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基于选择子带提升位平面的 ROI编码方法研究 
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摘 要 首先分析了JPEG2000中两种 ROI编码机制的优缺点，然后对图像小波变换后各子带内 ROI系数的能量情 

况进行统计分析，提出了基于小波变换后的 ROI掩膜能量选取提升重要子带，同时对重要子带采用适应小波“零树” 

特性的子带扩充，进而提出了一种基于选择子带提升位平面的ROI编码方法。该算法有以下优点：(1)能够控制 ROI 

和 ROB的相对压缩质量；(2)可以获得 同一图像 中多 ROI的不同压缩率；(3)允许定义任意形状的 ROI且无须在码流 

中包含形状信息。实验结果验证了所提方法的有效性。 
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Abstract Through carefully anal~ing both the advantages and disadvantages of the two kinds of R0I coding methods 

in JPEG2000．and then statistically analyzing the energy of R0I coefficients of wavelet trans／orlTl in each subband，we 

proposed selecting and shifting important subband by ROI mask and the energy based on the wavelet transform，simul— 

taneously expanding the important subband which should meet the the“Zero-tree”characteristic a new region of inter— 

est(R0I)coding method based on selecting subband and bitplane shift was proposed．This scheme has several novel-ties： 

(1)flexibly adjust the compression quality of the ROI and the R0B；(2)code multiple ROIs at various degrees of inter— 

est；(3)arbitrarily shape R0I coding without coding the shape．Experimental results validate the validity of proposed al— 

gorithm． 
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1 引言 

随着网络与多媒体技术的发展，感兴趣区域(Region Of 

Interest，ROI)图像编码技术在网络传输、图像检索和医疗等 

领域发挥着越来越大的作用。所谓 ROI亦即图像中被人们 

认为重要的空间区域。与 ROI相对 ，人们也通常将图像中除 

ROI以外 的 区域 称 为 背景 区域 ROB(Region Of Back- 

ground)，即非感兴趣区域。基于 ROI的图像编码一般能够 

优先高质量地对 ROI区域进行解码 ，待 R0I解码质量达到一 

定要求后，再进行 ROB的解码。基于 ROI的图像编码技术 

为含有 ROI区域的图像网络传输提供了一种重要有效途径， 

即在异构性网络环境及不同分辨率的网络终端等条件下， 

ROI信息可以得到优先传输和解码，以满足诸如图像检索、远 

程医疗及无线通信等图像渐进传输等应用的需求。 

近年来，基于 ROI的图像编码受到关注，出现了许多有 

效的编码方法，比如在 JPEG2000中提出的 General s~ling 

hased method和 Maxshift method[ 3j ROI编码方案，前者可 

以灵活地改变 R0I相对于 ROB的重要程度，但方法中要求 

传输 ROI的形状信息，这一方面会增加编解码器的复杂度， 

另一方面这些形状信息一般需要优先解码 ，从而会影响编码 

效率；Maxshift method是将 ROI系数提升到 R0B系数的最 

大位平面，使 ROI和 ROB的位平面不发生重叠，从而区分开 

二者的信息。该方法不用传输 ROI的形状信息，但不能灵活 

地调节 RoI相对于 ROB的重要程度，在解码端必须在 R0I 

完全解码后才能解码 I B。在 JPEG-2000ROI编码技术基 

础上，出现了一些改进的算法 ，如 BbBshiftE ]和 PSBShiftc5- 

等，BbBshift算法通过交替地提升 ROI与 ROB的位平面来 

实现这两个区域相对质量的调节，克服了 Maxshift缺乏灵活 
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调节 R0I重要程度的不足 ，然而该方法难于实现多 R0I的不 

同质量编码 ；PSBShift只将 ROI系数的部分最重要位平面进 

行提升，它支持任意形状的 ROI且不必编码形状信息 ，能够 

利用提升因子控制 ROI和 ROB的相对重要程度 ，但是该算 

法同样无法实现多 ROI的不同质量编码，因为每个 ROI的重 

要位平面都是用同一个提升因子进行提升的；此外该方法只 

有当所有 ROB系数都被解码之后才能解码那些 ROI系数中 

没有被提升的位平面。 

本文提出一种基于 ROI掩膜小波系数 能量大小选择子 

带提升其 ROI小波系数的 ROI编码方法 PSCS(Partial Sub— 

bband Coefficient Shift)，该方法根据小波变换后图像各子带 

R0I掩膜小波系数能量的大小 自适应地选择子带 ，并对已选 

子带内的R0I系数进行提升，对于多ROI情况则根据各 R0I 

的重要程度选择不同大小的质量调节 因子。此外，为了保证 

对提升后各子带小波系数进行有效编码 ，在基于能量选择重 

要子带过程中对选择的提升子带进行了适应小波系数零树特 

性的子带扩充。该方法不仅可以控制 ROI和 ROB的相对编 

码质量 ，还可以获得同一图像中多 ROI的不同压缩率 ；此外， 

允许定义任意形状的 R01且无须在码流 中包含形状信息。 

实验结果验证了所提方法的有效性。 

2 JPEG2000中位平面的提升策略 

2．1 JP傩 2000中的 ROI编码的位平面提升 

JPEG2000中提出的两种 ROI编码方案[1。]均按比例把 

所有子带的 ROB系数向最不重要位平面(LsB)方向移动 S 

个位平面，其中S被称为提升因子 ，使得 ROI系数在进行编 

码时排在 R0B系数的前面，这样在解码端 ，在一定的解码率 

下 ROI系数能得到充分的解码 ，此即为基于 ROI掩膜位平面 

提升的含义。 

图 1给出了JPEG20O0中ROI编码方法所采用的位平面 

提升方案，其中图1(a)为没有进行位平面提升的 R0I和 RoB 

系数(阴影部分，以下同)，此时按位平面编码难以区分二者的 

系数；图 1(b)为 General scaling based method所采用的位平 

面提升方法 ，其中提升因子 S的值是可 以任意选取 的，这样 

根据提升因子的选择可以区分 ROI和 R0B系数的相对重要 

程度；图 1(c)为 Maxshift method所采用的位平面提升方法， 

其中S须满足 S~Max(Mb)，这里 Max(Mb)是 ROB系数的 

最高位平面值，利用 S确定一个阈值 T(=2 )，该阈值介于 

ROI系数与 ROB系数之间，系数提升后保证 ROB系数被缩 

小后其最大值要 比ROI系数中非零最小值还要小。 
lSg 

ROI系数 

ROB系数 

ROI系数 

ROB系数 

ROI系数 

ROB系数 

图 1 JPEG2OOO中ROI编码中位平面提升示意图 

2．2 分析与讨论 

在 General scaling based method中，S的任选特性使得 

ROI和 ROB系数的重要性可以灵活地予以区分，但也正是这 

种 S的任选特性使得 ROI和 ROB系数的位置难以区分，这 

样在对 ROI进行编码时通常需要存储 ROI的形状信息。而 

当ROI的形状不规则时形状信息的编码相对比较复杂且其 

码流所需的存储空间也会增加 ，从而影响到最终图像的编码 

效率。Maxshift中位平面的提升方案可支持任意形状的 ROI 

编码，且在解码端无需 ROI的形状信息，然而，该方案中s的 

选择使得在解码端只有在 ROI的所有提升系数得到完全解 

码后 ，ROB的系数才能参与解码，这样对于低码率的图像解 

码 ，有时只能看到 ROI的解码图像 ，整体的背景图像效果难 

以看到(参见图 2)，这种方案非常不利于多 ROI的编码情况。 

■ 
a．Lena图像 b．感兴趣区域 (ROI) 

： II 一 一 

I i I 
c．，J、波子带RoI系数掩膜 
■ 
d．0．1bpp解码图像 

图 2 基于 Maxshift ROI位平面提升的解码图像 

3 基于选择子带提升 ROI系数位平面的编码算法 

(PSCS) 

3．1 基于 ROI掩膜能量的子带选取 

在 Maxshift方法中，所有子带中对重构 ROI有贡献的小 

波系数都要被提升。事实上 ，这些子带 中相应的小波系数对 

R0I的贡献程度是有区分的，尽管小波分解子带 中，各 ROI 

小波系数所在的子带对重构 ROI图像的重要程度由强至弱， 

总体上是按照图 3所示的箭头顺序，但对不同图像，这种重要 

性的顺序有时是会发生变化的。本文采用各子带 ROI小波 

系数的能量来衡量其对重构 R0I的重要程度 。 

设图像中共有 M 个 ROI，图像被进行了 N级小波变换 ， 

则第 忌个子带(参见图 3，沿箭头顺序计数)中第 m个 ROI小 

波系数的能量 & )(1≤ ≤M，l~k<3*～+1)定义为： 

∑∑X ( ) 
一  一  

其中，X( ( ， )表示第 k个子带中第m个 ROI的小波系数， 

Sizec 表示第 m个 ROI小波系数的个数。 

— 一  

／  

／ ／ 

／ 
叫  

图3 计算提升因子时各小波子带的扫描次序 

为了验证上述结论 ，我们将 Lena图像中的 R0I(参见图 

2b)和 Barbara图像中的 ROI(参见图 8b)做小波变换后对各 

子带中的能量进行统计，其 中小波滤波器采用 Daub4，共进行 
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了 3级二维离散小波变换，统计结果参见表 1。 

表 l 图2b和图 6b所定义的ROI小波系数能量统计 

从表 1可以看出，各子带中 ROI小波系数的能量总体上 

沿着图 3所示箭头方 向由大到小 ，然而 Barbara图像 中的 

ROI3，其 HL3，LH3和 HH3子带中的能量是比较小的。这 

样对于单 R0I情况，编码时若能优先选择相对更加重要的子 

带的 ROI小波系数进行提升，势必会提高较低码率 ROI图像 

的编码效率；而对多 ROI图像的编码情况，针对 ROI的不同 

重要性，按照不同的质量调节因子有选择地优先提升重要子 

带中的小波系数，同样可以提高各个ROI区域的编码效率。 

3．2 适应小波零树编码特性的提升子带的扩充 

文献[6]所揭示的图像小波分解后的各子带系数的“零 

树”特性(即如果一个父结点关于某一阈值是不重要的，那么 

它的后代关于该阈值也极有可能是不重要的)以及在此基础 

上所提出的零树编码算法[6_8_大大提高了图像的效率。为了 

使前面基于I I掩膜能量选择的 ROI小波系数与其对应的 

子孙系数仍能保持零树特性，并且保证提升后所有 R0B系数 

也同样更大程度地构成零树．以节省码流以便优先编码 ROI 

系数，本文对基于 R0I掩膜能量所选择的重要子带的范围进 

行了如下扩充： 

(1)对单 ROI情况．采用向下扩充的方式。假设前面基 

于 R0I掩膜能量选择了第 k个子带内的 ROI小波系数作为 

提升对象，那么如果该子带的子孙子带未被选中，则在该阶段 

也将其对应的ROI掩模内的小波系数作为提升对象，即这些 

子带中的ROB系数的位平面向下移动。 

(2)对多 ROI情况，采用 向上扩充的方式。若基于某个 

R0I掩膜能量选择了第 k个子带内的该 R()I小波系数作为 

提升对象，那么如果该子带的祖先子带未被选中，则祖先子带 

中该 ROI掩模内的小波系数就很有可能被视为其他 ROI系 

数的 R0B系数，则其位平面被 向下移动，这样显然破坏 了 

ROI系数的零树特性，所以采用向上扩充的方式，即在该阶段 

也将祖先子带中该 R()I掩膜内的小波系数作为提升对象。 

图 4(a)和图 4(b)分别给出了单 ROI和多 R0I情况的子 

带扩充示意图，其中黑体块所在的子带为基于R0I掩膜能量 

选择的子带，灰体块所在的子带为扩充的提升子带(如果前一 

阶段未被选中的话)。 

I l ＼ 

＼● II＼ 

＼ 

＼ll 
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(a)单ROI情况 (b)多ROI情况 

图 4 子带扩充示意图 

3．3 提升子带的选取与扩充的具体过程 

(1)单 ROI情况 

假设须被选中提升的重要子带总共有 N_max个(0≤ L 

max,3×N)(这里 N_max值的选取是根据R0I相对于 R()B 

的感兴趣程度 ，我们称其为质量调节因子，即如果 ROI的感 

兴趣程度越大其值越大，反之越小)。具体过程如下： 

Stepl 初始化和 ROI掩膜各子带 ROI能量计算。 

Step1．1 初始化。 

设被选中提升的重要子带集合定义为A(A— )，集合 A 

中元素个数用t(f一0)表示。 

Step1．2 按照本文第 3．1节的方法，计算除 LL子带外 

的每个子带内的 ROI系数能量 最 ，其组成的集合定义为 B----- 

{ I =1，2，⋯，3×N)。 

Step2 重要子带的选取。 

Step2．1 当前阶段重要子带的选取。 

如果 ￡<N—max，那么选取能量集 B中能量最小的子带 

为重要子带；如果 f≥N_max，则转至 Step3。 

Step2．2 子带类型判断与重要子带扩充。 

(1)若 Step2．1中选取的子带为最高频子带，则把该子带 

填入已选子带集A中并把其对应的能量从B中剔除，f—f+ 

1，返回 Step2，继续选取。 

(2)若为非最高频子带，则设该子带与对应的未被填人到 

A中的所有子孙子带总个数为 。 

① 若 ￡+ N-max，则将上一步中的 z个子带填入 A 

中并把这些子带对应的能量从 B 中剔 除，t—t+z，返回 

Step2。 

② 如果￡+z>N_max，则将子孙子带中分辨率最高的 N 

— rrIax一￡个子带填入A并把这些子带的能量从 B中剔除，￡= 

N
_ max，返回 Step2。 

Step3 结束。 

集合 A中的元素即为已选的须被提升的重要子带，用来 

构造新的小波系数掩膜。 

(2)多 R0I情况 

假设图像中共有 M 个 ROI，不妨设第 z个 ROI的感兴 

趣程度大小为 ￡ (1≤m≤M)表示 ，N—maxm为关于第 m个 

ROI须被选中提升的重要子带个数。若各 ROI的感兴趣程 

度依次为⋯ ≥⋯≥ ≥⋯(1≤i， ≤M)，那么为了实现对 

多 ROI以不同感兴趣程度编码 ，只需让⋯N—ma ≥⋯≥N— 

maxj≥⋯，即感兴趣程度越大的 ROI，其须被选中提升的子 

带数越多，对重构该 ROI的贡献就越大。具体过程如下： 

Stepl 初始化和 ROI掩膜各子带 ROI能量计算。 

Step1．1 初始化。 

定义第 m个 ROI为 ROL( 一1)；ROL 的质量调节因 

子为N～max,n；ROE被选中提升的重要子带集合定义为A 

(A 一D)；集合 A 中元素个数用t ( 一O)表示。 

Step1．2 基于 ROI掩膜各子带 ROI能量计算。按照本 

文第3．1节的方法，计算除 u 子带外的每个子带内ROL系 

数能量最 ，其组成的集合定义为／3"一{E( )I 一1，2，⋯，3 

×N}。 

Step2 针对 ROL 的重要子带的选取。 

如果 m>M，此时所有 ROI的重要子带选取完毕，转至 

Step4。 

Step2．1 当前 阶段 重要子带的选取。如果 <N— 

mazv~，那么选取能量集 中能量最大的子带为重要子带。 



如果 ≥N_max,．，则转至 Step3。 

Step2．2 子带类型判断与重要子带扩充。 

(1)若 Step2．1中选取的子带为分辨率最低的高频子带 ， 

则把该子带填入已选子带集 A 中并把其对应的能量从B 

中剔除， 一 +1，返回Step2。 

(2)若为非分辨率最低的高频子带，则设该子带与对应的 

未被填入到A 中的所有祖先子带总个数为 。 

①若 十 ≤N— max．．，则将上一步中的 -z个子带填入 

A 中并把这些子带对应的能量从 B 中剔除，tm一 +-z，返 

回 Step2。 

②若 +z>N_max~，则将祖先子带中分辨率最低的N 

— rnax~一 个子带填入 A —N_max．．，然后把这些子带的 

能量从 中剔除，返回 Step2。 

Step3 R() 的重要 子带选取结束。m一优+1，转 至 

Step2。 

Step4 结束。 

集合 A 的元素即为已选的须被提升的重要子带 ，用来 

构造新的小波系数掩膜。 

3．4 被选中子带基于 ROI掩模位平面提升 

被选中子带的位平面提升过程与 Maxshift类似 ，基于新 

的 ROI掩膜把子带内部的 ROB系数向下移动 个位平面， 

称为提升因子。没有被选中的子带令其提升因子为零，编 

码时各子带提升因子须按顺序写在码流的最前端，第 志个子 

带中S 定义为 S ~Max( )，其中 Max(M~)表示第 k个子 

带中 ROB系数的最高位平面值。 

通常情况下，由小波变换系数的衰减特性可知，子带分辨 

率越低，包含的能量就会越大，其 中 LL子带 中的能量最大 

(参见表 1)，为 了确保解码 ROI，同时也 能确保解码 部分 

ROB，本文算法中令 LL子带都为非选中子带(即不提升该子 

带中的小波系数)，使 LL子带内的所有小波系数均按照相同 

优先级别编码 ，以有效地保证解码后的图像的整体视觉效果。 

为了验证被选中子带基于上述 ROI掩模位平面提升后 

各相应子带中 ROI小波系数仍保持零树小波特性 ，且 ROB 

系数也同样更大程度的构成零树，我们对本文第 4节实验 中 

Lena图像的单 ROI情况和 Barbara图像 的多 ROI情况经 

ROI掩模位平面提升后的 ROI与 ROB小波 系数可构成“零 

树”的比例进行了统计 (参见表 2，表 3)。从统计结果可以看 

出，经上述位平面提升后 ，ROI掩模小波系数保持 了很好 的 

“零树”特性；同样 ROB小波系数构成的“零树”比例得到了极 

大增加。 

表 2 位平面提升后 ROI系数构成“零树”的统计 

表 3 位平面提升后 ROB系数构成“零树”的统计 

3．5 PSCS算法的实现 

在前面所提出的提升子带的选取与扩充和被选中子带基 

于ROI掩模位平面提升的基础上，我们给出了一种与 EZW 

整体编码过程相似的零树编码方案。单 ROI情况和多 ROI 

情况的不同只是在提升子带的选取与扩充阶段 ，后续的编码 

过程是一致的。具体算法如下： 

Stepl 提升子带的选取与扩充。按照本文 3．3节所提 

出的算法(分单 ROI与多 ROI两种情况)，选取被提升的重要 

子带并构造新的 R0I掩膜。 

Step2 被选中子带基于 ROI掩模位平面提升。按照本 

文3．4节方法计算每个子带的提升因子 S并提升各个子带， 

提升因子按序写在码流的最前端。 

Step3 确定初始阈值 丁。初始阈值的计算方法为： 

T=2 ，其中，，z—L logz(max{l x J)1})j，X ，)表示第 i 

行J列位于提升后小波系数矩阵中的系数。 

Step4 主扫描。按图 3所示次序扫描每一个系数，产生 

系数符号，将 1X 』)1与阈值 T比较 ，若大于 T且为正数，输出 

符号 P；若大于 T且为负数，输出符号 N；若是零树根，输 n 

如小于 T但树中有大于T的子孙系数，输出孤立零 Z。 

在扫描过程中，用一个主扫描表记录这些输出符号。 

Step5 辅扫描。对主扫描表中的带有符号 P或者 N 的 

系数进行量化。在量化系数之前要构造量化器，量化器的输 

入间隔为ET，2T)，该间隔被分为[T，1．5T)和E1．5T，2T)，量 

化器的输出为量化符号“0”和“1”，有一个辅扫描表记录。“0” 

对应量化值为(1．5一O．25)T，“1”对应量化值为(1．5+0．25) 

T。 

Step6 系数重排。为便于设置下次扫描所用的量化间 

隔，对输出符号为 P或 N 的数据重新排序。 

Step7 输 出编码信息。编码器输出两类信息：一类是给 

解码器的信息，包括闽值和主辅扫描表；第二类是用于下次扫 

描的信息，包括阈值及重新排序过的重要系数序列 。 

StepS 量化步长。若 了、=1，则算法结束；否则令 了、=T／2； 

并转到 Step4。 

4 实验结果与分析 

采用 512×512×8bit的标准测试图像 Lena和 Barbara 

分别作为单 RO]和多 ROI情况的参考。为简单起见 ，实验中 

所选的 R0I均为矩形 ，实际上 PSCS算法适用于任意形状的 

ROI，重构图像与 ROI的质量用峰值信噪比PSNR进行衡量。 

同时，将实验结果同文献[9]中所提出的 SCMS方法进行了 

比较(PSCS与 SCMS均采用了‘Daub4’滤波器对图像进行 3 

级小波变换且 SCMS方法提升后的小波系数的量化采用本 

文的量化方案)。 

(1)单 ROI情况 

选取 Lena图像的脸部为 R0I(见图 2(a)，图 2(b))。本 

文算法选取 N max~7，而依照 SCMS算法，选取提升 4个最 

低分辨率的小波子带，由 PSCS与 SCMS构造的 ROI小波系 

数掩膜见图 5(a)，图 5(b)。图 6和图 7分别给出了两个算法 

解码图像的 PSNR曲线及二算法在码率为 0．25时重构 的 

Lena及其 ROI的图像和 PSNR值 。 
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(a)PSCS~造的RoI掩戚 (b)SCMS~造的RoI掩膜 

图 5 本文算法与 SCMS构造的 Lena图像 ROI掩膜 

图 6 本文提出的算法和 SCMS算法的比较 

Lcna ROI 

SCMS 

算法 

PSNR 

本文算 

法 

P R 27．7 31．6 

图 7 在 0．25bpp下 Lena及其 R()1的重构图像 

从实验结果可以看出： 

① 就相同码率下的重构峰值信噪比而言，当码率小于 

0．17时，本文所提算法 ROI的质量(Roi with PSCS)不如 SC— 

SM算法(Roi with SCMS)，这是因为牺牲了一部分码率来优 

先解码了部分 ROB，此时，从 图中可以看出 PSCS算法重构 

Lena图像(Lena with PSCS)的质量远远高于 SCMS算法的 

(Lena with SCMS)；而当码率大于 0．17时，随着码率的增大， 

本文算法ROI的PSNR持续增高且明显高于 SCMS算法的 

PSNR，验证了本文基于能量选取重要子带的合理性。 

② 在较低码率时 Lena的整体重构质量是逐渐提高的， 

而码率大于 0．2时变化趋于平稳，这是由于本文算法对 ROB 

系数向下提升过程中使原本很大的 ROB系数变得很小甚至 

小于 1，这样在低码率下就无法正确解码这些 ROB系数，造 

成重构的图像的整体质量不能持续提高，但是重构的整体效 

果还是可以接受的，这进一步说明了LL子带中没有提升的 

ROB系数在保证ROI质量的前提下也提高了整体图像的主 

观质量。 

(2)多 I 0I情况 

选取 Barbara图像的脸部(R0I-)、围巾(ROI2)和膝盖 

(ROb)3个 ROI(见图 8(a)和图 8(b))令感兴趣程度 D1> 

D2> ，实验中选取 N max,=8，N_maxz一7， max3=6， 

则 PSCS和SCMS算法构造的小波系数掩膜见图8(c)，8(d)； 

图 9和图 1O分别给出了本文提出的算法 PSCS和 SCMS解 

码图像的PNSR曲线及码率为 0．15时重构的 Barbara图像 

· 276 · 

及各 ROI图像及对应的 PSNR值。 
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c．PSCS的ROI掩膜 d．SCMS的ROI掩膜 

图 8 PSCS与 SCMS的Barbara图像 ROI掩膜 
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曲线 

图 9 PSl 与 SCMS算法的 PSNR比较 

Barbara RORIl ROI[2】 

图 1O 本文算法与SCMS算法在 0．1Sbpp下的解码图像比较 

对比图 9(a)和 9(b)的 PSNR曲线可以看出： 

① 随着码率的增大 ，图 9(a)中 3个 ROI重构的 PSNR 

持续提高，且保证了我们规定的感兴趣的优先级别；对 比图 9 

(b)中采用 SCMS算法的 ROI，的 PSNR虽然很高，远远高于 

ROI2与 ROb的 PSNR，但是 I I2与 ROI3的 PSNR却很 

低，并且几乎没有提高。 

② 本文算法重构的整体图像质量变化不大，其原因与单 

l I时的原因相同，但仍旧好于 SCMS算法。从图 10可以看 

出，重构的 Barbara图像，具有很好的主观质量。 

结束语 本文提出了基于小波变换后的 ROI掩膜能量 

选取提升重要子带 ；采用适应 ROI“零树”特性的子带扩充方 

式扩充重要子带，进而提 出了基于选择子带提升位平面的 

ROI零树编码方法。该算法利用质量调节因子可以控制 ROI 

和 R0B的相对压缩质量；同时可以获得 同一图像中多 ROI 

的不同压缩率；此外允许定义任意形状的I I且无须在码流 

中包含形状信息。 
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指针、查找就绪队列、将优先级最高的任务调入运行；Webit2．0 

最大中断响应时间约为 29Fs左右，CPU主要完成对临界资 

源进行保护、执行任务唤醒、进行任务切换。Webit四核处理 

器是对多任务进行测量，然后取平均值。数据结果表明其任 

务切换时间、中断延迟时间、任务释放时间及任务启动时间都 

比 Webit2．0有大幅度提高，其实时性能得到明显改善。由表 

3可知，webit2．0内核的内存分配时间对于不 同大小的内存 

块基本相同。计算其标准差，可知对于 同等大小的内存块， 

Webit2．0的内存分配具有确定性。从测试结果可知，Webit 

四核处理器的内存分配时间略大于 webit2．0，但是 Webit四 

核处理器的可执行任务数是 Webit2．0的7倍，并行化处理任 

务程度大大提高，且内存分配仍具有确定性。 

表 3 webit2．0与 webit四核处理器内存分配时间对比(单位为 

s) 

由表 4可知，Webit2．0文件上传速率较快，接近 45kbps， 

TCP建立时间为 3tts左右；H1vrP下载速率也较高，达到 

56kbps，能够满足嵌入式 Intemet下对设备进行访问和控制 

的需求。Webit四核处理器由于其各单片机之间通过功能强 

大的ATmega128L单片机 进行主控通 信，数据结果表 明， 

Webit四核处理器的 TCP建立时间比 Webit2．0减少了 19． 

27 ，wFTP上传速率和 HTTP下载速率分别比 Webit2．0 

提高了 79．O8％和 73．03 。实验数据表明 Webit四核处理 

器的网络性能与 Webit2．0相 比有所提高。 

表 4 Webit2．0与 webit四核处理器的部分网络指标对比 

结束语 Webit四核处理器核的特点在于多处理器并行执 

行，在系统的管理下，每个处理器可运行多个任务，处理器间 

通信速度快，各处理器之间协同工作。实验结果表明其实时 

性及网络性能等均有所提高。由于内部集成的是 8位微处理 

器，与当前主流的基于 X86架构的 CPU相 比，Webit四核处 

理器的处理能力有一定的差距，但它在片上多核处理器研究 

方面却有十分重要的意义，对未来高性能处理器的片上集成 

设计有一定的参考价值。 
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