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摘要!提出了一种基于现场可编程门阵列&

)̀a-

'的高速
@

$

?

二维离散小波变换&

$>bbc*

'设

计"在实现一维离散小波变换&

&>bbc*

'时采用多级流水线技术!并使用了改进的提升算法"

同时!使用正则符号编码&

,0b

编码'和优化的移位加法操作实现乘法器!使其便于通过硬件实

现!且加快了处理速度"在进行二维离散小波变换时采用改进的基于行的结构!只需完成
!

行

行变换即可开始列变换!减少了系统资源的占用"设计通过
3-*.-U

与
36F<70CA

联合仿真!

可以稳定运行在
"%3ZD

时钟频率下!完全能够满足高速图像实时处理的要求"

关键词!离散小波变换&

bc*

'#提升算法#现场可编程门阵列&

)̀a-

'
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引
!

言

小波变换具有多分辨率分析特性和良好的时频特性!因而广泛应用于图像编码'模式识别'视频处理

等领域(

&

)

%在实时的图像处理系统中!由于离散小波变换#

bc*

$需要的运算量较大!软件实现有时无法

满足实时性要求!这使得人们对
bc*

的硬件实现产生了极大的兴趣%近年来!许多作者对硬件实现

bc*

进行了研究%文献(

$

)中提出了一种基于提升算法的直接映射结构%该结构简单明了!易于硬件实

现!但关键路径延迟较高%文献(

!

)中提出了一种
3<IJ

结构!可以行列变换同时进行!从而达到较高的处
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理速度!但需要消耗较多的硬件资源%

本文采用模块化设计思想!在
&>bbc*

中使用改进的提升算法和多极流水线设计以提高系统运行

速度!在
$>bbc*

中使用基于行的结构!以减少缓存器的使用%现场可编程门阵列#

)̀a-

$具有设计周

期短!灵活性好!集成程度高!处理速度快等特点(

'

)

!被广泛应用在数字信号处理领域%因此!本文基于

-7:<=B

公司的
)̀a-

芯片进行设计!并用
gMB=:MI++

'

36F<70CA

等软件进行综合'仿真%

8

!

基于提升算法的离散小波变换

8:8

!

提升算法的基本原理

基于提升算法的离散小波变换结构如图
&

所示!通常由一个分裂环节'一个预测环节和一个更新环

图
8

!

提升小波变换和反变换示意图

9#

3

:8

!

@?,&#+)#*

3

7(B,&,))-(*/+"-1(*!

#*B,-/,)-(*/+"-1!#(

3

-(1

节构成%从图
&

中还可看出!提升变换和提升反变换

的结构对称'运算符号相反!因此提升变换可以实现完

全重构!是一种可逆变换%

@

*

?

小波的提升步骤"首先!将输入序列
H

(

分裂成

奇偶两个部分
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之后!两分裂序列各自进行提升步骤!得到输出
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最后!通过归一化因子
J

!可以得到低通及高通小波系数
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!

改进提升算法

在流水线设计方法中!关键路径在两个寄存器之间的传播延迟中占主导地位%为了减少该延迟!使

系统可以运行在更高的频率之下!提出了一种针对
bc*

的快速流水线结构(

#

)

%

由于在直接映射的硬件结构中!传播延迟主要存在于预测和更新步骤!本文将式#

!

$代入式#

'

$之中!

将预测和更新合并成一个表达式%由此!可以使得流水线中的每一级只有一次加法或乘法%

第一次提升步骤公式可以写成"
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在式#

@

$中!第一次提升步骤的低通信号
>

%

(

可以直接得到!而高通信号
O

&

(

则乘以了一个因子
*

%然后!将

式#

#

$代入式#

"

$!作为第二次提升步骤%其表达式如下"
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最后!归一化步骤可以表示为"

+

'%'
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依据修改后的提升算法!提升算法的
"

个
@

*

?

滤波器系数为
*

!

*

#

!

'

*

*

!

'+

!

YJ

*

'

!

&

*

J

%由于原始的滤

波器系数都是无理数!计算复杂!文献(

"

)提出了一组新的滤波器系数"

#

#
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表
8

!

NM@

系数

@(5:8

!

NM@'",++#'#,*)

系数 系数值 二进制补码
,0b

编码

*

Y%8%"$# &&&&8&&&& Y$

Y'

*

#

%8%@!?# %%%%8%%%&&

$

Y!

Y$

Y#

'

*

*

Y?8# &&&&8&

Y$

!

]$

Y&

'+

%8!?# %%%%8%&&

$

Y&

Y$

Y!

YJ

*

'

Y$8'&!#@ &&%&8&%%&%&&&

Y$

&

Y$

Y&

]$

Y!

Y$

Y#

Y$

YW

&

*

J %8WW!WW %%%%8&&&%%%&%

$

%

Y$

Y!

]$

Y?

!!

这组系数只需要很少的浮点数计算!

极大地方便了硬件实现%将其运用于本

文设计之中!如表
&

所示%

=

!

基于
9IS$

的
T

'

G

小波变换的实现

本设计使用
5<=C76

N

Zb.

语言实现!

其系统结构如图
$

所示!其流程图如图
!

所示%

图
=

!

系统结构图

9#

3

:=

!

@?,/

2

/),1/)-0')0-,!#(

3

-(1

图
C

!

系统流程图

9#

3

:C

!

@?,/

2

/),1+&"7'?(-)

=:8

!

地址产生模块

地址产生模块的主要作用是对原始图像进

行边界延扩%在用提升方法进行
bc*

时!是要

求输入信号无限长的!但图像都是有边界的!也

就是说图像信号是有限的!因此!就需要解决边

界问题%本文选用对称延扩法!以信号端点为对

称轴!进行边界延扩%以一组
W

点数据
H

#

%

$'

H

#

&

$'

H

#

$

$'

H

#

!

$'

H

#

'

$'

H

#

#

$'

H

#

"

$'

H

#

?

$为例!

在最后一个高频系数
H

#

?

$右边界延扩倒数第二

个数据
H

#

"

$&在低频小波系数
H

#

%

$左边延扩第

三'二个数据
H

#

$

$'

H

#

&

$!使序列变成
H

#

$

$'

H

#

&

$'

H

#

%

$'

H

#

&

$'

H

#

$

$'

H

#

!

$'

H

#

'

$'

H

#

#

$'

H

#

"

$'

H

#

?

$'

H

#

"

$%在地址产生模块中!就是按如上顺序产生

地址%

=:=

!

行变换模块

行变换模块即对图像的每一行分别进行
bc*

变换!即
&>bbc*

%

bc*

变换有两次提升变换!因为

两次提升变换计算公式相似!本文对第一次提升变换进行研究%通过改进后的计算公式!第一次提升变

换的数据流图如图
'

所示%根据该数据流图!本文构建了新的流水线结构!如图
#

所示%每级流水线通过

虚线相隔!并将此定义为一个处理单元!其中包含了
$

个乘法器和
'

个加法器%一个完整的
@

*

?

小波变换

+

#%'

+
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结构包含两个处理单元%此外!需要
$

个额外的乘法器完成归一化步骤%

从图
#

中可以看出!关键路径中两个寄存器之间只有
&

个乘法器或加法器!和传统直接映射结构的
$

个加法器加
&

个乘法器相比大为减少!因此可以工作在更高的时钟频率下%

图
H

!

流水线结构的数据流图

9#

3

:H

!

I#

%

,&#*,/)-0')0-,"+)?,!()(+&"7!#(

3

-(1

图
K

!

处理单元

9#

3

:K

!

@?,

%

-"',//#*

3

0*#)

!!

根据图
#

!可利用
5<=C76

N

Zb.

语言编写行变换模块!其关键代码如下所示"

//
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(
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(
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(
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(
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(
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'
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(
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(
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(
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'
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'
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&
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'

[1#

&

1!

(
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"

%

)

'

[

-

1&

(
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1&

(

&&

)!

1&

(

&&
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1&

(
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1&

(

&%

"

!

).&
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1"

'
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&
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'
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&
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//

在行变换模块中!使用到了乘法器!而由于传统乘法器消耗硬件资源多!且耗时较长!因此!可以改用

移位加法来实现常数乘法%同时!采用正则符号编码#

,0b

编码$来表示滤波器的系数(

?

)

!可以减少移位

加法器的数量%各滤波器系数的
,0b

编码如表
&

所示%

图
L

!

E>N

乘法器结构图

9#

3

:L

!

@?,E>N10&)#

%

&#,-/)-0')0-,!#(

3

-(1

如图
"

所示!以系数
*

#

为例说明
,0b

编码实现乘

法操作的方式%图
"

#

B

$为系数
*

#

的
,0b

编码的直接

表示!其中
8

表示左移&为了减少硬件资源的消耗!可

以对表达式中具有相似次数的乘积相进行组合相加!

如
$

Y!

Y$

Y#可以由
H

8

!YH

8

#

改写成#

H

8

&YH

8

!

$

8

$

%同时!可以引入流水线结构!以增加系统吞吐量!

改进结构如图
"

#

;

$所示%

=:C

!

列变换模块

因为图像都是二维的!所以在完成行变换后!还需要对图像的每一列进行
bc*

变换!即
$>bbc*

%

目前!主要实现方法有两种"可分离与不可分离结构%可分离结构是指重复使用
&>bbc*

以实现
$>b

bc*

&不可分离结构是指将图像分成几个子图像!对各个子图像同时进行行列
bc*

变换!但这种方法大

为增加硬件消耗%本文选择第一种方法%对于可分离结构!最常见的是先进行行变换!待行变换完成后

再进行列变换!这样做的好处是实现简单!但需要大量额外存储空间对行变换结果进行缓存%同时!因为

+

"%'

+
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第
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期 王
!

雨!等"基于
)̀a-

的
@

*

?

小波变换算法实现
!!

图
G

!

列变换数据组织

9#

3

:G

!

@?,'"&01*)-(*/+"-1!()("-

3

(*#U()#"*

行变换完成后才开始列变换!这会使系统产生延迟%

因此!本文使用基于行的结构!即在行变换的同时进行

列变换%因为得到一组
bc*

输出需要
@

个输入数

据!所以在得到
@

行行变换结果后!才可以进行列变

换%本文提出了一种改进方案!如图
?

所示!只需要完

成
!

行行变换!即可开始列变换!从而极大地减少了存

储器的消耗与系统的延迟%

如图
?

所示!列变换模块的具体步骤为"在
1$

时

刻!读取缓存器
&

中的计算上一组数据时得到的寄存

器
?!

中的值%在
1!

时刻!将寄存器
?!

中的值存入缓

存器
&

中以供下一组数据使用%在
1#

时刻!读取缓存

器
$

中的计算上一组数据时得到的寄存器
?@

中的值%

在
1"

时刻!将寄存器
?@

中的值存入到缓存器
$

中!同

时!读取缓存器
!

中计算上一组数据时得到的寄存器

?&&

中的值%在
1?

时刻!即可得到最终输出
>

$

(

!

&

O

$

(

了&同时将寄存器
?&&

中的值存入缓存器
!

中%本文

中使用了
!

个缓存器!可以通过
)̀a-

上的
+̀̀(

来

实现%

C

!

系统仿真与验证

本文采用
36F<70CA

和
3-*.-U

联合仿真进行

验证!先编写
:<I:;<E9J

读取数据!并在
36F<70CA

中

仿真!最后将仿真结果送入
3-*.-U

进行图像重构%其中!行变换模块的仿真波形如图
W

所示%图中

OZ+-

为输入数据!

Z

为行变换结果%

Z

经过
$#J

的潜伏期后开始输出有效值!将其与直接使用式#

@

$'

式#

&%

$计算输入数据所得结果进行比较!可发现两者相同%这表明了设计的正确性%

图
R

!

仿真波形图

9#

3

:R

!

>#10&()#"*7(B,+"-1/

图
T

!

试验结果

9#

3

:T

!

@?,),/)-,/0&)/

!!

在
3-*.-U

中将列变换模块处理后的数据进行

重构!所得结果如图
@

所示%从图
@

#

;

$中可以看出!左

上角低频分量包含了图像的主要信息!而右上角'左下

角'右下角的高频水平'垂直'对角线分量则包含了原

图在水平'垂直和对角线部分的边缘信息%

经过试验!本设计可以稳定运行在
"%3ZD

下!对

W%%d"%%

的图像来说!处理速度为
&$#

帧*
I

!完全可以

达到高速图像处理的要求%本设计使用的
.4I

数为

?'#

!这对于当今拥有几千至上万
.4I

的
)̀a-

来说!

所消耗的资源是很少的%

+

?%'

+
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本文设计了一种新的基于
)̀a-

的高速
@

*

?

提升小波变换结构!通过使用流水线结构!改进提升算

法!使用
,0b

乘法器!满足了系统高速运行的要求%在二维小波变换中!采用改进的基于行的变换方法!

减少了存储空间的消耗及系统延迟%
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