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近年来袁 随着计算机与数字通信技术的迅速发展袁
特别是网络和多媒体技术的兴起袁图像编码与压缩已受

到了越来越多的关注遥同时在通信带宽和存储容量的限

制下袁对图像进行编码与压缩显得非常重要遥 小波变换

具有良好的空间-频率局部化特性以及多分辨力特征

等袁 克服了传统 DCT 编码在低比特率时会产生方块效

应的弊端袁并可灵活地实现多种功能 [1]遥 所以它在静态

和动态图像压缩领域得到了广泛的应用袁己经成为新一

代静止图像压缩标准 JPEG2000 的核心变换技术 [ 2]遥
在许多图像应用场合袁实时变换是必需的袁而图像

信号的小波变换需要大量运算袁 所以对于嵌入式应用袁
高速和低功耗地实现小波变换应该使用专用硬件遥在过

去袁图像二维离散小波变换的硬件实现主要采用分离的

一维小波变换的方法 [ 3-4]袁即利用一维小波变换器袁先对

图像数据行 (列 )进行变换袁然后对行变换的结果再进行

列 (行 )变换遥 一种直观的一维小波变换器结构如图 1 所

示遥 通过试验仿真分析袁采用这种串行处理方式的二维

DWT 算法用硬件实现效率低 遥 而目前国内外对二维

DWT 硬件实现有不少有效的处理方法 [5]遥 本文对上述二

维 DWT 硬件实现方法进行了改进袁 通过采用若干行变

换缓存器存储行变换结果袁 使得行列变换可以同时进

行遥同时袁通过改进小波变换的过程控制方式袁节约了硬

件的资源面积遥 该行列变换器采用了流水线处理模式袁
减少了时间延迟遥

1 二维提升小波变换算法原理及流程
传统的基于卷积的离散小波变换在硬件实现上由

于需要大量的加法器和乘法器袁 实现起来相对复杂袁同
时还占用了过多的硬件资源遥 1994 年袁Sweldens 提出了

提升方案 (Lifting Scheme)的概念 [ 6]遥一维小波变换提升实

现分为 3 个简单的过程院分裂尧预测和更新袁如图 2 所

示遥
(1)将信号 x (n )分裂为奇偶 2 个序列院

x0e(n )=x (2n )袁x0o(n )=x (2n+1) (1)
(2)预测 (predict)过程袁利用奇偶序列的近似性袁用偶

序列滤波后来预测奇序列袁然后从奇序列中减去这一预
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图 1 传统的二维小波变换器
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测值院
xio(n )=xoi-1(n )-

k
移pi

e(k )窑xi-1(n-k ) 1臆 i臆L (2)

(3)更新 (update)过程袁就是将上一步相减后得到的

奇序列滤波袁然后再用偶序列来减去这一滤波结果院
xie (n )=xei-1(n )-

k
移ui(k )窑xio(n ) 1臆 i臆L (3)

(4) 将奇偶序列分别乘以一个缩放系数就得到了最

终的结果要要要信号的近似和细节院
xlow(n )=xeL(n ) /K ,xhigh(n )=K窑xoL(n ) (4)

JPEG2000 给出了双正交小波滤波器袁有损压缩采用

CDF 9/7 小波袁无损压缩采用 CDF 5/3 小波遥 CDF 9/
7 小波是图像压缩的首选滤波器袁 对自然图像压缩

的性能好于 5/3 小波遥 其提升结构如图 3 所示遥

类似于一维离散小波变换袁二维离散小波变换也可

以用数字滤波器的抽样来实现遥用可分离的二维尺度和

小波函数袁简单地先取 f (x ,y )的行做一维 FWT(快速小波

变换 )袁接着对结果中的列再做一维 FWT,这样就能得到

二维离散小波变换结果遥
2 二维离散小波变换的 VLSI 结构

2.1 整体结构设计

二维离散小波变换的结构如图 4 所示遥 图像数据首

先从图像数据存储器中读出袁送入水平扩展模块袁在水

平扩展模块内进行镜像水平边界延拓遥 延拓后的数据送

入行变换模块袁行变换模块的数据送入行缓存器遥 行缓

存器由若干双端口随机可读写存储器 (Dual-Port RAM)
组成袁 双端口 RAM 的数量由小波低通滤波器的抽头数

M 决定遥 当 [ (M+1)/2]行数据的行变换完成后袁列变换启

动遥 行变换数据通过行缓存读写控制器袁从行缓存器一

次读出 M个数据送入列变换模块袁列变换模块同时输出

垂直低通和垂直高通两路小波系数袁经过小波系数存储

控制器合并成一路数据送入小波系数存储器遥小波系数

存储器的地址由控制器生成遥 小波变换控制器是系统的

核心环节袁它控制各个模块的启动和终止袁以及输出系

数和图像存储器的读写控制遥

2.2 水平扩展模块

实际信号是有边界的袁 硬件实现需要考虑边界延

拓遥 对称延拓算法可以有效克服压缩变换时的边界效

应遥 所以 JPEG2000 采用对称延拓法作为小波变换的边

界扩展方法遥对于 M /N 双正交小波袁前端需要 [m /2]个延

拓数据曰对于偶数个行采样点 袁后端需要 [m /2] -1 个延

拓数据曰对于奇数个行采样点袁后端需要 [m /2]个延拓数

据遥 图 5 所示为信号长度为偶数时的边界对称拓展示意图遥

2.3 行变换模块

9/7 小波提升滤波器组分解可以表示成式渊5冤所示
的矩阵乘积形式袁相应的行滤波器结构如图 6 所示遥 行
滤波器包括 4 个处理单元组成袁 即由 E_P1尧E_U1尧E_P2
和 E_U2 组成遥 输入数据 data_in 经过野分裂冶单元后袁分
裂成奇数和偶数信号两部分袁然后依次串行送入以上 4
个串行处理单元袁最后奇数和偶数两部分信号分别乘以

k 和 1/k袁所得结果作为小波系数输出遥
P= k 0

0 1/k蓘 蓡 1 啄(1+z-1 )
0 1蓘 蓡 1 0

酌(1+z) 1蓘 蓡 1 茁(1+z-1 )
0 1蓘 蓡 1 0

琢(1+z) 1蓘 蓡
(5)

E_P1 和 E_P2 的结构如图 7 (a)所示袁它们是提升结

构 的预测单元 袁 滤波 器系数分别 为 琢 和 酌曰E_U1 和

E_U2 的结构如图 7 (b)所示袁它们是提升结构的更新单

元袁滤波器系数分别为 茁 和 啄遥 图 7 中的野D冶为流水线同

步寄存器袁野DFF冶为数据输入延迟寄存器遥 该模块中采

图 2 小波分解提升格式

图 3 CDF 9/7 小波分解滤波器的提升实现结构

图 4 二维小波变换器结构框图

图 5 对称延拓示意图

图 6 9 /7 小波行滤波器的结构框图

渊a冤预测单元 渊b冤更新单元

图 7 行滤波器处理单元的结构示意图
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EPGA utilization used Utilization(%)
Total logic elements 3 865 24.8

Total Embedded sy stem 67 69.7
block

Total memlry bits 83 526 40.6

用的乘法器是一种基于哈尼 (Horner)法则独立设计的树

形乘法器袁其内部使用了三级锁存器来存取中间相加结

果遥 与 Altera 公司 LPM 库提供的 Brooth 并行阵列乘法器

相比袁它的关键延迟明显缩短袁并且节约了更多的现场

编程逻辑门阵列资源遥
2.4 行缓存模块

传统的二维小波变换设计架构常采用串行的方式袁
等到图像数据所有的行变换完成以后才开始进行列变

换袁这样就需要大量的中间存储单元袁同时降低了图像

数据二维小波变换的处理速度遥为了使行列变换并行进

行袁 需要改变传统二维小波变换图像数据的输入方式遥
以 9/7 小波为例袁一组低通和高通系数需要通过 9 个图

像数据得到袁由此袁如果需要行列变换并行进行袁最少需

要通过 5 次行变换后袁才能开始进行列变换遥 以后行变

换的系数每到达一个袁列变换就可进行一次 (列变换同

样采用对称延拓法作为其边界扩展方法 )遥 例如袁对大小

为 256伊256 像素的图像块袁 处理每个像素的时间为 驻t袁
那么列处理启动的时间为 (256伊4+1)窑驻t遥 为此设计了如

图 8 所示的行缓存模块遥

该模块由行缓存阵列和外围控制电路组成遥 Bank0袁
Bank1袁...袁Bank8 是行变换系数缓冲存储器遥其中 Bank0袁
Bank1袁...袁Bank7 分别存储的是每一行图像数据行变换

后的结果袁Bank8 存储的是当前行变换后的结果遥 一旦

Bank8 中有数据存储进来袁 列变换便自动开始进行遥 当

Bank8 存储的该行图像数据行变换结束后袁 通过行缓存

控制器控制袁清空 Bank0 中的数据袁利用 Bank0 存储下一

行图像数据的行变换结果遥 依此类推遥 在行列变换同时

进行的过程中袁不可避免地会出现行变换模块和列变换

模块同时访问同一个行缓存器的情况遥 为了解决这一

问题袁行缓存阵列采用的是双端口 RAM遥系统中袁双端口

RAM 的读出时间比写入时间滞后 2 个时钟周期遥
图中行缓存控制器 CE 端口为行变换系数缓冲存储

器 Bank 的使能端袁 负责控制将当前行变换后的系数输

入到适当的 Bank 中遥 行缓存控制器 SEL 端口为数据选

择器控制端口袁 负责控制由双端口 RAM 读出的 9 个数

据的排列顺序匹配列变换模块输入的设计要求遥
2.5 小波系数存储控制器

小波图像编码系统应进行 4 级以上的二维小波分

解袁 高于 5 级的小波变换对图像压缩效果提高不显著袁
反而使得 LL 子带系数增益过大袁不利于系数量化遥因此

一般的二维离散小波变换系统都采用 5 级小波变换遥 由

于图像数据通过小波列变换模块后袁LL尧HL尧LH 和 HH
4 个子带的系数交织输出袁 不利于后续的二维小波变

换袁因此需要通过小波系数存储控制器来重新排列输出

结果遥 本设计中采用两个存储器袁交替存储各级小波变

换后的系数袁通过存储地址逻辑控制袁将同一级相同子

带系数存储在相应的区块袁这样保证了为后续的二维小

波变换提供地址连续的 LL 子带系数遥
3 试验结果与性能分析

系统设计中的小波变换器采用超流水线结构袁输入

为 256 像素伊256 像素伊8bit 的图像数据遥 通过采用 Ver鄄
ilog 语言进行 RTL 级描述袁 在 Modelsim-Altera 软件下进

行仿真袁仿真结果和标准算法的计算结果一致遥 仿真结

果表明袁其关键路径延迟为 8.136 ns袁因此流水线最大

频率能达 100 MHz 以上袁吞吐率可达 78.6 MHz袁可适应

高速的动态 SDRAM遥 这里采用器件 APEX20K400EQC-
240 实现上述算法袁器件内典型开关门数为 40 万门遥 如

果时钟频率采用 50 MHz袁 则每秒能处理 512 像素伊512
像素的图像 120 帧 (对图像进行分块处理 )遥 表 1 所示为

小波变换器的资源使用情况遥

本文提出了一种基于 9/7 提升小波的二维小波变

换器遥通过采用行列变换并行处理的方式以及流水线技

术袁提高了小波变换器的数据处理速度遥 针对硬件高速

实现袁对标准算法进行了部分改进和优化遥 文中提出的

结构在关键路径延时尧片上缓存的使用以及硬件利用率

方面具有更好的特性遥
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