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摘　要：ＣＣＳＤＳ空间图像压缩标准中采用了三级二维小波变换，此变换适合在可编程逻辑电路上实现．本文提出

了一种能够满足实时处理要求的二维５／３小波变换的硬件架构．该架构利用了小波变换的局域性，采用流水线设

计，实现了行变换与列变换的同时执行，并且在多级小波变换的架构中也采用了流水线设计．本文架构能够显著减

少对图像的反复缓存所造成的时间延迟和片外ＲＡＭ的使用量，提高了变换速率，并且充分利用了ＦＰＧＡ片内资

源，降低片外ＲＡＭ的使用需求．本文架构经验证能够为后续的数据编码和传输提供有利条件，可以满足对图像进

行实时处理的速度要求．
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１　引言

随着星载ＣＣＤ成像技术的发展，卫星图像的分

辨率越来越高，星上大量的图像数据给有限的卫星

储存容量和传输带宽带来了巨大的压力．为了解决

这个问题，空间数据系统咨询委员会（ＣＣＳＤＳ）于

２００５年提出了新的空间图像压缩标准
［１］．该标准采

用了定点或浮点９／７小波将图像的能量集中在低频

子带，然后应用位平面编码对小波系数进行压缩．其

算法性能同ＪＰＥＧ２０００基本相当
［２］．该算法能够应

用于卫星中的高速设备，具有较高的图像压缩性能

和较低的算法复杂度与硬件实现复杂度，并可由

ＦＰＧＡ、ＤＳＰ、ＡＳＩＣ实现
［１］．

本文基于ＦＰＧＡ进行多级小波变换的设计与

实现．由于５／３提升小波变换相对于９／７小波变换

能够更加节省逻辑资源，实现更为简单，启动延时更

短，因此，本文首先分析了５／３小波变换的特点，然

后设计了一种基于ＦＰＧＡ的实时二维５／３小波变
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换的实现方法以及多级变换的硬件架构，并且分析

了它的性能，进行了仿真验证．该架构利用了小波变

换的局域性，采用流水线设计，实现了行变换与列变

换的同时执行．

２　ＣＣＳＤＳ图像压缩标准算法介绍

ＣＣＳＤＳ１２２．０Ｂ１图像压缩标准于２００５年１１

月正式制定．该标准支持有损和无损压缩，支持１６

比特位的数据宽度．如图１所示，其算法大致可以分

为两个阶段：离散小波变换阶段与位平面编码阶段．

该标准首先采用三级二维离散小波变换完成对图像

的去相关处理，然后通过位平面编码器实现对小波

系数的压缩编码．

图１　ＣＣＳＤＳ图像压缩标准原理图

ＣＣＳＤＳ标准中采用９／７定点小波或９／７浮点

小波变换实现二维小波变换．其中，浮点小波变换在

低比特率下压缩效果略好于定点小波，但不能实现

无损压缩，且在ＦＰＧＡ上实现十分困难；定点小波

变换可以实现无损压缩，而且定点小波变换能够显

著地减少计算复杂度和硬件实现复杂度，非常适合

星载环境图像数据压缩的应用［２］．在ＪＰＥＧ２０００图

像压缩标准中，采用了５／３定点小波进行五级二维

变换［３］．由于９／７小波滤波器的抽头系数多于５／３

小波，每一个输出点需要更多的输入点进行运算，在

运算开始时需要缓存更多的数据，启动延时较长．因

此，５／３小波相对于９／７小波，能够更加节省逻辑资

源，实现更为简单，启动延时更短．基于以上原因，本

文将以５／３定点小波为基础进行算法设计．

５／３定点提升小波的正向分解公式为
［４］：

犇犼＝狓２犼＋１－
１
２
（狓２犼＋狓２犼＋２）＋［ ］１２犼＝１，…，犖－１

（１）

犆犼＝狓２犼－ －
犇犼－１＋犇犼
４

＋［ ］１２犼＝１，…，犖－２
（２）

为了解决有限长度数据处理中的边界问题，必

须对原始数据的边界进行对称延拓．因此，在数据边

界上，５／３定点提升小波的正向分解公式为

犇犖－１＝狓２犖－１－ 狓２犖－２＋［ ］１２ （３）

犆０＝狓０－ －
犇０
２
＋［ ］１２ （４）

３　二维图像的５／３小波变换架构设计

二维图像的小波变换，一般采用的处理方法是

直接法［５］，即为重复运用一维小波变换的方法来实

现二维变换．但由于在星上图像实时传输的过程中，

图像逐行输入，其行变换与列变换不能同时进行，因

此在行变换时，需要一片ＲＡＭ来缓存行变换系数，

待行变换完成后才能开始进行列变换，文献［６］对该

方法进行了分析和验证．若采用此方法，大小为犖

犕的图像至少需要２犖犕个时钟才能完成运

算，并且对行变换系数的缓存会造成大量时间延迟．

若行变换与列变换之间能够形成流水结构，则可以

大幅提高变换速率，并省去此ＲＡＭ．

由于小波存在局域性，通常只需少数几个输入

点，对应的小波变换系数就可以完成运算，因此列变

换无需等待行变换运算完成．为了能够满足列变换

的计算条件，只需将行变换的输出结果缓存较少的

几行，就可以开始列变换．

基于小波的局域性，行变换与列变换同时进行

计算的二维小波变换模块结构如图２所示．图像数

据逐点输入行变换模块，其计算结果存入行缓存，当

缓存的行变换系数满足列变换所需的数量时，列变

换由控制模块启动，此时行变换与列变换的计算将

同时进行，直到变换全部完成．

图２　二维小波变换模块结构

３．１　行变换模块结构设计

由式（１）～式（４）可知，５／３小波变换的计算由

乘法和取整运算组成．在逻辑电路中，分母项为２的

整数次幂的乘法和取整运算可由移位运算实现．因

此，小波的正向分解公式可变换为式（５、６），其运算

中只包含加法和移位，相对于乘法器，能够减少资源

占用，并提高变换速率．

犇犼＝狓２犼＋１－（狓２犼＋狓２犼＋２＋１）＞＞＞１

犼＝１，…，犖－１ （５）

犆犼＝狓２犼－（－犇犼－１＋犇犼＋２）＞＞＞２

犼＝１，…，犖－２ （６）

行变换模块内部结构设计如图３．犡５～犡１为五

个数据寄存器，每个周期输入一个数据，数据由外部

输入，并由５个寄存器按照时钟依次向前传递．由式

４３
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（１）式（２）知，当第３个数据输入时，即可开始计算．

每个时钟周期依图中所述流水结构进行运算，其运

算结果中的高频系数犇犼与低频系数犆犼在不同的时

钟周期计算完成，并且交错输出．输出子带的顺序依

次是犎、犔、犎、犔．模块ｃｏｕｎｔｅｒ负责输入数据的计数

以及判断变换是否完成．

图３　行变换模块核心计算电路

３．２　列变换模块结构设计

基于行列同时变换的列变换模块的结构如图４

所示．ＦＩＦＯ６，……，ＦＩＦＯ１为行存储器，组成行缓

存，ＦＩＦＯ１ＦＩＦＯ４的数据线首尾连接，ＦＩＦＯ５与

ＦＩＦＯ６的数据线首尾连接，由行缓存控制模块控制

ＦＩＦＯ的读写，数据将按照行变换系数的顺序向前

移位．每个ＦＩＦＯ的大小要求至少能存放单独一行

的变换结果．

图４　列变换模块核心计算电路

　　当行变换系数存满３行时，即可以开始进行列

变换．每当有两行列高频系数计算完毕时，开始进行

相应的列低频系数的计算．但由于行变换系数是逐

行输入的，所以列变换也是逐行进行计算．因此，高

频系数犇犼与低频系数犆犼在不同的时钟周期计算完

成，交错输出．整幅图像变换结果的输出结构见

图５．

图５　变换后图像的输出结构

４　多级二维小波变换的结构设计

多级二维小波变换的实现可分为折叠结构和非

折叠结构两种类型［５，７］．折叠结构如图６所示，其中，

每完成一级变换，可复用滤波器进行下一级变换．此

种方法可以减少逻辑资源的使用，但在图像进行变

换时，需要一片ＲＡＭ缓存每一级的变换结果，在下

一级变换开始时从ＲＡＭ中读出，文献［８］对该架构

进行了分析和验证．由于对变换结果的反复缓存会

造成大量时间延迟，若每级变换之间能够形成流水

结构，避免对变换结果进行缓存，则可以大幅提高变

换速率．

图６　折叠结构小波变换

　　图７所示为非折叠小波变换架构，该架构无需

对图像数据进行中间缓存，由多个二维小波变换模

块级联组成．其三级变换之间能够形成流水结构，能

够显著减少对ＲＡＭ访问所造成的延迟，并加快小

波变换的速度．此外，该架构可以灵活的配置变换级

数，不需要进行大量的额外编程．但是这种架构会占

用较多的片上计算资源．为了提高变换速率，本文采

用非折叠结构的小波变换进行ＶＬＳＩ设计．

图７　三级５／３小波变换系统结构图

　　首先，源图像数据通过线性输入送入第一级变

换模块中进行变换，变换过程中得到的低频子带ＬＬ

直接送入下一级变换模块，高频子带ＬＨ、ＨＬ、ＨＨ

则按照数据应储存的位置写入ＲＡＭ中去，第二、三

５３
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级变换也是如此．每一帧变换完毕后，由后续的编码

模块从ＲＡＭ中读取该帧的数据，进行后续的编码

过程．

５　仿真及综合及性能分析

５．１　一级二维小波变换架构的仿真与综合

为了验证与测试本文所设计的一级二维小波变

换架构，本文采用了大小为８×８的８位灰度图像，

采用ＸｉｌｉｎｘＸＣ２Ｖ３０００芯片进行综合，并使用Ｍｏｄ

ｅｌｓｉｍ１０．１ｃ软件进行逻辑仿真验证．一级二维５／３

小波变换仿真结果在图像输入３行之后，小波变换

开始进行运算．当第３行的行变换完成后，列变换开

始运算，并将结果输出至ｒｃ＿ｄｏｕｔ．输出模块将ｒｃ＿

ｄｏｕｔ按照四个子带进行拆分，并输出至ＨＨ＿ｄｏｕｔ、

ＬＨ＿ｄｏｕｔ、ＨＬ＿ｄｏｕｔ、ＬＬ＿ｄｏｕｔ，并为下一级变换做

准备．

该架构在进行小波变换时，在图像数据输入结

束后，仅需约４行的延迟变换即可完成，且这部分时

间延迟与输入图像的大小无关．因此图像越大，延迟

时间的比例越小，对于２０４８×２０４８大小的图像，延

迟仅占总变换时间的１／５１２，可以满足实时运算的

要求．在图像较大的情况下，对于犖×犕 的图像，数

据输入需要犖×犕个周期，而图像输入完成后所需

的变换时间仅为４犖．

本文所设计的二维小波变换架构综合后所占用

的芯片资源以及对于８×８的灰度图像的变换时间

如表１所示，本文所采用的５／３小波变换较９／７小

波变换所占用的资源更少，启动速度更快．

表１　一级二维小波变换架构的资源占用

项目
５／３小波 ９／７小波

数量 比例／％ 数量 比例／％

Ｓｌｉｃｅｓ ５６０ ３ ６７２ ４

ＳｌｉｃｅＦｌｉｐＦｌｏｐｓ ４１９ １ ５０３ １

ＬＵＴｓ ９８９ ３ １０８６ ３

ＲＡＭＢ１６ｓ ６ ６ ８ ８

运算周期（ｃｌｋ） １２０ １６０

５．２　三级二维小波变换架构的仿真与综合

对于三级二维小波变换架构的仿真，采用了大

小为３２×３２与１２８×１２８的８位灰度图像．对大小

为３２×３２的图像的仿真结果表明，该架构在进行小

波变换时，每一级变换在上一级变换完成后，还需进

行４行的数据运算才能完成，由于每一级变换的列

数为上一级的一半，数据输入结束后，仅需约７行的

延迟时间后变换即可完成．对于２０４８×２０４８大小

的图像，延迟仅占总变换时间的７／２０４８．在图像较

大的情况下，对于犖×犕 的图像，图像输入完成后

所需的变换时间仅为７犖个周期．

该架构综合后所占用的芯片资源以及对于１２８

×１２８的８位灰度图像的变换时间如表２所示．相

对于本文所设计的架构，三级折叠式小波变换［８］所

占用片内逻辑资源较少，但需要更多的片外ＲＡＭ

对图像数据进行缓存．由于节省了对图像的反复缓

存所占用的大量时间，本文架构在数据输入速率相

同的情况下，占用的外部资源少，变换速率快，但占

用的片内逻辑资源较多．在片内资源允许的情况下，

本文架构能够更好地满足实时性的要求，在原图像

输入完成后，仅需额外约０．７ｋ个时钟变换即可

完成．

表２　三级二维小波变换架构的资源占用

项目
本文架构 折叠式小波变换［８］

数量 比例／％ 数量 比例／％

Ｓｌｉｃｅｓ １６５２ １１ ８６３ ６

ＳｌｉｃｅＦｌｉｐＦｌｏｐｓ １２１５ ４ １１１９ ３

ＬＵＴｓ ２９１３ １０ １５６４ ５

ＢＲＡＭｓ １８ １８ ８ ８

片外ＲＡＭ １片 ３片

图像输入周期 １６．５ｋ

运算周期（ｃｌｋ） １７．２ｋ ２３．１ｋ

６　结束语

为了解决卫星图像数据对有限的卫星储存容量

和传输带宽造成的压力，本文基于ＣＣＳＤＳ图像压

缩标准，提出了一种能够满足实时处理要求的二维

５／３小波变换算法的硬件结构，该架构利用了小波

变换的局域性，采用流水线设计，实现了行变换与列

变换的同时执行，对于三级小波变换，也采用了流水

线设计．相对于传统的复用滤波器进行多级变换的

结构，本文结构能够减少存储器的使用量和对其访

问造成的时间延迟，在ＦＰＧＡ逻辑资源允许的情况

下，大幅提高了变换速度，充分利用ＦＰＧＡ片内存

储资源，降低片外ＲＡＭ的使用需求．相对于ＣＣＳ

ＤＳ图像压缩标准中采用的９／７小波变换，本文架构

所占用的资源更少，启动速度更快．经验证，对于犖

×犕的图像，在数据输入完成后，仅需７犕个时钟即

可变换完毕．因此，该架构能够为后续的数据编码和
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常广阔的应用前景．所以，在ＲｏＦ系统中起到关键

作用的射频光模块具有很大的研究价值．同时，该光

模块在整个频带内的指标也需进一步的改善，高频

段的损耗尽量控制在更小的程度，以得到性能更好

的光电转换系统．
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传输提供有利条件，并满足对图像进行实时处理的

速度要求．
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