＳＩＭＤ结构不符，降低了计算效率。文献［５］虽
利用地址表统一了计算式，却大大增加了读取纹

理的时间。

２ 相关基础理论

２１ ＧＰＵ通用计算模型

现代ＧＰＵ都具有可编程能力，使得其在一定
场合可实现通用计算。在文献［６－７］中，详细介
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绍了ＧＰＵ通用计算模型。图 １是使用片段着色
器的通用计算模型：可编程片段着色器相当于

ＣＰＵ，纹理缓存和离屏缓存相当于内存。在启动
绘制命令后，片段着色器对每个片段进行如下操

作：根据每个片段的纹理坐标读取相应的纹理数

据，并对这些纹理数据进行处理，将处理后的结果

根据片段的坐标自动写入离屏缓存。

图１ ＧＰＵ通用计算模型结构图
Ｆｉｇ．１ ＧＰＵ’ｓｇｅｎｅｒａｌｐｕｒｐｏｓｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

由上述ＧＰＵ计算过程可以看出，ＧＰＵ通用计
算可看作是单指令多数据（ＳＩＭＤ）模型。

２２ 二维离散小波变换

针对离散小波变换的计算，目前主要有两种

方法，一种是Ｍａｌｌａｔ算法，另一种是提升算法。由
于提升算法涉及奇偶数据的大量交织运算，不适

合ＧＰＵ的ＳＩＭＤ结构，因此基于 ＧＰＵ的小波变换
主要利用Ｍａｌｌａｔ算法。

对于２ＤＤＷＴ，Ｍａｌｌａｔ算法的计算如式（１）所
示。式中下标 Ｓ＝ＬＬ，ＨＬ，ＬＨ，ＨＨ，分别对应 ２Ｄ
ＤＷＴ的四个子带，Ｈ（ｚ，ｗ）为分析滤波器；
ＣＪ（ｚ，ｗ）为待分解的数据，ＣＪ－１（ｚ，ｗ）为经过一
次分解后的结果数据；Ｄ表示二维抽取算子，作
用是抽取二维 Ｚ变换中的｛ｚ２ｍｗ２ｎ｜ｍ∈Ｚ，ｎ∈Ｚ｝
项，并将其转换为｛ｚｍｗｎ｜ｍ∈Ｚ，ｎ∈Ｚ｝。

ＣＪ－１Ｓ （ｚ，ｗ）＝Ｄ（ＣＪ（ｚ，ｗ）·ＨＳ（ｚ，ｗ）） （１）
对于二维小波逆变换，设综合滤波器的二维

Ｚ变换分别为ＦＬＬ（ｚ，ｗ）、ＦＨＬ（ｚ，ｗ）、ＦＬＨ（ｚ，ｗ）、

ＦＨＨ（ｚ，ｗ），则二维重构公式如式（２）所示。

ＣＪ（ｚ，ｗ）＝ＣＪ－１ＬＬ（ｚ２，ｗ２）ＦＬＬ（ｚ，ｗ）＋
ＣＪ－１ＨＬ（ｚ２，ｗ２）ＦＨＬ（ｚ，ｗ）＋
ＣＪ－１ＬＨ（ｚ２，ｗ２）ＦＬＨ（ｚ，ｗ）＋
ＣＪ－１ＨＨ（ｚ２，ｗ２）ＦＨＨ（ｚ，ｗ） （２）

在已有的基于ＧＰＵ的小波变换算法中，为避
免式（１）中显式的抽取操作，一般将式（１）写成式
（３）的形式，表达式中 ｈＳ（ｕ，ｖ）分别对应四个子带

Ｓ＝ＬＬ，ＨＬ，ＬＨ，ＨＨ的滤波器。因此若在片段程
序中计算整个数据的小波变换，需要判断当前点

应该利用哪个子带的计算公式，这会导致片段程

序中存在分支结构，而 ＧＰＵ执行分支语句时，执
行效率会大大降低。对于逆变换也同样存在该问

题。

ｃＪＳ（ｍ，ｎ）＝∑
ｕ，ｖ
ｈＳ（ｕ，ｖ）ｃＪ（２ｍ－ｕ，２ｎ－ｖ）

（３）

３ 基于ＧＰＵ与多相表示的二维离散小波
变换

３１ 小波变换的多相表示

为使小波变换更适合 ＧＰＵ的 ＳＩＭＤ结构，我
们利用多相表示改写了小波变换的计算式，使计

算最大限度地适应ＧＰＵ的结构。
记 Ｃ（ｚ，ｗ）、Ｈ（ｚ，ｗ）分别为二维数据与滤波

器的二维 Ｚ变换，以下标 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４表示二
维数据的四相，即 ＣＰ１（ｚ，ｗ）对应二维数据｛ｃｍ，ｎ｜
ｍ∈Ｚ，ｎ∈ Ｚ｝的偶行偶列元素（即｛ｃ２ｍ，２ｎ｝），

ＣＰ２（ｚ，ｗ）对应偶行奇列元素，ＣＰ３（ｚ，ｗ）对应奇行
偶列元素，ＣＰ４（ｚ，ｗ）对应奇行奇列元素。

则 Ｃ（ｚ，ｗ）的多相表示为
Ｃ（ｚ，ｗ）＝ＣＰ１（ｚ２，ｗ２）＋ｚ－１·ＣＰ２（ｚ２，ｗ２）＋

ｗ－１·ＣＰ３（ｚ２，ｗ２）＋ｚ－１ｗ－１·

ＣＰ４（ｚ２，ｗ２）
同理 Ｈ（ｚ，ｗ）也可以写成多相表示。考虑到

算子 Ｄ的抽取作用，可将 Ｄ（Ｃ（ｚ，ｗ）·Ｈ（ｚ，ｗ））
表示为如下多相形式：

Ｄ（Ｃ（ｚ，ｗ）·Ｈ（ｚ，ｗ））
＝ＣＰ１（ｚ，ｗ）·ＨＰ１（ｚ，ｗ）＋ｚ－１ＣＰ２（ｚ，ｗ）
·ＨＰ２（ｚ，ｗ）＋ｗ－１ＣＰ３（ｚ，ｗ）·ＨＰ３（ｚ，ｗ）

＋ｚ－１ｗ－１ＣＰ４（ｚ，ｗ）·ＨＰ４（ｚ，ｗ）
对式（１）采用上述多相形式表示，并写成矩阵

形式有

ＣＪ－１ＬＬ（ｚ，ｗ）

ＣＪ－１ＨＬ（ｚ，ｗ）

ＣＪ－１ＬＨ（ｚ，ｗ）

ＣＪ－１ＨＨ（ｚ，ｗ













）

＝

ＨＬＬ，Ｐ１（ｚ，ｗ） ＨＬＬ，Ｐ２（ｚ，ｗ） ＨＬＬ，Ｐ３（ｚ，ｗ） ＨＬＬ，Ｐ４（ｚ，ｗ）

ＨＨＬ，Ｐ１（ｚ，ｗ） ＨＨＬ，Ｐ２（ｚ，ｗ） ＨＨＬ，Ｐ３（ｚ，ｗ） ＨＨＬ，Ｐ４（ｚ，ｗ）

ＨＬＨ，Ｐ１（ｚ，ｗ） ＨＬＨ，Ｐ２（ｚ，ｗ） ＨＬＨ，Ｐ３（ｚ，ｗ） ＨＬＨ，Ｐ４（ｚ，ｗ）

ＨＨＨ，Ｐ１（ｚ，ｗ） ＨＨＨ，Ｐ２（ｚ，ｗ） ＨＨＨ，Ｐ３（ｚ，ｗ） ＨＨＨ，Ｐ４（ｚ，ｗ











）

ＣＪＰ１（ｚ，ｗ）

ｚ－１ＣＪＰ２（ｚ，ｗ）

ｗ－１ＣＪＰ３（ｚ，ｗ）

ｚ－１ｗ－１ＣＪＰ４（ｚ，ｗ













）

（４）

同理，对于二维小波重构计算式（２）也可以利 用多相表示，式（２）可改写为如下矩阵形式：
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ＣＪＰ１（ｚ，ｗ）

ＣＪＰ２（ｚ，ｗ）

ＣＪＰ３（ｚ，ｗ）

ＣＪＰ４（ｚ，ｗ













）

＝

ＦＬＬ，Ｐ１（ｚ，ｗ） ＦＨＬ，Ｐ１（ｚ，ｗ） ＦＬＨ，Ｐ１（ｚ，ｗ） ＦＨＨ，Ｐ１（ｚ，ｗ）

ＦＬＬ，Ｐ２（ｚ，ｗ） ＦＨＬ，Ｐ２（ｚ，ｗ） ＦＬＨ，Ｐ２（ｚ，ｗ） ＦＨＨ，Ｐ２（ｚ，ｗ）

ＦＬＬ，Ｐ３（ｚ，ｗ） ＦＨＬ，Ｐ３（ｚ，ｗ） ＦＬＨ，Ｐ３（ｚ，ｗ） ＦＨＨ，Ｐ３（ｚ，ｗ）

ＦＬＬ，Ｐ４（ｚ，ｗ） ＦＨＬ，Ｐ４（ｚ，ｗ） ＦＬＨ，Ｐ４（ｚ，ｗ） ＦＨＨ，Ｐ４（ｚ，ｗ











）

ＣＪ－１ＬＬ（ｚ，ｗ）

ＣＪ－１ＨＬ（ｚ，ｗ）

ＣＪ－１ＬＨ（ｚ，ｗ）

ＣＪ－１ＨＨ（ｚ，ｗ













）

（５）

３．２ 基于ＧＰＵ与多相表示的二维离散小波
变换结构

由式（４）和（５）可以看出，对每个分量计算都
是通常的二维卷积，没有了显式的抽取内插操作，

表达式中计算的输入、输出都是四元矢量，这些计

算形式在现代ＧＰＵ上都可得到有效的支持：多输
入可使用ＧＰＵ的多纹理功能，多输出可使用 ＧＰＵ
的多渲染目标功能。因此式（４）和（５）已能很好地
适应ＧＰＵ的ＳＩＭＤ结构。

结合２ＤＤＷＴ的多相表示和ＧＰＵ通用计算模

型，对于小波的分解计算式（４）在 ＧＰＵ上的实现
形式如图２（ａ）所示。图中，利用ＧＰＵ的多渲染目
标功能将（４）式的４个结果分量分别存入 ４个离
屏缓存，待处理数据与４个子带滤波器系数分别
保存在纹理缓存中，可编程片段着色器根据（４）式
的二维卷积关系进行编程。进行小波变换时，将

待处理的二维数据（大小为 Ｍ×Ｎ）读入纹理缓
存，然后通过绘制一个大小为（Ｍ?２）×（Ｎ?２）的矩
形启动ＧＰＵ计算，绘制结束后，４个离屏缓存中的
结果即为小波变换后的４个子带。

图２ 基于多相表示的二维离散小波变换在ＧＰＵ中的实现结构图
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆ２ＤＤＷＴｂａｓｅｄｏｎｐｏｌｙｐｈａｓｅａｎｄＧＰＵ

在图 ２（ａ）中没有显式地将待处理数据组织
成多相形式，而是直接将内存中数据读入纹理缓

存，原因是为了减少重新组织内存数据的额外开

销。因此在对片段着色器编程时需注意（４）式中
多相形式数据与纹理缓存中数据的对应关系：Ｐ１
相中的位置（ｘ，ｙ）在纹理数据中对应位置（２ｘ，
２ｙ），Ｐ２相中的位置（ｘ，ｙ）在纹理数据中对应位
置为（２ｘ＋１，２ｙ），Ｐ３相、Ｐ４相类似。

小波的重构计算式（５）在 ＧＰＵ上的实现形式
如图２（ｂ）所示。图中将重构后的四相数据分别
存入４个离屏缓存，即每一个缓存保存（５）式中结
果矢量的一个分量，待处理的４个子带数据与对
应的滤波器系数分别保存在纹理缓存中，可编程

片段着色器根据（５）式进行编程，最后绘制一个
（Ｍ?２）×（Ｎ?２）大小的矩形启动 ＧＰＵ的计算，绘
制结束后，４个离屏缓存中的数据即为重构结果
的四相表示。

３３ ＧＰＵ特性的利用

由式（４）可以看出，对于结果矢量的各分量，
其计算所需的源数据绝大部分相同，即计算一个

分量所需的纹理数据大部分可以供其他三个分量

使用，因此，在图 ２（ａ）的片段着色器中处理一个
片段时，可以先将结果矢量计算所需的所有数据

读入寄存器中，然后各分量的计算可以共用这些

数据，这是式（４）将小波分解结果表示为四元矢量
产生的一个好处。相对于现有的算法，本方法可

以使纹理数据的访问次数减少近 ３?４，在 ＧＰＵ计
算中，纹理访问比较费时，因此该方法会大大减少

系统的处理时间。同时，ＧＰＵ为加快纹理数据的
读取，都会有数据预取的功能，与 ＣＰＵ不同的是，
ＧＰＵ预取是采用二维块的形式，即在读取某一点
的纹理时，会将其二维邻域的纹理数据读入

ｃａｃｈｅ。本文采用二维卷积的形式，因此其在纹理
数据的读取上要快于两次一维卷积的方式。

进一步，考虑到对一景遥感影像处理时，通常

将其分为多个影像块，因此可以利用 ＧＰＵ的四元
数运算使多个影像块并行处理：将４块数据分别
保存在纹理的 ＲＧＢＡ分量中，经过图 ２所示的处
理，可实现４个块的并行计算。已有文献对 ＧＰＵ
四元数运算的利用都采用将一块数据保存在
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ＲＧＢＡ分量中，该方式虽然使读取纹理数据的次
数减少，但会导致片段着色器获取数据时定位不

统一，即对某个片段点除了确定其纹理坐标外，还

需确定纹素中对应的颜色分量位置；另外，这种方

式只能减少纹理访问的时间，无法利用 ＧＰＵ的矢
量运算能力，而本文的方式不存在这些问题。

４ 实验结果与分析

鉴于文献［５］的时间分析最为详细且时间最
近，我们选用其作为性能比较的参考。文献［５］中
ＧＰＵ为ＧｅＦｏｒｃｅ７８００ＧＴＸ；本文 ＧＰＵ选用 Ｇｅｆｏｒｃｅ
６６００，１２８Ｍ显存，显卡核心频率 ４５０ＭＨｚ，变换使
用Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ９?７小波。实验对小波变换处理时间
进行统计，包括：数据组织时间、纹理装载时间、小

波变换计算时间、结果回读至内存时间。统计时

间未考虑ＯｐｅｎＧＬ及ＣＧ初始化开销，这是由于大
批量数据计算时，初始化时间会平摊至各块。

２ＤＤＷＴ正变换的处理时间如表１所示，表中
列出了针对不同尺寸图像本文方法１至５级处理
的时间及文献［５］中 ５级处理的时间（已减掉了
ＯｐｅｎＧＬ及ＣＧ初始化时间）。

表１ ２ＤＤＷＴ正变换处理时间（单位为ｍｓ）
Ｔａｂ．１ Ｔｈｅｔｉｍｅｏｆ２ＤＤＷＴ

图像尺寸 ２５６×２５６ ５１２×５１２ １０２４×１０２４

１级处理时间 １８ ４５ １２８

２级处理时间 １９ ４７ １４２

３级处理时间 ２０ ５０ １４６

４级处理时间 ２０ ５０ １４７

５级处理时间 ２１ ５０ １４８

文献［５］５级
处理时间

２８２ ３５９ ７８１

由于本文方法的二维小波逆变换结果以多时

相形式存储，因此不适合在 ＧＰＵ中进行多级小波
逆变换，表２中仅列出了单级小波逆变换的时间。

表２ ２ＤＤＷＴ逆变换处理时间（单位为ｍｓ）
Ｔａｂ．２ Ｔｈｅｔｉｍｅｏｆ２ＤＩＤＷＴ

图像尺寸 ２５６×２５６ ５１２×５１２ １０２４×１０２４

１级 ２５ ６２ １６２

由实验结果可以看出：

（１）本文方法在计算性能上较文献［５］有大幅
提高（在５１２×５１２尺寸以下提高了 ６倍以上，在
１０２４×１０２４尺寸提高了 ４倍）。随着图像尺寸增
大，提高的幅度逐渐减少，这是由于随着图像尺寸

增大，数据组织时间及数据在ＧＰＵ与ＣＰＵ之间传
输时间所占的比重逐渐增大。

（２）在表１多级小波变换的时间上，９０％以上
时间花费在前两级，原因是１级以后的变换数据
无需由内存传入显存，且后续各级处理的数据以

４倍速递减，因此在性能评价上，前两级的处理时
间已能很好地反应算法的性能。

５ 结 论

本文提出了基于 ＧＰＵ与多相表示的二维小
波变换方法，相对于已有基于 ＧＰＵ的小波变换方
法，本文方法具有如下特点：

（１）通过小波变换的多相表示，消除了计算时
的分支结构，使得小波变换计算形式完全适合

ＧＰＵ的ＳＩＭＤ结构。
（２）在小波分解计算过程中，通过结合多相表

示和ＧＰＵ的多目标输出，使得一个结果矢量的计
算可以共用大部分纹理数据，从而使纹理数据的

访问次数减少近 ３?４；同时直接计算二维小波变
换，对ＧＰＵ二维寻址能力及纹理预取能力的利用
要优于两次一维小波变换。

（３）针对多幅影像处理同时进行的情况，利用
ＧＰＵ对四元数运算的硬件支持，将４幅影像数据
分别保存在纹理的 ＲＧＢＡ分量上，可实现 ４幅影
像数据的并行变换。
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