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摘 要：提出了一种高性能的JPEG-LS无损 ／近无损图像压缩算法VLSI实现结构．通过对JPEG-LS算法瓶颈的 

分析，针对算法中不利于流水线实现的场景缓存部分，采用了一种信号量集机制避免流水线等待．全流水线结构保 

证了算法实现可以满足高速图像传感器系统的吞吐量需求．同时通过高度参数化的设计，系统可以动态调整和优 

化算法参数，使压缩效果和效率适应不同的运行环境．算法在FPGA平台通过验证，并得到了接近甚至超过其他A— 

SIC实现的性能． 
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Abstract：A high—performance VLSI implem entation of JPEG-LS algorithm for lossless／near-lossless image compression 

was proposedinthispaper．After analyzingthebottlenecksin JPEG． LS，a semaphore collectionmechanism wasem ployed 

to avoid pipeline interruption in the part of context buffer 乃 e fully-pipelined structure ensured its feasibility to high- 

speed ima ge processing system ，in which ultra-high—throughput is required．Benefiting from its highly-pararneterized de— 

sign，host systems could dynamically adjust and optimize algorithm parameters，in order to adapt compression result and 

efficiency to different environments．The implementation was verified on FPGA platform，and the r~ult shows high per— 

formancethatwas closeto or exceedingotherASICimplem entation． 
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1 引言 

JPEG-LS无损／近无损压缩算法在医疗和遥感 

图像等对图像细节有苛刻要求的领域获得了重要应 

用．在目前几种性能优秀的JPEG、I 的硬件实现 

中l1 J，流水线机制是提高数据吞吐量的主要手段． 

同时，硬件实现中使用并行运算 2，使之相对于软 

件算法的性能优势更加明显．然而，JPEG-LS算法 

也存在不利于硬件实现的方面，即数据依赖问题，这 
一 问题已成为制约算法性能的瓶颈． 

在遥感和工业应用中，多传感器的应用要求图 
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像压缩单元能够接受和处理不同分辨率和精度的图 

像．由于应用领域的复杂，算法对于不同特征的图像 

(熵值，灰度分布等)具有不同的压缩效果，很难保证 

算法的某一特定实现始终满足系统的功能和性能要 

求(压缩率、处理速度等)．因此，对算法参数进行动 

态调整从而达到对图像特性的自适应也是一个重要 

的需求． 

文中提出了一种全流水线 JPEG-LS硬件实现， 

该实现结构避免了大多数情况下数据依赖造成的流 

水线空闲等待，是目前数据吞吐量最高的JPEG-LS 

实现．另外，该结构还实现了可变输人格式和参数动 
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态调整，使其能够适应复杂应用环境的需求 

2 JPEG-LS算法分析 

从JPEG-LS算法的流程可以看出，在场景统计 

信息和误差值之间存在数据环路：误差值的修正依 

赖于场景统计信息，而场景统计信息的更新依赖于 

误差值的结果 3．两者的计算不能够并行进行，这 

成为高性能JPEG-LS实现，尤其是基于流水线的实 

现中需要克服的重要困难． 

算法的一个重要参数是阈值集(丁】，T2，T3)， 

它的选择决定了场景建模中像素模板 场景空间的 

映射．尽管适当选择的阈值集能够满足多数情况下 

场景建模的需要，在运行环境中如果可以调整阈值 

集的组合，就能够解决很多由于场景区分度产生的 

码率和实时性问题MJ． 

另一个重要参数是精度损失 NEAR．JPEG-LS 

算法支持近无损模式，此模式能够在保证图像损失 

低于给定范围NEAR 的情况下提高压缩比，即压缩 

损失是可控的，这在对图像恢复损失要求严格的领 

域受到欢迎．在另一些系统中，则可以通过控制损失 

参数NEAR 调整图像码率使之适应传输信道的需 

要 ． 

3 实现结构 

JPEG-LS算法包括较多顺序运算步骤，如果直 

接按照算法实现为硬件逻辑，将会产生很大的延迟 

时间，严重阻碍时钟频率的提高．文中提出的JPEG- 

LS实现结构以提高最大吞吐量为主要 目标，通过多 

级流水线降低每一级运算的延迟，从而满足更严格 

的时序约束．经过优化后的算法框图如图1所示．除 

流水线机制外，通过在较细的粒度上(运算符级)实 

现运算的并行，提高了每一级运算的速度． 

行缓存l r_1 翥H I r1量 

梯度 
计算 

模式 l I误差 
选择 l I计算 

● t 

—1 ——一 ———1一  

游程 l I参数 
编码 l I计算 

图 1 JPEG-LS实现框图 

3．1 场景缓存结构 

JPEG-LS场景建模需要维护深度为 365的场 

景缓存 ，其中存储了各场景的统计参数．在基于流水 

线的实现方案中，由于场景参数的计算存在反馈环 

路，场景缓存的读取需要在场景更新完成后才能继 

续进行，引起流水线中断，成为运算瓶颈．为了解决 

这一问题，文中采用了一种基于信号量集的硬件互 

斥机制，使不同场景的读取操作能够连续进行，仅当 

访问已读取但尚未更新的场景时才中断等待，消除 

了大多数情况下不必要的流水线中断．该互斥机制 

可以表示为两个原子操作 load(Q)和 update(Q)， 

以及一个深度为365的互斥信号量集 m[0．．364]： 

load(Q){ 

wait until m[Q]==0； 

m[Q]=1； 

} 

Update(Q){ 

M[Q]=0； 

} 

该互斥机制的硬件实现如图2所示，使用了 

365xl位的双口RAM实现信号量集． 

图 2 互斥机 制硬件 结构 

场景缓存的数据宽度根据场景分布参数 A、B、 

C、N确定．N为场景计数，其精度为 位．C为预 

测纠正参数，一般取值为一128～127．图像精度为 

bpp(bits per sample)，根据各参数之间的依赖关系， 

可以得到 A、B的精度分别为 +bpp一1、 +1，场 

景缓存 RAM 的大小为 365×(bpp+3×，z+8)位． 

研究表明【3J3，7z取 5--8位即可满足绝大多数应用环 

境的需求 5． 

3．2 行缓存结构 

JPEG-LS算法预测级的计算需要同时访问当 

前行和前一行像素，但由于计算是在空间上顺序进 

行，实际上只需要缓存一行像素．为了提高性能，行 

缓存的操作按三级流水线执行：第一级读取 RAM 

获得 ；第二级计算 、 、尺 各像素的值；第三 

级将 写人 RAM．行缓存的结构如图 3所示．因 

为 L、 起到了两个存储位置的作用，实际上需要 

流一 码一 
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的RAM深度为spl一2．spl为每行图像的像素数量 

(samples per line)． 

图 3 行缓存结构 

由于缓存深度只与图像列数或宽度有关，根据 

系统需要支持的图像最大列数 X，可以得到行缓存 

RAM的大小为(X一2)×bpp位． 

3．3 流水线结构 

文中提出的实现结构将JPEG_Ls运算流程划 

分为三条流水线：通用流水线、常规模式流水线和游 

程模式流水线．通用流水线操作包括行缓存，梯度计 

算，模式选择，误差修正，像素重建，Golomb参数计 

算，Golomb编码和数据输出；常规模式流水线操作 

包括预测，建模，场景存取，预测值修正，误差计算， 

误差映射和场景更新；游程模式流水线操作包括建 

模，场景存取，游程编码，误差映射和场景更新．三条 

流水线在时间域上相互重叠，并行执行．带有时域信 

息的流水线结构示意图如图4所示，图中每条虚线 

代 

l l通用运算 圃l常规模式运算 目游程模式运算 
图 4 流水线结构 

3．4 动态参数调整 

与其他JPEG-LS实现不同，文中不假定应用对 

象为某一类特征的图像，JPEGI 算法中的各项参 

数(MAXVAL、T】、T2、T3、NEAR)以及图像规格 

(bpp、sp1)都实现为运行期间可调整的方式．算法参 

数保存在寄存器文件中，系统在运行期间通过控制 

接口设定和变更参数值．采用这一设计后，系统在运 

行期间可以根据环境情况如曝光度、噪声、码率限制 

等条件动态调整算法，使处理结果在性能、损失和码 

率之间达到最佳平衡． 

3．5 低功耗设计 

高速数字系统中功耗的主要部分来自逻辑电平 

切换引起的电荷充放电，因而功耗的大小与系统内 

部电平切换的活动程度成正比．低功耗设计的一个 

主要途径是减少异步电路中不等长时延造成的信号 

抖动，或毛刺，减少电荷充放，这一方法称为平衡电 

路(Balanced Circuit)． 

基于流水线的结构更多地实现了平衡电路，尽 

管由于寄存器的增加使静态功耗略有上升，但由于 

减少了电路中的异步状态切换，其动态功耗特性优 

于非流水线结构．现有研究表明，针对 JPEG-LS算 

法，相对于非流水线结构，流水线结构能够节省 

25％的功耗[11． 

为了进一步降低动态功耗，在三条流水线的各 

个层级的输入寄存器中加入门控机制，在数据无效 

时禁用输入寄存器．由于常规模式和游程模式不会 

同时执行，引入门控后，减少了大量的无用状态切 

换，从而达到降低动态功耗的目的． 

4 实现结果 

算法采用可综合RTL代码实现，在FPGA平台 

上通过验证．文中面向 SOC应用，集成了 AI、佃A， 

OPB和WISHBONE系统接 口(可配置)．高可复用 

性和可移植性使其易于系统集成，并可以简单地移 

植到ASIC实现．文中方法具有良好的可配置性，通 

过调整配置可将其应用于特定目标的系统，并在多 

个 平台上对其多种配置进行了测试，其结果 

如表 1所示．以在XCAVLX15平台上的 8位实现为 

基准，与其他几种JPEG-LS的 VLSI实现的比较如 

表 2所示． 

表1 JPEG-LS算法FPGA实现结果 
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文献[6]中提出了一种低功耗的实现方案，通过 

划分多个时钟域的方法，将瓶颈计算在高速时钟域 

中执行，其他操作在低速时钟域中执行，以提高性能 

和降低功耗．这一方法的缺点是没有真正避免数据 

依赖的问题，高速时钟的引人使整个系统的时序约 

束更加紧张，无法达到更高的运行频率．文中给出的 

10MHz的实现结果证明了这一点．另外 ，多时钟的 

管理也更加复杂． 

文献[2]中采用了一种改进的算法N2C-EX，实 

现了并行运算，达到了很高的性能，但文中给出的结 

果表明，N2C-EX是以两倍的缓存空间和牺牲一定 

程度的压缩比为代价的，而且 N2C-EX与JPEG-LS 

并不能实现数据兼容[ ． 

表 2 与其他 JPEG-LS实现的特性比较 

①基于 N2C—EX算法 ；②仅包括场景缓存 

文献[1]中提出的是一种高性能的实现，通过对 

变量 C[Q]的超前预测解决数据依赖问题，避免了 

流水线等待．该实现保证了算法的最差性能，适用于 

实时陛要求比较高的领域．该方法的局限在于，超前 

预测和比较选择的逻辑限制了流水线的级数，在该 

结构上进一步提高时钟频率比较困难 8． 

5 结束语 

文中通过对 JPEG-LS算法瓶颈的分析，提出了 
一 种利用信号量集机制避免流水线等待的方法，并 

应用到算法的硬件实现中．文中的JPEG-LS实现在 

保证最大吞吐量的基础上提供了对多图像格式和可 

控参数的支持，实现了高性能和高适用性的统一，适 

用于对压缩速率和码率有严格要求，需要对压缩效 

果有自适应调整能力的多传感器复杂系统． 
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