
数字W al sh滤波器设计
’
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引 言

在 19 7 0 年 W 碗lsh 函数应用讨论会上
,

提出了几篇模拟 W 毓sh 滤波器方面的论 文报告
,

.

其中突出的有 H
.

F
.

H ar m ut h 〔1] ,

E
.

F
.

va
n d ive re 〔”

,

叉
.

L ee [3] 和 D
.

Ro 七h[ 41 的文章
。

与模

拟相反的数字 W 翻lsh 滤波器的实现是令人感兴趣的
,

原因是它具有灵活性
,

采用现有的大规

模集成 电路
,

以及有好的物理性能
。

甚至采用 MSI (中规模集成电路 )的成熟的设计都是可能

的
。

此外
,

快速 W
a lsh 变换能导致有效 的

、

然而比较简单的滤波器
。

数字 W 翻lsh 滤波器应用的一个有趣例子是在 图象处理方面的应用
,

如由 H
.

C
.

A n dr e w 。

和 W
.

K
.

Pr at 七t“,
所给出的

。

图象的改进和数据压缩可 以用合适的滤波器来达到
。

他们 的研

究依赖一个数字计算机
。

用一个小的电子柜 即一个 W al 血 滤波器来代替计算机的可能性是有

吸引力的
。

那时
,

可更有效地遥测从卫星和飞机送回到地面的气象摄影和地面资源的信息
。

此外也可 以改进传真装备
。

Ha
d
a m ard 矩 阵

了解函数 f 的 W
a lsh 变换的一个方便的方法是利用 H 肠

面m o
l,d 矩阵

。

各阶的 H a
面m a rd

矩阵可以如下法递归地定义
,

即一开始用

广 任
·

1 + 1 ,

H
Z 二 }

L 十 1 一 1

以后使用矩阵的 K ro n eo ke r 乘积
。

举例说明
:

厂H
、

H
‘

,

H
S 一 H

4 义 H
。一LH

;
一H

;

」

于是给定 N 阶的 且
a
面

In a
rd 矩阵

,

用 H
:

当作第二个因子
,

其 K ro ne 吹er 乘积产生 ZN 阶的

H叼
a m a rd 矩阵

。

下面考虑按列构成的具有分量 f。
,

fl ,

⋯
,

f、
1

的矢量 f
,

其中 N 二 2n
。

在有些情况下
,

f ,
可看作是输入函数 f娜) 的离散实值采样

;
或者可以看作是一张照片的一条水平线上等间隔

点的光强度
。

无论哪种情况
,

矢量 ￡的 W幼血变换可定义为
:

F 二 H f

变换所得矢量的分量可视为频谱的系数
。

这是 因为
,

H , 的行是 N 阶的 W al sh 函数
。

f(t)可

荟

译自 IE E E v o l: E M C
一

13
,

N O
·

3 (19 7 1 )
.



展开成

f(t) = 叉 F ,w :
(七)

它表示基于 N 个正交函数即W al sh 函数 w : (t) 的一系列近似值
。

用离散的表示法表示时
,

fj = 叉 r , w i
,

j/ 二

式中 w , ,

j是在第 j个区间上第 i 个 W al 咖 函数之值
。

f。) 的范围总是取有限的
,

且通常是归

一的
。

一个重要的观察结果是
,

H 是一个对称矩阵
,

亦即 H 是其自身的逆
:

H H 二N l

此处假定
,

H 是N 阶矩阵
, I 是单位矩阵

。

因此
,

对矢量 f 应用两次H 可恢复原来 的函数
:

f 二 (1/ N )H Hf “ (N / N )If = f

在滤波器设计中
,

可以应用上述运算
。

首先
,

进行 W
a lsh 变换以进入

“
序列 ,,(

“se q u e n oy
”

)

或频率域
,

这样就能够有选择地衰减或放大频率
。

例如
,

若 D 是对角线矩阵
,

那么它可当作

一个滤波器来用
:

f
* = (1/ N )H D H f

滤波后 f 的形式 f* 是由序列域恢复的
,

其中D 的实值对角线的数值不是提高就是衰减不同的

序列
。

如此
,

可得到低通
、

高通和混合的滤波器
。

滤 波 的 类 型

在 A n dr e w 。和 P r

毗 的表示法中
,

用对角线矩阵 D 来定义的滤波器不但是线性的
,

而且

是标量的
。

由于它不取决于系数的振幅
,

所以说它是线性的
; 又因为每个新的系数仅取决于

该系数先前的值
,

所以说它是标量的
。

在他们的表示法中
,

当D 含有不为 O 的非对角线元素

时
,

就有与标量滤波相反的矢量滤波
。

在非线性滤波中
,

系数既可当作序列的函数又可作为振幅的函数来变化
。

语言处理中的

一个例子是谱频谱 (即频谱的系数取对数 )
。

如dre w 。 和 Pr at 七的另一种方法是 门限采样
,

即

丢掉绝对值小的系数
。

如上面所指出的
,

数字滤波器优点之一是它的灵活性
。

一旦获得了频谱的系数
,

就可以

以各种方式对其进行运算
。

数字技术既准确又比较容易实现
。

下面的例子具体说明一种可叫作择多逻辑 (m aj or it y log ic) 的两值函数滤波方法
。

这完全

是为了说明间题而提出的
。

定义 f 为
:

f 二 0 1 0 0O0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 Dl l0 0 0 1

其 32 个 W
a l血 频谱系数的分布如下

: 4 个幅度为 12
, 4 个幅度为 8

,

12 个幅度为 4 ,

12

个等于 O
。

如果除了五个系数外都丢弃
,

且采用择多逻辑
—

为了解决间题这种逻辑需要一

个奇数
—

则得到的是滤波后 的信号
。

取四个最强的系数
,

并用幅度 8 中的一个(w
:

(t ))对其

增广
,

则所用的项是 w
s

(t )
,

w g (t )
,

w
, 2

(t )
,

w : ,
(t)和 w : ; (t )

。

滤波后的函数与原来的函数 f相

比只是第 0 位和第 25 位不相同
。

当然
,

通常 f 不会是两值的
,

而是在某个最大和最小值之间变化的
。

处理前必须抽样和

量化
。

在大多数应用中
,

特别是在图象处理中
,

目的是由比较少量的频谱系数抽样还原函数
。

在这种情况下
,

就能作到数据压缩
,

从而使通信带宽缩减
。



直接的数字 W al sh 滤波器

图 1 具体说明了实现数字 W al 血 滤波器 的直接方法
。

图左边是带有抽样 f , 的输入母线
卜

A / 8 是一般的加减器
,

R 是累加寄存器
。

如 图所示
,

滤波器是 8 级 的
。

在母线上
,

抽样 f ,
是相继引入的

。

对所有加减器

来说
,

每个抽样是同时可得到的
。

在一个只读存储器

(R OM )的控制下
,

每个 A / 8 依照 H奴远m a川 矩阵相应

行的符号执行一次加法或减法
;
根据抽样是 第一个

,

还是第二个
,

第三个
,
⋯

,

控制符号由行中第一 个
,

第二个
,

第三个
,
⋯ 元素取出

。

由于该行是 + 1 和 一 1

的一个 W 翻》sh 函数
,

于是构成 一个内积
。

第一
、

第二个

累加器最终持有

F o = f o + fi + f
: + ⋯ + f?

F
i = f

o
一 f

i + f
Z
一

· ·

一f7

一旦频谱 的系数 F , 是在累加器里
,

就能 实 现 滤

波
。

对一个门限采样滤波器来说
,

闭值应置在母线上
,

使其能够和不同的系数进行 比较
。

阂值以下的那些系

数调到 O
。
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一一

ttt’’
,, 户尸产产

fff00000000000

RRRRRRRRRRRRRRROOO氏氏氏书书:::::::::

海海海海海海海海海
111

.....................

.....................

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;AAAAAAAAA
洲洲洲洲

R , {{{

图 1 数字滤波器

图 1 也示出
,

怎样利用频谱的系数反馈到输入母线使其能实现第二次变换来恢复滤波后

的信号
。

对这种设置的一种变动是使寄存器排列在输入母线上与加减器 (A / S) 单元相对应的位置

上
。

在这种排列中
,

每个 A /S 只存取在 自己 的寄存器中的抽样
。

例如
,

在抽样 fo 和 f ,
进入

后
,

第一个 A /S 将取到两个
,

而第二个 A /S 只看到 f
。 。

这样就得到一种交错的运算
。

这种方

案的优点是在 f:
进入之后

,

就可得到 卫
。,

且滤波后它立即可放在母线上一紧接在 f: 后面
。

用这种方法
,

以步进的方式可以方便地恢复滤波后的信号
。

采用 FW T 的滤波器

由于图 l 的加减器是比较简单的设备
,

而且能用L SI MOSF E T (大规模集成金属氧化物半

导体场效应晶体管 ) 集成电路来实现
,

因此整个系统可推广到更高级数的情形
。

存储器也使

用 MO叨E T 电路作成移位寄存器 (S R ) 的形式
。

FW T (快速W
a lsh 变换 ) 的利用大大地改

进了滤波器的性能
。

这种改进可以在速度或简单性这两方面实现
。

就目前而言
,

重点在前者 ;

但是对某些应用来说
,

硬设备的简单性是优先的
。

r 卫T (快速付里叶变换)或 FW T 的应用
,

使计算的步数由 N “
次减为 N log

Z
N 次

,

M
.

C
.

Pea , L6] 建立了对并行处理有重要意义的另一种 卫FT 算法形式
。

C. K
.

R u sh fo 此h 〔7] 修改了这

种算法使之适用于 卫W T
。

在 r e a se
的方法中

,

避免 了原来算法对于级联排列 (每级包括有输

入数据的一个不同的
“
排列次序

” (“血吐fling
”

))
,

的要求
。

与此相代替的是
,

总数为 fo g
Z

N 的

各级是完全相同的
。

因此就有可能采用一个单级并把数据从输出到输入循环 109
:
N 次

。



这种简化的关键是一个理想的
“
排列 ,,( 血试fl e) 操作器 P

,

当 P 加到一个偶数维矢量上时
,

它能把其分量分成前一半和后一半两组
,

然后交替地先从前一半取出第一个
,

再从后一半取

一个
,

⋯
,

就象洗纸牌时的情形一样
。

概括 r e a se 的推导
:

当 N 二 2、

H N = (H
: 火 I: x ⋯ x 1

2

)
.

(1
2 x H : x ⋯ x 1 2

)一 (I
: x l

: K ⋯ K H Z
)

式中右边有 n 项
。

引进缩写

C 二 H
Z x l

o x ⋯ 丫 I:

和理想的
“
排列

”
矩阵 P

,

于是就能证明
1

2 x H
Z x ⋯ x 1

2 二 PCP 一 1

I
: x l

: 只 H : x ⋯ x l
: = P

,
c P 一 ,

等等
。

因此得到

H 二“ C(PCP
一 1

)(P
Z
CP

一 2

)⋯ (户
一’CP

一 ‘” 一 1’

) 二 (CP )
”

这就是所要的结果
。

上式表明了
,
FW T 可由理想的排列 P 后面作用算子 C 的 n 次重复来获得

。

通过研究 C。 ,

可确定 C 的性质
。

习 0 C O

一 1 0 0 习

1 1

1 一 1

一 1
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|
|

⋯
C

S =

因此 C 加到矢量上的作用是
,

由相邻对来取分量且构 成 和 与差
。

图 2 具 体说 明 了这 一

点
。

图中假定了输入抽样 f ,
是同时可得到的

。

每个 A / 8 是一个加减法运算单元
。

相邻分量在

.............

人产产

,, ,

R 777777777

簇簇簇簇簇簇簇簇
.........

;;;;;;;;;

AAAAAAA万万万万口口口口口口口口口RRR O
’’’’’’’

图 2 并行的 F W T

些连接
。

) n 次通过后
,

可得到

想的排列不仅对 F F T 和 F W T,

通过相应的输入交叉线接受理想的排列之后
,

由 A /s 构成

和与差
。

其输出再循环到输入端
。

n 步后
,

在寄存器里可得

到 FW T
。

假定抽样确实是同时可得到的
,

那么这种机构比

图 1 的装置快 N / n 倍
。

但是
,

硬设备没有节省
。

不过
,

对于 串行处理是能够采用 Pea 阳 的算法的
,

它

可导得一种比较简单的滤波器
。

如图 3 中描写的
,

一个单

个加减器和两个移位寄存器构成了完整的滤波器
。

利用上

面的移位寄存器的中心抽头
,

对进入 A / 8 的数据实现理想

的排列
。

成对数据点既作加又作减
。

在下一次通过时
,

对

下面的移位寄存器中数据的处理和第一次通过时对上面的

移位寄存器中数据的处理一样
。

(图 3 中没有具体说明 这

FW T 和具有自然次序的频谱系数
。

H
.

5
.

St 0
lle

‘别 指出
,

·

理

而且对分类和多项式求值都是很适用的
。

对门限抽样来说
,
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州 移 位 寄 存 器 1~

图 3 串行的 F勺V T 滤波器

分类在图 3 中能够完成
,

其中电平是自适应的
。

若门限是固定的数值
,

要恢复滤波过的信号
,

则

可将某些系数调到 0 ,

且再做一次 r W T
。

使用两个移位寄存器时
,

这些装置适于用 L SI 制

造
。

图 象 处 理

A nd
~

和 P协场 在用计算机研究图象处理的变换方法时 指 出
,

二 维 的 卫W T 是 十 分

有效的
。

当应用于图象时
,

经过作变换
、

滤波后通过一个通道送到接收站
,

在该处利用第二

次变换再构成原来的图象
。

有两种可能得到的好处
。

一是数据压缩
,

其次是通信通道中的抗

扰性
。

实验证明
,

用 10 :1 或更高的数据压缩
,

照 片中的细节仍能观察
。

这一特点正是主要的

兴趣所在
。

考虑由 x 和 y 方向格栅点上的许多强度采样表示的一帧 图象
。

分辨力选择为
,

对某个 n

值在每个方 向是 N = 2n
。

在 A n

dre w 。和 P r att 的很大一部分工作中
,

他们使用 2 5 6 x 2 5 6 点的

图象
。

若 f( x
,

y) 代表在格栅中某一点的强度
,

则用一维的变换类推
,

二维的 W a lsh 变换可定

义成

r (u
,

v ) = H f(x
,

y)H

如前所述
,

当再次应用这个变换时
,

原来的函数除了一个比例因子外可恢复原状
:

f(x
,

y ) = (1/ N
Z

)H F (u
,

v )H

从整个运算次数来看
,

这种方法是有吸引力的
,

因为采用 卫W T 只需要 ZN log
oN 次运算

。

不过对二维的变换来说
,

所需的存储器可能是过量的
。

在一个方向进行变换之后
,

为了在另

一个方向作变换
,

就需要存储用作输入的 2 5 6 x 256 二“
, 。00 个字

,

亦即
,

在构成 H fH 前
,

H f

必须是存储的
。

存储器简化

进行第一次变换前
,

图象是存放在照片中的
。

利用这一优点
,

H
.

D
.

W ls加er Igl 提出了

一种节省存储器的方法
。

图象按需要反复地扫描
。

对图象的每列向下扫描时可显示出图象
,

不

过这时对所有的列来说仅仅构成(比如说)头 8 个频谱系数
。

这样
,

只有 8 X 256 “ 4 0 9 6 个字需

要存储
,

因为相当于在行上运算的第二个变换是立即进行的
,

并同时发送所得的变换系数
。

现在图象再重复扫描
,

并对各列计算下 8 个频谱系数
。

按前所述
,

变换在另一个方向进

行
,

并发送下组二维变换系数
。

对 n 二 3 的情形
,

图 4 示出怎样构成对一帧 8 x 8 图象的一列

每次扫描只产生两个频谱系数的处理器
。
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图 4 部分编码器

现在来考察存储器简化的另外两种方法
。

这两种方法不包含多次扫描 (多次扫描并不总
.

是可能作到的)
。

头一种方法比较直接 了当
,

它将 2 5 6 x 2 5 6 个抽样组成的图象分割成比如说

16 块
。

在这种情形中
,

要测量 6 4 x 6 4 项
,

且二维 F W T 按前面所述的方法进行
。

虽然只需要做

图象的单独一次扫描
,

但一个问题是扫描的方法不是通常的用整列或整行的那一种方法
。

第二种方法采用常规的比如说用行的图象扫描
,

不过与其它方法不同的是
,

只进行一次

一维的变换
。

假定它能给出 良好的性能
,

则它在运算速度和硬设备量方面具有明显的优点
。

实际上
,

图 3 的设备是可取的
。

值得注意的一点是
,

移位寄存器存储器对一维的变换来说是

理想的
,

但对二维的变换就不是
。

这是因为后者要求在 x 和 y 方 向都存取数据
。

在第二种方法中
,

图象是沿着每第 16 条线水平切断的
,

同时输入到 FW T 滤波器的是具

有 1 6 x 2 5 6 = 4 0 9 6 个分量的单个矢量
。

按 图 3 构成滤波器时
,

每个移位寄存器要 4 0 9 6 个字

长
。

对 8 位字来说
,

当然可以并行地设置 8 个移位寄存器
。

对每个矢量
,

要形成 FW T 就需

要 12 次通过
。

问题是
,

用所得的一维 FW T 能获得多大的数据压缩
。

人们可 以希望缩减 1邝
,

这恰好

是根据单个 25 6 单元线编码而来的
。

由依次扫描 16 条这样的线能获得什么样的附加压缩呢 ?

在 16 条线的范围内
,

典型的图象应该有好的相关
。

假定是一种理想的情形
,

即 16 条线都是

相同的
,

此时可容易地看出
,

附加的压缩将是 1 /l 6
。

如果仅仅实现 1/ 3
,

则这将是令人满意

的
,

因为全部压缩将是 1/ 3 x l /3 二 1 /9
。

由于节省了硬设备
,

比二维变换可能达到的数据压

缩比低的压缩比是可以接受的
。

小 结

本文介绍了数字 W al sh 滤波器的几种不同的设备
。

重点放在能采用 MOSFE T 型大规模

集成电路 (特别是移位寄存器)经济地进行设计的那些设备
。

本文说明了
,

可以用相 同的实现
.

从产a lsh 变换的加减器
,

以不同的几种方式来获得频谱系数
,

并 由此产生了许多不 同的滤波作

用
。

r W T 对减小计算量特别有效
,

并且可以应用 P e

ase 算法
。

虽然 Pea se 算法是为了便于实现高速并行处理的
,

但对高效率的串行逻辑滤波器也适用
。

对于由一点传到另一点的数据压缩的图象而言
,

这两种设备是有用的
。

在二维变换处理方法

中
,

存储器需要量是一个问题
。

本文对简化存储器提出了几种可能的途径
。

其中最简单的一

种基于采用移位寄存器的一维 F W T
。

这种方法是吸引人的
,

不过需要通过计算机模拟来作出

鉴定
。

(单荣华译)
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