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二维５／３小波变换在并行计算单元中的设计实现
温琳卉，谢　憬，王国兴

（上海交通大学 微电子学院，上海２００２４０）

摘　要：本文提出了一种针对整数二维５／３小波提升算法的并行计算设计方案，其整体结构具有行变换与列变换

之间并行计算、数据分组输入、不同行变换（列变换）之间并行计算的特点．文中重点介绍了该小波提升算法的取整

处理模式、算法改进和硬件设计实现等方面．本文结构平均每周期输出２个变换结果，完成对Ｎ×Ｎ大小图像的处

理需花费大约Ｎ２／２个时钟周期，同时在ＦＰＧＡ中实现最高同步时钟频率３９４．４１５ＭＨｚ
关键词：５／３整数小波提升变换；并行计算单元；硬件设计；ＦＰＧＡ
中图分类号：ＴＮ４０２　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１０００－７１８０（２０１３）０７－００４７－０４

Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　２－Ｄ　ＩＷＴ　ｕｓｉｎｇ
Ｐａｒａｌｌｅｌ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　Ｕｎｉｔｓ

ＷＥＮ　Ｌｉｎ－ｈｕｉ，ＸＩＥ　Ｊｉｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｇｕｏ－ｘｉｎｇ
（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｊｉａｏｔｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２００２４０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ，ａ　ｎｏｖｅｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｈａｒｄｗａｒｅ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｆｏｒ　２－Ｄ　ｉｎｔｅｇｅｒ

ｌｉｆｔｉｎｇ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ （ＩＷＴ）ｉｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｏｆ　ｗｈｉｃｈ　ｉｎｐｕｔ　ｄａｔａｓ　ａｒｅ　ｄｉｖｉｄｅｄ　ｉｎｔｏ　ｇｒｏｕｐｓ，ｉｔｓ　ｒｏｗ　ａｎｄ　ｃｏｌｕｍｎ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｍｏｄｕｌｅ　ｕｓｅ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｉｓ　ｄｅｓｉｇｎ　ｉｓ　ｃａｐａｂｌｅ　ｔｏ　ｐｒｏｄｕｃｅ　２ｒｅｓｕｌｔｓ　ｅｖｅｒｙ　ｃｙｃｌｅ，ｗｈｉｃｈ

ｔａｋｅｓ　Ｎ２／２ｔｉｍｅ　ｕｎｉｔｓ　ｔｏ　ｆｉｎｉｓｈ　ａ　Ｎ×Ｎ　２ＤＩＷＴ．Ａｎｄ　ａｌｓｏ，ｗｅ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ　ｉｔ　ｉｎ　ＦＰＧＡ，ｔｈｅ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｉｓ　３９４．４１５ＭＨｚ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：５／３ｉｎｔｅｇｅｒ　ｌｉｆｔｉｎｇ－ｂａｓｅ　ｓｃｈｅｍｅ；ｐａｒａｌｌｅｌ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｕｎｉｔｓ；ｈａｒｄｗａｒｅ　ｄｅｓｉｇｎ；ＦＰＧＡ

１　引言

小波变换是分析非平稳信号的强有力的工具，
其具有良好的空间－频率局部化特性及多分辨力特
征等．是目前分析非平稳信号的强有力的工具［１］．

Ｍａｌｌａｔ算法使得小波变换从理论走向应用研
究．而后出现的提升算法大大简化了小波变换的运
算过程，整数小波提升算法更是能够将整数序列映
射成整数小波变换系数，有利于无损数据处理的实
现．但是在硬件实现中，整数小波提升算法在运算速
度及硬件消耗等方面还存在较大的提升空间．
本文主要研究整数二维５／３小波提升算法的并

行设计及优化实现，针对算法的并行性进行分析，提
出一种行与行、列与列、行与列完全并行的硬件实现

方案，使运算速度有较大提升．

２　提升算法的并行优化处理思路

２．１　整数５／３小波提升算法
本文研究对象整数５／３提升小波变换的基本算

法公式为［２］：

ｃ（２ｎ＋１）＝ｘ（２ｎ＋１）－?ｘ（２ｎ）＋ｘ（２ｎ＋２）
２

」
（１）

ｄ（２ｎ）＝ｘ（２ｎ）＋?ｃ（２ｎ－１）＋ｃ（２ｎ＋１）＋２
４

」
（２）

在此基础上，将整数５／３小波提升算法进行展
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开，即（其中?」表示取整）：
ｃ（２ｎ＋１）＝ｘ（２ｎ＋１）－?ｘ（２ｎ）＋ｘ（２ｎ＋２）

２
」
（３）

ｄ（２ｎ）＝?
４＊ｘ（２ｎ）＋ｘ（２ｎ－１）＋ｘ（２ｎ＋１）＋２－?２（２ｎ＋２）＋ｘ（２ｎ）

２
」＋?ｘ（２ｎ－２）＋ｘ（２ｎ）

２ 」
４

」 （４）

　　由上式分析可知算法具有以下特点：
（１）将ｄ（２ｎ）进行展开并改变取整操作，消除ｄ

（２ｎ）与ｃ（２ｎ－１）、ｃ（２ｎ＋１）的关联性，高频系数ｃ
（２ｎ＋１）与低频系数ｄ（２ｎ）可并行计算．

（２）算法可重构，其重构算法为：

ｘ（２ｎ）＝?４ｄ（２ｎ）－ｃ（２ｎ＋１）－ｃ（２ｎ－１）
４

」 （５）

ｘ（２ｎ＋１）＝ｃ（２ｎ＋１）＋?ｘ（２ｎ）＋ｘ（２ｎ＋２）
２

」
（６）

（３）计算ｄ（２ｎ）可以考虑使用变形算法，即直接
根据原始数据进行计算，也可在计算出ｃ（２ｎ＋１）和

ｃ（２ｎ－１）的结果后再进行计算．
２．２　数据的边界处理和有限精度
基于对上述分析，本文拟采用对称拓展来对边

缘数据进行处理．其延拓方法如图１所示，白色圆圈
代表对边缘数据进行延拓之后所得数据［３］．

图１　小波变换边缘数据延拓

在小波变换的过程中，计算中每一级变换都可
能导致结果字长有１～２位的增加，本文设定的处理
对象为静止图像ｌｅｎａ，考虑到算法计算中各种最坏
情况，在此设定变换过程中数据字长为１２位．

３　硬件设计实现

３．１　系统整体框架
本次设计将初始数据（Ｎ×Ｎ大小图像经过边

缘扩展处理之后的数据）以层为变换单位将数据按
照特定规律不断输入到系统中，同时，为提高行列变
换并行度，将采用行变换与列变换并行执行的设计
理念，即在行列变换单元之间插入中间变换结果存

储器，当行变换结果满足列变换输入数据要求数目
时，则列变换启动．
系统基本框架见图２．其经过 ＭＵＸ模块选择

之后进入行缓冲单元（以下简称ＲＲＦ），后进入行变
换单元（简称ＲＴＵ）进行行变换，行变换结果写入行
变换存储器（简称ＲＴＲＭ），当行变换结果数目满足
条件时，数据将从ＲＴＲＭ 进入到列缓冲单元（简称

ＣＲＦ），进而在列变换单元（简称ＣＴＵ）进行列变换，
将最终结果写到存储器ＴＲＭ中．

图２　系统基本框架图

ＴＲＭ分为４部分：ＬＬ、ＬＨ、ＨＬ和 ＨＨ，其中

ＬＬ存储ＬＬ数据，ＬＨ，ＨＬ，ＨＨ亦同理．ＬＬ数据可
作为下一层变换源数据，ＬＨ，ＨＬ，ＨＨ则传输到片
外．整个系统的各读写、选通信号均为控制单元ＣＵ
（ｃｏｎｔｒｏｌ　ｕｎｉｔ）生成．
３．２　行（列）变换硬件实现
行变换与列变换的实现主要由缓存器与运算单

元组成，两者实现过程相同，故以行变换为代表进行
说明．

（１）行变换并行运算单元（ＲＴＵ）
行变换硬件说明见图３．行变换硬件实现由４

个ＲＴＵ、１个ＲＲＦ和１个ＲＴＲＭ 组成．假设加法
和移位的运算时间为１个时钟周期，４个ＲＴＵ能在
一次计算中花费４个周期能得到８个结果，ｃ（ｍ）、ｄ
（ｎ）代表在本次并行计算中得出的第 ｍ、ｎ个高频
（低频）系数．其主要计算过程表述如图４．
以ｃ（０１）、ｄ（０２）、ｃ（０３）的计算过程为例，运算

流程见图４．其中Ｘ１～Ｘ５是运算所需的５个数据，

８４
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它们需经过７次加法和１次移位运算得出结果．Ｘ１
与Ｘ３、Ｘ３与Ｘ５相加后的结果右移１位（即除２取
整运算）在硬件中用数据截取实现，所以不需要花费
时钟周期即可完成．

图３　行变换硬件框架

图４　数据运算流程

经过分析可知某个时刻最多只需２个加法器和

１个移位器，为了节省面积，ＲＴＵ中将采用加法器
复用技术，使每个ＲＴＵ只需２个加法器和１个移
位器即可．
同理，ｃ（０５）～ｃ（０７）与ｃ（０１）～ｃ（０３）运算过程

完全相同；ｄ（０４）与ｄ（０８）的运算也与其大同小异，
其最终输出结果只有１个而非３个．

（２）行变换缓存单元（ＲＲＦ）
设定外部输入数据传输位宽为３２位，每次传送

４个８位二进制初始图像数据．对运算单元而言，每
次运算需要４个时钟周期和１４个输入数据，传输

１４个数据至少需要４个时钟周期．由此，一次运算
的数据传输时间和数据计算时间相同．
因此，可以将ＲＲＦ设计为双端口模式，这样在

并行计算单元计算的同时，下一次需要运算的数据
也在不断进入缓存器，在本次计算完成的同时，下一
次待运算的数据也已准备好．以每次计算的数据块
为单位，数据实现流水线操作．
３．３　行列变换并行实现

（１）数据输入模式
由之前分析可知每次行变换能得到８个结果，

为了提高行列处理并行性，行变行将每次输入两行
数据，每行各８个数据，每次行变换能得到两行且每

行４个的输出结果．
从图５可知，初始数据经过边缘处理之后以两

行为单位输入行缓存（ＲＲＦ）中，行扫描数据按照列
的方向进行，这样能更快速得到列变换所需数据，提
高行列并行度．

图５　数据扫描示意图
（１）行变换结果存储（ＲＴＲＭ）
将行变换结果存储在 ＲＴＲＭ 中，ＲＴＲＭ 也设

计为双端口模式．当行变换结果累积到一定数目，则
开始将ＲＴＲＭ中的行变换结果输入到列缓．

（２）行变换结果存储（ＲＴＲＭ）
将行变换结果存储在 ＲＴＲＭ 中，ＲＴＲＭ 也设

计为双端口模式．当行变换结果累积到一定数目，则
开始将 ＲＴＲＭ 中的行变换结果输入到列缓存
（ＣＲＦ）中，从而进行列变换．而后的行变换结果还将
不断存储在ＲＴＲＭ 里；当本次列变换完成时，下一
次运算的数据已经在ＲＴＲＭ中准备好，行列变换可
以并行实现．数据流程如附表所示，可看出在经过前
期短暂无列变换结果之后，每４个时钟周期能产生

８个二维变换结果．
由此可知本文设计通过对４个行变换并行运算

单元和４个列变换并行运算单元的有效控制实现了
不同行（列）变换之间的完全并行、行变换与列变换
的完全并行．

４　实验与分析

４．１　算法仿真
对本文算法及其优化方案采用 Ｍａｔｌａｂ进行理

论实验分析．通过对整数５／３提升小波基本算法和
变形后的算法分别编程对比，变换对象是２５６×２５６
大小的ｌｅｎａ灰度图像．变换结果见图６所示．基于
一般视觉比较（ａ）和（ｂ）两图基本无差别．另外选用
图像质量评价算法均方差 ＭＳＥ方法来对两幅图进
行比较．对于 ＭＮ２　Ｎ大小的两幅图像而言，ＭＳＥ的
计算公式为：

ＭＳＥ＝
∑
Ｍ－１

ｉ＝０
∑
Ｎ－１

ｊ＝０

（ｆ１（ｉ，ｊ）－ｆ２（ｉ，ｊ））２

Ｍ×Ｎ
（７）

９４
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（ａ）算法变形前

（ｂ）算法变形后

图６　算法仿真结果

　　在 Ｍａｔｌａｂ中计算结果为 ＭＳＥ＝０．０２４９．可看
出变换之后两者效果基本一致，因此可认为改进后

的小波变换具有和原小波变换相同的功能．
４．２　硬件实现结果分析
对描述的二维整数５／３提升小波变换实现结

构，进行硬件实现．使用 Ｖｅｒｉｌｏｇ语言进行编程，在

Ｍｏｄｅｌｓｉｍ下验证系统功能正确，而后在Ｘｉｌｉｎｘ公司
的ＩＳＥ１２．２下选用Ｖｉｒｔｅｘ６ＸＣ６ＶＬＸ７５Ｔ器件进行
综合和 实 现，综 合 后 最 高 时 钟 频 率 达 到 ３９４．
４１５Ｍｈｚ，硬件使用情况说明见表１．

表１　资源使用情况表

资源 使用情况

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｌｉｃｅ　 ９７１ｏｕｔ　ｏｆ　９３１２０　１％

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ＬＵＴｓ　 １３４２ｏｕｔ　ｏｆ　４６５６０　３％

将本文中的结构与已有结构进行对比，结果见
表２．其中“Ｎ”的含义是设定研究对象为Ｎ×Ｎ大小
的图像；“Ｌｓ”代表系统延迟；“Ｐ”代表运算结构；“Ｒ”
代表行运算结构ＲＰ；“Ｃ”代表列运算结构ＣＰ．
硬件消耗主要集中在运算单元、控制模块和片

上存储，从表中看出，本设计虽然在硬件消耗上较之
其他结构更大一些，但是却能取得更高的处理速度
和工作频率．

表２　各种结构对比结果

设计方案 移位器 加法器 计算时间 结构 控制复杂度 片上存储／ｂｙｔｅ 最高频率／ＭＨｚ

文献［１］ ２　 ４　 Ｎ２　 Ｐ 简单 Ｎ２＋Ｎ　 ７０．４９

文献［４］ ２　 ４　 Ｎ２／４ Ｐ 复杂 Ｎ２　 １１２

文献［５］ １　 ２　 Ｎ２＋Ｌｓ　 ＲＣ 简单 Ｎ２　 ８２．６１

本文方案 ４　 ８　 Ｎ２／２＋Ｌｓ　 ＲＣ 简单 Ｎ２＋４（Ｎ＋３） ３９４．４

５　结束语

本文提出了５／３整数提升小波变换在并行运算
单元上的硬件设计新思路，并详细介绍了算法改进
和硬件实现过程．该方案能够实现算法较大运算速
度提升．
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