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摘　要：基于提升结构的因果化实现及优化在将两带滤波器组转化为单进单出系统时子带系数的叠混
模式，提出了一种改进的低内存需求的离散小波变换 （ＥｎｈａｎｃｅｄＬｏｗｍｅｍｏｒｙＤｉｓｃｒｅｔｅＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＥＬＤＷＴ）实现方法。相对于 ＤＷＴ的常规全局实现法，基于 ＥＬＤＷＴ实现的正、逆离散小波变换均具有与图
像高度无关的低内存 需求且不同的分解层可以使用不同的小波滤波器。相对于著名的基于行的离散小波变

换实现（ＬｉｎｅＢａｓｅｄＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＬＢＷＴ），当小波滤波器组中的滤波器长度差大于２时，ＥＬＤＷＴ具有比
ＬＢＷＴ更低的全局内存开销及系统时延。当采用 ＭＰＥＧ４标准中静态纹理压缩所采用的９／３滤波器组及典
型的５层分解，相对于 ＬＢＷＴ，基于ＥＬＤＷＴ的２维ＤＷＴ实现的内存需求降低了２２７％。
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　　离散小波变换 （ＤＷＴ）是近年来图像压缩中
广泛采用的多分辨率变换。对于二维 ＤＷＴ实现
而言，内存问题主导了硬件成本及实现复杂性，

在某些多媒体相关的应用中缓存及其功耗可占芯

片总面积及总功耗的 ５０％ 以上［１］。ＤＷＴ的常规
全局实现需缓存整幅图像，因此其内存需求与像

素数目具有相同的量级。这会导致大尺寸图像的

ＤＷＴ实现具有过高的内存需求。实际上，图像
压缩中常用的 ＤＷＴ滤波器组均是 ＦＩＲ的，这意

味着任一给定子带系数的计算仅依赖于特定的像

素子集。如果利用这种计算局部性并且编码器及

时消耗生成的子带系数，则可不必缓存整幅图像

而实现 ＤＷＴ。当前，业界已经提出了一些低内
存 ＤＷＴ实现［２－６］，其中 ＬＢＷＴ［３］是一种正、逆变
换均具有低内存需求的优秀实现算法，并且已经

被集成到 ＪＰＥＧ２０００中。ＬＢＷＴ默认 ＤＷＴ滤波
器组中的滤波器长度一致，无法利用线性相位两

带 ＦＩＲ滤波器组中的滤波器的非对称性。基于

 收稿日期：２０１１－０３－０８
基金项目：国家自然科学基金资助项目（６０４７３０８０，６０５７３１０３）
作者简介：李京旭（１９８１—），男，博士生。
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提升结构的因果化及优化 ＤＷＴ滤波器组的子带
系数叠混模式，本文提出了一种改进的低内存

ＤＷＴ实现———ＥＬＤＷＴ。对滤波器长度差大于 ２
的奇数长线性相位 ＤＷＴ滤波器组，ＥＬＤＷＴ充分
利用子带系数与样本点间的依赖关系以降低系统

时延及内存需求。

通过利用处理器计算第 １层子带的间歇计
算高分解层的子带系数，文献［２］最早给出了低
内存需求的多层 ＤＷＴ实现———ＲＰＡ。ＲＰＡ的缺
点是仅能处理正交 ＤＷＴ且无法完全重构原样本
序列。基于后向函数递归，文献［５］提出了一种
分解／重构均具有低内存需求的 ＤＷＴ实现。但
是该算法所生成的各子带需存储在不同的文件

中，因此重构时需要在不同子带对应的码流之间

跳转，无法以实时的方式实现。文献［３，６］分别
研究了双正交线性相位 ＤＷＴ及一 般的树状多带
滤波器组的低内存实现问题，并指出，一个正、

逆变换均具有低内存需求的 ＤＷＴ实现的内存需
求，包括滤波缓存与同步缓存两部分。本文提出

的 ＤＷＴ的低内存实现———ＥＬＤＷＴ，从优化滤波
缓存及同步缓存着手，力图进一步地降低 ＤＷＴ
实现所需的内存需求。

１　滤波缓存的优化

相对于基于卷积的 ＤＷＴ实现，基于提升结
构的 ＤＷＴ实现具有内存需求低、计算复杂度低
及易于实现可逆整数变换等优点［７］。用Ｈ（ｚ）表
示小波滤波器组对应的归一化分析多相位矩阵，

则 Ｈ（ｚ）存在如下分解［７］

　Ｈ（ｚ）

＝
Ｋ０ ０

０ Ｋ[ ]
１
∏
ＮＬ－１

ｉ＝０

１ Ｔｉ（ｚ）[ ]
０ １

１ ０
Ｓｉ（ｚ）

[ ]{ }１ （１）

式中，Ｓｉ（ｚ）、Ｔｉ（ｚ）被称为提升因子，Ｋ０、Ｋ１为尺
度调节因子，ＮＬ为完整的提升步骤的数目。约
定Ｈ（ｚ）对应的样本序列ｘ［ｎ］的奇、偶序列分别
为ｘ１［ｎ］＝ｘ［２ｎ＋１］，ｘ０［ｎ］＝ｘ［２ｎ］。

标准提升结构中通常存在非因果的提升因

子［７］。统计基于提升结构实现 ＤＷＴ所需的缓存
必须将提升分解因果化，其因果化版本的实现所

需系统延迟 ｚ－１的数目即为实现该 ＤＷＴ所需的
缓存数目。考虑到基于提升结构的 ＤＷＴ正、逆
变换具有对称性，本节仅论述分析多相位矩阵的

因果化实现，即 ＤＷＴ正变换。在分析提升结构
的因果化前，先引入引理１。该引理为本文提升
结构因果化实现的基础，可通过构造法加以证明。

引理１　假设ａ，ｂ∈Ｚ＋且Ｈ（ｚ）＝∑
ｂ

ｋ＝０
ｈ［ｋ］ｚ－ｋ

为因果滤波器，其中 ｈ［ｂ］≠０，Ｚ＋表示非负整数
集。记

Ｐ（ｚ）＝
ｚ－ａ ０
Ｈ（ｚ）[ ]１，

Ｑ（ｚ）＝
１ Ｈ（ｚ）
０ ｚ－[ ]ａ

（２）

则实现以 Ｐ（ｚ），Ｑ（ｚ）为传递矩阵的线性ＬＴＩ系
统所需的系统延迟数目均为 ｍａｘ｛ａ，ｂ｝。

下面讨论式 （１）给出的提升结构的因果化。
考虑到尺度调节矩阵ｄｉａｇ｛Ｋ０，Ｋ１｝对因果化无影
响，因此在下述分析中被省略。首先将主提升因

子Ｓｉ（ｚ）及对偶提升因子 Ｔｉ（ｚ）分别写为

Ｓｉ（ｚ）＝∑
ｕｉ

ｋ＝－ｌｉ

ｓｉ［ｋ］·ｚ
－ｋ，

Ｔｉ（ｚ）＝∑
ｕ′ｉ

ｋ＝－ｌ′ｉ

ｔｉ［ｋ］·ｚ
－ｋ

（３）

其中，ｓｉ［－ｌｉ］·ｓｉ［ｕｉ］·ｔｉ［－ｌ′ｉ］·ｔｉ［ｕ′ｉ］≠０，
ｌｉ，ｕｉ，ｌ′ｉ，ｕ′ｉ∈Ｚ＋，ｉ＝０，…，ＮＬ－１。在式（１）中，
如果Ｓ０（ｚ）≡０（或ＴＮＬ－１（ｚ）≡０），则有 ｌ０＝ｕ０＝０
（或ｌ′ＮＬ－１＝ｕ′ＮＬ－１＝０）。

记 槇Ｈ（ｚ）＝∏
ＮＬ－１

ｉ＝０
ｚ－（ｌｉ＋ｌ′ｉ）·Ｈ（ｚ）并将ｚ－ｌｉ，ｚ－ｌ′ｉ分

别分配到提升因子Ｓｉ（ｚ）及Ｔｉ（ｚ）中，可得

槇Ｈ（ｚ）＝∏
ＮＬ－１

ｉ＝０

１ ｚ－ｌ′ｉＴｉ（ｚ）

０ ｚ－ｌ′[ ]ｉ

ｚ－ｌ′ｉ[ ]１
·

ｚ－ｌｉ ０
ｚ－ｌｉＳｉ（ｚ）

[ ]１ １
ｚ－ｌ[ ]ｉ （４）

基于引理 １，直接使用式（４）实现因果化提
升分解所需的系统延迟数目为

ＤＤｉｒｅｃｔ＝２∑
ＮＬ－１

ｉ＝０
（ｌ′ｉ＋ｌｉ）＋∑

ＮＬ－１

ｉ＝０
（ｕ′ｉ＋ｕｉ）（５）

通过观察引理１可知，在式 （４）中，如果通
过矩阵变换将延迟转移到矩阵的同一列，并且尽

量使位于该列上两元素关于 ｚ－１的阶数相近，可
减小其实现所需的延迟数目。下述提升结构的分

解因果化实现正是基于此思想。

定义 槇Ｓｉ（ｚ）ｚ
－ｌｉＳｉ（ｚ），槇Ｔｉ（ｚ）ｚ

－ｌ′ｉＴｉ（ｚ）分

别 为 Ｓｉ（ｚ），Ｔｉ（ｚ）的因果化版本并令 槇Ｈ（ｚ）

槇Ｈ′（ｚ）·ｄｉａｇ１，ｚ１－δ［ｌ０{ }］ ，通过矩阵变换可得提升

结构分解式 槇Ｈ′（ｚ）的因果实现

·７５１·
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槇Ｈ′（ｚ）＝ １ 槇ＴＮＬ－１（ｚ）

０ ｚ－ｌ′ＮＬ－
[ ]

１
∏
ＮＬ－２

ｉ＝０

ｚ－（ｌｉ＋１＋ｌ′ｉ＋１） ０

槇Ｓｉ＋１（ｚ）
[ ]１ １ 槇Ｔｉ（ｚ）

０ ｚ－（ｌ′ｉ＋ｌｉ＋１
[ ]{ }）

ｚ－（ｌ０＋ｌ′０） ０

槇Ｓ０（ｚ）
[ ]１ １

ｚ－（ｌ０＋δ［ｌ０］－１[ ]） （６）

此时，基于提升结构实现的 ＤＷＴ分解的低、高频
子带序列可通过下式计算

　 槇Ｙ０（ｚ）槇Ｙ１（ｚ[ ]）Ｔ

＝槇Ｈ′（ｚ）Ｘ０（ｚ）　ｚ
－（１－δ［ｌ０］）·Ｘ１（ｚ[ ]）Ｔ （７）

其 中， ［槇Ｙ０（ｚ）　槇Ｙ１（ｚ）］
Ｔ  ｚ－∑

ＮＬ－１
ｉ＝０（ｌｉ＋ｌ′ｉ） ·

［Ｙ０（ｚ）　Ｙ１（ｚ）］
Ｔ。由式 （７）知，当 ｌ０≠０时，输

入结点为 ｘ′０［ｎ］＝ｘ［２ｎ］，ｘ′１［ｎ］＝ｘ［２ｎ－１］；
当ｌ０＝０时，输入结点为 ｘ０［ｎ］＝ｘ［２ｎ］，ｘ１［ｎ］

＝ｘ［２ｎ＋１］。考虑到 槇Ｓｉ（ｚ），槇Ｔｉ（ｚ）分别为ｌｉ＋ｕｉ
阶及 ｌ′ｉ＋ｕ′ｉ阶ＦＩＲ因果滤波器，基于引理１，可
知式（６）、式（７）给出的提升结构因果实现所需
的系统延迟总数为

ＤＭｏｄｉｆｉｅｄ ＝∑
ＮＬ－１

ｉ＝０
（ｌｉ＋ｌ′ｉ）＋∑

ＮＬ－１

ｉ＝０
ｍａｘ｛ｌ′ｉ，ｕｉ｝

　　　　 ＋∑
ＮＬ

ｉ＝０
ｍａｘ｛ｕ′ｉ－１，ｌｉ｝＋δ［ｌ０］－１ （８）

其中，ｕ′－１０，ｌＮＬ０。由式（５）、式（８）可验证
ＤＤｉｒｅｃｔ≥ ＤＭｏｄｉｆｉｅｄ，且等号当且仅当 ０≤ ｉ＜ＮＬ，
ｌ′ｉ·ｕｉ＝ｕ′ｉ－１·ｌｉ＝０且 ｌ０＝０时成立。故基于式
（６）的提升结构因果化所需的延迟数目总是不高
于基于式（４）的直接法。

对于本文给出的提升结构因果化方法，提升

结构的直接法以及基于卷积的实现方法，表 １给
出了图像压缩中常用的奇数长线性相位 ＤＷＴ滤
波器组实现所需的系统延迟数目 （均不包含输入

单元所需的系统延迟数目）。从该表可以看出，

本文给出的提升结构的因果化方法所需系统延迟

数目是最少的。以最常用的 ＣＤＦ９／７滤波器组为
例，相对于基于卷积的实现及基于提升分解的直

接法，本文给出的方法分别节省 ４２９％ 及

３３３％ 的系统延迟数目。
表１　常用线性相位两带 ＦＩＲ滤波器组实现

所需系统延迟数目比较表

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤｅｌａｙＮｕｍ．ｆｏｒｐｏｐｕｌａｒｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅ

ｔｗｏｃｈａｎｎｅｌＦＩＲｆｉｌｔｅｒｂａｎｋｓ

两带 ＦＩＲ滤波器
组／实现方法

本文

方法

提升分解

的直接法

基于卷积

的实现

ＳＷＥ１３／７ ７ ９ １１
ＣＤＦ９／７ ４ ６ ７

ＭＰＥＧＤｅｆａｕｌｔ９／３ ５ ６ ７
ＣｕｂｉｃＢＳｐｌｉｎｅ７／５ ３ ４ ５
ＬｅＧａｌｌ５／３ ２ ３ ３

２　同步缓存的优化

为便于分析子带系数与输入样本之间的依赖

关系，记ｓｕｐｐ（Ｈｋ（ｚ））＝［ａｋ，ｂｋ］，ｓｕｐｐ（Ｇｋ（ｚ））
＝［αｋ，βｋ］，ｋ＝０，１，其中符号 ｓｕｐｐ（Ｆ（ｚ））＝［ｌ，
ｕ］表示滤波器 Ｆ（ｚ）的系数的支撑区间，Ｈ０（ｚ），
Ｈ１（ｚ）分别为ＤＷＴ正变换对应的分析低、高通滤
波器，Ｇ０（ｚ），Ｇ１（ｚ）分别为 ＤＷＴ逆变换对应的
综合低、高通滤波器。ｘ［ｎ］，ｘ^［ｎ］分别为样本序
列与重构样本序列，ｙ０［ｎ］，ｙ１［ｎ］分别为低、高
通子带序列。仅考虑图像压缩中最常用的奇数长

线性相位 ＤＷＴ滤波器组且限定其已进行 “延迟
归一化”［８］处理，此时滤波器支撑区间上下限之

和满足

ａｋ＋ｂｋ＝－２ｋ，αｋ＋βｋ＝２ｋ，当ｋ＝０，１ （９）
为了分析子带系数间的时序关系，约定  ｎ∈Ｚ＋，
分析部分在时间索引ｔ＝ｎ时接收到样本点ｘ［ｎ］。

通过将完全重构滤波器组的分析部分与综合

部分均转化为 ＳＩＳＯ的 ＬＰＴＶ系统［６］，ＥＬＤＷＴ在
其正、逆变换的级联与系统延迟之间建立了等价

关系。原始的 ＤＷＴ正变换是一个单进双出的系
统，为了将其转化为 ＳＩＳＯ的 ＬＰＴＶ系统，必须将
ＤＷＴ生成的低、高通子带系数序列 ｙ０［ｎ］，ｙ１［ｎ］
“叠混”成一个子带序列 ｙ［ｎ］。如图 １，叠混子
带序列 ｙ［ｎ］的有两种生成方式：①低通子带先
序 （ＬｏｗＰａｓｓＦｉｒｓｔ，ＬＰＦ），②高通子带先序
（ＨｉｇｈＰａｓｓＦｉｒｓｔ，ＬＰＦ）。约定当叠混采用 ＬＰＦ
时，δ＝０；叠混采用ＨＰＦ时，δ＝１，则ｙ［ｎ］可表
示为

ｎ∈Ｚ＋，ｙ［ｎ］＝
ｙδ ｎ／[ ]２， ｎ为偶数

ｙ１－δ （ｎ－１）／[ ]２， ｎ{ 为奇数

（１０）
在叠混子带序列 ｙ［ｎ］的生成方式确定后，

 ｎ∈Ｚ＋，约定综合部分在时间索引 ｔ′＝ｎ时
接收到ｙ［ｎ］。ＤＷＴ的分析时延 Ｓ定义为满足下
述条件的最小非负整数 ｉ： ｎ∈Ｚ＋，在 ｔ＝ｎ＋ｉ
时，分析部分可生成子带系数 ｙ［ｎ］。ＤＷＴ的综
合时延 Ｓ′定义为满足下述条件的最小非负整数
ｉ′：ｎ∈Ｚ＋，在 ｔ＝ｎ＋ｉ′时，综合部分可生成重
构样本 ｘ^［ｎ］。文献［６］指出，多层 ＤＷＴ分解／重
构的同步缓存总量与 Ｓ＋Ｓ′成正比。据此，本节
将从最小化 Ｓ＋Ｓ′着手来选择 ｙ［ｎ］的生成方式，
以降低整个 ＤＷＴ分解／重构系统所需的同步缓
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存。下面研究ｎ∈Ｚ＋，在 ｔ＝ｎ＋ｉ时，ＤＷＴ正
变换可生成ｙ［ｎ］的充要条件。对于 ｋ＝０，１，ｎ∈
Ｚ＋，计算ｙｋ［ｎ］所依赖的样本点集为｛ｘ［ｍ］｜２ｎ
－ｂｋ≤ｍ≤２ｎ－ａｋ｝。据此，并结合式（１０）知，
ｎ∈Ｚ＋，计算ｙ［ｎ］所需的样本点集 Ｐ（ｎ）可写
为

Ｐ（ｎ）
ｘ［ｍ］｜ｎ－ｂδ≤ｍ≤ｎ－ａ{ }δ， ｎ为偶数

ｘ［ｍ］｜ｎ－１－ｂ１－δ≤ｍ≤ｎ－１－ａ１－{ }δ， ｎ{ 为奇数

（１１）

图１　“叠混”子带序列ｙ的两种生成方式示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｌｅａｖｉｎｇｓｕｂｂａｎｄｙ

 ｎ∈Ｚ＋，用 Ｅ０（ｎ）表示分析部分在 ｔ＝ｎ
时可用的样本点集 （左边界延拓后），则上述充

要条件等价于

ｎ∈Ｚ＋，Ｅ０（ｎ＋ｉ）Ｐ（ｎ） （１２）
对于本文考虑的奇数长线性相位两带滤波器

组，信号边界采用全点对称 （ＷｈｏｌｅＳａｍｐｌｅ
Ｓｙｍｍｅｔｒｙ，ＷＳＳ）延拓［８］，其对应的边界延拓算

子定义为 Ｅ０（ｔ） ｘ［ｍ］｜－ｔ≤ｍ≤{ }ｔ，ｔ∈
Ｚ＋。于是式 （１２）等价于
ｎ∈Ｚ＋，｛ｘ［ｍ］｜－（ｎ＋ｉ）≤ｍ≤（ｎ＋ｉ）｝Ｐ（ｎ）

（１３）
将式 （１１）代入式 （１３）中并就 ｎ的奇偶性

进行讨论，可得在 ｔ＝ｎ＋ｉ时，分析部分可生成
ｙ［ｎ］的充要条件为
ｉ≥ ｍａｘ｛－ａδ，ｂδ，－１－ａ１－δ，－１＋ｂ１－δ｝

（１４）
由式 （９）知 ｂδ－（－ａδ）＝ａδ＋ｂδ＝２δ≤０，（１＋
ｂ１－δ）－（－１－ａ１－δ）＝ａ１－δ＋ｂ１－δ＝２（δ－１）≤
０，于是
Ｓ＝ａｒｇｍｉｎ

ｉ∈Ｚ＋
Ｅ０（ｎ＋ｉ）Ｐ（ｎ），ｎ∈Ｚ{ }＋

＝ｍａｘ｛－ａδ，－１－ａ１－δ｝ （１５）
假设ＤＷＴ逆变换在时间索引 ｔ′＝ｎ时接收

到叠混子带系数ｙ［ｎ］，其中 ｎ∈Ｚ＋。下面研究
ｎ∈Ｚ＋，ＤＷＴ逆变换在 ｔ′＝ｎ＋ｉ′时刻可重构

ｘ^［ｎ］的充要条件。记Ｑ（ｎ）为重构 ｘ^［ｎ］所需的
子带系数集，则有

Ｑ（ｎ）∪
１

ｉ＝０
ｙｉ［ｍ］｜「

ｎ－βｉ
２ ?≤ｍ≤?

ｎ－αｉ
２{ }」

基于式 （１０）的约定，叠混子带序列 ｙ［ｎ］
可写为：ｙ［２ｎ＋δ］ｙ０［ｎ］，ｙ［２ｎ＋１－δ］
ｙ１［ｎ］。在 ｔ′＝ｎ＋ｉ′时，考虑到子带 ｙ０［ｎ］，

ｙ１［ｎ］的左对称中心分别为 ０，
１
２，于是在左边界

延拓后，综合部分可用的子带系数集合为

　Ｒ（ｎ，ｉ′）

＝ ｙ０［ｍ］｜－?
ｎ＋ｉ′－δ
２ 」≤ｍ≤?ｎ＋ｉ′－δ２{ }」∪

　 ｙ１［ｍ］｜－１－?
ｎ＋ｉ′＋δ－１

２ 」≤ｍ≤?ｎ＋ｉ′＋δ－１２{ }」
ｎ∈Ｚ＋，在ｔ′＝ｎ＋ｉ′时刻综合部分可重构

样本 ｘ^［ｎ］的充要条件为 Ｒ（ｎ，ｉ′）Ｑ（ｎ），该条
件可简化为

ｎ∈Ｚ＋，
?
ｎ＋ｉ′－δ
２ 」≥?

ｎ－α０
２ 」

－?ｎ＋ｉ′－δ２ 」≤「
ｎ－β０
２

{ ?

且

?
ｎ＋ｉ′＋δ－１

２ 」≥?
ｎ－α１
２ 」

－１－?ｎ＋ｉ′＋δ－１２ 」≤「
ｎ－β１
２

{ ?

（１６）

容易证明，如果已知 ｆ０∈Ｚ，ｆ１∈Ｒ，则有 ｆ０
≤?ｆ１」 ｆ０≤ｆ１。利用该结论，条件 （１６）可进一
步简化为

ｎ＋ｉ′－δ
２ ≥?

ｎ－α０
２ 」

ｎ＋ｉ′－δ
２ ≥－「

ｎ－β０
２

{ ?

且

ｎ＋ｉ′＋δ－１
２ ≥?

ｎ－α１
２ 」

ｎ＋ｉ′＋δ－１
２ ≥－１－「

ｎ－β１
２

{ ?

，ｎ∈Ｚ＋成立

（１７）
基于ｎ的奇偶性进行讨论，条件（１７）可以转

化为

ｉ′≥δ－α０

ｉ′≥δ＋２?
β０
２{ 」
且

ｉ′≥－δ＋１－α１

ｉ′≥－δ－１＋２?
β１
２{ 」
（１８）

由式（９）知（δ－α０）－（δ＋２?
β０
２」）≥ －（α０

＋β０）＝０，（－δ＋１－α１）－（－δ－１＋２?
β１
２」）≥
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２－（α１＋β１）＝０，于是
Ｓ′＝ａｒｇｍｉｎ

ｉ′∈Ｚ＋
Ｒ（ｎ，ｉ′）Ｑ（ｎ），ｎ∈Ｚ{ }＋

＝ｍａｘ｛δ－α０，－δ＋１－α１｝ （１９）
用 ｌ０，ｌ１分别表示低、高通分析滤波器的长

度，则有 ｌ０－ｌ１为２的奇数倍且ａ０＝－
ｌ０－１
２ ，ｂ０

＝
ｌ０－１
２ ，ａ１＝

－ｌ１－１
２ ，ｂ１＝

ｌ１－３
２ ，α０＝－

ｌ１－１
２ ，

β０＝
ｌ１－１
２ ，α１ ＝

－ｌ０＋３
２ ，β１ ＝

ｌ０＋１
２ ，结合式

（１５）、式（１９）知：①如果 δ＝０，则有 Ｓ＝Ｓ′＝

ｍａｘ
ｌ０－１
２ ，
ｌ１－１{ }２

；②如果 δ＝１，则有 Ｓ＝Ｓ′＝

ｍａｘ
ｌ０－３
２ ，
ｌ１＋１{ }２

。结合滤波器长度及叠混子带

序列的生成模式，Ｓ＋Ｓ′的值可总结为表 ２，其中
用阴影标出了对应的最小值。考虑到对于图像／
视频压缩中常用的奇数长线性相位 ＤＷＴ滤波器
组，低通分析滤波器的长度均大于高通分析滤波

器的长度，也即有 ｌ０≥ ｌ１＋２。据此，由表２知，
对子带系数的叠混采用 ＨＰＦ约定 （对应 δ＝１），
总可使 Ｓ＋Ｓ′的值达到最小；而且当滤波器长度
之差大于２时，ＨＰＦ具有比ＬＰＦ更低的总体系统
时延。因此，为降低缓存开销，子带系数的叠混

应采用ＨＰＦ约定。
表２　奇数长线性相位两带ＤＷＴ滤波器组 Ｓ＋Ｓ′比较表
Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳ＋Ｓｆｏｒｏｄｄｌｅｎｇｔｈｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅ

ｔｗｏｃｈａｎｎｅｌＦＩＲｆｉｌｔｅｒｂａｎｋｓ

子带叠混模式／
滤波器长度

ｌ０＞ｌ１＋２ ｌ０＝ｌ１＋２ ｌ０＜ｌ１

δ０＝０ ｌ０－１ ｌ０－１ ｌ１－１

δ０＝１ ｌ０－３ ｌ０－１ ｌ１＋１

３　内存需求比较

本节将前文对滤波缓存及同步缓存的优化结

果与当前最常用的低内存 ＤＷＴ实现 ＬＢＷＴ进行
比较。在原始的 ＬＢＷＴ［３］中，ＤＷＴ是基于卷积滤
波实现的，所需的滤波缓存较高。考虑到本文所

给出的滤波缓存优化方法也 可应用于 ＬＢＷＴ，为
公平起见，ＬＢＷＴ也采用了第１节中给出的滤波
缓存优化方法以降低内存总量。表３、表４分 别

给出了１维及２维Ｎ层 ＤＷＴ实现的内存需求比
较。由表３可知，对于 ＭＰＥＧ４Ｄｅｆａｕｌｔ９／３滤波
器组及分解层数 Ｎ＝５，基于 ＥＬＤＷＴ的 １维
ＤＷＴ实现比 ＬＢＷＴ的内存需求减小了 １９４％；
基于 ＥＬＤＷＴ的２维 ＤＷＴ实现比 ＬＢＷＴ的内存
需求减小了２２７％。

４　结论

本文从降低构成低内存 ＤＷＴ实现的内存开
销的两个部分，滤波缓存与同步缓存着手，提出

了一种改进的低内存需求的 ＤＷＴ实现———
ＥＬＤＷＴ。ＥＬＤＷＴ的核心包括两个部分：①ＤＷＴ
提升结构分解的优化因果性实现，②基于降低同
步缓存的子带系数叠混模式选择。对于图像／视
频压缩中常用的奇数长线性相位 ＤＷＴ滤波器
组，当滤波器 长度差大于２时，相对于 ＬＢＷＴ，
ＥＬＤＷＴ具有更低的总体内存需求。对于 ＭＰＥＧ
４Ｄｅｆａｕｌｔ９／３滤波器组及５层分解，相对于基于
ＬＢＷＴ，基于 ＥＬＤＷＴ的１维及２维 ＤＷＴ实现的
内存需求分别降低了１９４％与２２７％。
表３　１维ＤＷＴ内存需求（分解＋重构）比较表（单位：图像行）

Ｔａｂ．３　ＭｅｍｏｒｙＢｕｄｇｅｔｓＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒ１ＤＤＷＴ

低内存 ＤＷＴ

实现方法
ＬＢＷＴ ＥＬＤＷＴ

Ｒ１７／１１［９］

ＳＷＥ１３／７

ＭＰＥＧＤｅｆａｕｌｔ９／３

１６（２Ｎ－１－Ｎ）＋２０Ｎ

１２（２Ｎ－１－Ｎ）＋１６Ｎ

８（２Ｎ－１－Ｎ）＋１２Ｎ

１４（２Ｎ－１－Ｎ）＋２０Ｎ

１０（２Ｎ－１－Ｎ）＋１６Ｎ

６（２Ｎ－１－Ｎ）＋１２Ｎ

表４　２维ＤＷＴ内存需求（分解＋重构）比较表（单位：图像行）
Ｔａｂ．４　ＴｏｔａｌＭｅｍｏｒｙＢｕｄｇｅｔｓｆｏｒ２ＤＤＷＴ，ｂｏｔｈｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇ，（Ｕｎｉｔｓ：ＩｍａｇｅＬｉｎｅ）

低内存 ＤＷＴ

实现方法
ＬＢＷＴ ＥＬＤＷＴ

Ｒ－１７／１１［９］

ＳＷＥ－１３／７

ＭＰＥＧＤｅｆａｕｌｔ９／３

１２×２Ｎ－８×２－Ｎ－４

１２×２Ｎ－８×２－Ｎ－４

８（２Ｎ－２－Ｎ）

１０×２Ｎ－１２×２－Ｎ＋２

１０×２Ｎ－１２×２－Ｎ＋２

６（２Ｎ－２×２－Ｎ＋１）

（下转第１７４页）
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运行时间。

５　结 论

分析仿真是尽可能快地运行并获取试验数据

的一类仿真，该类仿真并不关心仿真过程而只关

心运行结果，通常没有人机交互及物理设备的参

与。一个分析仿真程序需要在多样本环境下反复

运行多次，才能获得评估论证所需的结果数据。

当在多台计算机上调度大量样本并行运行时，采

用手工操作效率较低且容易出错，而设计一个自

动化的任务分发与调度工具可以有效地提高仿真

运行效率。本论文介绍了针对蒙特卡罗和粒子群

优化算法两类典型仿真的多样本任务调度软件

ＹＨＰＤＳＳ的研究与实现技术，该软件系统对于设
计适合国内其它各类分析仿真的任务分发与调度

软件具有借鉴意义。
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