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一 种新的高速二维离散小波变换器结构 

曹 辉，卢 强，黄士坦 

(西安微电子技术研究所，陕西 西安 710075) 

摘 要：提出了一种应用于 JPEG2000静态图像编码系统的二维离散小波变换(2D—DWT)单元的FPGA实现．分 

析了2D—DWT算法的特点，提出了一种直接进行二维小波变换的高速算法，克服了传统二维小波变换算法对存 

储器的频繁访问的缺点．同时，硬件结构具有较高的并行度和吞吐率；运用流水线技术，进一步提高了系统性能，每 

个时钟能输出4个小波系数．该结构对于 N×N 的图像，处理速度仅需要(N／2) 个时钟周期．设计经过 FPGA验 

证，可用于实时图像压缩系统中． 

关键词：JPEG2000；图像压缩；小波变换；并行；流水线 

中图分类号：TN4 文献标识码：A 文章编号：100O一7180(2010)l2—0̈057--05 

A New Architecture for High—speed 2-Dimension 

Discrete W avelet Transform 

CAO Hui。LU Qiang，HUANG Shi—tan 

(Xi an M icroelectronic Technology Institute，Xi an 710075，China) 

Abstract：A new architecture of the 2一dimension discrete wavelet transform(21)-DW I、)iS implemented on the FPGA 

for the JPEG2000 still image coding system．The feature of the 2DDWT has been analyzed and a straightforward 2 

dimension transform algorithm is employed tO built the architecture reducing the frequency of the memory read／write 

in traditional implementation． Meanwhile，the structure got the high through put，four wavelet coefficients per 

clock，high parallelism and great performance improvement by the pipeline．Only(N／2) clock periods will be nee 

ded when processing a N ×N image．Experimental result shows that the proposed architecture is suitable for the re 

al time image compression application． 
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l 引言 

JPEG2000静态 图像压缩标准是由 ISO／IEC 

JTC 1／so 29／WG1联合提出的新一代静态图像压 

缩标准，用于对二值图像、灰度图像、彩色图像和多 

分量图像的压缩_1]，支持无损压缩和有损压缩两种 

模式．JPEG2O00作为新一代的图像压缩标准，采用 

了一系列先进的编码算法达到整体较高的压缩性 

能．其中核心的技术有二维离散小波变换、嵌入式截 

断编码、自适应算术编码等 [1]． 

二维小波变换(2一D DWT)作为 JPEG2000的 

核心技术，能对整个图像进行多分辨分析，去除图像 

收稿 日期 ：2()()9一lO 12；修回日期 ：2009—12—12 

像素问的信息冗余_2]．取代传统 图像压缩标准 

JPEG中的块为单位的离散余弦变换(IX；T)变换， 

而 DCT变换在较低码率下会产生分块效应，导致 

图像失真较大． 

二维小波变换通过分别对行(列)、列(行)顺序 

进行一维小波变换来实现．一维小波变换由卷积算 

法实现l3]．wim．Sweldens等人提出了一种提升算 

法，任何离散小波变换都可以分解成为一系列的提 

升步骤． 

传统的二维小波变换有两种实现结构【 ：(1)串 

行结构．即先进行行(列)变换，再进行列(行)变换； 

(2)并行结构．先进行行(列)变换，待列(行)变换需 
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要的相关数据足够后，立即启动列(行)变换．串行结 

构优点是控制逻辑简单，但是需要大量的中问缓存， 

对于资源有限的器件，缓存需要由外部存储器实现， 

降低了处理速度，且需要读写两次缓存，增加了系统 

功耗，硬件利用率只有 50 ．并行结构能减少缓存 

的使用，并行处理提高了计算速度．但是对于每个缓 

存块都要有读写逻辑控制，造成控制单元设计复杂， 

且并行结构不易组织成流水线．以上两种结构将二 

维的小波变换分成连续的两个一维小波变换实现， 

限制了性能的提升． 

本义设计从二维小波变换运算整体考虑，提出 

了一种能直接进行二维小波变换的结构，d{于内部 

采用 9条并行计算通道，每个时钟能输出4个数据， 

具有较高的吞吐率，优于已有的二维小波变换结构． 

2 算法设计 

对JPEG20O0中推荐的(5，3)小波，探讨了该算 

法和结构的实现方式． 

5／3小波的分解滤波器组为 ===f一吉，寺，寻， 

{，一 )，g一(一 ， ，一 ) ．州提升算法的 
多项式分解矩阵为 

P(z)：-i0{(1 + 1-_ 2 11+ 1 l I ～一 l 
其中，前一个矩阵为更新矩阵，后一个矩阵为预 

测矩阵．时域表示为 

(1)Y2斗l— z2 ̈ +d(z2 + 2斗2)⋯⋯ 预 4； 

(2)y2 = 2 q-fl(y2 1+ 2 )⋯⋯更新，口一 

1／2，』9— 1／4． 

对于图像M(大小为 x )，表尔为一个行向量 

M 一 ( ，X1 ，x2 ，⋯， ，广 )，Xi 为图像的每 
一 列数据组成的行向量．对 M 的二维离散小波变 

换，可以按以下算法步骤实现． 

第一步：对图像的每一列，提升算法的一维小波 

变换表示为：Yi 一BAX 一， 为按列 的 一维小波变 

换的结果． 

图像 M经过按列的一维小波变换，得到的中问 

结果为 

M  一 (Yo ，Yl ， ，⋯ ， ] ) 

一 (BAXo ，BAX】 ，BAX2 ，⋯ ，BAX 1 ) 

一 BA(BAX ，BAX ，BAX 一，⋯ ，BAX ) 

第二步：对 M 按行进行一 维小波变换．用矩阵 

表不为 

N — BAM  一 BA(BAM ) ： RAM  A B 

式中，～为变换后的小波系数矩阵．B和A矩阵分别 

是包含__r镜像延拓过程的更新和提升矩阵 

对图像 M先行后列的变换和先列后行的变换 

结果是一致的．所以N—RAMA B ．对矩阵计算的 

次序调整：N—B(AMA ) ，将对图像M进行基于 

提升的二维离散小波变换分解成两个步骤： 

(1)对图像的二维提升过程AMA ； 

(2)对中间结果的二维更新过程 g34r。 B ， 

(M 一 一 AMA )． 

直接用硬件实现大规模的矩阵运算复杂度高， 

而J=L消耗大量的硬件资源．将矩阵 和A按如下图 

的形式划分成小的矩阵块，降低计算复杂度．每个矩 

阵块有相同的格式，可以用相同的硬件重用，减少资 

源的消耗： 

．
．d 

将 2×2的分块矩阵块扩展为 3×3的矩阵块， 

仅考虑矩阵中的非零矩阵块，可以得到如下的四种 

p — ! p 一『寺i引 
一  Uspcclal：I I 

其lIl，P和H分别为预测和更新矩阵，pspecial和H ～t 

和A的分别分块， 一行和一列的错位．所以计算窗 

图 1 二维小波变换计算窗口 

计算 过 程分 成 两 步：(1)预 测 运算 过 程 

pmp 一 一3×3的粗线矩阵窗口；(2)更新运算过程 
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姗 ll ——3×3的细线矩阵窗口．计算完成后，可以 

同时得到 4个子带系数．完成一次计算需要 14个数 

据．将计算过程中的数据缓存后续计算，将位置 2，5 

的计算结果缓存用于下一次窗 口位置 12，13的计 

算，即 (2，5)卜 一 (12，13) ，i表示当前计算，同样 

(6，7，8)广1一 (9，lO，11)，，J表示下两行运算．这样 

计算过程中只需要 4个外部数据输入．． 

计算过程按行扫描数据，以2行 2列为单元，对 

图像 z字形扫描计算．完成当前窗口计算后，计算窗 

口向右滑动两列，直到处理完当前两行数据后，从连 

续的后两行 自左向右扫描计算． 

处理一幅N×N的图像，仅需要(』V／2)。个时钟 

周期．本文提出的算法同样适用于长宽不等的图像 

的二维小波变换． 

3 硬件实现 

本设计实现一个能连续进行 1～5层二维离散 

小波变换的结构．设计划分成控制单元设计和数据 

通路设计，整体结构如图2所示． 

FPG A 

读写控制 Control Unit试写 制 
与地 址 广———] 与地 址 

蹰 

嫂 
蜒 

_’7‘_ 

_一7 

LL3 5 

LH、 HL、HH 

高频 子带 系 数 
存储 

(外部RAM) 

LL 系数 

存储 

f外 部) 

、  =  ：  =  

图 2 二维小波变换系统设计框图 

3．1 控制单元 

控制单元由两层状态机控制实现．分别为主控 

制状态机和从控制状态机，如图3所示． 
制 

I竺兰 兰兰竺广 地址 ． 

图3 控制单元框图 

主控制状态机(图 4)实现 1～5层连续小波变 

换的状态切换，实现小波变换的多级分解． 

从控制状态机(图 5)完成对一层离散小波分解 

的控制．产生状态转移控制、数据选择信号、系数缓 

)= ‘1’ 

图 4 主控制状态机 

存读写使能信号和地址信号．从控制机有 4个状态． 

系统初始化复位或结束当前层变换后，处于空闲状 

态．当主控状态机启动当前层分解后，控制从外部原 

始图像 RAM 中(Level 1变换)或者 LL。 一，系数缓 

存中(I evel，，2≤ ≤5)读入一行数据到内部 FIFO 

中．初始化完成后进行连续的小波变化，每一个时钟 

从外部原始图像 RAM 中或内部 I L。 一，系数缓存 

中读人四个数据，从内部 FIFO0 3中读出四个缓 

存数据，同上一个时钟计算窗口中缓存的 6个数据 

组成新的计算窗口，计算出 4个小波系数，并缓存相 

关数据用于下一次计算．小波变换结束后进人 De— 

lay状态，等待主控状态机结束当前层变换，复位内 

部逻辑，启动下一层分解． 

R 

图 5 从控制状态机 

3．2 数据路径 

数据路径完成小波变换的系数计算和系数存 

储．分成计算单元和存储两部分．完成图像数据的 1 
-- 5层连续小波变换和小波系数的存取． 

计算单元实现滤波窗口计算．计算过程中的乘 

法运算可以通过移位逻辑实现．考虑到边界处理时 

的特殊情况 P⋯ 和 ll⋯ ，通过多路选择器选择输 

出结果． 

pmp 计算单元的结构如图6所示． 

为 m 一pmp 过程中的计算节点，因为有 P和 

p⋯ -两种情况，需要用二选一多路选择器选择输出 

结果．为减少加法和移位单元的硬件资源消耗，在数 

据输入端加入多路选择器，将计算的结果输出，电路 

墼 L一 菌 

型一 

原外 一 
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m’00 

m’01 

’02 

m’ l0 

m ’ l1 

m 12 

m’20 
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m’22 

图 6 pmp 计算单元结构 

减少为 2个加法器、1个移位单元和 1个二选一多路 

选择器．硬件结构如图7所示． 
Sel_p 

In 1 

In 2 

In 3 

图 7 硬件结构 

埘z 计算单元的结构和 pmp 计算单元的结 

构相同，只是计算节点有差异， In 过程中的计算 

节点，硬件结构如图 8所示． 
Sel u 

图8 硬件结构 

计算单元的整体结构如图9所示． 

图 9 计算单元整体结构 

由于要进行连续的五层小波分解，需要用缓存 

将中间的 LL低频子带结果存储，以便连续进行下 
一 层的小波变换． 

同时，每层变换产生的3个高频子带系数 LH、 

HL和 HH也要存储起来，以便于和后级嵌入式截 

断编码集成．对每个高频子带分配一个存储块，每个 

存储块按每一次层变换后的子带数据量，分成 5个 

页面，分别由页标记位实现定位． 

3．3 流水线设计 

本设计中关键路径的长度为 

T— TI JJJ(0≤ i≤ 5)read+ TMxI 2+ 1’胛 一r+ 

T'删 ， L(O≤ i≤ 5) 为数据读取时问，丁̂仉』x 为 

二选一多路选择器延迟，T 为 pmp 预测单元计 

算时延，丁、删 为 lantu 更新单元计算时延．将 

pmp 单元进一步划分为 l===prn。和 2一 1P 两 

步运算，丁 一 。十 ， 。， 的时延分 

别是一个 1O位加法器和一个二选一选择器的时延； 

同样将 ／an—u 计算划分为 3一um 2和 4一 3 

两步运算．通过插入五级流水线，关键路径缩短为 

r — Max{T【Jl (O≤ i≤ 5) }+ T 2， ， 

p ，， ，，， 
。U'I}． 

将控制单元和数据路径集成．能够实现五级流 

水的连续小波变换的整体设计结构如图 1O所示． 

图 10 五级流水线设计系统 结构 

4 仿真结果及分析 

用 VHDI 语言描述了本设计的硬件实现．用 

Matlab编写小波重建程序，对仿真结果进行验证， 

能完全重建出原始图像．采用 512×512×8 bit的标 

准灰度 Lena图像，使用 Spartan3 xc3sl000 FPGA 

实验平台进行验证，用 ISE 9．2完成综合、编译和布 

局布线．资源使用结果如表 1所示． 

表 1 小波变换单元资源使用 

Device Utilization Summary 

分别选用 512×512×8 bit的灰度 Lena图像和 

1024×1024×8 bit的灰度 Lena图像，系统工作频 

率50 MHz．对Lena图像连续五层小波分解后的结 

果正确． 

本义提}{I的结构和基于传统设计方法处理速度 

比较如表 2所爪． 

可见本义的设计完全能满足实时处理的要求， 

具有较高的处理性能． 
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5 结束语 

本文提出了一种新的二维离散小波变换结构， 

完成一层二维离散小波变换只需对存储器读写一 

次．算法兼顾速度和吞吐率的考虑，采用内部并行计 

算，相比传统二维小波变换，吞吐率提高了 2倍，同 

时硬件利用率也达到了 100％．算法结构灵活，可以 

配置成多级流水线． 

提出的二维小波变换结构，可应用于嵌入式设 

备、移动设备等实时图像编码系统中，为实时压缩编 

码提供了有利条件． 
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