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应用于犑犘犈犌２０００的离散小波变换并行超大规模集成结构

郝燕玲，刘　营

（哈尔滨工程大学 自动化学院，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要：针对离散小波变换硬件资源占用率高的问题，提出了一种应用于ＪＰＥＧ２０００的离散小波变换并行超大规模集成

（ＶＬＳＩ）结构。引入了基于时间差的（９，７）小波并行滤波技术，使行和列滤波器同时进行滤波；采用２×２转置模块，实现

了几个寄存器代替大量的中间转置存储空间。实验结果表明，该结构在关键路径的约束条件下，有效降低了硬件复杂

性，大大提高了硬件资源利用率，使其几乎达到１００％。该结构已通过ＶＨＤＬ布局布线后仿真验证，并可作为单独的ＩＰ

核应用于正在开发的航行数据记录仪（ＶＤＲ）雷达图像采集卡中。
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１　引　言

　　ＪＰＥＧ２０００是最新的静态图像压缩标准，该

标准基于离散小波变换（ＤＷＴ）的图像压缩编码

系统，具有很多优良特性，如支持按质量和分辨率

渐进传输，ＲＯＩ（ＲｅｇｉｏｎｏｆＩｎｔｅｒｅｓｔ）编码等
［１２］。

对一幅分辨率为犕×犖大小的图像进行二维

离散小波变换，一般处理方法是直接法，即先对图像

的行（列）进行滤波变换，再存储行（列）处理的中间



结果，然后进行列（行）滤波变换，这需要Ｏ（犕×犖）

大小的中间存储空间，增加了硬件的开销，降低了硬

件资源利用率，限制了芯片处理数据的速度［３４］。而

基于行和卷积的滤波结构可以减少片上存储空间，

即用１１Ｍ（１１Ｎ）大小的行缓存代替了大量存储中间

结果的片上存储空间，况且控制逻辑简单，但是仍然

占用较多的内部存储器资源［５］。

ＪＰＥＧ２０００推荐使用提升算法（ｌｉｆｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅ）

来实现小波变换，这种算法的计算复杂度相对于传

统的卷积算法减少了约一半，但是需要更长的关键

路径（指完成一次离散小波变换执行时间最长的原

始数据运算路径），从而限制了硬件实现的效率［６８］。

文献［９］对提升结构进行了改进，提出了一种更有利

于硬件实现的结构—翻转（ｆｌｉｐｐｉｎｇ）结构，通过对提

升结构的系数进行巧妙的翻转，缩短了关键路径，但

还是使用了较多的硬件资源。

本文在翻转结构的基础上，采用基于行的滤

波结构，提出了一种应用于ＪＰＥＧ２０００的离散小

波变换并行ＶＬＳＩ结构。该结构由一个行滤波器

和一个列滤波器组成，左右边界采用对称延拓；采

用了基于时间差的（９，７）小波并行滤波技术，使行

和列滤波器同时进行滤波，节省了内部寄存器的

数量，进而降低了硬件复杂性；引入２×２转置模

块，用几个寄存器代替大量的中间转置存储空间。

２　基于翻转结构的离散小波变换

　　 基于翻转结构的离散小波变换仍是基于提

升结构，只是改变了系数的位置。以（９，７）小波为

例，对珟犘（狕）进行变形，提取每个主提升和对偶提

升过程的系数，实施矩阵的初等变换，翻转提升结

构的系数［８］珟犘（狕）可以分解成式（１），式（１）中犪１＝

１／α，犫１＝１／αβ，犮１＝１／βγ，犱１＝１／γδ，犽１＝αβγδζ，犽２

＝αβγ／ζ是新生成的（９，７）小波正变换翻转结构

的系数。
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因为α，β，γ，δ都＜１，对它们乘积后取倒数，

这样值变得很大，将带来很多问题，因此应该继续

变形。如果乘数太大，将导致溢出；运算是级联

的，误差将会随着级联而增加；所需数据宽度也将

随着级联而增加。为了解决上述问题，对系数右

移犽位（犽是正整数），并保证所有系数接近１但

又＜１。这样处理后，溢出问题就解决了，数据的

宽度也就可以固定了，变形结果如式（２）。
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式（２）中犪２＝犪１，犫２＝犫１／１６，犮２＝犮１／３２，犱２＝犱１／

４，犽３＝６４犽１，犽４＝３２犽２ 是新生成的（９，７）小波正

变换翻转结构的系数。

３　２ＤＤＷＴ的并行体系结构

　　 对于处理一幅分辨率为犕×犖 大小的图像，

其２ＤＤＷＴ的体系结构如图１所示，输入的原

始图像数据先经过控制单元模块、列扩展模块和

列滤波模块，再经过２×２转置模块、行扩展模块、

行滤波模块以及优化缩放模块，最后经过存储重

排序模块，将输出的小波分解系数写入存储器。

控制单元模块是根据当前分解级数和所要求的小

波分解级数来判断是否进行下一级小波分解，并

且控制输入数据是从原始图像读取，还是从低频

滤波结果犔犔子带中读取；列扩展模块位于列滤

波模块之前，用于实现列变换输入数据的列对称

边界扩展；列滤波模块是对扩展后的数据进行列

滤波变换；２×２转置模块转置列滤波后的数据，

以满足行滤波模块要求的数据流顺序；行滤波模

块对转置后的数据进行行滤波变换；合并列滤波

模块的缩放步骤和行滤波模块的缩放步骤，形成

一个单独的优化缩放模块，然后行滤波后的数据

与滤波器常系数相乘；存储重排序模块将数据进

行重新排序以满足下一级小波分解的需要；最后

把处理结果写入小波系数存储模块。按此体系结

构，不但可以使列、行方向内的高频滤波和低频滤

波并行化，而且可以使行、列方向滤波变换并行

化。

２ＤＤＷＴ并行体系结构的数据流向图如图

２８１１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　



图１　２ＤＤＷＴ的并行体系结构

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒａｌｌｅｌｈａｒｄｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒ２ＤＤＷＴ

２所示，由图可知，首先原始图像数据进入控制单

元模块处理，以产生列滤波模块需要的数据，然后

图像数据经过列扩展模块和列滤波模块处理，每

个时钟周期使用２个原始图像数据和暂时存储器

的４个中间变量，分别在奇数行和偶数行产生低

频信号（犔）、高频信号（犎）和４个新的中间变量，

同时将４个新的中间变量存入暂时存储器，输出

数据流的顺序为犔、犎、犔、犎、犔、犎 …；然后每４

个信号构成［犔，犎；犔，犎］，经过２×２转置模块转

置为［犔，犔；犎，犎］信号，以满足行滤波模块要求

的数据流顺序犔、犔、犎、犎、犔、犔…；再进入行扩展

模块、行滤波模块和优化缩放模块处理，分别产生

犔犔、犔犎、犎犔和犎犎 ４个子带信号，输出数据流

的顺序为犔犔、犔犎、犎犔、犎犎、犔犔、犔犎、犎犔、犎犎

…，最后经过存储重排序模块，将存储在外部存储

器中的数据流顺序重排序为犔犔、犔犔、犔犔…犔犎、

犔犎、犔犎…犎犔、犎犔、犎犔…犎犎、犎犎、犎犎…，这

样就完成了２ＤＤＷＴ的一次分解。

图２　２ＤＤＷＴ硬件结构的数据流向图

Ｆｉｇ．２　Ｄａｔａｆｌｏｗｏｆｈａｒｄｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒ２ＤＤＷＴ

３．１　列滤波模块

列滤波模块是按列方向对原始图像数据进行

１ＤＤＷＴ的模块，采用基于时间差的（９，７）小波

并行滤波技术，对翻转结构进行了改进。基于时

间差的（９，７）小波具体实现步骤如式（３）～式（８）

所示，狓犻 表示原始的输入数据序列，狊
０
犻 和犱

０
犻－１分

别表示输入的偶数分量和奇数分量，狊狀犻 和犱
狀
犻－１（狀

＝１，２）表示翻转分解得到的中间值，犔和犎 分别

表示输出信号的低频分量和高频分量。

狊０犻＝狓２犻， （３）

犱０犻－１＝狓２犻－１， （４）

犱１犻－１＝犪２×犱
０
犻－１＋狊

０
犻－１＋狊

０
犻， （５）

狊１犻＝犫２×狊
０
犻＋（犱

１
犻＋犱

１
犻－１）４， （６）

犱２犻－１＝犮２×犱
１
犻－１＋（狊

１
犻－１＋狊

１
犻）１， （７）

狊２犻＝犱２×狊
１
犻＋（犱

２
犻＋犱

２
犻－１）１． （８）

根据式（３）～式（８），可设计出一个基于时间

差的（９，７）小波列滤波模块结构，如图３所示，此

结构不包括列滤波模块的缩放步骤。由图可知，

每个时钟周期输入２个原始图像数据，分为偶数

图像数据和奇数图像数据，并送入犪２ 模块处理。

方法是：把偶数图像数据和中间结果相加，同时奇

数图像数据与滤波器常系数相乘，然后二者相加，

得到输出结果，其中新产生的中间结果存入

ＦＩＦＯ１中，同时从ＦＩＦＯ１中读取中间结果以供计

算使用。接着把犪２ 模块的输出分为偶数点和奇

数点，依次进入犫２、犮２、犱２ 模块处理，处理方法与

犪２ 模块类似。随着数据的连续输入，列滤波模块

连续处理，这样可以充分利用硬件资源，利用率几

乎可达到１００％，而且控制简单，仅利用几个

Ｐｉｐｅｌｉｎｅ寄存器即可实现滤波的并行处理。从结

构中可以看到，在关键路径为犜ｍ 的约束条件下
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（犜ｍ 和犜ａ 分别代表乘法器和加法器的计算延

时），完成（９，７）小波的列滤波变换，只需要４个乘

法器、８个加法器、５个内部寄存器和４Ｍ 大小的

内部存储器。由于移位寄存器可以用线与组合逻

辑来实现，所以移位寄存器基本上没有硬件的开

销。与同类设计相比，由于采用了基于时间差的

（９，７）小波并行滤波技术，减小了硬件的开销，增

加了硬件资源利用率。

图３　（９，７）小波列滤波模块结构

Ｆｉｇ．３　（９，７）ｗａｖｅｌｅｔｃｏｌｕｍｎｆｉｌｔｅｒｍｏｄｕｌｅ

３．２　２×２转置模块

列滤波模块输出数据流的顺序为犔、犎、犔、

犎、犔、犎…，如图４（犪）所示，而行滤波模块要求的

数据流顺序为犔、犔、犎、犎、犔、犔…，如图４（ｂ）所

示。文献［６］使用中间转置存储器来达到这个要

求，但占用内部存储空间非常大。为了节省内部

存储空间，本文采用了２×２转置模块，用３个寄

存器代替１．５Ｍ大小的中间转置存储空间，２×２

转置模块内部结构示意图如图５所示。

　（ａ）转置前的系数分布　　（ｂ）转置后的系数分布

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ　　（ｂ）Ａｆｔｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ

图４　２×２转置模块的系数分布

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２×２ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ

ｍｏｄｕｌｅ

图５　２×２转置模块内部结构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ２×２ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

３．３　行滤波模块

行方向的滤波可以理解为列方向滤波的转

置，行滤波模块是按列方向对图像数据进行１Ｄ

ＤＷＴ的模块，类似地，根据式（３）～（８），可设计

出一个基于时间差的（９，７）小波行滤波模块结构，

如图６所示，其中用ＤＲＥＧ代替了列滤波模块中

的ＦＩＦＯ犻以供保存和读取中间运算结果。从结

构中可以看到，在关键路径为犜ｍ 的约束条件下

（犜ｍ 和犜ａ 分别代表乘法器和加法器的计算延

时），完成（９，７）小波的行滤波变换，只需要４个乘

法器、８个加法器和１０个内部寄存器。

图６　（９，７）小波行滤波模块结构

Ｆｉｇ．６　（９，７）ｗａｖｅｌｅｔｒｏｗｆｉｌｔｅｒｍｏｄｕｌｅ

３．４　存储重排序模块

行滤波模块输出数据流的顺序为犔犔、犔犎、

犎犔、犎犎、犔犔、犔犎、犎犔、犎犎 …，如图７（ａ）所示，

然而存储在外部存储器中的数据流顺序为犔犔、

犔犔、犔犔…犔犎、犔犎、犔犎…犎犔、犎犔、犎犔…犎犎、

犎犎、犎犎…，如图７（ｂ）所示。本文采用存储重排

序模块将数据结果进行重新排序以满足下一级小

波分解的需要。

（ａ）重排序前的系数分布　　（ｂ）重排序后的关系数分布

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｓｔｏｒａｇｅｒｅｏｒｄｅｒｉｎｇ　（ｂ）Ａｆｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｒｅｏｒｄｅｒｉｎｇ

图７　存储重排序模块的系数分布

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒａｇｅｒｅｏｒｄｅｒｉｎｇ

ｍｏｄｕｌｅ
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３．５　硬件资源利用率

硬件资源利用率是反映并行结构硬件使用率

的一个重要指标，一般用使用效率表示。并行系

统的效率可以用式（９）表示。

ｅｆｆ（犘犃）＝
∑
犕

犻＝１

犃犻×ｅｆｆ（犃犻）

∑
犕

犻＝１

犃犻

， （９）

这里犃犻表示第犻个计算单元，ｅｆｆ（犃犻）表示犃犻 计

算单元的效率，犕 表示计算单元的数量。

很明显，该结构每级的硬件效率几乎达到

１００％，而且控制非常简单，所以这个并行结构的

硬件资源利用率几乎可达１００％。

３．６　结合犈犅犆犗犜编码

ＪＰＥＧ２０００压缩系统首先经过小波变换，再

经量化后进入ＥＢＣＯＴ编码。由于小波分解成４

个子带是同时完成的，所以在小波并行计算过程

中，当在犔犎、犎犔和犎犎 子带中形成一个码块大

小的数据时就可被读取，并送入ＥＢＣＯＴ编码，即

在小波变换的过程中就可以进行后续编码，这大

大提高了芯片处理速度，增加了硬件资源的利用

率。

４　硬件实现

　　 ＶＤＲ雷达图像采集卡主要用于采集和压缩

船载雷达主显示器屏幕上所显示的全部图像内

容，其硬件结构如图８所示。由图可知，ＡＤ９８８８

采集３路犚、犌、犅模拟信号，并将其转换为标准格

式的数字ＶＧＡ信号，３路犚、犌、犅数字信号经过

ＸＣ２Ｖ１０００ 逻 辑 处 理 分 别 存 入 ３ 片

ＭＴ４８ＬＣ４Ｍ１６Ａ２ 中，同 时 采 用 本 文 结 构 在

ＸＣ２Ｖ１０００中完成３路ｒ、ｇ、ｂ数字信号的压缩，

最后将压缩好的图像数据通过ＰＣＩ总线送入ＰＣ

机存储。

５　实验结果

　　 本文选用５１２×５１２×２４ｂｉｔ的Ｌｅｎａ彩色图

像，小波滤波器采用（９，７）小波，图像的左右边界

采用对称延拓，采样时钟频率为１００ＭＨｚ，使用

Ｘｉｌｉｎｘ 公 司 的 ＶｉｒｔｅｘＩＩ ＸＣ２Ｖ１０００４ＦＧ４５６Ｃ

ＦＰＧＡ 的实验平台进行实验验证，仿真软件

图８　ＶＤＲ雷达图像采集卡硬件框图

Ｆｉｇ．８　ＨａｒｄｗａｒｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＶＤＲｒａｄａｒｉｍａｇｅ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃａｒｄ

ＩＳＥ９．１完成硬件实现结构的编译、布局布线以及

下载程序，实验结果如表１和表２所示。

表１　１犇犇犠犜性能比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ１ＤＤＷＴ

结构 乘法器 加法器 寄存器 关键路径

Ｄｉｒｅｃｔ ４ ８ ４ ４犜ｍ＋８犜ａ

Ｄｉｒｅｃｔ＋ｆｕｌｌｙｐｉｐｅｌｉｎｅ ４ ８ ３２ 犜ｍ

Ｆｌｉｐｐｉｎｇ［９］ ４ ８ ４ 犜ｍ＋５犜ａ

Ｆｌｉｐｐｉｎｇ＋５ｓｔａｇｅｐｉｐｅｌｉｎｅ ４ ８ １１ 犜ｍ

本文算法 ４ ８ ９ 犜ｍ

采用本文算法，由表１可知，完成一维（９，７）

小波离散小波变换，仅需要９个寄存器；由表２可

知，完成二维（９，７）小波离散小波变换，仅需要１０

个乘法器和２０４８大小的内部存储器。与同类设

计的比较表明，提出的这种ＶＬＳＩ结构，在关键路

径的约束条件下，寄存器、内部存储器和硬件乘法

器的数量有明显的减少。

表２　２犇犇犠犜性能比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ１ＤＤＷＴ

结构 乘法器 加法器 存储器 关键路径

ＧｅｎｅｒｉｃＲＡＭｂａｓｅｄ［６］ １０ １６ ２８１６ ４犜ｍ＋８犜ａ

Ｆｌｉｐｐｉｎｇ［９］ １２ １６ ２８１６ 犜ｍ＋５犜ａ

Ｆｌｉｐｐｉｎｇ＋５ｓｔａｇｅｐｉｐｅｌｉｎｅ １２ １６ ６４００ 犜ｍ

本文算法 １０ １６ ２０４８ 犜ｍ

６　结　论

　　 提出了一种应用于ＪＰＥＧ２０００的离散小波

变换并行ＶＬＳＩ结构；该结构采用了基于时间差

的（９，７）小波并行滤波技术和２×２转置模块，减
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少了占用内部寄存器和内部存储器的数量，进一

步解决了硬件占用率高的问题。因此，该结构在

图像压缩和信号去噪等多个场合具有非常广泛的

实际应用价值。
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