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摘　要：针对ＪＰＥＧ２０００中小波变换的硬件实现占用资源量大、速度慢等问题，提出了一种有效的二维小波

硬件实现模型。该模型采用流水线并行结构，即对图像中各行像素进行流水线处理的同时，对小波分解的各

级采用并行结构处理。这样的结构提高了小波变换的处理速度，实现了实时处理，节省了硬件的片上存储及

外部存储资源。用 ＦＰＧＡ 对此模型进行验证。验证实验采用 Ｘｉｎｌｉｎｘ公司的ＳＰＡＲＴＥＮ３系列芯片，对

１０２４×２０４８的大图像进行处理，图像处理速度达到８０Ｍｐｉｘｅｌｓ／ｓ，满足实时性要求。
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１　引　　言

经典的小波分析是从傅立叶的基础发展起来

的，主要建立在二进平移和伸缩的思想基础上，它

在一定程度上受到傅立叶分析的限制，算法复杂，

占用存储空间大，已经不能很好地满足图像处理

高效率、低能耗的要求以及视频处理的要求。

１９９６年，Ｓｗｅｄｅｎｓ提出了不依赖于傅立叶变换的

小波提升算法。提升算法提供了一种小波的快速

实现方法，与经典的小波算法相比，运算量大大减

少，并且能够实现原位计算，硬件实现过程中可节

省存储单元，因此更适合于硬件实现。
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本文采用ＦＰＧＡ验证了提升算法的实时变

换，对１０２４×２０４８的大图像的处理速度达到８０

Ｍｐｉｘｅｌｓ／ｓ，满足实时性要求。

２　小波提升算法

２．１　小波提升算法

小波提升算法分为３个步骤：分裂、预测和更

新，如图１所示。首先通过ＬＡＺＹ变换将输入的

离散信号分为奇数集合和偶数集合；然后交替使

用对偶提升和提升，经过若干次后，偶数样本相当

于低通小波系数，奇数样本相当于高通小波系数；

最后，经过以犓 为比例因子的伸缩变换，完成整

个运算。
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图１　提升小波分解步骤

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｆｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

计算公式如下：

犢犻＋１ ＝犪（狓２犻＋狓２犻＋２）＋狓２犻＋１ （１）

犢２犻 ＝犫（犢２犻＋１＋犢２犻＋３）＋狓２犻 （２）

其中，狓２犻代表狓 的偶数序列，狓２犻＋１代表狓的奇数

序列，犢２犻＋１为分解后的高频部分，犢２犻为分解后的

低频部分。

２．２　提升算法用硬件实现的优点

小波提升算法的计算过程可以用图２表示。

犡０～犡８ 为一组图像数据的一部分，经过如图２

的计算把原图像分成高频和低频。图２为（５，３）

小波变换［１］。

提升小波更适用于硬件实现，其优点主要表

现为以下几方面：

（１）计算量比基于滤波器组卷积的方法降低
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图２　提升算法的数据关系图

Ｆｉｇ．２　Ｄａｔａｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｄｉａｇｒａｍｆｏｒｌｉｆｔｉｎｇｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

了一半，在提升算法中只用到相乘和累加，又因为

算法中的乘法是２倍数的乘法，硬件实现中的乘

法器可以用移位代替。硬件实现算法的瓶颈就是

算法的复杂度，而提升算法的出现为小波变化的

硬件实现提供了基础，从而能使整个图像的处理

速度得到提高。

（２）提升小波的实现过程是原位计算，在运行

过程的中间结果不用存储，直接参与下一次的运

算，因此不需要额外的缓冲，可以节省硬件的片上

存储。

（３）由于提升算法的运算只涉及到相邻的两

个像素，使得小波实现可以逐行处理，每处理完３

行进行列处理，使得小波变化速度很快，可达到实

时。相对与传统小波算法，需要先对整幅图像进

行行变化，再进行列变化，不仅要占用大量存储单

元，更限制了处理速度。特别是对处理大幅图像

或者无边界的遥感图像，提升小波算法的优点更

是突出。

（４）提升小波的过程是整数到整数的变换，易

于硬件实现，且能满足图像无损压缩的要求。

（５）没有边界问题，不需要边界扩展，为硬件

实现节省资源。

３　提升小波硬件实现结构设计

　　随着开发工具的日渐完善和优良性能日益显

露，利用ＦＰＧＡ来实现各种信号处理算法已成为

一种普遍现象和发展趋势。用ＦＰＧＡ实现图像

处理算法有很多优点：

（１）高度并行性。用户根据算法特点在内部

采用多个算术单元的并行结构，提高其运算能力。

（２）高效运算。许多图像处理算法如滤波，包

含大量与常数相乘的操作，可以在内部采用查找

表的方式高效实现，而不需要采用复杂的乘法阵

列结构，从而可节省大量的硅片空间。

（３）流水线处理。在复杂的组合逻辑之间插

入寄存器，保证流水处理方式有很高的数据吞吐

量并且插入的寄存器不会占用额外的芯片资源。

（４）在线动态重构。用户可根据需要加载不

同的设计程序使其实现特定的功能，即用一套

硬件系统可以根据不同的需求完成不同的

任务。

（５）高速数据传输和存储。高性能的ＦＰＧＡ

内部包含大量的片内存储器，可以在数百兆的数



４０６　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２６卷

据率下实现数据的传输和存储操作。与ＤＳＰ相

比，用户可以根据算法特点用ＦＰＧＡ设计合适的

硬件实现结构，提高芯片内集成电路的有效性。

３．１　整体结构框架

本文以（５，３）小波为例来说明提升小波的模

型设计。整体设计采用流水线并行结构，结构图

如图３所示。
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图３　提升小波总体结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｉｆｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｔ

３．１．１　输入

由于主程序是８０ＭＨｚ频率，而ＣＭＯＳ工作

频率为４８ＭＨｚ，并且是连续输出数据，所以整体

结构需要对输入进行缓冲。本设计中用两个缓

冲，缓冲采用乒乓结构，每一缓冲存储一行数据，

在主程序处理缓冲一中的数据时，下一行数据存

入缓冲二。

３．１．２　多级并行模块

这个模块是设计的核心模块。首先进行行变

换，每３行为一组，第一个３行的行处理结束后进

行列处理，以后每两行的行处理结束后，与前一行

的结果构成３行进行列处理，从而构成流水线结

构。在以往的文献［２５］中，采取的结构是先处理完

一层小波变换后存储，再进行第二层的小波变换，

这样的处理模型虽然可以使资源重复利用，节省

硬件资源，但需要大容量的内部存储和外部存储，

存储单元的增加又限制了芯片的处理速度，所以

这样的模型并不是最优的。随着集成电路的发

展，芯片所含逻辑量大大增加，为提升小波速度的

进一步提高提供了基础。本文采用并行处理的结

构，在处理第一层小波的同时，处理第二和第三层

小波。虽然所用的硬件逻辑资源有所增加，但这

样的并行结构可实现实时的小波变换而且可以大

大节省存储单元，使小波算法的硬件实现不再受

ＦＰＧＡ片上存储资源的限制。

小波变换用４个内部ＲＡＭ以流水线形式存

储行变换结果，当前３行的变换结束后，在存储第

４行变换结果的同时取前３行数据进行列变换。

行变换计算需要２个周期，列变换需要４个周期，

列变换的时间是行变换的两倍，即列变换要占用

２行的行变换时间，每次列变换的后一半进行时，

行变换得暂停，等待列变换运算结束后继续下一

行的行变换和存储。ＣＭＯＳ输入４行的时间犜

为４犖／４８（犖 为一行的数据量），程序完成４行行

变换的时间狋为６犖／８０。若犜＞狋，则表明在输入

４行的时间内可以完成４行的变换，所以本文结

构可以完成实时变换。本文结构用４个内部存

储，能最高效率地完成行列变换流水线，而不产生

数据冲突。第二级和第三级小波变换所要处理的

像素数量分别为上一级变换的一半，所以也能在

第一级小波变换处理一行的时间内可同时完成，

因此该结构能高效地完成小波变换。

３．１．３　输出存储

输出结果存入ＳＤＲＡＭ，由于整个过程采用

并行处理，而结果只能串行输出到ＳＤＲＡＭ 存

储，所以每层小波变换后的有效数据需要在下一

层小波变换的同时存储完成。每层小波变换分解

出４组数据，分别为ＬＬ、ＬＨ、ＨＬ、ＨＨ，其中低频

（ＬＬ）数据继续下一层小波变换的分解，ＬＬ、ＬＨ、

ＨＨ分量存储到 ＳＤＲＡＭ 的不同地址。由于

ＬＬ、ＬＨ、ＨＨ为并行输出，ＳＤＲＡＭ 为串行存储，

并且分解后输出数据为８位，ＳＤＲＡＭ 为３２位，

所以在存储前加缓冲以防止数据丢失同时满足

３２位存储要求。

３．２　二维提升小波的行列变换结构

为提高效率实现流水线并行结构，本文对提

升小波算法的公式进行了改进，使其更适合

ＦＰＧＡ实现。所设计的提升小波算法硬件实现模

型在进行提升运算时可直接计算出行或列变换的

高频和低频。

３．２．１　行变换

行变换计算公式如公式（３）、（４）所示，其中低

频变换不依靠高频变换的值，而是直接由原数列

的值计算出来。其中，狓２犻代表狓 的偶数序列，

狓２犻＋１代表狓的奇数序列，犢２犻＋１为分解后的高频部

分，犢２犻为分解后的低频部分。



第３期 孟　伟，等：二维提升小波的ＶＬＳＩ结构设计及ＦＰＧＡ验证 ４０７　　

犢２犻＋１ ＝－
１

２
（狓２犻＋狓２犻＋２）＋狓２犻＋１ （３）

犢２犻 ＝
１

２
（７狓２犻＋２狓２犻＋１－２狓２犻＋２＋２狓２犻＋３－狓２犻＋４）

（４）

　　计算结构图如图４所示，系数如公式 （３）、

（４）所示。其中输出的边界如犢０ 等的处理如图４

所示，犢０ 的计算结果只由前３个像素决定，系数

由公式（５）给出。
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图４　行计算的数据关系图
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３．２．２　 列变换

列变换公式如式（６）、（７）所示，低频变换由行

变换的结果和上一列低频变换的值计算而来。这

样的结构不仅节省了中间结果的存储量，而且易

于实现流水线结构。

犢２犻＋１ ＝
１

２
（狓２犻＋狓２犻＋２）＋狓２犻＋１ （６）

犢２犻 ＝
１

８
（７狓２犻－狓２犻＋２）＋

１

４
（狓２犻＋１－犢２犻－１）　（７）

　　每３行变换运算结束后，进行列变换，低频和

高频同时计算输出，其中低频计算依赖行变换结

果和上一行列变换的高频结果。这样的设计可以
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图５　列计算的数据关系图
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使得新一行列变换的高频结果存储在前一行计算

结果的存储单元中，而新一行列变换的低频计算

不受影响。其中犢０ 为边界，犢０ 的值由前３个像

素根据公式（５）计算得出。

计算过程中的除法用移位代替。输入像素有

负值存在，而负数是以补码形式存储，所以在进行

计算之前需要对其进行补码处理，对负值进行取

绝对运算然后移位，计算结束后，存储时再进行补

码运算将其恢复。

３．２．３　 小波变换的字长

由于提升小波变换算法在计算高低频数据时

采用了加减法，所以可能会导致结果的溢出，从而

破坏数据的正确性。在硬件实现上，增加位会增

加硬件资源和存储器，因此需要对小波变换的字

长进行合理选择。计算时，每一级变换都可致结

果字长有１～２位的增长。如果设计一个犑级分

解，为了能一致地表示所有计算中的系数字长，内

部存储器字的宽度最好能满足最坏的情况，也就

是第犑级的宽度。而第犑级输出系数的最大可

能宽度为８＋２犑位
［６］。对于５＼３滤波器，当整数

位取到１４时，可得到完全无损的定点表示。然

而，在权衡精度与硬件资源的情况下，本文设计的

提升小波算法结构采用１０位宽度。

４　实验结果与讨论

对于流水线并行结构，在 Ｘｉｌｉｎｘ８．２下进行

编程，并用 ＭｏｄｅｌｓｉｍＸＥ进行功能仿真和布线后

仿真。布线后仿真时钟频率达８０ＭＨｚ，相当于

８０Ｍｐｉｘｅｌ／ｓ，图像大小为１０２４×２０４８，仿真波形

图如图６所示，资源占用率如表１所示。从仿真

波形中看出，该结构很好地实现了小波变换的快

速处理，三层小波流水线并行输出，第一层小波变

换每三行计算完毕，第二层小波计算一行，同样

 

图６　流水线并行结构仿真图
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表１　资源利用

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｖｉｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｕｍｍａｒｙ

Ｌｏｇｉｃｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｕｓｅｄ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ／％

Ｓｌｉｃｅｓ ７５３４ １３３１２ ５６

ｓｌｉｃｅｆｌｉｐｆｌｏｐｓ ２５２４ ２６６２４ ９

４ｉｎｐｕｔＬＵＴｓ １４３７３ ２６６２４ ５３

ｂｏｎｄｅｄＩＯＢｓ ５８ ４８７ １１

ＢＲＡＭｓ ２９ ３２ ９０

ＭＵＴＲＴ１８×１８ｓ ６ ３２ １８

ＧＣＬＫｓ ８ ８ １００

第二层小波每３行计算完毕，第三层计算一行，而

从整体看，三层小波不同行又是同时计算完成。

图４中的信号是并行的计算结果串行存储的仿真

波形，从波形可以看出每一行数据计算完毕后，开

始串行存储，由于计算一个像素的行列变换需要

两个时钟周期，而存储只需要一个，所以在并行运

算的同时实现了串行输出。与文献［７１０］相比，

资源利用率也得到充分的提高。由于采用的是大

图像的仿真测试，受逻辑长度影响，速度比小图像

有所降低；但大图像更贴近实际需要，能更好地

模拟实际情况。

５　结　　论

以ＪＰＥＧ２０００中的（５，３）小波变换为例，提出

了二维提升小波的ＦＰＧＡ结构设计，整体结构主

要采用分时复用和流水线并行处理的办法，实现

了小波变换的实时处理，为图像的进一步处理奠

定了基础。
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