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� � 摘 � 要: � 新一代静止图像压缩标准 JPEG2000将离散小波变换( DWT)作为其核心变换技术, 并推荐采用推举体

制( lifting)快速算法来实现. 空间组合推举体制算法 ( SCLA)大大降低了 lifting 的运算量. 当选用 9/ 7 小波滤波器时,

SCLA的乘法运算量只有 lifting 的7/ 12. 本文提出了一种实现 SCLA算法的 VLSI结构, 降低了基于 lifting实现的运算量,

加快了变换的速度,减小了电路的规模. 本文的二维正反小波变换器已经作为单独的 IP核应用于我们目前正在开发

的 JPEG2000 图像编解码芯片中.
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Abstract: � The new still image compression standard JPEG2000 adopted Discrete Wavelet Transform( DWT) as the key trans�

form technology and recommended to implement it with lifting algorithm. Spatial Combinative Lifting Algorithm ( SCLA) based 2�D
DWT with 9/ 7 filter requires 7/ 12 amount of computation the conventional lifting based implementation. This paper proposes a novel

VLSI architecture to compute multilevel SCLA based 2�D DWT with 9/ 7 filter, which greatly speeds up the transform process and

achieves higher hardware utilization.This architecture can be used as a compact and efficient core for JPEG2000 VLSI implementation

and various real�time image/ video applications.
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1 � 引言
� � 基于 DWT的图像压缩方法在编码效率和复原图像质量

上均优于传统的离散余弦变换 ( DCT )的编码方法, 目前已经

被广泛的应用于许多图像压缩领域, 如 JPEG2000[ 1] , MPEG�4

等. JPEG2000 标准推荐采用 lifting[ 2]快速算法来实现 DWT. 小

波变换的 lifting算法是一种完全基于空间的小波构造方法,

主要用来构造第二代小波变换, 即本质上不能通过伸缩和平

移来得到小波基序列的小波变换. 它提供的小波变换快速实

现方法比传统的卷积实现算法的乘法运算量将近减少一半,

是一种快速实用的小波变换实现算法. 由本文作者之一的孟

鸿鹰博士提出的 SCLA[ 3]是一种建立在小波变换 lifting算法上

的一种更有效的快速算法. 它在 lifting的框架下, 从离散小波

变换操作数的矩阵表示出发,将二维小波变换的水平和竖直

方向运算结合在一起考虑, 和标准的 lifting 比较, 完成双正交

二维小波变换所需的乘法运算量减小了 5/ 12.

本文用一种新颖的VLSI结构, 于世界上首次完成了基于

SCLA的二维多阶离散小波变换的 VLSI 设计.其中, DWT 滤波

器采用 JPEG2000 标准推荐的 9/ 7 有损小波滤波器, 分解结构

采用 5层 Mallat
[ 4]
分解结构 ,边界延拓采用对称延拓方式, 变

换方式采用基于行的变换方式[ 5] .正变换时, 图像数据逐行从

外部读入,在整个变换过程只需读入一次. 变换后得到的小波

系数直接输出给后续的编码部分.本文的设计使用了少量的

存储器( 6 行缓存)作为中间数据存储,这部分存储器将在芯

片内部用一读一写的双口同步 SRAM 实现, 无需附加任何额

外的外部存储; 运算部分仅使用一个小波滤波器完成全部层

的分解操作, 各分解层的操作交替进行.本文所设计的电路与

前级的图像输入部分和后级的 EBCOT 编码[ 6]结合在一起, 可

以用 VLSI 的方式实现对图像数据进行符合 JPEG2000 标准的

压缩.

2 � SLCA算法介绍
� � 根据[ 3] , 对于二维图像 M= { m ( i , j ) | i, j = 0, 1, �N -

1} ,用 9/ 7滤波器实现一层小波变换分解的表示式为:

TN  N  M  T t
N  N= E( D ( C( B( A  M  A t) B t) C t) D t) E t ( 1)

其中, A , B, C, D , E 分别为相应的操作数矩阵. SCLA 从上式

的中间开始向两边计算, 依次对矩阵 A , B , C, D , E 进行乘法

计算. 对矩阵 A , B 运算的说明如图 1( a) , ( b)所示.
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图 1 � 矩阵A , B , C, D, E运算的图标说明

� � � � ( a)矩阵 A , C 的运算; ( b)矩阵 B , D 的运算; ( c)矩阵 E的运算示意
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� � 在图 1( a)和( b)中, 符号! 处的元素值在变换前后保持

不变;符号 � 处的元素新值由水平相邻的元素相加后乘以参
数(A 乘以�, B 乘以�) ,再和该元素的旧值相加得到; 符号  

处的元素新值由竖直相邻的元素相加后乘以参数, 再和该元

素的旧值相加得到;符号 ∀ 处的元素新值由水平相邻元素的

旧值和竖直相邻元素的新值相加后乘以参数, 再和该元素的

旧值相加得到.矩阵 C, D 的运算与A , B 的相似,只是将所乘

的参数 �和�分别替换为 和!. 矩阵 E 的运算如图 1( C)所

示,其中符号�表示该元素的新值等于其旧值乘以 ∀, 符号�

表示该元素的新值等于其旧值乘以 1/ ∀. 参数的具体数值可

以参考[ 3] .

至此, 就完成了对二维图像 M 的一层小波分解, 重排运

算结果, 将小波系数划分为 4 个子带 LL , HL , LH , HH , 然后,

算法可以对 LL 子带继续进行下一层的分解.

当选用 9/ 7 滤波器,用标准 lifting和 SCLA对二维图像 M

(大小为 N  N )进行 1 层和 J 层小波分解所需的乘法次数如

表 1所示.

表 1 � lift ing 和 SCLA 的乘法次数比较

算法 分解一层时的乘法次数 分解 J 层的乘法次数

lifting ( N/ 2 4+ N )  2N = 6N  N 2 ( 4- 4- J+ 1)  N  N

SCLA 3N  N+ N  N / 2= 3. 5N  N 7/ 6 ( 4- 4- J+ 1)  N  N

3 � 基于 SCLA 的正反小波变换器的 VLSI结构

� � 本文的小波变换采用了 9/ 7 小波滤波器,该滤波器在较

低比特率下具有最佳的性能,是 JPEG2000 标准推荐的有损压

缩小波滤波器.小波分解采用 5 层 Mallat分解的结构, 该方式

是最常用的分解方式, 也是 JPEG2000 标准缺省的分解方式.

边界延拓部分采用对称方式.用通常的方式进行二维小波变

换需要存储整帧图像,而整帧图像数据量比较大, 通常只能存

储于片外, 这是我们所不希望的.针对这个问题, 本文将基于

行的变换方式同 SCLA算法有效的结合起来, 这样, 只需要在

片内缓存 6 行数据就可以完成对整帧图像全部层的分解运

算.基于 SCLA 的 DWT 的系统结构如图 2所示.

图 2 � 基于 SCLA的 DWT 系统结构框图

处理器主要由 DWT 滤波器, 输入, 输出缓冲池以及片内

存储器四部分组成. 其中, DWT 滤波器用于完成所有层的分

解操作;片内存储器由 8 片一读一写的双口同步 SRAM 组成,

用于 6 行数据的存储; 输入 ,输出缓冲池分别由 12 个寄存器

组成,用于缓冲在滤波器和内存之间流动的数据. 为了表述方

便,我们画出用于存储原始图像的片外内存, 它并不是属于处

理器的一部分.在我们的实际设计里, 原始数据可以从图像采

集设备以行的方式直接送入处理器 ,不需要在片外开辟任何

额外的缓存.

3!1� DWT滤波器设计

根据公式(1) , 采用 9/ 7 滤波器实现 SCLA 时,二维小波变

换被分解成为和矩阵 A , B, C, D , E 的乘法运算. 可以把这些

矩阵乘法运算划分成如图 3( a)所示的 2 x 2 运算单元 (图中

阴影部) . 由于对每个运算单元进行操作时, 还需要用到左边

一列和上边一行的数据, 因此,此运算单元实际上包含了一个

3 3 的工作区域.

图 3 � A , B, C, D 矩阵的 3 3运算单元及其编号

对矩阵 A , B, C, D 的 3  3 工作区域按照图 3( b)所示的

方式编号, 其中 X 代表矩阵 A , B , C 或 D, x 用于存储 x10 的

旧值. 记 #为当前运算所使用的常数值, 即 #= �, �,  或!,

为完成对当前运算单元的操作,依次进行公式(2)的 3 步运算

�

( 1) x21# = x21+ # ( x20+ x22)

(其中, x21# 代表 x21 的新值)

( 2) x11# = x11+ # ( x + x12+ x01# + x21# )

(其中, x 已经存储了 x10 元素的旧值;

x11# , x01# , x21# 分别代表了 x11, x01, x21 的新值)

( 3) x# = x12, x12# = x12+ # ( x02+ x22)

(其中, x# 用于存储 x12 的旧值; x12# 代表 x12的新值)

(2)

矩阵 E 的运算单元比矩阵A , B, C, D 的要简单许多, 它

只包括一个 2  2 的工作区域, 如图 4( a)所示. 并且, 由于 E

的运算是将矩阵中的数据与常数相乘 ,并将得到的结果仍放

在当前位置上, 因此可以原地进行,无需特别的考虑. 采用图

4( b)所示的编号方式,矩阵 E 的运算可以用公式(3)来表示.

图 4 � 矩阵 E 的运算单元及其编号

( 1) e00= e00  ∀

( 2) e11= e11  1/ ∀
(3)

公式 ( 2) , ( 3) 的运

算完成后, 运算单元 A ,

B, C, D , E 和输入,输出

缓冲池里的数据会被同

时左移两列, 以继续当前行下 2 列数据的操作.这个过程一直

持续到当前行的操作结束之后,再开始下一行的操作.

3!2� DWT滤波器控制

为完成全部层的 SCLA 运算, 作为核心控制单元的 DWT

滤波器必须有效的组织起对片内存储器以及输入, 输出缓冲

池的访问时序. 如前所述,片内存储器用于存储层分解过程中

的 6 行中间数据,而缓冲池则在滤波器和片内存储器之间起

重要的接口的作用. DWT滤波器对存储器和缓冲池的主要控

制过程如图 5 所示.

DWT 滤波器由 5 个核心运算单元组成. 其中矩阵 A , B,

C, D 运算单元工作区域的大小均为 3  3.它们在滤波器中的

位置不同, 运算方法完全相同, 如公式( 2)所示; 矩阵 E 运算
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单元的大小为2  2,运算方法如公式( 3)所示. 数据在这 5 个

运算单元里运算流动时, 就好象这 5 个方框在滤波器里有序

的滑动.输入, 输出缓冲池分别由 12个寄存器组成(图 5 中的

每个小方格代表一个寄存器) , 如果小波系数的实现精度为 Y

比特,则这 24 个寄存器均为 Y 比特.

片内存储器由 8 片一读一写的双口同步 SRAM 组成, 用

于6 行数据的存储. 其中 Line0~ Line3 用于存储 level4~ level0

( level4 代表最顶层分解级, level3~ level0 代表的分解级依次

递减)分解过程中的 4 行中间数据, Line4_LL 和 Line5_LL 用于

存储 level3~ level0 分解所需的 LL 数据, Line4_Level4 和 Line5_

Level4 仅用于存储 level4 分解过程中的 LL 数据, 即原始图像

数据.由于对这些 SRAM采用了基于行的组织方式, 因此很容

易根据当前处理行号和分解层号来寻址. 设图像块的大小为

N  M  W 比特, 小波系数实现精度为 Y 比特, 分解级数为

L, 则 DWT 内部 SRAM 存储的总比特数如式( 4) .

� � � � ( 8- 2- L + 3) NY+ ( 2- 2- L + 2 )NY+ 2NW

� � � = ( 10- 2- L + 2- 2- L + 3) NY+ 2NW ( 4)

图 5 � DWT 滤波器对片内存储器和缓冲池的主要控制过程

为完成全部层的 SCLA 分解, 作为核心控制单元的 DWT

滤波器必须有效的组织起对片内存储器以及输入, 输出缓冲

池的访问时序. DWT 滤波器的主状态机共分为 3 个状态. 状

态 1 和状态 2同时完成了以下 3种操作:

( 1) DWT 滤波器从片内存储器读出 2列新数(每个时钟读

出 1 列,每列 6 个新数, 共 12 个新数) , 并写进输入缓冲池缓

存;

( 2) DWT 滤波器对滤波器里的旧数进行运算单元 A , B,

C, D , Eq所对应的 SCLA运算;

( 3) DWT 滤波器从输出缓冲池写出 2列结果(每个时钟写

出 1 列,每列 6个数据, 共 12 个数据) . 其中, 8个数据属于当

前层分解过程的中间数据, 它们被上移 2 行之后写回片内存

储器, 用于当前层下一行的分解运算; 剩余的 4 个数据由 LL,

HL , LH 和HH 组成, 其中, LL 被写回片内存储器 Line4_LL 或

Line5_LL ,用于下一层的分解操作,而 HL, LH 和HH 则被直接

输出给 EBCOT .

在状态 3,完成如下操作:

( 4)将运算单元和输入 ,输出寄存器里的所有数据同时左

移 2 列,转入状态 1; 在进行以上 4步运算的同时, 原始数据被

不断的串行送入 Line4_Level4 或Line5_Level4.

图 6� 层分解的过程

由于 DWT采用了基于行的变换结构, 且只用一个滤波器

完成所有层的分解, 因此各层分解只能穿插进行, 每层分解需

要有各自的 6 行缓存结构.层分解过程如图 6 所示, 其中, 变

量 row 4~ row 0依次记录 level4~ level0 个分解层所处理的当

前行号, 初始值均为 0.
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4 � 性能
� � 选用台湾联华电子公司( UMC) 0. 25∃m工艺库, 在SYNOP�
SYS 工具中对正反变换合并后的 Verilog�HDL 代码进行综合,

得到核心逻辑面积(不包括片内存储器)约为 27000 个等效门

(标准 2 输入与非门) , 关键路径延迟为 7. 76n. 采用 CAN�

DENCE 工具进行自动布局布线, 得到核心逻辑的芯片面积大

约为 0. 78mm2 .用 20MHz的系统主时钟和 Lena图像 ( 512  512

 8 比特)对综合的结果做门级后仿真( 9/ 7 滤波器, 5 层Mal�
lat分解) , 15. 59ms 可以完成一帧图像的正变换, 16. 01ms 可以

完成一帧图像的反变换. 仿真的结果与软件模拟的结果相吻

合.根据这个仿真结果, 如果将系统主时钟提高到 100MHz,本

设计每秒可以处理 28 帧大小为 1800 1600 24 比特的彩色

图像. 目前,本设计已经通过了 FPGA 验证,准备 2002 年中旬

流片.

5 � 结论
� � 本文以应用于 JPEG2000 图像压缩的二维离散正反小波

变换的VLSI的结构设计和实现为研究对象, 依据二维离散小

波变换的 SCLA算法和基于行的小波变换思想,采用 9/ 7小波

滤波器和 5 层 Mallat分解方式, 首次完成了基于该算法的正

反小波变换的VLSI结构设计. 由于 SCLA的乘法运算量只有

传统的 lifting算法的 7/ 12,因此, 用VLSI实现时可以大大减小

硬件资源的开销,加快处理的速度. 如果采用 100MHz 的系统

时钟,本设计可以每秒处理 28 帧大小为 1800 1600 24 比特

的彩色图像.

由于采用了 JPEG2000 标准推荐的 9/ 7 有损压缩小波滤

波器和标准的 Mallat 分解方式, 若将本文实现的正反小波变

换与后续的 EBCOT 编解码部分结合起来, 可以用 VLSI 实现

对图

像数据的符合 JPEG2000 标准的压缩和解压缩.除此之外, 作

为高层设计的软 IP 核, 本设计具有很强的可扩展性, 可以应

用在许多需要实时图像处理的领域, 如视频会议 ,远程监控,

数码相机等.
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