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提升小波变换的数据并行计算方法研究
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摘　要　研究了基于ＳＩＭＤＰＥ阵列对Ｇ级像素帧进行９／７提升小波变换的数据并行计算实现方法．首先，在分析
９／７提升小波变换运算公式的局部计算特点的基础上，提出了ＰＥ状态标识法和基于ＰＥ标识的条件计算方法；其
次，提出了ＳＩＭＤＰＥ阵列的虚拟化实现方法．研究表明，该方法提高了计算的并行度和规则性，并行度仅受限于阵
列的规模且具备可裁减性和通用性，很适合于ＭＰＰ系统芯片实现．
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１　引　言
１９９８年，Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ和Ｓｗｅｌｄｅｎｓ提出了一种

新的基于提升算法的小波变换，又叫做快速提升小波
变换（ＦａｓｔＬｉｆｔｉｎｇＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＬＷＴ）［１２］．
目前，该算法已用于ＪＰＥＧ２０００标准中［３］．针对图像
预处理的实时性需求，小波变换的数据并行实现方

法被广泛地研究［４６］．目前大多数文献讨论的数据并
行计算实现方法，多是基于单处理器架构下的超长
指令字和特定的扩展指令集，其并行度往往受限于
处理器中数据寄存器的长度，不具备可裁剪性和可
扩充性．本文所提的实现方法是基于多处理元阵列，
即ＳＩＭＤＰＥ阵列的数据并行计算实现方法．由于
ＳＩＭＤＰＥ阵列具有可剪裁性和可扩充性，因此，该
方法容易满足不同的并行度需求．文中重点研究了



９／７提升小波变换在ＰＥ阵列上的实现方法，该方法
具备一定的通用性，可有效地应用于其它变换处理，
如ＤＣＴ变换等，具体参考文献［７］．

提升（Ｌｉｆｔｉｎｇ）小波变换是在空域中构建的．给
定一个信号狓＝（狓犻）（犻＝１，２，…，犖），假设犖是２
的幂次方．首先将其分裂成两个不相交的集合：偶信
号集合狓犲＝（狓２狀）与奇信号集合狓狅＝（狓２狀－１），１
狀犖／２．给定一个预测器犘（Ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ），并求解一
个细节值（ｄｅｔａｉｌ），

犱２狀＝狓２狀－犘（狓２狀－１），１狀犖／２，
最简单的预测器犘就是其两个相邻奇信号值的平
均，其细节值就是：
犱２狀＝狓２狀－（狓２狀＋１＋狓２狀－１）／２，１狀犖／２，

计算与记录一个细节值的操作叫做一个提升步
（Ｌｉｆｔｉｎｇｓｔｅｐ）．使用更新器犝（Ｕｐｄａｔｅｏｐｅｒａｔｏｒ）对
细节值进行操作，并通过狓２狀－１＋犝（犱２狀）来获得平滑
值狊（ｓｍｏｏｔｈｅｄｖａｌｕｅ），

狊２狀－１＝狓２狀－１＋犝（犱２狀），１狀犖／２，
而后用该值去取代狓２狀－１．不管预测犘与更新犝是
如何选择的，此方案总是可逆的．

从应用上说，９／７提升小波变换有分解变换与
重构变换．我们假定被处理的对象是大小为犖×犖
的图像犘犻狓犲犾［犻］［犼］（犻＝１，２，…，犖，犼＝１，２，…，犖）．
小波变换可以是多层的，先是分解变换，然后依应用
需求进行滤波，最后是重构变换．为了使讨论具体起
见，这里只讨论３层的情况，分解变换产生的结果顺

序是犘犻狓犲犾→（犔、犎）→（犔犔１、犎犔１与犔犎１、犎犎１）→
（犔犔２、犎犔２与犔犎２、犎犎２）→（犔犔３、犎犔３与犔犎３、
犎犎３），而重构变换的要处理的数据顺序为（犔犔３、
犎犔３与犔犎３、犎犎３）→（犔犔２、犎犔２与犔犎２、犎犎２）→
（犔犔１、犎犔１与犔犎１、犎犎１）→犘犻狓犲犾．

在讨论提升小波变换计算方法之后，第２节讨
论小波变换的过程与计算公式；第３节讨论小波变
换的数据并行实现方法；第４节是ＳＩＭＤＰＥ阵列的
虚拟化实现方法；第５节是结束语．

２　小波变换的过程与计算公式
９／７提升小波变换的分解变换是由４个提升步

（Ｐｒｅｄｉｃｔ１、Ｕｐｄａｔｅ１、Ｐｒｅｄｉｃｔ２、Ｕｐｄａｔｅ２）和２个尺度
变换（ＳｃａｌｉｎｇＴｒａｎｓｆｏｒｍ）步组成的［８］，各层的分解
变换是先行变换，然后对行变换后的结果进行列
变换，行列分解变换的公式是相同的；后面层的变
换仅是对前面层变换的结果犔犔犻（犻＝１，２，…）进行
的，因此，每层的提升变换之前，需要有一个分裂
（ｓｐｌｉｔ）步．但是由于在本文中采用了状态位的表示
方法，所以只需要对每层的输入数据进行一次分裂
计算，具体计算公式如表１所示．公式中的系数取
值［８］为α＝－１．５８６１３４３２，β＝－０．０５２９８０１１８５４，γ＝
０．８８２９１１０７６２，δ＝０．４４３５０６８２２，!＝１．１４９６０４３９８［２３］．
为了描述方便，用狊０表示ｏｄｄ集合中的原始像素值，
犱０表示ｅｖｅｎ集合中的原始像素值．

表１　９／７提升小波变换分解计算公式
计算步骤序号及名称　　 计算公式

第１步．分裂（ｓｐｌｉｔ） ｆｏｒ［－１狀（犖／２）＋１］ｄｏ：｛狊０（２狀±１）＝狓（２狀±１）；犱０（２狀）＝狓（２狀）｝；
第２步．预测１（ｐｒｅｄｉｃｔ１） ｆｏｒ［－１狀（犖／２）＋１］ｄｏ：｛犱１（２狀）＝犱０（２狀）＋［α狊０（２狀－１）＋α狊０（２狀＋１）］｝；
第３步．更新１（ｕｐｄａｔｅ１） ｆｏｒ［０狀（犖／２）＋１］ｄｏ：｛狊１（２狀－１）＝狊０（２狀－１）－［β犱１（２狀－２）＋β犱１（２狀）］｝；
第４步．预测２（ｐｒｅｄｉｃｔ２） ｆｏｒ［０狀（犖／２）］ｄｏ：｛犱２（２狀）＝犱１（２狀）－［γ狊１（２狀－１）＋γ狊１（２狀＋１）］｝；
第５步．更新２（ｕｐｄａｔｅ２） ｆｏｒ［１狀（犖／２）］ｄｏ：｛狊２（２狀－１）＝狊１（２狀－１）－［δ犱２（２狀－２）＋δ犱２（２狀）］｝；
第６步．尺度变换（ｓｃａｌｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍ） ｆｏｒ［１狀（犖／２）］ｄｏ：｛犔（２狀－１）＝!狊２（２狀－１）；犎（２狀）＝（１／! ）犱２（２狀）｝；

由于真实图像是具有边界的，边界处理将会影
响重构图像的质量，小波变换时必须考虑边界效应．
边界的处理仅需对表１中的计算公式稍作修改即
可，读者可自行推导．

小波子带系数处理，以基于方向窗口的Ｗｉｅｎｅｒ
滤波［９１２］为例，小波子带系数处理具有较高的处理
精度．文献［１３］给出一种易于并行化的滤波窗，该算
法在ＰＥ阵列中的实现公式为

犘犈′［犻］［犼］··＝ｍａｘ０， １
犠犽×犠犽 ∑

（犠犽－１）／２

狋＝－（犠犽－１）／２
∑

（犠犽－１）／２

狊＝－（犠犽－１）／２
（犘犈［犻＋２犽狋］［犼＋２犽狊］）［ ］２－σ２｛ ｝ε （１）

犘犈″［犻］［犼］··＝犘犈′［犻］［犼］
犘犈′［犻］［犼］＋σ２ε犘犈［犻］［犼］ （２）

其中，犽为处理层数，本文中犽＝１，２，３，σε为高斯白
噪声方差的先验统计值［９１２］．计算窗口的形状及大

小的选择，对处理精度是有影响的［１４］，其大小及形
状因分解层的不同而不同，但实现上的差异只是编
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程的不同而已．
提升小波的重构变换又叫做逆提升小波变换

（ＩｎｖｅｒｓｅＬｉｆｔｉｎｇＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＬＷＴ），计算

公式如表２中所示．重构变换中的边界处理与分解
变换的边界处理是类似的，仅需对表２中的计算公
式稍作修改即可，读者可自行推导．

表２　９／７提升小波的重构变换计算公式
计算步骤序号及名称 计算公式

第１步．尺度逆变换（ＩｎｖｅｒｓｅＳｃａｌｉｎｇＴｒａｎｓｆｏｒｍ） ｆｏｒ［－１狀（犖／２）＋２］ｄｏ：｛犱２（２狀）＝!犎（２狀）；狊２（２狀＋１）＝（１／! ）犔（２狀＋１）｝；
第２步．逆更新２（ＩｉｎｖｅｒｓｅＵｐｄａｔｅ２） ｆｏｒ［－１狀（犖／２）＋１］ｄｏ：｛狊１（２狀＋１）＝狊２（２狀＋１）－［δ犱２（２狀）＋δ犱２（２狀＋２）］｝；
第３步．逆预测２（ＩｎｖｅｒｓｅＰｒｅｄｉｃｔ２） ｆｏｒ［０狀（犖／２）＋１］ｄｏ：｛犱１（２狀）＝犱２（２狀）－［γ狊１（２狀－１）＋γ狊１（２狀＋１）］｝；
第４步．逆更新１（ＩｎｖｅｒｓｅＵｐｄａｔｅ１） ｆｏｒ［０狀（犖／２）］ｄｏ：｛狊０（２狀＋１）＝狊１（２狀＋１）－［β犱１（２狀）＋β犱１（２狀＋２）］｝；
第５步．逆预测１（ＩｎｖｅｒｓｅＰｒｅｄｉｃｔ１） ｆｏｒ［１狀（犖／２）］ｄｏ：｛犱０（２狀）＝犱１（２狀）－［α狊０（２狀－１）＋α狊０（２狀＋１）］｝；

重构变换从分解变换的最后一层开始，首先对
所有的列进行，其结果作为行重构变换要处理的数
据．行重构变换后即完成本层的重构，其结果作为下
一层重构变换的要处理的数据，各层的重构过程是
相同的，此处不再赘述．

３　提升小波变换的数据并行实现方法
第１层分解变换是对一幅图像的所有像素值

犘犻狓犲犾［犻］［犼］进行的，如图１（ａ）所示，变换后的结果
如图１（ｂ）所示．第２层变换是仅对第１层分解后的
１／４的数据犔犔１进行的，变换后的结果如图１（ｃ）所
示．第３层变换是仅对第２层分解后的１／４的数据
犔犔２进行的，变换后的结果如图１（ｄ）所示．

图１　小波变换的子带划分示意图

３．１　分解变换的数据并行实现方法
为了讨论方便起见，下面将先讨论分解变换后

的数据在ＰＥ阵列中位置的表示方法，然后再讨论
分解变换的数据并行实现方法．

由于ＳＩＭＤＰＥ阵列的规模可依据应用需求进
行裁减．为具体起见，我们假定ＳＩＭＤＰＥ阵列的大

小与图像帧的大小一致（以１６×１６为例），图像帧中
的像素犘犻狓犲犾［犻］［犼］是放在ＰＥ阵列的处理元
犘犈［犻］［犼］中，犻，犼表示像素在图像帧中的位置，也是
在ＰＥ阵列中的位置．阵列中各ＰＥ之间的互连关
系，是按东西南北４个方向进行互连（ＤＷＤＥ和
ＤＮＤＳ）的，如图２所示，ＰＥ之间只有相邻的局部
通信．

该阵列中，处理元ＰＥ由数据处理部件以及相
应的路由器与缓冲器三者组成，路由器和缓冲器构
是通信的功能部件，此处限于篇幅不做深入讨论．

在ＳＩＭＤＰＥ阵列上对一幅二维图像进行提升
小波变换，就是对存放像素值的所有ＰＥ单元，先按
行方向进行数据并行计算处理，计算后的结果放入
对应的ＰＥ单元中，然后按列方向再进行数据并行
计算处理，计算后的结果（即子带系数）就存放于ＰＥ
阵列中．
３．１．１　分解变换后的数据在ＰＥ阵列位置的状态

位表示方法
提升小波变换的数据在处理元中的位置可以按

处理元的位置坐标事先确定，即分裂步是可以事先
完成，并用状态位标识的．对于分裂步，就是用状态
位犫０＝１与犫０＝０分别表示奇数列与偶数列；犫１＝１
与犫１＝０分别表示奇数行与偶数行．其它各层的状
态位也是在这个分裂步上求出来的．

第１层分解变换是对图像帧的所有像素值进行
的．先对所有的行按表１的公式进行数据并行计算，
计算结果为子带系数犔１和子带系数犎１，如图３（ａ）
８×８的ＰＥ阵列中所示．

ＰＥ阵列的每个奇数列上均为犔１，每个偶数列
上均为犎１，将第１层行分解变换后的所有的奇数列
构成的集合统称为ｏｄｄ１ｃ列集合；所有偶数列构成
的集合统称为ｅｖｅｎ１ｃ列集合，分别在状态位犫０＝１
与犫０＝０的ＰＥ单元中；然后针对行处理后的结果，
即子带系数犔１和犎１，同时对所有的列按表１的公
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图２　ＳＩＭＤＰＥ阵列体系结构（ＬＳＭＰＰ）

图３　第１层变换后的子带系数位置的分布情况举例

式进行数据并行计算．变换后的结果为子带系数
犔犔１、犔犎１与犎犔１、犎犎１，如图３（ｂ）所示．ＰＥ阵列的
每个奇数行上均为犔犔１与犔犎１，每个偶数行上均为
犎犔１与犎犎１，将第１层列分解变换后所有的奇数行
构成的集合统称为ｏｄｄ１ｒ行集合；所有的偶数行构成
的集合统称为ｅｖｅｎ１ｒ行集合，分别在状态位犫１＝１
与犫１＝０的ＰＥ单元中．

第２层分解变换是仅对第１层分解后的子带系
数犔犔１（即第１层变换后的四分之一）的数据进行
的，如图１（ｂ）所示．在ＳＩＭＤＰＥ阵列上，子带系数
犔犔１是分布在犻＝２狀－１和犼＝２狀－１（１狀犖／２）
的位置上的．犔犔１所在单元是用状态位犫２＝１表示

的，非犔犔１所在单元是用犫２＝０表示．犔犔１的位置坐
标为犻＝１，３，５，７与犼＝１，３，５，７，如图３（ｂ）所示．由
于对犔犔１进行的变换也是要奇偶分裂，所以重新设
置这些位置坐标为犻′＝１′，２′，３′，４′，…，犖′与犼′＝
１′，２′，３′，４′，…，犖′，如图４（ａ）中所示．第２层行分
解变换后的结果为子带系数犔２与犎２，与第１层变
换类似，分别在犫２犫３＝１１与犫２犫３＝１０的ＰＥ单元
中；然后对它们按表１的公式进行数据并行计算．计
算后的结果为子带系数犔犔２、犔犎２与犎犔２、犎犎２，如
图４（ｂ）所示，它们分别在犫２犫４＝１１与犫２犫４＝１０的
ＰＥ单元中．对于犫２＝０的单元，它们的犫３、犫４均为
不管（ｄｏｎ’ｔｃａｒｅ）位．

图４　第２层变换后的子带系数位置的分布情况举例

　　第３层分解变换是仅对第２层分解后的子带系
数犔犔２，即第２层变换后的四分之一的数据，如图１
（ｃ）所示，进行分解变换的．在ＳＩＭＤＰＥ阵列上，子
带系数犔犔２是分布在犻＝４狀－３和犼＝４狀－３（１狀

犖／４）的位置上的，如图４（ｂ）所示，犔犔２所在单元是
用状态位犫５＝１表示的，非犔犔２所在单元是用犫５＝０
表示的．由于对犔犔２进行的变换也是要奇偶分裂的，
所以重新设置这些位置的坐标为犻″＝１″，２″，…，犖″
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与犼″＝１″，２″，…，犖″，如图５（ａ）８×８的ＰＥ阵列中所
示．第３层行分解变换后的结果是子带系数犔３与
犎３，将所有奇数列构成的集合统称为ｏｄｄ３ｃ列集
合，将所有偶数列构成的集合统称为ｅｖｅｎ３ｃ列集
合，分别在犫５犫６＝１１与犫５犫６＝１０的ＰＥ单元中；然
后对行变换后的子带系数犔３和犎３，同时对所有的

列进行分解变换，分解变换后的子带系数为犔犔３、
犔犎３与犎犔３、犎犎３，如图５（ｂ）所示，将所有奇数行
构成的集合统称为ｏｄｄ３ｒ行集合，将所有偶数行构
成的集合统称为ｅｖｅｎ３ｒ行集合，分别在犫５犫７＝１１
与犫５犫７＝１０的ＰＥ单元中．对于犫５＝０的单元，它们
的犫６、犫７均为不管（ｄｏｎ’ｔｃａｒｅ）位．

图５　第３层变换后的子带系数的位置的分布情况举例

　　各层的状态位表示如表３中所示．读者不难推
出更多层分解变换的状态位表示情况．

表３　犘犈［犻］［犼］状态寄存器犘犛犚的设置情况表
输入状态位 输出ｏｄｄ集合／ｅｖｅｎ集合状态位

第１层 无
行变换 ｏｄｄ１ｃ列集合 犫０＝１

ｅｖｅｎ１ｃ列集合 犫０＝０
列变换 ｏｄｄ１ｒ行集合 犫１＝１

ｅｖｅｎ１ｒ行集合 犫１＝０

第２层 犫２＝１
行变换 ｏｄｄ２ｃ列集合 犫２犫３＝１１

ｅｖｅｎ２ｃ列集合 犫２犫３＝１０
列变换 ｏｄｄ２ｒ行集合 犫２犫４＝１１

ｅｖｅｎ２ｒ行集合 犫２犫４＝１０

第三层 犫５＝１
行变换 ｏｄｄ３ｃ列集合 犫５犫６＝１１

ｅｖｅｎ３ｃ列集合 犅５犫６＝１０
列变换 ｏｄｄ３ｒ行集合 犅５犫７＝１１

ｅｖｅｎ３ｒ行集合 犅５犫７＝１０

３．１．２　分解变换的数据并行程序实现方法
在ＳＩＭＤＰＥ阵列中，不是每条指令都在每个ＰＥ

上能同时执行的，就存在所谓的自治（ａｕｔｏｍａｔｉｏｎｓ）
问题，也就是条件计算问题．在分解变换中，程序是
以状态位为条件，采用条件传送语句与条件算术语
句等描述的［１５］．因为条件语句是在条件成立时才执
行相应的操作，条件不成立时执行ＮＯＰ操作的．这
样，对应于各层的分解变换就可以对整个犖×犖的
阵列进行，第１层分解变换是先完成分裂步，求出各
层所用的状态位．第２层及以后的分解变换均没有
分裂步，而是从预测１开始的．

本文约定原始像素值存储在犘犈［犻］［犼］的寄存
器狉０中，表１中计算公式的提升系数作为立即数处
理，状态位的值是存放在状态寄存器中的，不占用单
独的单元，在第１层提升小波行分解变换中，对所有

的行进行处理的程序段如表４所示．
表４　小波变换的程序实现

计算步骤序号及名称 程序实现

预测１的
程序实现

ｉｆ狉１＝（犫０＝＝１）？｛α×狉０｝：ＮＯＰ；
ｉｆ狉２＝（犫０＝＝０）？狉１［犼－１］：ＮＯＰ；
ｉｆ狉３＝（犫０＝＝０）？狉１［犼＋１］：ＮＯＰ；
ｉｆ狉４＝（犫０＝＝０）？｛狉３＋狉２｝：ＮＯＰ；
ｉｆ狉０＝（犫０＝＝０）？｛狉４＋狉０｝：ＮＯＰ；

更新１的
程序实现

ｉｆ狉１＝（犫０＝＝０）？｛β×狉０｝：ＮＯＰ；
ｉｆ狉２＝（犫０＝＝１）？狉１［犼－１］：ＮＯＰ；
ｉｆ狉３＝（犫０＝＝１）？狉１［犼＋１］：ＮＯＰ；
ｉｆ狉４＝（犫０＝＝１）？｛狉３＋狉２｝：ＮＯＰ；
ｉｆ狉０＝（犫０＝＝１）？｛狉４＋狉０｝：ＮＯＰ；

预测２的
程序实现

ｉｆ狉１＝（犫０＝＝１）？｛γ×狉０｝：ＮＯＰ；
ｉｆ狉２＝（犫０＝＝０）？狉１［犼－１］：ＮＯＰ；
ｉｆ狉３＝（犫０＝＝０）？狉１［犼＋１］：ＮＯＰ；
ｉｆ狉４＝（犫０＝＝０）？｛狉３＋狉２｝：ＮＯＰ；
ｉｆ狉０＝（犫０＝＝０）？｛狉４＋狉０｝：ＮＯＰ；

更新２的
程序实现

ｉｆ狉１＝（犫０＝＝０）？｛δ×狉０｝：ＮＯＰ；
ｉｆ狉２＝（犫０＝＝１）？狉１［犼－１］：ＮＯＰ；
ｉｆ狉３＝（犫０＝＝１）？狉１［犼＋１］：ＮＯＰ；
ｉｆ狉４＝（犫０＝＝１）？｛狉３＋狉２｝：ＮＯＰ；
ｉｆ狉０＝（犫０＝＝１）？｛狉４＋狉０｝：ＮＯＰ；

尺度变换 ｉｆ狉０＝（犫０＝＝０）？｛（１／!）×狉０｝：ＮＯＰ；
ｉｆ狉０＝（犫０＝＝１）？｛!×狉０｝：ＮＯＰ；

根据表１的计算公式，预测１的程序实现方
法，如表４所示．第１条语句将状态位犫０＝１的所有
ＰＥ单元的寄存器狉０的值乘以系数α，得到的结果
放入狉１中；第２条语句将犫０＝１的ＰＥ单元的狉１的
值送入其右邻的ＰＥ单元的狉２中，第３条语句将
犫０＝１的ＰＥ单元的狉１的值送入其左邻的ＰＥ单元
的狉３中；第４条语句将犫０＝０的ＰＥ单元的狉２和狉３
的值相加，结果放入狉４中；第５条语句将犫０＝０的
ＰＥ单元的狉４的值与狉０的值相加，便得到预测１的
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细节值犱１，放入狉０中．更新１的程序实现方法，第１
条语句将状态位犫０＝０的所有ＰＥ单元的寄存器狉０
的值乘以系数β，得到的结果放入狉１中；第２条语句
将犫０＝０的ＰＥ单元的狉１的值送入其右邻的ＰＥ单
元的狉２中，第３条语句将犫０＝０的ＰＥ单元的狉１的
值送入其左邻的ＰＥ单元的狉３中；第４条语句将
犫０＝１的ＰＥ单元的狉２和狉３的值相加，结果放入
狉４中；第５条语句将犫０＝１的ＰＥ单元的狉４的值与
狉０的值相加，得到第一步更新后的平滑值狊１，放入
狉０中．

预测２和更新２的程序实现方法，是分别与预
测１和更新１类似的，只是用到系数分别为γ和δ
最后是尺度变换，第１条语句将犫０＝０的单元狉０的
值乘以系数１／!，结果为子带系数犎１；第２条语句
将犫０＝１的单元狉０的值乘以系数!

，结果为子带系
数犔１．犔１与犎１在是分别存放在状态位犫０＝０与
犫０＝１的单元中的．

第１层列分解变换，与行分解变换类似，仅需在
表４中，用犻代替犼，用犫１代替犫０即可．第２层分解
变换与第１层是类似的，只是所用到的状态位不同．
在对行的分解变换中，用犫２犫３＝＝１１代替犫０＝＝１，
犫２犫３＝＝１０代替犫０＝＝０，犻′代替犻，犼′代替犼；在
对列的分解变换中，用犫２犫４＝＝１１代替犫１＝＝１，
犫２犫４＝＝１０代替犫１＝＝０，用犻′代替犼，犼′代替犻．

依此读者不难推出第３层以及更多层分解变换
的数据并行程序实现方法．
３．２　犠犻犲狀犲狉滤波的数据并行计算方法

基于小波变换的Ｗｉｅｎｅｒ滤波图像去噪，在各个
分解层上，是仅对犔犎、犎犔和犎犎这３个子带系数
进行的．本节仅以第３分解层的处理为例，讨论在
３×３的方形窗口中对相邻的９个子带系数：犎犔３、
犔犎３和犎犎３进行滤波的数据并行实现方法．

现以子带系数犎犎３为例，说明去噪公式（１）和
（２）的并行计算过程．公式（１）是一种局部运算，对于
所有的初始犎犎３，首先进行求平方，求平方后得到的
每个犎犎３都与其相邻的８个求平方后的犎犎３求和，
并除以９求均值以及求均值与σ２ε的差，然后求差值
与０的最大值，便得到公式（１）的结果犘犈″［犻″］［犼″］．
公式（２）是一种点运算，首先求犘犈″［犻″］［犼″］与σ２ε的
和，然后用这个和除犘犈″［犻″］［犼″］，最后与犎犎３相
乘，便得到公式（２）的结果犘犈［犻″］［犼″］．子带系数
犎犔３、犔犎３的处理与此类似．第１、２分解层的处理与
第３分解层也是类似的，不再赘述．

不难看出，公式（１）和（２）的编程与分解变换的

编程类似，由第３节内容可知，对各个子带系数处理
均可采用基于ＰＳＲ状态标识位的条件执行语句来
实现．在完成了所有３层的子带系数去噪处理后，将
进行下节中讨论的重构变换，便可获得去噪后的图
像．其它去噪方法与此类似，具体参见文献［１６］．
３．３　重构变换的数据并行计算方法

与分解变换一致，重构变换也只讨论３层的情
况．在各个分解层上，对犔犔、犎犔与犔犎、犎犎４个子
带系数进行，是先对所有的列，然后对所有的行按表
２的公式进行数据并行计算．

第３层重构变换的数据位置分布，也是用ＰＥ
单元的ＰＳＲ状态位表示的，即犫５犫７＝１０与犫５犫７＝
１１表示细节值犱２与平滑值犛２的位置；犫５犫６＝１０与
犫５犫６＝１１表示细节值犱１与平滑值犛１的位置．重构
变换后的结果为子带系数犔犔′２，若无误差即为犔犔２，
位置分布情况如图４（ｂ）中所示．

依此类推，第２层与第１层的重构变换都是与
第３层类似的，不再赘述．

４　犛犐犕犇犘犈阵列的虚拟化实现
利用现在的深亚微米技术，很难实现与Ｇ级像

素帧同样大小的ＳＩＭＤＰＥ阵列，特别是在嵌入式
应用中，实际的物理阵列是远小于Ｇ级像素帧的大
小的，上节的讨论是建立在ＳＩＭＤＰＥ阵列的虚拟
化设计基础上的．ＳＩＭＤＰＥ阵列的虚拟化实现可以
有许多方案，这里分别对不同物理阵列规模的３种
情况进行分别讨论，并在最后给出基于１０２４×１０２４
处理元情况下的性能分析与仿真结果．
４．１　一个处理元的虚拟

ＰＥ阵列的单处理元的虚拟就是在ＰＣ机上验
证本文的数据并行方法，虚拟方法是设定图像帧的
每个像素单元是由像素值与状态字组成的．每条数
据并行语句用一个子程序实现，用户只需编写表４
所示的程序段即可．ＰＣ机的一个处理器，对整个像
素帧的计算，实际上是从第一个像素开始，根据其状
态位值的判断，来决定对该像素单元进行相应的计
算或空操作，依次对每个像素进行计算，直至整帧图
像处理完毕．小波变换的行变换和列变换的差别在
于，相邻像素的地址间隔不同，读者不难从第２节的
讨论中推导．
４．２　一行处理元的虚拟

对犖×犖的图像帧来说，就是假定有一行处理
元在像素帧的单元中，仍然假定每个单元是像素值
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与状态字两者组成的．阵列的大小用户可以通过参
数设定，对整个像素帧的仿真，行处理元从起始位置
开始移动，计算完一行后，转向下一行，直至整帧图
像处理完毕．与单处理元不同的是，每次操作可完成
对与行处理元个数相等的像素的处理．换句话说，在
进行行变换时，系统可一次处理一行中与处理元个
数相等的像素值，在进行列变换时，则是对各个列中
的对应的像素单元同时进行处理，这样可大大提高
数据处理的并行度．行处理元中，行变换和列变换的
相邻像素的地址间隔相同．
４．３　阵列处理的虚拟及性能分析

本文主要讨论了基于ＳＩＭＤＰＥ阵列的９／７提
升小波变换数据并行计算方法，并给出了基于小波
分解的Ｗｉｅｎｅｒ滤波在ＳＩＭＤＰＥ阵列上的数据并
行计算方法．表５针对５层提升小波分解变换，给出
了各层变换所需的计算量和ＰＥ间的通信次数．表５
和表６针对各个分解层，分别给出了各层的小波变
换和Ｗｉｅｎｅｒ滤波所需的计算量和ＰＥ间的通信次
数．由于重构变换在计算量和通信量方面与分解变
换是一致的，在此不再赘述．在阵列大小与图像帧的
大小一致的情况下，该统计值与图像的规模无关，适
用于各种大小的图像帧，也就是说，当阵列规模足够
大时，是适合于Ｇ级像素帧的．

表５　提升小波分解变换的计算量及通信次数
分解层数 运算量

加法运算 乘法运算位判别运算通信次数
１
２
３
４
５

８ ６ ２２

８
１６
３２
６４
１２８

表６　犠犻犲狀犲狉滤波的计算量及通信次数
分解
层数

运算量
加法
运算

乘法
运算

位判别
运算

数值比较
运算

通信
次数

１ １４
２ １０
３ １０
４ ６
５ ６

５

２４
１６
１６
８
８

１

９６
６４
１２８
６４
６４

由于当前的ＩＣ设计在工艺、集成度以及指令周
期长度的设置等方面，均存在很大的差异，难以针对
同一算法从运行时间上进行比较．因此，本文针对当
前工艺，基于一些合理的假设，采用最小指令周期数
的准则，相较于常规串行处理方式，在不同规模像素
帧处理的情况下，对本方案所能获得的加速比进行
评析．其中，加速比犛狆的定义为犛狆＝犜１／犜狆，犜１与

犜狆分别为采用单处理器的执行时间和采用狆个处
理元的并行执行时间，一次乘累加运算或单次相邻
ＰＥ单元间通信均为最小指令周期，且取最小指令周
期为时间单位．表７给出了各分解层相对于常规串
行处理的加速比．图６给出了加速比像素帧规模的
变换曲线．其中，横坐标为像素帧的规模，纵坐标为
规格化的加速比．由此不难看出，随像素帧规模的增
大，其加速比迅速增大，且其效率值渐线性或亚线
性，说明该并行实现方法是可扩放的［１５］．当图像的
规模达到Ｇ级时，其加速比可观，满足大多数大图
像帧处理的实时处理的要求．

表７　基于不同规模像素帧的处理加速比
帧规模 加速比

第１分解层 第２分解层 第３分解层
６４×６４ 　３５２ 　６５．７３ 　１０．７６
１２８×１２８ １４０８ ２６２．９２ 　４３．０４
２５６×２５６ ５６３２ １０５１．６８ １７２．１８
５１２×５１２ ２２５２８ ４２０６．７０ ６８８．７０
１０２４×１０２４ ９０１１２ １６８２６．８　 ２７５４．８３

图６　规格化的加速比———图像规模

４．４　阵列处理的仿真验证
本文采用的验证平台为ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ４

（２．８ＧＨｚ）处理器，内存：１ＧＢ，Ｌ１ｄａｔａＣａｃｈｅ：８ＫＢ，
Ｌ１ＵｎｉｆｉｅｄＣａｃｈｅ：１０２４ＫＢ，采用的仿真软件为
ＰａｒａｌｌａｘｉｓⅢ．其中，对ＰＥ的阵列的规模和互联结
构是使用ＰａｒａｌｌａｘｉｓⅢ中的（ＣＯＮＦＩＧＵＲＡＴＩＯＮ）
和（ＣＯＮＮＥＣＴＩＯＮ）命令来定义的．ＰＥ间的数据交
互，是使用系统函数ＭＯＶＥ进行模拟仿真的．对分
辨率为１０２４×１０２４的灰度图像（灰度级为２５６）进
行了５层分解，各分解层的窗口大小（按层数由低到
高的顺序）分别设定为（２７×２７）、（９×９）、（９×９）、
（３×３）、（３×３）．采用Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波进行了基于
本实现方案下的小波变换及Ｗｉｅｎｅｒ滤波仿真验证，
其输出ＰＳＮＲ约为２６．９８．图７（ａ）给出了１０２４×
１０２４像素５０ｄＢ的含噪图像，图（ｂ）给出了去噪后的
图像．通过上述的仿真，验证了实现方法的正确性．
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图７　图像去噪效果

５　结束语
本文针对Ｇ级像素图像帧实时处理，研究了提

升小波的分解变换、Ｗｉｅｎｅｒ滤波与重构变换在
ＳＩＭＤＰＥ阵列上的数据并行计算的实现方法以及
ＳＩＭＤＰＥ阵列的虚拟化实现方法．

小波变换的数据并行实现方法的好处，从软件上
讲，并行度不受算法限制，采用状态位表示法以及条
件语句，不仅省去了下标表示法的计算量，而且使得
分裂步的计算为零时间；其余各计算步的处理程序，
如文中所示，不但简短，而且所用到的语句都仅仅是
计算与传送语句；数据并行算法的数据处理方式非常
规则，可理解性好，通用性强．从硬件上讲，并行度仅
受ＰＥ阵列大小的限制，并行性是随ＳＩＭＤＰＥ阵列
的大小而变化的．由于ＳＩＭＤＰＥ阵列具有可剪裁
性，因此，阵列的大小是容易随应用的并行性要求而
变化的；特别是，随着芯片集成度的提高，不仅阵列可
以扩大，还可以小型化，符合微电子技术发展方向．

本文提出用状态位来标识所要处理的ＰＥ单
元，而状态位的值是预先可以确定的，这样可以避免
每一次处理时进行的分裂计算，大大提高了系统运
行效率，该方法还可有效地应用于其它具备一定并
行度的变换处理，如ＤＣＴ变换等．

本文提出的３种ＳＩＭＤＰＥ阵列的虚拟化实现
方法，前者是在普通的ＰＣ机上实现的，适合于不同
大小的图像帧，通用性强；向用户提供的指令集，操
作简单且容易理解，同时能够验证各条指令设置的
合理性以及应用方法的正确性．后者在一行和阵列
处理元上实现，提高了数据处理的并行度，能够在执
行效率等方面体现出并行算法的优势，同时也可以
验证子程序的合理性与正确性．
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