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摘 要 提出一种基于行和提升算法，实现.-ST’%%%编码系统中的小波正反变换（>I;<1989R3@9498
8132;5/16）的低功耗、并行的YL"!结构设计方法J利用该方法所得结构一次处理两行数据，分时复用行
处理器，使行处理器内以及行、列处理器实现并行处理，且最小化行缓存J对称扩展通过嵌入式电路实
现，整个结构采用流水线设计方法优化，加快了变换速度，增加了硬件资源利用率，降低了功耗，效率几

乎达到$%%ZJ小波滤波器正反变换结构已经经过P-TE验证，可作为单独的!-核应用于正在开发的

.-ST’%%%图像编解码芯片中J

关键词 二维离散小波变换；YL"!；.-ST’%%%；并行结构；提升方法；基于行

中图法分类号 ,#A%F；,-()$JA$

@ 引 言

.-ST’%%%作为新一代图像压缩标准［$!(］，具
有很多优良特性：支持按质量和分辨率渐进传输，

:[!（19HI/2/5I28919;8）编码等，它是基于小波变换
（?O,）的图像压缩编码系统J.-ST’%%%推荐用提
升［A，C］（4I58I2H）算法来实现小波变换，包括C#(和)#+

滤波器J这种算法的计算复杂度相对于标准卷积算
法减少了约一半（对?)#+达到FAZ）J
对于二维图像的小波变换，一般处理方法是直

接法［F］和卷积算法，即先对图像的行（列）进行滤波

变换，再存储行（列）处理的中间结果，然后进行列

（行）滤波变换，这需要8’#’存储空间，增加了计算
量和硬件消耗J而基于行［+!$$］的滤波结构可以最小
化片上存储，文献［+

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

］基于提升和行的方法提出实现



小波反变换的硬件结构，由两个行处理器和一个列

处理器组成，这种方法处理速度快，控制逻辑简单，

一次处理两行数据，但是，两个并行的行处理器增大

了硬件开销!文献［"］提出的基于提升算法的结构
由两个行处理器和两个列处理器以及两个 #$%&’(
模块组成，但一次只能处理一行数据，而且控制逻辑

复杂!文献［))］提出的行列并行处理的小波滤波器
结构，所用的行缓存是))*!，虽然控制逻辑简单，
但是速度不高，一次只能处理一行数据!
本文提出一种新的低功耗、并行处理的二维离

散小波滤波变换的+,-.实现结构，其中，二维离散
小波变换（/01）用于23456777中8!9和:!;滤波
器的提升实现!该结构由一个行处理器和一个列处
理器组成，采用基于行的变换方式和最高分解级数

为:的 #<==<>［)6］分解结构，边界对称扩展处理［)］利
用嵌入式电路实现!列处理器中用的少量行缓存将
在芯片内部用一读一写的双端口同步-?@# 实现!
一次输入两行，复用行处理器，实现行滤波器内以及

行、列滤波器的并行计算，在整个结构设计中采用流

水线优化处理，效率几乎达到)77A!该结构控制逻
辑简单，可实时小波分解，所用的时钟周期数是

"（!6!6），! 为图像宽度!

! 提升算法简介

提升算法的基本原理［B］是利用欧几里德算法

把滤波器多相矩阵分为多个三角阵相乘，这样通过

矩阵的乘法来实现滤波!图)给出了一维信号的小
波正反变换用提升算法实现的示意图，主要有B步：
（)）信号抽样为奇数点和偶数点，这是因为相
邻元素才有最大的相关性，便于下一步实现预测!
（6）预测!偶数抽样点乘以时间域信号#（!），
加到奇数抽样点，来预测奇数抽样点!
（;）更新!更新过的奇数抽样点乘以时间域信
号$（!），加到偶数抽样点，来更新偶数抽样点!
（B）伸缩!偶数点乘以)!%，奇数点乘以%!

CDE!) ,DF>DGEHIJ$%$H!
图) 提升算法

CDE!6 ,DF>DGED%K=$%$G><>D&G&F/<LM$IJD$H8!9!
图6 /<LM$IJD$H8!9提升实现

从图)还可以看出，小波逆变换正好和正变换
对称，实现起来相当方便!
23456777标准中的一组双正交小波滤波器
———/@NO4PQ.4-8!9———分解为提升方法，实现
如下［)］：

（)）正变换

->$K)!&（6’R)）S($T>（6’R)）R"*（($T>
（6’）R($T>（6’R6）），)7U;!6’R)"))R;；

->$K6!&（6’）S($T>（6’）R#*（&（6’U)）R

&（6’R)）），)7U6!6’"))R6；

->$K;!&（6’R)）S&（6’R)）R$*（&（6’）R
&（6’R6）），)7U)!6’R)"))R)；

->$KB!&（6’）S&（6’）R%*（&（6’U)）R
&（6’R)）），)7!6’"))；

->$K:!&（6’R)）SU%*&（6’R)），)7!
6’R)"))；

->$KV!&（6’）S&（6’）!%，)7!6’"))!
其中，)7，（))U)）分别表示输入一行（或列）数

78") 计算机研究与发展 677:，B6（))）



据的开始索引和最后索引!图"给出了一维信号用
提升算法实现小波正反变换的示意图!

! 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，首先把滤

波器小波系数量化为二进制数，方法同文献［##］，如

!!（$!%%"&##$’(）#$!（$!###$$$#）"；

然后提取最小公共因子，即最小移位数，则有：

!"#$% !（#$%&#$% !!#&
#$% !!"&#$% !!)）!!#；

这样就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 *+,-结构中，采用

".位定点数进行运算，后#/位为小数!

" 二维#$%的并行体系结构

图/表示二维离散小波变换的并行体系结构，
输入两行图像数据先经过控制单元、行处理器、列处

理器，以及地址生成器，最后将输出的小波分解系数

写入存储器!不同于协议的是，我们先进行行方向
的滤波变换，然后进行列方向的滤波变换，这主要是

考虑到图像采集设备扫描模式一般是基于行的!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++子带中读取数据!

012!/ *+,-345617857948:;"<==>?!
图/ 二维=>?体系结构

对于行处理器，分时复用行处理器，一次计算"
行数据!这样不但使得列处理器用的行缓存数大大
减少，对于&!’小波仅用)条，(!/小波仅用/条，而
且使该结构的计算速度提高了一倍!图像数据经过
列处理器，一个时钟输出为"个数据，地址生成器根

据列处理器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，可以使
得行和列方向内的高通滤波和低通滤波并行化以及

使行、列方向的滤波变换并行化!
"&’ 嵌入式边界对称扩展
信号长度的有限性导致了小波滤波器处理信号

有边界效应［#/］，为了消除小波重构图像的边界效

应，@ABC"$$$标准中用信号的对称扩展法!由于对
称扩展的点和原图像数据计算相同，我们把信号的

扩展处理嵌入到行、列处理器内部!例如在图.中
的,78D#中前端扩展的点.，/，"，#并没有被计算；
在,78D"中，在计算点$时，要用到,78D#中已更新
的点#，这时，我们仅利用多路选择器为加法器的两
个输入端选择与已更新的点#相同的值而已，而并
没有计算扩展点中的点#!

012!. BEF8GG8G1EDH8E8I7371:I:;JKEE874158L78IJ1:I!
图. &!’边界对称扩展嵌入式实现

实现时利用有限状态机（0,M），通过多路选择
器实现!这样大大简化硬件电路的规模，降低了功
耗，见图(，)，’!有限状态机分.个状态：闲置状态

-=+B、前端扩展状态、一般状态（非扩展状态），以及
后端扩展状态!这些状态的触发信号是根据图像数

据的行使能信号产生的!前端扩展状态产生两个前

端扩展信号是8L78I#，8L78I"，用于控制行和列处

理器中的"和#模块中的前端扩展多路选择器；后

端扩展状态产生8L78I/，8L78I.，用于控制$和!
模块中的后端扩展多路选择器，见表"!

%()*+’ ,-./0-*123.(*-456/+.72-.(//8+9-:.;(02+7
表’ 前后端扩展的控制信号

BI3FH8<N148 -=+B 014J78L7 O:4E3H +3J78L7

8L78I# $ # $ $

8L78I" $ # $ $

8L78I/ $ $ $ #

8L78I. $ $ $ #

#&%#兰旭光等：小波滤波器低功耗并行的*+,-结构设计



!"#$% &’(’)*+"’,-.//"0"’)*’(’)1(,-"0)$
图% 边界对称扩展的有限状态转换图

!"#$2 34,-"’),’54)./4.+64.,)**.4$（(）768(’).88*(169)*，!(08"/"9’)4*(08（:）768(’));)0*(169)*，#(08$/"9’)4*$
图2 行处理器结构$（(）更新奇数点，!和"滤波（!和"滤波类似，同一图表示）；

（:）更新偶数点，#和$滤波（#和$滤波类似，同一图表示）

!"# 复用的行处理器结构
为了减少行缓存以及加快硬件电路的处理速

度，我们一次输入两行，就是一个时钟输入两个像

素，输入时，每一行图像数据不分奇偶点，连续输入，

这样可以分时复用行处理器中的硬件资源中的所有

加法器和寄存器，见图2$同每一行输入时就分奇
偶点的行处理器结构［<］相比（这种结构需要两个并

行的行处理器），我们的行处理器多使用几个延迟寄

存器，却复用了行处理器的主要资源，就是用一个处

理器处理两行数据，相比而言，还是大大减少了硬件

资源，增加了硬件利用率$行处理器结构如图2所
示，!和"滤波完全相同，我们用图2（(）表示，#和$
滤波完全相同，我们用图2（:）表示$
行处理器首先把两行图像数据送入!滤波，利

用延迟寄存器把每一行的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

后利用寄存器实现流水线处理，在奇数时钟计算偶

数行，在偶数时钟计算奇数行$接着把前一滤波的
输出作为后一滤波的输入，依次地进入#，"，$滤
波，处理方法与!滤波相同$在$滤波输出时，每一
行的偶数点和奇数点分别乘以系数=%! 和!，这样
就完成了图像数据的行方向的滤波$其中扩展控制
信号对!和"滤波分别是)>’)0?，)>’)0@；对#和

$滤波分别是)>’)0=，)>’)0A$
表A给出了!滤波的时序，"B，A表示第=行的

第?个点，#$=的下标B，=分别表示输入的第=，A
行，#$=表示小波滤波器系数与上一时钟和的乘
积，如在,9.,C@，#$=DBE!F（"B，AG"B，B），在

,9.,C%，#$=D=E!F（"=，AG"=，B）$这样我们就分
时复用了!滤波的硬件资源，在奇数时钟计算输入
的偶数行，而在偶数时钟计算输入的奇数行，这里用

的控制信号是通过计数器产生的*)9)0，通过这个
信号来选择加法器的输入$用流水线的设计方法优
化行处理器，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=BBH，
而且控制非常简单，只是利用几个延迟寄存器

（I!!）即可实现滤波的连续处理$
从结构图2中可以看到，IJ!<双正交小波滤波

器的行滤波器只需要K个加法器和@个移位加操作
就可以实现$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

AJK= 计算机研究与发展 ABB%，@A（==）



开销和结构的复杂度（无乘法器）!

!"#$%& ’()%*+$%,-!./$0%1
表& 滤波的时序表

"#$%&
!’(#)*+

,--*+ ./(0),--*+ ,--*+

1 !2，2

3

4 !2，35!2，2

6 !1，35!1，2 "#172

8 !2，65!2，3 "#171 "#1725!2，1

9 !1，65!1，3 "#372 "#1715!1，1

: !2，95!2，6 "#371 "#3725!2，4

; !1，95!1，6 "#472 "#3715!1，4

234 列处理器的结构
列处理器结构的设计与行滤波阶段有所不同，

这是因为列滤波器处理的数据是来自行滤波后的结

果!我们用行缓存取代行处理器中的寄存器，行缓
存作用是存储列处理器所需的数据，见图:!由于我
们分时复用了行处理器，一次处理两行，所以列处理

器的输入是偶数行和奇数行，也就是说，对于列处理

器，像素值在列方向自然分为偶数点和奇数点，这样

就简化了列处理器的设计，且减少了行缓存的数目!
在本结构中，行缓存的数目对<":是9条，对8"4只
需4条!这里行缓存的作用相当于’=’>的功能，先
入先出，大小为图像宽度 $%&’(?)，) 表示小波
系数位宽，与图像高度无关!
列处理器是在行处理器计算完第1个偶数行和

奇数行数据以后开始处理的，输入两行像素先经过

滤波，输出偶数行和奇数行，再依次送入#，$，%滤
波，其中!和$ 滤波完全相同，#和%滤波完全相
同!在%滤波输出奇数行和偶数行时，每一行的偶数
点和奇数点分别乘以系数1"* 和*，这样就完成了
图像数据的列方向的滤波!同行处理器一样，我们
也用流水线的设计方法优化，提高其处理速度!
列处理器计算时序，见表4!对于滤波，%#$%&3

开始计算 !3，25!2，2；%#$%&4："#1@!?（!3，25
!2，2）；%#$%&6：计算"#15!1，2!#，$，%滤波同!滤

波时序相同!列处理器的输出也是，一个时钟两个
数据，分别是AA，AB，或者是BA，BB!根据输出数
据，产生相应的地址，写入存储器中!

!"#$%4 ’()%*+$%,-!./$0%1
表4 滤波的时序表

"#$%&
!’(#)*+

,--*+ ./(0),--*+ ,--*+

1 !2，2

3 !3，25!2，2

4 !3，15!2，1 "#1

6 !3，35!2，3 "#3 "#15!1，2

8 !3，45!2，4 "#4 "#35!1，1

9 !3，65!2，6 "#6 "#45!1，3

从结构图:中可以看出，列处理器仅需要;个
加法器和6个移位加操作，且列滤波和行滤波是并
行处理（列滤波仅滞后行滤波处理一行数据的时钟

数），加快了处理速度!

’(C!: ,+%/()*%)D+*$0%$#DEFG+$%*HH$+!（I）JG-I)*$--HIEG#*H，!0(#)*+；JG-I)**K*FHIEG#*H，#0(#)*+IF-（L）JG-I)*$--

HIEG#*H，$0(#)*+；JG-I)**K*FHIEG#*H，%0(#)*+!
图: 列处理器结构!（I）更新奇数点!滤波；更新偶数点#滤波；（L）更新奇数点$滤波；更新偶数点%滤波

4<;1兰旭光等：小波滤波器低功耗并行的MA.=结构设计



!"! 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$小波滤波器开始进入初始%&’(状态，当前分解
级数结束且小波总分解级数大于当前分解级数时即

可进行下一级分解，即从原图像数据或者’’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，我们将小波变换最大分解级数定为)级，
对于一般的图像这已足以满足需求$
!"# 通用性
对于)!*小波［+］，

!（,"#+）$%-./（,"#+）&
%-./（,"）#%’()（,"#,）

,
，

!（,"）$%-./（,"）#
!（,"&+）#!（,"#+）#,

0
，

只需要两步提升算法，因此仅仅利用1!2小波变换
行、列处理器中的!和"滤波，只是将处理器中的

!，"滤波模块的系数选择为)#*的系数即可，复用
同样的硬件资源$
对于1#2和)#*的反小波，由于提升算法的对

称性，其反变换的结构也对称于正变换$对应于正
变换行、列处理器的滤波顺序，其反变换的滤波顺序

是先经过列方向的滤波，然后经过行方向的滤波$
在行、列处理内部，滤波顺序依次是$，%，"，!$而
且我们可以复用小波正变换的$，%，"，!四个滤波
模块$
!"$ 二维%&’()*+,-./%0仿真
本文所提结构已成功 地 在 !345 上 完 成

6-789:;<&’ 硬件描述语言的 =>’ 级仿真$在

(3+",)上实现1!2和)!*正反小波多级分解，所用
资源仅占总资源的,)?$仿真用的数据是,0位定
点数，仿真结果和@语言仿真结果完全相同$结果
表明了所提二维&A>结构的正确性$如果采样时
钟频率为0)#<B，分解*级，对)+,C)+,CD的图
像，处理速度可以达到,)EFGH$

# 结 论

本文提出一种实现I3(4,EEE中的二维&A>
的低功耗并行的6’"%结构$该结构具有以下优点：

"复用行处理器，行和列滤波同时进行，一个时钟处
理两个像素；#对称扩展通过嵌入式电路实现，且用
流水线的设计方法优化二维&A>的并行结构；使

得运算量减少，功耗降低，且加快了处理速度；$行
列滤波结构具有模块化，可以通过硬件资源的复用

实现)!*和1!2小波正反变换的多级小波分解$
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