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摘要 : 提出一种基于提升算法 ,实现 J PEG2000编码系统中二维离散小波变换 (DWT)的高效实时并行 VL2
SI结构设计方法.利用该方法所得结构使行和列滤波器同时进行滤波 ,用少量行缓存代替大量中间存储空

间 ,用优化的移位加操作替代乘法操作.整个结构采用流水线设计方法处理 ,在保证同样的精度下 ,大大减少

了运算量 ,增加了硬件资源利用率 ,加快了变换速度 ,减小了电路的规模.二维离散小波滤波器结构已经过

Verilog HDL 行为级仿真验证 ,并可作为单独的 IP核应用于正在开发的 J PEG2000图像编、解码芯片中.
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Highly Eff icient and Parallel VLSI Architecture Design

for JPEG2000 of 2D2Discrete Wavelet Transform

L an X uguang , Zheng N anning , W u Yong , L iu Y uehu , L iu Zaide , Mei Kuiz hi
(School of Electronics and Information Engineering , Xi′an Jiaotong University , Xi′an 710049 , China)

Abstract : A highly efficient , real time and parallel pipelined architecture that performed the forward and inverse

discrete wavelet t ransform (DWT) was proposed by using a lifting2based scheme for the filters recommended in

J PEG2000. The architecture consisted of one row processor and one column processor. And they processed the

signals in parallel way via the few line buffers in which the intermediate results were stored. Multiplication was

substituted for shift2add operations. The whole architecture was optimized in the pipeline design way to increase

the transform speed , and achieve higher hardware utilization. Finally , the architecture had been implemented in

behavioral Verilog HDL . The architecture could be used as a compact and independent IP core for J PEG2000

VL SI implementation and various real2time image/ video applications.
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　　小波变换良好的时频分析特性 ,使其在语音和

图像处理等领域中得到了广泛的应用. J PEG2000

就是基于小波变换压缩编码的最新静态图像压缩标

准[1 ] .传统的小波变换是利用卷积计算的 ,它需要

进行大量的计算 ,并需要大量的存储空间 ,这对于高

速和低功率消耗的硬件来说是难以想像的.鉴于此 ,

Daubechies等人用提升算法来实现小波变换[2 ,3 ] .这

种算法的计算复杂度大约是标准卷积算法的一半

(对 D9/ 7 达到 64 %) ,因此在 J PEG2000 标准中采

用了这种算法 ,其中包括 5/ 3和 9/ 7滤波器.

二维图像的小波变换的一般处理方法是直接

法[4 ] ,即先对图像的行 (列)进行滤波变换 ,再存储行
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(列)处理的中间结果 ,然后进行列 (行)滤波变换 ,这

需要存储大量的中间结果 ,增加了硬件的开销 ,减小

了硬件的利用率 ,限制了芯片处理数据的速度.另一

种方法是并行法[5 ,6 ] , 用附加的处理器来代替大量

的中间存储 ,节省了存储空间 ,但增加了逻辑控制单

元和时序的复杂度 ,且硬件利用率较低.

本文从处理速度、时序控制和优化功率消耗的

角度 ,提出一种基于提升算法的行、列并行二维离散

小波滤波变换的 VL SI实现结构.其中 ,二维离散小

波变换 (DWT)用于 J PEG2000中 9/ 7和 5/ 3滤波变

换.采用基于行的变换方式[7～10 ]和最高分解级数为

5的 Mallat [11 ]分解结构 ,边界采用对称扩展处理.用

( L + 2) N 条行缓存 (Line Buffer)存储中间结果 (9/

7就是 11 N ) ,这部分存储器将在芯片内部用一读一

写的双端口同步随机存取存储器实现.该结构可实

时完成一级小波分解 ,完成多级小波分解所用的时

钟周期数是 O ( N 2) ,其中包含完成边界对称扩展.

小波变换后的系数经量化可送入 EBCO T编码.

1　Daubechies 9/ 7提升算法实现

J PEG2000标准中的一组双正交小波滤波器

———Daubechies 9/ 7用作提升方法 (见图 1) ,实现如

下[1 ] .

　　Step1 :

Y (2 n + 1) = Xext (2 n + 1) +α( Xext (2 n) +

Xext (2 n + 2) )

i0 - 3 ≤2 n + 1 < i1 + 3

Step2 :

Y (2 n) = Xext (2 n) +β( Y (2 n - 1) + Y (2 n + 1) )

i0 - 2 ≤2 n < i1 + 2

Step3 :

Y (2 n + 1) = Y (2 n + 1) +γ( Y (2 n) + Y (2 n + 2) )

i0 - 1 ≤2 n + 1 < i1 + 1

Step4 :

Y (2 n) = Y (2 n) +δ( Y (2 n - 1) + Y (2 n + 1) )

i0 - 2 ≤2 n < i1

Step5 :

Y (2 n + 1) = - K Y (2 n + 1) , i0 ≤2 n + 1 < i1

Step6 :

Y (2 n) = Y (2 n) / K , i0 ≤2 n < i1

其中 , i0、i1 - 1分别表示输入一行 (或列)数据的开

始索引和最后索引.

从图 1 可以看出 ,小波逆变换正好和正变换相

反 ,实现起来相当方便 ,这也是提升方法的突出优

点.

图 1　Daubechies 9/ 7 提升实现

2　把乘法操作优化为移位加操作

由于乘法器占用很大的硬件资源 ,不利于芯片

实现 ,且鉴于小波滤波器的系数是固定的 ,我们把乘

法操作优化为移位寄存器和加法器操作 ,先把滤波

器小波系数量化[12 ]为

α = - 1 . 586 134 342 = - 1 . 1001011000001

β = - 0 . 052 980 118 = - 0 . 000011011001

γ = 0 . 882 911 075 = 0 . 1110001

δ = 0 . 443 506 852 = 0 . 0111000110001

Κ = 1 . 230 174 105 = 1 . 0011101011101

1/ K = 0 . 812 893 066 = 0 . 1101000000011

　　α量化后 ,我们把乘法操作优化为移位加操作 ,

因为α为负值 ,所以先取 Num的补码 ,则有

α×Num = Num + Num µ 1 + Num µ 4 +

Num µ 6 + Num µ 7 + Num µ 13

即把乘法操作优化为移位加操作 ,其他系数均做同

样的处理.在我们设计的 VL SI结构中 ,采用 24 位

定点数进行运算 ,后 13 位为小数.图 2 给出了量化

后定点和量化前浮点运算对图像压缩质量的影响 ,

图中峰值信噪比 ( PSNR)用 V 表示 ,位每像素的单

位符号用 b/ p 表示.原图都是 8位的灰度图 ,图像大

小为 512×512 .从图中可以看出 ,其误差完全可以

接受.

3　二维 DWT实现并行的体系结构

图 3表示二维 DWT的体系结构 ,输入的图像

数据先经过控制单元模块、行扩展模块和行滤波模

块处理 ,再经过行缓存存储控制模块、列滤波模块以

及地址生成量化模块处理 ,最后将输出的小波分解

系数写入存储器.控制单元是根据当前分解级数和

所要求的小波分解级数来判断是否进行下一级小波

分解 ,并且控制变换输入的数据是从原始图像读取 ,

还是从低通滤波结果 LL 子带中读取数据.行扩展
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图 2　定点和浮点运算对图像压缩的影响

模块是对输入进行扩展 ;行变换模块是对扩展后的

数据进行滤波处理 ;缓存模块 (Line Buffer 阵列)是

存放一定数量的行变换结果 ,以实现并行行、列变

换.我们用 11个行缓存 ,列变换是对行缓存中读出

的数据进行列滤波处理 ,地址生成单元根据列滤波

输出结果产生分配地址 ,并把当前小波分解的系数

写入存储模块.按此体系结构 ,不但可以使行、列方

向内的高通滤波和低通滤波并行化 ,而且可以使行、

列方向滤波变换并行化.

图 3　二维 DWT体系结构

3 . 1　采用流水线设计方法优化小波变换体系结构

用流水线设计方法对整个体系结构进行了优

化.用表 1 来表示α模块的流水线处理 ,并给出了

相应的存储器访问和运算操作时序 ,其他模块可做

同样的处理.为实现流水线处理 ,只需一个时钟的延

迟.

3 . 2　行方向滤波变换结构

行方向滤波变换结构如图 4 所示 ,它利用延迟

寄存器把输入的图像数据分为偶数点和奇数点 ,并

送入α模块.方法是 :把偶数点相加 ,然后与滤波器

系数相乘 (优化为移位加操作) ;再与奇数点相加 ,最

后利用 Pipeline 寄存器实现流水线处理.接着把前

一模块的输出分为奇数点和偶数点 ,依次地进入β、

γ、δ模块 ,处理方法与α模块相同.随着数据的连

续输入 ,行滤波器连续处理 ,这样可以充分利用硬

件 ,利用率可达到 100 % ,而且控制非常简单 ,只是

利用了几个延迟寄存器 (DFF)即可实现滤波的连续

处理 .行滤波的结果存入 Line Buffer 阵列中 ,本实

例采用了 11条 Line Buffer ,数据位宽度为 24位 ,每

条Line Buffer 的数据容量为 256 个.之所以用 11

条 ,是为了实现行变换和列变换并行进行 ,这样就大

大节省了存储行变换中间结果的存储空间 ,使得硬

件更为紧凑.这不仅减少了面积 ,同时提高了运算速

度 ,也符合芯片设计思想.从结构中可以看到 ,完成

D9/ 7双正交小波滤波器的行滤波变换只需要 8 个

Pipeline寄存器 ,6个延迟寄存器 ,8个加法器和 4个

移位加操作.由于移位寄存器可以用线与组合逻辑

来实现 ,所以移位寄存器基本上没有增加硬件的开

销.与传统方法相比 ,此结构极大地减小了硬件的开

销和结构的复杂度 (无乘法器) .

表 1　α模块的时序表

时钟 加法器 位移加法器 加法器

1 X0 ,0

2 X0 ,2 + X0 ,0

3 X0 ,4 + X0 ,2 SA1

4 X0 ,6 + X0 ,4 SA2 SA1 + X0 ,1

5 X0 ,8 + X0 ,6 SA3 SA2 + X0 ,3

6 X0 ,10 + X0 ,8 SA4 SA3 + X0 ,5

7 X0 ,12 + X0 ,10 SA5 SA4 + X0 ,7

8 X0 ,14 + X0 ,12 SA6 SA5 + X0 ,9

9 X0 ,16 + X0 ,14 SA7 SA6 + X0 ,11

10 - - -

　　　　注 :SA1 =α( X 0 ,2 + X 0 ,0) ,即始终对上一时刻的值进行运

　　算 ; X i , j表示输入信号的值.

3 . 3　列方向滤波变换的结构

列滤波结构 (见图 5)的设计与行滤波阶段不

同 ,因为行滤波只有变换一定的数目时才能进行列

滤波 ,一般不会超过 9行.列滤波处理的数据是来自

行滤波后的结果 ,所以当满足列变换所需的数据数

时 ,即可从行缓存中读取数据且开始列滤波 (数据数

的大小根据提升算法和对称扩展个数而定) .本结构

设计规定从第 5行开始可以进行列滤波 (先对称扩
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图 4　行方向的滤波结构

图 5　列方向的滤波结构

展 ,扩展后为 9行) .为了加快列滤波的处理速度 ,以

免数据在 Line Buffer阵列中产生堆积 ,可在一个时

钟内 ,从 Line Buffer阵列中读出 9 个数据进行列变

换处理 ,同时行变换的结果继续存入 Line Buffer ,读

出和写入 Line Buffer 阵列是同时进行的. 9 个数据

依次进入 5个模块 ,最后一个时钟输出两个数据 ,分

别是 LL、L H ,或者是 HL、HH.根据输出的数据 ,产

生相应的地址 ,写入存储器中.列方向滤波变换的结

构如图 5所示 ,从结构图中可以看出 ,列滤波需要 8

个 Pipeline寄存器、1个延迟寄存器、19个加法器和

10个移位加操作 ,加速了硬件处理速度.同时 ,读出

9个数据 ,使得处理速度大大提高 ,也实现了行变换

和列变换的并行处理.

3 . 4　小波变换的多级分解

小波多级分解是利用有限状态机实现的 ,如图

6所示.小波滤波器开始进入初始状态 ,当前分解级

数结束 (level-finish为高)且小波总分解级数大于当

前分解级数 (level > current-level)时 ,就可进行下一

级分解 ,即从原图像数据或者 LL 子带中读取数据 ,

进入小波变换器 ,依次进行变换处理.在设计时 ,将

小波变换最大分解级数定为 5 级 ,对于一般的图像

这已足以满足需求.

level表示总的小波分解级数 ; current-level 表示当前分解级数 ;

level-finish表示当前分解级数结束 ; Idle 表示初始状态 ; level1～

level5表示分解级数为 1～5级

图 6　小波多级分解的有限状态机转换图

3. 5　EBCOT编码[ 2]

J PEG2000 编码系统首先经过小波变换 ,再经

量化后进入 EBCO T编码.由于小波分解成 4 个子

带是同时完成的 ,所以在小波并行计算过程中 ,当在

L H、HL 和 HH子带中形成一个码块大小的数据时

就可被读取 ,并送入 EBCO T编码 ,即在小波变换的

过程中就可以进行后续编码 ,这大大提高了芯片处
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理速度 ,增加了硬件资源的利用率.

3 . 6　通用性

为了消除小波反变换重构图像的边界效应 ,边

界扩展用的是 J PEG2000 标准中的边界对称扩展 ,

为了使本文所提小波变换体系结构具有通用性 ,把

扩展进行统一处理 ,同时将 5/ 3 和 9/ 7 做同样的边

界对称扩展.这样 ,在进行 5/ 3 变换时 ,只是在 9/ 7

小波变换的模块中将α和β模块的系数选择为 5和

3即可.该体系结构对于基于提升方法实现的二维

离散小波滤波器具有通用性.

3. 7　二维 DWT Verilog HDL仿真

本文所提结构已成功地完成了 Verilog HDL 硬

件描述语言的行为级仿真.仿真是在图 4 所示的体

系结构基础上加入了文件输入和结果输出两个测试

模块.仿真用的数据是 24 位定点数 , Verilog HDL

仿真和 C语言仿真所用数据完全相同.仿真波形和

结果如图 7 所示 ,该结果表明了所提二维 DWT结

构的正确性和滤波处理的并行性.完成一级分解的

实时处理 ,如果采样时钟频率为 45 MHz ,对 768 ×

480 ×8的图像 ,处理速度可以达到 128帧/ s.

图 7　二维 DWT Verilog HDL仿真波形

4　结　论

本文以 J PEG2000 图像压缩标准中的二维

DWT的 VL SI结构设计和实现为研究对象 ,提出基

于行缓存、移位加和流水线的设计方法来实现二维

DWT的并行结构.此结构不仅适用于基于提升算

法的 9/ 7 和 5/ 3 小波滤波器 ,而且使得基于提升方

法实现的二维离散小波滤波器具有通用性.由于对

结构和算法进行了优化 ,采用了移位加操作 ,因此

VL SI实现时可以大大减少硬件资源的开销 ,增加

了硬件资源的利用率 ,加快了处理速度.

在进行小波变换的过程中 ,可从 L H、HL 和 HH

子带中读取码块 ,并直接进入 EBCO T编码 ,这样使

得整个压缩处理过程中的闲置时间大大减少.
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