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 چکیده

 یاهچندرسان یهاداده یسازفشردهدیجیتال است و در کاربردهای مختلف از جمله  یهاگنالیسپردازش  ینهیزمتبدیل موجک گسسته یکی از تبدیلات مهم در 

این  یسازادهیپمختلفی برای  یهاتمیالگور .کنندیمبر مبنای این تبدیل عمل  MPEG-4و  JPEG2222 یاستانداردها. برای مثال ردیگیمقرار  مورداستفاده

ی مختلف به صورت اعشاری و صحیح در بسترکار های نرم افزاری فیلترهابا ها الگوریتم . این اندجملهپلکانی از این روش پیچش و رویکرد تبدیل وجود دارد که 

تبدیل دوبعدی موجک به صورت اعشاری و صحیح است.  سازیپیادهی مختلف فیلترهامی شوند. هدف این مقاله ارزیابی کارایی  سازیپیادهو سخت افزاری 

 پلکانی. به روش CDF-7/9و  CDF-3/5پیچش و دو فیلتر با رویکرد  Daub-4 ،CDF-3/5 ،CDF-7/9یی که انتخاب شده است عبارتند از سه فیلتر فیلترها

 ر از یک،کمت خطایبه ازای  صحیح نسبت به اعشاری سازیپیاده اندازه های متفاوت نشان داده که بر روی تصاویر مختلف به ازای فیلترهااین  سازیپیادهنتایج 

 تا دو برابر افزایش یافته است.کاهش و میزان کارایی  شدرصد بهبود، تعداد فقدان های ک 32میزان حافظه ی مصرفی 

 

 کلیدی هایواژه

 .اعشاری سازیپیادهصحیح،  یسازادهیپ، روش پلکانی، پیچشتبدیل موجک گسسته دوبعدی، روش  
 

 مقدمه -1

های در پردازش سیگنال، مخصوصاً در الگوریتم 1گسستهامروزه تبدیل موجک 

ای مورداستفاده صورت گستردهبه 4و تشخیص الگو 5یگذارنشانه ،2سازیفشرده

در استانداردهای  یدوبعد. همچنین، تبدیل موجک گسسته [1]گیردمیقرار 

. مزیت تبدیل [2]است بکار رفته MPEG-4و  JPEG2222سازی فشرده

 خوبیبه حاضر حال در 3های مرسوم مانند تبدیل فوریهموجک نسبت به تبدیل

 زا نمایندگی در موجک تبدیل افزار،نرم هایحوزه از بسیاری و در شدهشناخته

 ؛است کارآمدتر شده محلی فرکانس و حوزه زمان دو هر در که سیگنال ویژگی

تلف مخ یلترهایفبرای جهت بهبود کارایی  یصحیحای هیسازادهیپابراین، بن

 .[5-4]پیشنهاد گردیده است تبدیل موجک گسسته

 9روش پلکانیو  6پیچش با رویکرد CDF-9/7برای فیلتر  یصحیح سازیپیاده 

بیت هشت  استفاده از . با توجه به[5]است شدهارائهتصاویر توان پایین  جهت

یاد ز اعشاری سازیپیادهنسبت به  میزان خطای آن ،ضرب صحیحعملیات برای 

راست  ‘گردشاعشاری با استفاده از ضرب صحیح و  CDF-3/5است. فیلتر 

. نتایج حاصل از این [4]شده است سازیپیاده MMX هایدستورالعملتوسط 

اما ؛ دهدمیافرایش کارایی بالایی را نشان  4برای پردازنده پنتیوم  سازیپیاده

که  Haswellمعماری و وجود ریز  هاریزپردازنده فناّوریبا توجه به پیشرفت 

 سازیپیاده، شدهارائهاینتل  توسط شرکت Ivy Bridge جایبه 2215سال 

 .[3]است بهبودیافتهاعشاری بسیار 

دیل برای تب شدهارائه روش پلکانیو  پیچش رویکرد دو ابتدا به در این مقاله، 

تر صحیحی برای پنج فیل سازیپیادهسپس،  .است شدهپرداختهموجک گسسته 

، Daub-4از سه فیلتر  اندعبارتکه  ل موجک گسسته دوبعدیپرکاربرد تبدی

CDF-3/5 ،CDF-7/9 پیچش و دو فیلتر  با رویکردCDF-3/5  وCDF-7/9 

رفی میزان حافظه مص، بسیار کم خطایمیزان با گردیده که ارائه  به روش پلکانی

تا و کارایی  نیز بهبودرا  8کش هایفقدانتعداد  درنتیجهدرصد کاهش و  32را 

 .افرایش داده است ردو براب

شده است. مفاهیم اولیه مربوط  ساختاربندیزیر  صورتبهدر ادامه این مقاله  

 و پیچشتبدیل موجک گسسته از جمله رویکرد  یسازادهیپدو الگوریتم  به

ح صحی سازیپیاده سوماست. در قسمت  شدهبیان مدودر بخش  پلکانیروش 

پیچش  با رویکرد Daub-4 ،CDF-3/5 ،CDF-7/9سه فیلتر برای  پیشنهادی

مطرح گردیده است. نتایج  به روش پلکانی CDF-7/9و  CDF-3/5و دو فیلتر 

بر  هافیلتررای این اعشاری و صحیح پیشنهادی ب سازیپیادهمقایسه  حاصل از
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 ،درنهایت. است شدهدادهنشان  مچهاردر بخش  روی تصاویر مختلف با ابعاد

 است. یریگجهینتشامل  پنجبخش 

 مفاهیم اولیه -2

های ممکن زیادی از مجموعهتبدیل موجک گسسته برخلاف تبدیل فوریه،  

ی ای و پیچیدگبین انتخاب توابع پایه مختلفی را7مصالحهکه  ای دارد؛توابع پایه

متفاوتی ازجمله  روش .افزاری مربوطه ایجاد کرده استهای سختسازیپیاده

این  .[1]اندشدهبرای تبدیل موجک گسسته ارائه روش پلکانی و پیچشروش 

 اند.آورده شده 2-2و  1-2های دو روش به ترتیب در قسمت

 پیچش رویکرد -2-1

 12مالاتعنوان الگوریتم تبدیل موجک گسسته با استفاده از روشی که به

ضرایب موجک  پیچش تواند محاسبه شود. در رویکردشده، میشناخته

ر ت بازگشتی بصورهای پایین از هر مرحله تبدیل موجک گسسته بهرزولوشن

 .گرددیم( محاسبه 2( و )1طبق معادلات )

𝑐𝑗−1,𝑘 = ∑ 𝑐𝑗,𝑚

𝑚

. ℎ[𝑚 − 2𝑘]                       (1) 

𝑑𝑗−1,𝑘 = ∑ 𝑐𝑗,𝑚

𝑚

. 𝑔[𝑚 − 2𝑘]                       (2) 

 که در آن:

𝑐𝑝,𝑞  ضریب پایین گذرq  در رزولوشنp .است 

𝑑𝑝,𝑞  بالا گذرضریب q  در رزولوشنp .است 

h[n] موجک است. به مربوط موجک پایین گذر فیلتر 

g[n] است. موجک به مربوط گذر بالا موجک فیلتر 

نشان  1ساختار مربوط به الگوریتم تبدیل موجک گسسته دوبعدی در شکل      

را  12گذر و بالا11گذربه ترتیب فیلترهای زیر باند پایین  Hو  Gکه  شدهداده

 شده و سپس نتیجهصورت افقی تجزیهدهند. تصویر ورودی ابتدا بهنشان می

 LL، LH ،HHکه معمولاً توسط  زیر باند چهارصورت عمودی درون خروجی به

که بیشترین اطلاعات را در  LLگیرد. زیرمجموعه شده قرار میترکیب LLو 

در  دتوانیمرایند به یک سطح دیگر نیز تجزیه کرد. این ف توانیمخود دارد را 

داده  عنوانبه LLو در هر سطح فقط بخش  افتهیادامه سطوح دیگر 

 .[6]ردیگیمقرار  مورداستفاده

 [6].دوبعدی ساختار مربوط به تبدیل موجک گسسته: 1شکل 

از جمله  تبدیل موجک گسسته سازیپیادهفیلترهای مختلفی برای       

ارائه این فیلتر هستند،  نیترمهمدو تا از  که CDFو  15دابچیز فیلترهای

-MPEGو  JPEG2222 سازیفشرده استانداردهایدر همچنین، . اندگردیده

 .است شدهاستفاده فیلترهااین از  4

تصویر ورودی برای اعمال تبدیل موجک گسسته دارای مقادیر صحیح       

صحیح ذخیره  صورتبهو نتیجه حاصل از تبدیل نیز  هاستپیکسلبرای 

ل عملیات میانی برای تبدی فیلترهااما به دلیل اعشاری بودن ضرایب ؛ گرددمی

 . ضرایب پایین گذر و بالا گذرگرددمیاعشاری انجام  صورتبهموجک گسسته 

در جدول  پیچش رویکرد با CDF-7/9و  Daub-4 ،CDF-3/5 یلترهایفبرای 

 .[9-7]است شدهدادهنشان  1

و  Daub-4 ،CDF-3/5 فیلترهابرای  پایین گذر و بالا گذر : ضرایب1جدول 

CDF-7/9 پیچش.ا رویکرد ب 

 گذرپایین ضرایب 
 منبع نام فیلتر

 ضرایب بالا گذر

{−2.12741, 2.22414, 2.85632, 2.48276} 
Daub-4 [7] 

{−2.48276, 2.85632, −2.22414, −2.12741} 

{−2.123, 2.23, 2.93, 2.23, −2.123} 
CDF-3/5 [8] 

{−2.3, 1, −2.3} 

{2.22693, −2.21686, −2.29822,2.26686, 2.62273, 

2.26686, −2.29822, −2.21686,2.22693} 
CDF-7/9 [9] 

{2.27129, −2.23933, −2.37129,1.11327, 

−2.37129, −2.23934,2.27129} 

 پلکانیروش  -2-2

موجک گسسته دوبعدی توسط سازی کارای تبدیل این طرح برای پیاده      

یک  روش پلکانی .صورت مستقل پیشنهاد گردیده استبه 13و سولدن 14هرلی

 دهیا د.کنالگوریتم بسیار کارا برای محاسبه تبدیل موجک گسسته فراهم می

حذف  های تصویر برایاین است که از ارتباط مقادیر پیکسل روش پلکانیاصلی 

 91بینیشیپ ،61شامل سه قسمت تجزیه انیروش پلککند. افزونگی استفاده می

 .]12[است شدهدادهنشان  2شکل است که در  81و بروز رسانی

 
 [11].زی کارای تبدیل موجک گسستهسابرای پیاده روش پلکانی: 2شکل 

. سپس شودمیزوج و فرد تجزیه  هاینمونهابتدا به  𝐶𝑗,𝑘سیگنال ورودی      

)که  𝑃 بینیپیشخروجی تابع  هاینمونهتوسط کم کردن  بالا گذرضرایب 

ضرایب پایین  .شودمیزوج تولید  هاینمونه( از تولیدشدهفرد  هاینمونهتوسط 

)که توسط  Uفرد با خروجی تابع آپدیت  هاینمونه کردنجمعگذر توسط 

بالا هر دو خروجی  یمحاسبه. گرددمیید (( ت تولیدشده بالا گذرخروجی 

. در این روش پیچیدگی شودمینامیده  و پایین گذر یک مرحله پلکان گذر

درصد کاهش  32واند بیشتر از تمحاسباتی متناظر با تبدیل موجک گسسته می

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 CDF-7/9و  CDF-3/5 فیلترهایبرای  ضرایب پایین گذر و بالا گذر .[12]یابد

  .[12-11]است شدهدادهنشان  2در جدول  به روش پلکانی

 CDF-7/9و  CDF-3/5برای  پلکان: ضرایب مراحل 2جدول 

 مقدار ضریب فیلتر نام منبع

 

[11] 

 

CDF-3/5 

P1 −2.3 

U1 2.23 

 17یاسمق
 1.41421 دنباله زوج

 2.92911 دنباله فرد

[12] CDF-7/9 

P1 −1.38615 

U1 −2.23278 

P2 2.88271 

U2 2.44531 

 مقیاس
 1.14762 دنباله زوج

 2.86786 دنباله فرد

 فیلترها با ضرایب اعشاری و صحیح  سازیپیاده -5

پیچش  با رویکرد Daub-4 ،CDF-3/5 ،CDF-7/9 فیلترهایاعشاری ضرایب 

انجام شدن عملیات میانی جهت  به روش پلکانی CDF-7/9و  CDF-3/5 و

 بهارائه گردیده است. با توجه  4 و 5در جدول و  درآورده صحیح صورتبه

ا ب توانیمضرایب، عملیات میانی شامل ضرب و جمع اعشاری را  شدن صحیح

 انجام داد. راستبهگردشاستفاده از ضرب و جمع صحیح و 

-Daub-4 ،CDFصحیح پیشنهادی برای بالا و پایین گذر : ضرایب 5جدول 

 .پیچش با رویکرد CDF-7/9و  3/5

نام  گذرپایین ضرایب 

 ضرایب بالا گذر فیلتر

{4241 × 2−13, 9543 × 2−13, 29411 × 2−13, 13826 × 2−13} 
Daub-4 

{−13826 × 2−13, 29411 × 2−13, 9534 × 2−13, −4241 × 2−13} 

{−1 × 2−5, 2 × 2−5, 6 × 2−5, 2 × 2−5, −1 × 2−5} CDF-

3/5 {−4 × 2−5, 8 × 2−5, −4 × 2−5} 

{899 × 2−13, −332 × 2−13, −2365 × 2−13, 8944 × 2−13, 17939 × 2−13, 

8944 × 2−13, −2365 × 2−13, −332 × 2−13, 899 × 2−13} CDF-

7/9 {1473 × 2−14, −745 × 2−14, −7689 × 2−14, 18292 × 2−14, 

−7689 × 2−14, −745 × 2−14, 1473 × 2−14} 

 پیشنهادی سازیپیاده ارزیابی و نتایج - 4

 سازیپیادهو محیط  ها21محک -4-1

نشان  5شکل شش تصویر معروف از تصاویر محک در پردازش تصویر که در 

پیشنهادی اعشاری و صحیح  سازیپیادهارایی برای ارزیابی ک اندشدهداده

م بر روی سیستو نتایج حاصل از آن  هاسازیپیاده. اندقرارگرفته مورداستفاده

 .است شدهانجام C یسینوبرنامهزبان  و 4کامپیوتری با مشخصات جدول 

 

 برای ارزیابی کارایی. شدهاستفاده : تصاویر محک5شکل 

 و CDF-3/5 جهتپلکان : ضرایب صحیح پیشنهادی برای مراحل 4جدول 

CDF-7/9 به روش پلکانی. 

 مقدار ضریب نام فیلتر

 

CDF 

3/5 

P1 −2 × 2−2 

U1 1 × 2−2 

 مقیاس

25192 دنباله زوج × 2−14 

25191 دنباله فرد × 2−13 

CDF 

7/9 

P1 −23789 × 2−14 

U1 −862 × 2−14 

P2 28751 × 2−13 

U2 14355 × 2−13 

 مقیاس
18853 دنباله زوج × 2−14 

28324 دنباله فرد × 2−13 

 .سازیپیاده: مشخصات محیط 4جدول 

 Intel® CoreTM i9-4344U CPU @ 08.4 GHz واحد پردازنده

 L1 02. KBکش 

 L2 302 KBکش 

 L5 4 MBکش 

 GB 6 حافظه اصلی

 Linux Mint xfce 0985 x64 عاملسیستم

 اعشاری و صحیح سازیپیاده نتایج ارزیابی کارایی -4-2

 با یک پردازنده GHz 1882CPU @  U4322-9i TMCore ®Intelپردازنده 

 یهاثباتاست که محاسبات اعشاری را با استفاده از  Haswell ریز معماری

MMX یهادستورالعمل و FMA3  و محاسبات صحیح را با استفاده از

 سازیپیاده، درنتیجه. دهدمیعمومی انجام  یهاثباتعادی و  هایدستورالعمل

 CDF-3/3 سازیپیاده. نتایج [3]پردازنده بسیار کارآمد است نیا دراعشاری 

بیت برای انجام عملیات  52که از  اعشاری و صحیح صورتبهبا رویکرد پیچش 

به همین دلیل در  است. شدهدادهنشان  6در جدول  کنندیممیانی استفاده 

نتایج  نامیم.می بیتی 52صحیح  سازیپیادهرا  سازیپیادهاین  ،ادامه این مقاله

 22کشو نسبت فقدان  اعشارینسبت به بیتی  52 صحیح 12کاراییحاصل از 

با  5در شکل  تصویر معرفیبر روی شش  بیتی 52 اعشاری نسبت به صحیح

بیتی  52اعشاری نسبت به صحیح  سازیپیادهعملکرد بهتر متفاوت  یهااندازه

 .دهدیمنشان  پردازندهین نوع را بر روی ا

و به اعشاری  نسبت بیتی 52 صحیح سازیپیادهکارایی میانگین : 6 جدول

 CDF-3/5 برای فیلتر بیتی 52 به صحیح نسبت اعشاری نسبت فقدان کش

 .با ابعاد مختلف 5در شکل  شدهدادهتصویر نشان  6بر روی  با رویکرد پیچش

 4176 2142 1124 312 236 اندازه های تصویر

 28795 28765 28787 18221 2.776 کارایی

 28772 28788 28825 28888 18252 نسبت فقدان کش

وجه به تبا  ،تبدیل موجک گسسته دوبعدی سازیپیادهبرای بهبود کارایی       

با استفاده  توانیم عملیات میانی را 4و  5ضرایب صحیح پیشنهادی در جداول 
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 .دداانجام  ،کندیمبیت برای انجام عملیات استفاده  16 ی که ازاز متغیر صحیح

 بیتی 16صحیح  سازیپیادهرا  سازیپیادهاین  مقاله، یادامهبه همین دلیل، در 

نسبت به  درصد 32 برای این روش میزان حافظه مصرفی درنتیجه .نامیممی

برای  بیتی 16 صحیح سازیپیادهفقدان کش  جهیدرنتش اعشاری کاهش و ور

که  رطوهمان ،اعشاری سازیپیاده نسبت بهی مختلف با ابعاد متفاوت فیلترها

 است. بهبودیافته ،شدهدادهنشان  9در شکل 

 بیتی 16به صحیح  عشاریا سازیپیادهنسبت فقدان کش  میانگین :9جدول 

-CDFبا رویکرد پیچش و  Daub-4 ،CDF-3/5 ،CDF-7/9فیلترهای  برای

در شکل  شدهدادهتصویر نشان  6بر روی به روش پلکانی  CDF-7/9و  3/5

 با ابعاد مختلف. 5

تصویر یهااندازه  236 312 1124 2142 4176 

 رویکرد

 پیچش

CDF-3/5 58411 18362 128252 18438 18129 

CDF-7/9 18824 18158 198519 18694 18272 

Daub-4 18217 18284 198669 18616 18112 

 روش پلکانی
CDF-3/5 18648 18146 148192 18471 18276 

CDF-7/9 58395 18732 178223 18696 18296 

اعشاری به  سازیپیادهفقدان کش در  نسبتبا توجه به بیشتر بودن       

، شدهدادهنشان  4نمودار شکل  که در طورهمان ،بیتی 16صحیح  سازیپیاده

اعشاری بر  سازیپیادهبیتی نسبت به  16صحیح  سازیپیادهکارایی  میانگین

 افتهیبهبودبرای ابعاد مختلف  5در شکل  شدهدادهروی تصاویر محک نشان 

ی فیلترهابهبود برای این میزان  شودیمدیده  4که در شکل  طورهماناست. 

CDF-3/5  وCDF-7/9  ی فیلترهابه روش پلکانی نسبت بهDaub-4 ،CDF-

3/5 ،CDF-7/9 ابعاد زنظرابیشترین میزان کارایی بیشتر است و  با رویکرد پیچش 

فقدان زیاد بودن  که به علتاست  1224*  1224تصویر مربوط به تصاویر 

میزان  ،چراکهبیتی است.  16 کش اعشاری در این سایز تصویر نسبت به صحیح

 .است MB 4برابر سازیپیادهمحیط  L5حافظه کش 

 
 سازیپیادهنسبت به  بیتی 16صحیح  سازیپیادهکارایی میانگین : 4شکل 

و  پیچش ا رویکردب CDF-7/9و  Daub-4 ،CDF-3/5فیلتر  برای سه اعشاری

نشان  بر روی تصاویر پلکانی روشبه  CDF-7/9و  CDF-3/5فیلتر  دو

 .با ابعاد مختلف 5در شکل  شدهداده

 و شدن ضرایب گردبه دلیل صحیح نسبت به اعشاری  سازیپیادههمواره       

برای روش  لازای هر پیکس خطابهاما میزان  ؛است دارای خطا عملیات میانی

رای ب 52مطلق تفاضلمیانگین با استفاده از معیار  3شکل  به توجه با پیشنهادی

 است. کمتر از یک فیلترها یهمه

 

 
 16صحیح  سازیپیاده یهاکسلیپبرای  تفاضل مطلقمیانگین : 3شکل 

و  Daub-4 ،CDF-3/5 فیلترسه در  اعشاری سازیپیادهنسبت به  بیتی

CDF-7/9  فیلتر  دوو  پیچشبه روشCDF-3/5  وCDF-7/9  روشبه 

 .پلکانی

 یریگجهینت -3

ل موجک تبدی میزان حافظه مصرفی پیچیدگی محاسباتی وبالا بودن  توجه بها ب

این تبدیل ارائه گردیده  یبرابیتی  16صحیح  سازیپیادهدر این مقاله گسسته 

-Daub-4 ،CDFفیلتر  سه پیشنهادی برای سازیپیادهاست. نتایج حاصل از 

به  CDF-7/9و  CDF-3/5فیلتر  دوو  پیچش ا رویکردب CDF-7/9و  3/5

 یحافظهدرصدی  32کاهش  بر روی تصاویر محک با ابعاد مختلف، پلکانی روش

تعداد  مصرفی یحافظه میزان کاهش. با توجه به دهدیمنشان مصرفی را 

 ازیسپیادهفقدان کش نسبت  و افتهیبهبودکش نیز در این روش  هایفقدان

 سازیادهپی نسبت بهی مختلف با ابعاد متفاوت فیلترهابرای  بیتی 16 صحیح

خطای کمتر  میزانبا ، تیدرنهااست.  افتهیکاهشبرابر  17تا حداکثر اعشاری 

رابر اعشاری تا دو ب سازیپیادهنسبت به  پیشنهادی سازیپیادهکارایی  از یک،

 .است افتهیشیافزا
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