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摘要：基于 ＬｅＧａｌｌ５／３滤波器提出了一种逐行小波变换方法，处理器从图像节点 ＳＤ卡逐行读出图像信息，完成多

级变换后将变换结果行写入 ＳＤ卡。该方法 ＳＲＡＭ内存需求低，且仅涉及定点整数乘法、加法及移位操作。应用所

提方法对一幅 ２５６像素 ×２５６像素仔猪灰度图像进行小波变换实验，结果表明，该方法以合理的定点运算代价换取

了 ３９６８ＫＢ的 ＳＲＡＭ开销以及 ８７１８ｓ的时间开销。为基于小波变换的 ＷＭＳＮ节点图像压缩奠定了基础，使农业

生产图像在低带宽 ＷＭＳＮ上高效传输成为可能。
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　　引言

无线多媒体传感器网络（Ｗｉｒｅｌｅｓｓｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ
ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＭＳＮ）［１］是在传统传感器网络［２］

基

础上加入音频、图像等多媒体传感器节点构成的一

种新型分布式感知网络。近年来，研究人员针对农

业生产信息监测应用特点设计图像传感器节

点
［３－４］

，尝试利用 ＷＭＳＮ采集更加丰富的农业生产
信息

［５］
。出于低成本考虑，农业生产信息监测应用

中的 ＷＭＳＮ（ＷＭＳＮａｇｒｉ）节点常采用单片机处理器
（不具备浮点运算单元），且尽量不扩展 ＳＲＡＭ。

图像信息对 ＷＭＳＮ无线信道而言过于庞大，传
输前需要执行网内图像数据压缩以降低图像信息

量
［６］
。根据网络节点部署特点，网内图像压缩方法

可分为两类：第１类是多节点分布式协同压缩［７－９］
，

这类方法要求网络节点密集部署；第 ２类是图像节
点片上图像压缩

［１０－１２］
，这类方法适合于网络节点稀

疏部署的应用场景。ＷＭＳＮａｇｒｉ节点一般稀疏部
署，宜采用片上图像压缩方法。二维离散小波变换

是 ＪＰＥＧ２０００静态图像压缩标准的基础，该变换方
法需将整幅图像加载到节点 ＳＲＡＭ且需要浮点运
算。因此，需要针对 ＷＭＳＮａｇｒｉ图像节点设计一种
低 ＳＲＡＭ需求、仅需定点运算的图像小波变换方
法。文献［１３－１４］分别基于行、带提出低内存小波

图像变换方案，但这两种方法均未考虑仅拥有定点

运算单元的微处理器的应用场景，且其内存开销仍

存在降低空间。

本文基于 ＬｅＧａｌｌ５／３滤波器，提出一种仅涉及
定点整数运算的低 ＳＲＡＭ需求图像逐行小波变换
方法。

１　图像压缩中的小波变换

１１　小波滤波器组
小波变换一般采用具有线性相位、对称性的双

正交小波滤波器组，常用的有 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ９／７及
ＬｅＧａｌｌ５／３滤波器［１５］

。ＬｅＧａｌｌ５／３滤波系数如表１
所示，其系数左移 ３位即可得到相应的整型系数。
考虑到 ＷＭＳＮａｇｒｉ图像节点处理器仅具有定点运
算单元，本文选用 ＬｅＧａｌｌ５／３滤波器。

表 １　ＬｅＧａｌｌ５／３滤波系数

Ｔａｂ．１　ＦｉｌｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＬｅＧａｌｌ５／３

ｊ 低通滤波系数 高通滤波系数

０ ６／８ １

±１ ２／８ －１／２

±２ －１／８ ０

１２　传统小波变换方法
传统小波变换方法针对待压缩图像数据的每一

行 ｓ＝［ｓ０，ｓ１，…，ｓＮ－１］分别使用低通、高通滤波器



滤波，对滤波结果向量执行下取样操作，形成原信号

ｓ的近似值向量 ａ及细节值向量 ｄ，其各分量 ａｉ、ｄｉ
分别为

ａｉ＝Ｊ（ｓ，２ｉ）＝∑
２

ｊ＝－２
ｓ２ｉ＋ｊＡｌ

(
ｊ

ｉ＝０，１，…，Ｎ
２ )－１ （１）

ｄｉ＝Ｊ（ｓ，２ｉ＋１）＝∑
１

ｊ＝－１
ｓ２ｉ＋１＋ｊＡｈ

(
ｊ

ｉ＝０，１，…，Ｎ
２ )－１ （２）

式中　Ｊ———卷积运算　　Ａｌｊ———低通滤波系数
Ｎ———图像水平、垂直像素数
Ａｈｊ———高通滤波系数

式（１）、（２）分别针对原始信号偶序列及奇序列
作卷积，针对式（１）、（２）变换结果矩阵的每一列重
复低通、高通滤波及下取样操作，可将图像变换为

４个Ｎ／２×Ｎ／２的小波系数子带，如图１所示。

图 １　图像二级小波变换结果

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｌｅｖｅｌｉｍａｇｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ
　
图１中，ＬＬ１为原图像的第 １级低频子带。针

对 ＬＬ１再次执行传统小波变换即可得到第２级低频
子带 ＬＬ２及高频子带 ＨＬ２、ＬＨ２、ＨＨ２，依此类推，可
计算得到最低频子带 ＬＬ３。ＬＬ３大小为 Ｎ／８×Ｎ／８，
是原图像的第３级近似系数方阵。

２　逐行小波变换方法

２１　逐行小波１级变换
传统小波变换方法需要将整幅图像装载到

ＳＲＡＭ，不适用于低 ＳＲＡＭ的图像节点。本节提出
一种逐行小波变换方法，降低 ＳＲＡＭ开销需求。

记 ＳＤ卡上大小为 Ｎ×Ｎ的待变换图像为 ｐｉｃ，
记行变换后的中间结果方阵为 ｐｉｃ＿ｒ，则 ｐｉｃ＿ｒ［ｉ］的
下标为 ｊ的元素值可由 ｐｉｃ［ｉ］中以 ２ｊ为中心的左、
右５个元素值（０≤ｊ＜Ｎ／２）及以２ｊ＋１－Ｎ为中心的
左、右共３个元素值（Ｎ／２≤ｊ＜Ｎ）计算得到，即

ｐｉｃ＿ｒ［ｉ］［ｊ］＝∑
２

ｋ＝－２
ｐｉｃ［ｉ］［２ｊ＋ｋ］Ａｌ［ｋ

(
］

０≤ｉ＜Ｎ，０≤ｊ＜Ｎ )２ （３）

ｐｉｃ＿ｒ［ｉ］［ｊ］＝∑
１

ｋ＝－１
ｐｉｃ［ｉ］［２ｊ＋１－Ｎ＋ｋ］Ａｈ［ｋ

(
］

０≤ｉ＜Ｎ，Ｎ２≤
ｊ＜ )Ｎ （４）

记１级小波变换结果为 ｐｉｃ＿ｒｃ，则 ｐｉｃ＿ｒｃ［ｉ］
（０≤ｉ＜Ｎ／２）可由 ｐｉｃ＿ｒ方阵中以 ２ｉ为中心的 ５个
行向量分别乘以 Ａｌ［ｋ］（－２≤ｋ≤２）并纵向累加得
到，ｐｉｃ＿ｒｃ［ｉ＋Ｎ／２］（０≤ｉ＜Ｎ／２）可由 ｐｉｃ＿ｒ方阵中
以２ｉ＋１为中心的３个行向量分别乘以 Ａｈ［ｋ］（－１≤
ｋ≤１）并纵向累加得到，即

ｐｉｃ＿ｒｃ［ｉ］［ｊ］＝∑
２

ｋ＝－２
ｐｉｃ＿ｒ［２ｉ＋ｋ］［ｊ］Ａｌ［ｋ

(
］

０≤ｉ＜Ｎ２
，０≤ｊ＜ )Ｎ （５）

[ｐｉｃ＿ｒｃ ｉ＋Ｎ ]２ ［ｊ］＝∑
１

ｋ＝－１
ｐｉｃ＿ｒ［２ｉ＋１＋ｋ］［ｊ］Ａｈ［ｋ

(
］

０≤ｉ＜Ｎ２
，０≤ｊ＜ )Ｎ （６）

式（３）～（６）表明小波变换结果的行 ｉ及 ｉ＋
Ｎ／２由 ｐｉｃ［２ｉ－２］到 ｐｉｃ［２ｉ－２］图像区域计算得到，
如图２所示，图中 ｐｉｃ为保存在 ＳＤ卡上的原始图
像。依次从 ＳＤ卡中读取 ｐｉｃ［２ｉ－２］到 ｐｉｃ［２ｉ＋２］
到 ＳＲＡＭ，执行式（３）、（４）完成行变换，然后将行变
换结果分别乘以 Ａｌ［ｋ］及 Ａｈ［ｋ－１］并累加得到逐
行小波中间变换向量 ｐｉｃｚｈｌ及 ｐｉｃｚｈｈ，当以 ２ｉ为
中心的 ５行图像数据处理完成后，即实现了 ２１部
分描述的传统小波变换结果。该方法每次仅需读取

原始图像的１行进入 ＳＲＡＭ，存储开销低。

图 ２　逐行小波变换示意图

Ｆｉｇ．２　Ｏｎｅｌｅｖｅｌｌｉｎｅｂａｓｅｄｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ
　
图２中的 Ａｈ［－３］、Ａｈ［－２］取值均为零，因此

ｐｉｃｚｈｈ实际上就是由以行２ｉ＋１为中心的３行图像
像素值与 Ａｈ［－１］～Ａｈ［１］计算得到。１级图像逐
行小波变换伪代码为：

伪代码１：
ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜Ｎ／２；ｉ＋＋）｛
　ｐｉｃｚｈｌ清零；ｐｉｃｚｈｈ清零；
　ｆｏｒ（ｊ＝－２；ｊ＜＝２；ｊ＋＋）｛
　　读取行２ｉ＋ｊ进入数组 ｒｏｗｔ；
　　ｆｏｒ（ｍ＝０；ｍ＜Ｎ／２；ｍ＋＋）｛
　　　ｘ＝ｒｏｗｔ与 Ａｌ偶序列卷积；
　　　ｐｉｃｚｈｌ累加 Ａｌ［ｊ］·ｘ；
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　　　ｐｉｃｚｈｈ累加 Ａｈ［ｊ－１］·ｘ；
　　　ｙ＝ｒｏｗｔ与 Ａｈ奇序列卷积；　
　　　ｐｉｃｚｈｌ累加 Ａｌ［ｊ］·ｙ；　　
　　　ｐｉｃｚｈｈ累加 Ａｈ［ｊ－１］·ｙ；｝｝
　ｆｏｒ（ｔ＝０；ｔ＜Ｎ；ｔ＋＋）
　　｛ｐｉｃｚｈｌ［ｔ］６；ｐｉｃｚｈｈ［ｔ］６；｝
　ｐｉｃｚｈｌ写入 ｐｉｃｚｈｏｎｅｌｅｖ［ｉ］；
　ｐｉｃｚｈｈ写入 ｐｉｃｚｈｏｎｅｌｅｖ［ｉ＋Ｎ／２］；｝

伪代码 １中采用的是各系数左移 ３位后的
ＬｅＧａｌｌ５／３滤波器，ｐｉｃｚｈｏｎｅｌｅｖ的每一行小波变
换结束后，将变换结果所有系数右移 ６位即得到其
对应的１级小波变换结果。
２２　逐行小波多级变换

为了获得较好的压缩性能，需要多级小波变换。

ｎ级小波变换可通过对前一级变换结果的 ＬＬ子带
执行２１部分描述的 １级小波变换 ｎ次实现，记这
种方法为逐行法 －１，但这种方法需要反复读写 ＳＤ
卡，效率较低。通过在 ＳＲＡＭ中开辟辅助向量，可
实现读取１行图像数据同时完成 ｎ级变换的目标，
记该方法为逐行法 －２，本部分以２级小波变换为例
说明逐行法 －２。

图２ｐｉｃｚｈｏｎｅｌｅｖ的阴影部分为 １级小波变换
结果的 ＬＬ１，２级小波变换可针对 ＬＬ１执行逐行变
换得到。为了实现读取一行图像信息同时完成２级
变换的目标，ｐｉｃｚｈｌ、ｐｉｃｚｈｈ计算完成后将 ｐｉｃｚｈｈ
整体及 ｐｉｃｚｈｌ的后 Ｎ／２个元素直接写入 ｐｉｃｚｈｔｗｏ
ｌｅｖ，将 ｐｉｃｚｈｌｌｏｗ部分元素存储于 ５×（Ｎ／２）的二
维数组 ｒｏｗｔｍｐ，如图３所示。

图 ３　２级逐行小波变换示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｌｅｖｅｌｌｉｎｅｂａｓｅｄｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ
　

　　当 ｒｏｗｔｍｐ二维数组元素全部计算完毕，逐行
取出 ｒｏｗｔｍｐ数组中的各行，执行下述３步操作：

（１）对取出的行进行低通、高通滤波。
（２）将行滤波结果分别乘以 Ａｌ［ｋ］及 Ａｈ［ｋ－１］

并累加得到２级逐行小波中间变换向量 ｐｉｃｚｈｌ２及
ｐｉｃｚｈｈ２。ｒｏｗｔｍｐ中 ５行数据执行完上述两步操
作后，将 ｐｉｃｚｈｌ２及 ｐｉｃｚｈｈ２分别写入 ｐｉｃｚｈｔｗｏ
ｌｅｖ左上方灰色背景部分的行 ｉ及行 ｉ＋Ｎ／４。

（３）更新ｒｏｗｔｍｐ数组。即步骤（１）（２）执行结束
后，将ｒｏｗｔｍｐ数组各行向下移动２行，则ｒｏｗｔｍｐ［３］、
ｒｏｗｔｍｐ［４］移出数组，ｒｏｗｔｍｐ［０］及 ｒｏｗｔｍｐ［１］空
出。分别读取取原始图像以 ｐｉｃ［２（ｉ＋１）］及
ｐｉｃ［２（ｉ＋２）］为中心的５行图像区域执行伪代码１，
将各次生成的 ｐｉｃｚｈｌｌｏｗ元素分别写入 ｒｏｗｔｍｐ［０］
及 ｒｏｗｔｍｐ［１］，回到步骤（１）。至此，当原图像行号

ｉ从０遍历到 Ｎ／２－１，图像２级小波变换完成。

３　算法测试与开销分析

３１　算法测试
将１幅 ２５６像素 ×２５６像素的仔猪灰度图像存

入 ＳＴＭ３２核心板 ＳＤ卡中，原始图像如图 ４ａ所示。
在 Ｋｅｉｌ４环境中编写２２部分逐行法 －２小波变换
程序，烧写到 ＳＴＭ３２，依次从 ＳＤ卡中读取仔猪图像
各行执行 １级、２级及 ３级小波变换并将结果存入
ＳＤ卡。图像所有行变换结束后，读取 ＳＤ卡中的仔
猪图像小波变换结果分别如图 ４ｂ、４ｃ及 ４ｄ所示。
在 Ｍａｔｌａｂ中打开图４ｄ及仔猪图像传统小波 ３级变
换结果矩阵数据发现，两幅图像矩阵数据一致，本文

所提的３级逐行小波变换能够实现传统图像小波变
换方法的效果。
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图 ４　仔猪图像逐行小波变换

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅｂａｓｅｄｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｎａｐｉｇｌｅｔｐｉｃｔｕｒｅ
（ａ）原始图　（ｂ）１级逐行小波变换　

（ｃ）２级逐行小波变换　（ｄ）３级逐行小波变换
　

３２　算法开销分析
３２１　存储开销

利用本文提出的逐行法 －２小波变换方法对
２５６像素 ×２５６像素仔猪灰度图像执行 １级小波变
换仅需在 ＳＲＡＭ中维护 ３个向量，分别是当前处理
的图像行 ｒｏｗｔ、逐行小波变换中间向量 ｐｉｃｚｈｌ及
ｐｉｃｚｈｈ。其中，ｒｏｗｔ大小与原始图像行大小一致，
即为２５６Ｂ。由于逐行法 －２小波变换采用定点整
型数据运算，ｐｉｃｚｈｌ及 ｐｉｃｚｈｈ均为 ５１２Ｂ，因此，
１级逐行小波变换 ＳＲＡＭ开销为１２８０Ｂ。

逐行法 －２法２级小波变换在 １级变换的基础
上增加了１个５×２５６Ｂ的二维数组 ｒｏｗｔｍｐ及２个
２５６Ｂ的一维数组 ｐｉｃｚｈｌ２、ｐｉｃｚｈｈ２。因此逐行
２级小波变换共需 ＳＲＡＭ空间为 ３０７２Ｂ。依此类
推，逐行法 －２方法 ３级小波变换所需 ＳＲＡＭ空间
为３９６８Ｂ。

对于一幅 ２５６像素 ×２５６像素灰度仔猪图像，
多级逐行小波变换与传统小波变换的存储开销如表２
所示。

表 ２　传统变换法与逐行法存储开销对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｅｏｆｓｔｏｒａｇｅｃｏｓｔｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄ　ｋＢ

变换方法 １级 ２级 ３级

传统法 １９２ ３２ ８

逐行法 －１ １２８ ０７６８ ０３８４

逐行法 －２ １２８ ３０７２ ３９６８

　　表 ２数据表明，逐行法 －１、逐行法 －２小波变
换均能够大幅减少变换过程所需的 ＳＲＡＭ容量。

在２级、３级变换中，逐行法 －１比逐行法 －２存储
开销更低，但前者读写 ＳＤ卡频率明显高于后者，由
此带来更长的算法执行时间。在 ｋｅｉｌ４中比较逐行
法 －１、逐行法 －２的多级小波变换硬件仿真时间，
对比如表３所示。

表 ３　两种逐行变换法运行时间开销对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｅｏｆｔｉｍｅｃｏｓｔｏｆｌｉｎｅｂａｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ１ａｎｄｌｉｎｅｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄ２ ｓ

变换方法 １级 ２级 ３级

逐行法 －１ ７５０８ １２５８５ １６３８６

逐行法 －２ ７５０８ ８３２２ ８７１８

　　表３数据表明，虽然逐行法 －２存储开销稍大，
但在对２５６像素 ×２５６像素仔猪灰度图像执行 ３级
逐行小波变换时，其时间开销近似为逐行法 －１的
１／２。
３２２　计算开销

分析逐行法 －１及逐行法 －２可知，两种变换方
法在定点运算开销上相同。本部分针对 １幅 Ｎ×Ｎ
仔猪灰度图像，分析逐行法 －２小波变换的计算开
销。逐行法 －２的１级逐行变换共处理 Ｎ／２个图像
区域，每个图像区域 ５行。针对图像区域各行执行
低通、高通滤波分别需要 ５Ｎ／２＋３Ｎ／２次定点乘法
及３Ｎ次定点加法操作。注意到Ａｈ［－３］、Ａｈ［－２］
均为零，因此将行低通高通滤波结果分别乘以

Ａｌ［ｊ］及Ａｈ［ｊ－１］并累加到 ｐｉｃｚｈ１及 ｐｉｃｚｈ２过程
中，变换区域前２行分别需要 Ｎ次乘法及 Ｎ次加法
操作，变换区域后 ３行需要 ２Ｎ次乘法及 ２Ｎ次加法
操作。

因此１个变换区域生成１级变换结果中的 ２行
（图３）需要执行的定点乘法操作次数为（４Ｎ＋Ｎ）×
２＋（４Ｎ＋２Ｎ）×３次，即２８Ｎ次，需要执行的定点加
法操作次数为（３Ｎ＋Ｎ）×２＋（３Ｎ＋２Ｎ）×３，即
２３Ｎ次。而整幅图像的逐行小波涉及 Ｎ／２个变换区
域，因此逐行法 －１法 １级小波变换需要的定点乘
法、加法次数分别为１４Ｎ２及２３Ｎ２／２。

若在逐行小波变换实现程序中直接设定ＬｅＧａｌｌ
５／３滤波器整型滤波系数，则 １幅 Ｎ×Ｎ仔猪图像 １
级逐行小波变换需要做 Ｎ２次右移 ６位的移位操作。
将Ｎ逐次减半，即可得到逐行第２级、第３级小波变
换的定点运算开销。１幅 ２５６×２５６仔猪灰度图像
逐行小波各级变换计算开销对比如图５所示。

图５曲线表明，图像节点利用逐行小波变换方
法实现仔猪图像 ３级变换操作需作 ９８９×１０５次定
点加法、１２×１０６次乘法及 ８６×１０４次移位操作，
计算开销合理，适合于 ＷＭＳＮａｇｒｉ图像节点应用。
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图 ５　逐行法计算开销图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｃｏｓｔｏｆｌｉｎｅｂａｓｅｄｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ
　

４　结论

（１）针对农业生产信息监测应用中 ＷＭＳＮ图
　　

像节点内存低、不具备浮点运算单元的特点，基于

ＬｅＧａｌｌ５／３滤波器提出一种逐行小波变换方法。编
写该方法的实现程序并烧写到 ＳＴＭ３２处理器实际
测试，结果表明该方法仅采用定点乘法、加法及移位

３种定点运算实现了图像３级小波变换。
（２）算法开销分析部分表明，逐行小波变换方

法的存储开销远远小于传统小波变换法，且其定点

计算开销合理，适用于 ＷＭＳＮａｇｒｉ图像节点的微处
理器，为基于小波变换的 ＷＭＳＮａｇｒｉ节点片上图像
压缩奠定了基础，使农业生产图像在低带宽 ＷＭＳＮ
ａｇｒｉ无线链路上高效传输成为可能。
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