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一 种新型 2一D卷积器的 FPGA 实现 
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摘 要：提出了一种基于FPGA实现的新型2一D卷积器结构．该结构占用硬件资源少，外部带宽只需1 pixels／ 

clock．与传统的卷积器相比，不仅资源耗用减少 95 以上，并且可以依据系统实时性要求调整吞吐率，带来了系统 

设计的灵活性．在 Altera EP4SGX230KF40 FPGA上实现结果表明，对于 5×5大小的图像卷积，达到 90 Mpixels／s 

的吞吐率，满足大多数图像处理系统的实时性要求． 
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A Novel FPGA～ Based 2一 D Convolver 

SANG Hong-shi，LIAO Ding—bin，JIANG Wei 

(National Key Lab of Sci．& Tech．on Multi--Spectral Information Processing，Institute for Pattern Recognition 

& Artificial Intelligence，Huazhong University of Sci．and Tech．，Wuhan 430074，China) 

Abstract：This paper presents a novel 2一D convolver targeted at field programmable gate array(FPGA)．The de— 

sign features its low external memory bandwidth of 1 pixels／clock．and consumes comparatively little on—chip re— 

sources，reducing 95 of that compared with traditional convolvers．Also，it brings flexibility to system design by 

configurable throughput rate based on the rea1——time requirements．W hen implemented on Ahera EP4SGX230KF40 

FPGA，the throughput rate could reach up to 90 Mpixels／s for 5×5 image convolution，and it could satisfy most re— 

al— time image processing applications． 
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1 引言 

2一D卷积在图像处理领域中有着广泛的用途， 

如空间滤波，图像增强[1--3]等，但由于卷积计算所需 

要的乘一加运算量特别大，当处理较大的图像时，采 

用商用DSP器件很难达到实时性能．随着FPGA技 

术的飞跃发展，图像处理中的诸多算法，特别是基于 

窗口的处理算法常常将 自身固有的 2一D数据复用 

和 FPGA的并行性结合用以硬件加速[4 ]，加之 

FPGA内嵌的大量硬布线乘法器，特别适合于卷积 

计算的硬件实现．因此，文 中提出一种基于 FPGA 

实现的新型 2一D图像卷积器． 

外部带宽，片上存储器容量和吞吐率是 2一D 
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卷积器的三个设计指标．文献[1]给出了采用多条双 

口RAM 组成的延迟线缓存图像像素的传统图像卷 

积器硬件结构一FB／引，当图像或者卷积核较大时， 

该结构会占用大量的片上存储器资源，带来较大的 

面积和功耗开销．文献[2]中提出的 MWPB以多条 

输入 FIFO替代了延迟线的使用，在达到 1 clocks／ 

pixel的吞吐率情况下，其外部带宽没有超过 2 pix- 

els／clock，在硬件资源开销和外部带宽之间实现了 

较好 的折 中．但 由于该设计使用 了较多的输人 

FIFO，使得 I／o配置变得复杂、引脚数增多，同时， 

为达到 1 clock／pixel的吞吐率 ，MWPB特有的输出 

流水线也会耗用额外的FPGA存储器资源． 

文中针对已有设计结构中片上存储器资源开销 
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较大、FIFO使用过多等不足，提出以部分 2一D数 

据复用和Z字形扫描路径为特点的2一D卷积器硬 

件结构，并将设计方案在 FPGA上实现． 

2 基本原理和特点 

2一D图像卷积计算如式(1)所示，图像 I和卷 

积模板 T的大小分别为 M×N和 RXS，O(x，y)为 

输出图像，每个输出图像像素为模板和图像中对应 

R×S子块的点乘之和． 
； R — S 

O(x， )一∑∑T(i， )· (z+i一1，y+j一1) 
i=1 』一1 

(1) 

其中，V(z， )∈(M—R+1)×(_N—S+1)． 

对式(1)亦可以进行分解为： 
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这说明2一D卷积计算可以由1一D卷积计算来 

完成，若将所需的 1一D卷积结果相加，即可以得到 

2一D卷积结果．这也是本设计硬件结构的基本 

思想． 

卷积的计算过程也就是卷积计算窗口在图像中 

的滑动过程，存在行 ／列方向上的2一D数据复用， 

如图 1所示．若卷积计算窗 口在行方向上只滑动 

MW 个位置，继而转为在下一行上滑动 MW 个位 

置，到图像最后一行后转而到先前第一行未计算的 

卷积窗口继续滑动 MW个位置，这样重复下去直到 

结束全部计算，便是所谓的行主导 Z字形扫描方式， 

后面的硬件开销分析表明该扫描方式会急剧减少片 

上存储器资源的开销．由于行方向上每次扫描的第 

Mw个卷积计算窗 口中的数据均不能达到完全的 

数据复用，本文称之为部分 2一D数据复用． 

3 2一D卷积器硬件结构 

3．1 卷积器结构 

FPGA中内嵌了大量的乘法器，使用和卷积模 

板一样大小的乘法器阵列并行计算可以极大地提高 

运算速度．文中设定图像和卷积模板的灰度级均为 

8位，图像的大小为1024×1024．图2给出了基于上 

M 

MW+卷积计算窗口 

．．． 
!!_盟 ! · · 

； O( x y+l f"i O( xy +M W) 高菱罱鏊 ， ) ， 方向复用数据 
N 

图 1 卷积计算过 程示意图 

述思想的卷积器硬件结构，其中移位寄存器组 RAR 

由S个 8位寄存器组成，用以缓存图像的S列像素， 

每个像素均被广播到 R个处理单元 (Processing 

Element，PE)．该卷积器包含 R×S大小的处理单元 

阵列，每个单元包含一个 8b×8b的乘法器和一个用 

来保存预先输入的卷积系数的 8位寄存器．每行 S 

个计算单元的乘法计算结果用加法器树(Adder 

Tree，AT)相加后写入到由 R—l条深度为 MW 的 

双口RAM构成的中间结果缓存(RIS)中．一条P深 

度的 FIFO用来匹配卷积器的数据处理速度和外部 

的输入带宽． 
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PE 也 一． {I ‘r ．1 l I⋯●ⅣI”h +— 圈  ' ! 。·． L
l - ●一  

r i - ．一 

●寄存嚣 ． T ===I 一 。誊积 ·y精 出 

图 2 卷积器硬 件结构 

当图像第一行的前s列像素移入 RAR后，计算 

出的P (1，1)被写入RIS．下一个时钟第 S+l列像 

素移入 RAR，得到 P (1，2)也被写入 RIS．同理， 

RAR中移入 Mw+S一1个像素后，P (1，MW)被 

写入 RIS．此后，图像的第二行数据开始移入直到前 

S列像素均写入 RAR后，P (2，1)和 P。(1，1)+ 

EP (1，1)]被同时计算出来并分别写入到 RIS中， 

其中[ ]内的是之前保存在RIS中的，可以直接从 

构成 RIS的双口RAM读出来．重复相似的操作，当 

第 R行的前 S列像素移人 RAR后，P (R，1)，P (R 
一

1，1) + [P (R 一 1，1)]，⋯，|P (1，1) + 
七一尼一l 

[ ] (1，1)]均同时计算出来并被写入到 RIS 
一 l 

中．这样，第一个有效卷积结果 0(1，1)将在下一个 

时钟出现在输出端口．此后，其他的卷积结果便有规 

则、周期性的输出．这样实现了公式(2)．需要提出的 

是，每次转行填充 RAR时的前 S一1个时钟周期内 
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均为无效的中间计算结果，这会降低硬件的使用效 

率，并导致吞吐率的下降． 

若图像以行为主的方式存储在外部存储器中， 

当整幅图像存放完成后，文中的卷积器才能开始计 

算，这对于没有足够存储空间的低成本嵌入式实时 

系统是不方便的，可以将图 2所示的卷积器结构转 

置并简单 的修 改，就可 以实现式 (3)，得到类似 

MWPB的数据输入输出格式．这样针对以行 ／列为 

主的图像存放格式的不同应用系统，就可以灵活的 

选择实现式(3)或者式(2)的卷积器硬件结构．另 

外 ，图像的列数 N需要被扩展为 INT·MW十S—l 

列，其中INT为正整数且满足(INT一1)·MW+S 
一

1< N≤ INT·MW+S一1，若有扩展的列，则填 

充为0以便卷积器能正常的工作． 

3．2 性能分析 

图像像素按照行主导Z字形扫描方式串行移入 

RAR，因 此 本 设 计 所 需 要 的外 部 带 宽 为 1 

pixels／clock，且 I／0配置简单．每行移入的MW+S 
一

1个像素会计算出 Mw 个有效中问结果数据，那 

么，用于中间结果暂存的双 口 RAM 的深度 即为 

Mw．硬件的使用效率为 MW／(MW +S一1)，其倒 

数即为吞吐率，1+(S一1)／MW clocks／pixe1．显而 

易见，RIS的存储容量和吞吐率均为 MW 的函数 ， 

图3给出了5×5和9×9卷积窗口下它们的关系．当 

MW 足 够 大 时， 吞 吐 率 会 逐 渐 收 敛 到 1 

clocks／pixel，此时消耗的中间结果存储器容量也相 

应增大．根据系统的实时性要求，选择不同的 MW 

来调整卷积器的吞吐率，增加了设计的灵活性 ，同时 

也减少了片上的资源开销． 

要 
品 
答 
盈 

墨 
B 

图 3 吞 吐率 ，RIS存储器容量 和 MW 的关系 

值得注意的是 ，Mw增大到一定程度时，继续 

增加对吞吐率的改善并不明显．因此，当存储器资源 

紧缺时，依据图 3选择合适的 Mw 将可以在卷积器 

性能和硬件开销之间获得满意的折中，使得设计更 

为优化．以 5×5的图像卷积为例，取 Mw 为 20时， 

吞吐率为 1．2 clocks／pixel，但是消耗的存储器资源 

仅为 200 bytes，而文献[15中传统的 FB结构却需要 

4K bytes，也就是说，文中以 2O 的吞吐率的损失， 

减少了 95 的片上存储器开销．因此，本设计在资 

源耗用和吞吐率之间取得了较好的折中． 

4 实现结果与讨论 

文中选取常用的 5×5和 9×9两种卷积核在 

Altera EP4SGX230KF40 FPGA 上进 行 了实现， 

Mw 分别取为 10和 15，FIFO的深度依文献[2]中 

取为 8．为便于比较，表 1归纳了FB，MWPB和本设 

计在外部带宽(pixels／clock)，资源耗用 (Bytes)以 

及吞吐率(clocks／pixe1)三个方面的特性．其中资源 

耗用包含寄存器和存储器两个部分，具体计算卷积 

核时，两部分均以位(bit)为单位合并度量．为不失 
一 般性，和本文一样，MWPB寄存器中包含用于保 

存卷积系数的寄存器，但未计入其特有输出流水线 

占用的[-Sx(S--1)／e~xW 的存储器容量．w 为中间 

结果平均位宽，卷积核分别为 2．5，2．7 Bytes． 

在文献[3]提出的对卷积器综合性能评估方法 

基础上，添加对外部带宽这一因素的考虑，即保证外 

部带宽和资源耗用最小的同时，具有最大的吞吐率 

的卷积器结构为最优，取性能评估值为三者的乘积， 

那么最小者对应的结构为最优化的卷积器．从表 1 

可以看出，相对于 FB，本设计的片上资源耗用降低 

了95 ．与 MWPB比较，本文卷积器结构的性能评 

估值在两种卷积核下分别降低了 24．4 和 7．6 ， 

因此，本设计在两种卷积核下均要优于 MWPB．值 

得一提的是，MWPB中特有的用于输出流水线的 

存储器容量在和两种卷积核下分别为本结构中RIS 

暂存容量的25 和 3O ，若是将之计算进表 I中的 

资源消耗上，则文中结构相对于 MWPB将会具有 

更大的优势． 

采用 Verilog HDI 对上述三种卷积器结构进 

行了硬件实现，直接利用 MegaWizard Plup—In 

Manager优化设计 中需要 的所有双 口 RAM 和 

FIFO，并用 quartusII 10．0对整个设计进行了综 

合．表 2列出了三种结构的资源消耗报告和最高工 

作频率(F，MHz)，前者细分为了寄存器(Reg，bit)， 

查找表(LUT)和存储器(Mem，Bytes)三个部分． 

MWPB使用了较多的输入 FIFO，占用 了较多 

的逻辑资源，较之文中结构，其用于缓存输入图像的 

寄存器数量是文中的 R+S一1倍，从表 2可以看 

出，MWPB占用的逻辑资源几乎是本设计的 3倍． 
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相对于 FB，文中卷积器的存储器容量在两种卷积核 

下均降低了99 以上，且最高工作频率分别提高了 

18．8MHz和 27．9MHz．同时，本设计可以分别达到 

90 Mpixels／s和 71．4 Mpixels／s的吞吐率，满足大 

多数图像处理系统的实时性要求． 

表 1 不同结构卷积器的特性对比 

表 2 不同结构卷积器的 FPGA实现对比 

5 结束语 

文中提出了一种低带宽需求，硬件资源开销小 

的新型 2一D卷积器结构．该结构可以根据系统实 

时性要求调整吞吐率，在资源开销和吞吐率之间取 

得了较好的折中．通过与典型卷积器结构的FPGA 

实现对比，文中设计降低了 95 的片上资源开销， 

在 5 X 5图像卷积时达到 90 Mpixels／s的吞吐率， 

是一种性能较高的 2一D卷积器． 
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