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一种并行提升小波基的设计方法与犞犔犛犐实现研究
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摘　要　设计了一种具有二进制特点且消失矩为４的高性能９／７小波基，提出了其ＶＬＳＩ高速实现结构．该小波基

的提升系数的分母均可转化为２的幂次有理数，有利于简化ＶＬＳＩ设计．实验结果显示，其压缩性能和ＣＤＦ９７小波

相当；在有限位宽下，其压缩性能甚至优于ＣＤＦ９７．新的 ＶＬＳＩ结构实现仅需加法和移位等简单运算，可有效地减

少硬件资源，缩短关键路径．通过折叠技术和重调度技术，该硬件结构转化为一种嵌入式折叠提升结构，使得每个

加法运算可并行执行，关键路径可减小至接近于一个加法器的延时，达到资源的优化利用．仿真结果表明，该硬件

结构最大工作频率可达到２５０ＭＨｚ左右，可工作的最大系统频率提高到了原来的４倍左右，与传统ＣＤＦ９７的４级

流水线结构相比，逻辑单元数减少了约６６．７％，特别适合于实时高速压缩应用．
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１　引　言

随着卫星遥感技术的发展和对传输式观测卫星

遥感图像质量要求的不断提高，航天遥感图像的分

辨率和采样率也越来越高，由此引起高分辨率遥感

图像数据存储量和传输数据量的急剧增长．例如我国

正在论证的“详查卫星”、高分辨率ＴＤＩＣＣＤ相机获

取的遥感信息量如果采用普通的８ｂｉｔｓＰＣＭ 编码，

则数传系统的所需传输码速率将高达２０００Ｍｂ／ｓ，目

前的传输信道还难以达到．为了尽量保持高分辨率

遥感图像所具有的信息，必须解决输入数据码速率

和传输信道带宽之间的矛盾，因此星载环境高分辨

率遥感图像数据的高速、实时、大压缩比压缩编码

是解决数传带宽和信息保持之间矛盾的关键技

术．作为最新的静止图像压缩国际标准，ＪＰＥＧ２０００

在遥感图像等海量数据压缩方面提供了很好的技术

支持和具有优秀的压缩性能．而在ＪＰＥＧ２０００算法
［１］

中，一个比较核心的关键技术就是小波变换技术．近

年来，国内外就如何设计快速、高性能的基于小波变

换的ＶＬＳＩ结构，展开了很多工作．提升型小波变换

能够有效减少算术运算单元的数目和寄存器的数

量［２］．但是基于提升算法的小波变换比基于卷积运

算的实现会有较长的关键路径［３］．文献［４］提出了一

种反折结构，该结构具有较短的关键路径，可有效地

提高系统的工作频率．文献［５］提出了一种并行提升

结构（ＰＬＳ），并且使得资源的利用率达到较优化．但

是文献［５］的方法中需要使用浮点乘法操作，同时还

存在着数据溢出的问题．

本文给出一种新的９／７小波基（简称为Ｂｉｎａｒｙ

ＰｏｗｅｒＣＤＦ９７）设计方案及其ＶＬＳＩ提升实现结构，

其提升系数均可转化为分母是２的幂次有理数表

示．在整个提升过程中无需使用乘法运算，具有较小

的关键路径，通过流水线技术和折叠技术可进一步

优化结构设计．与同类设计的结果进行比较发现，该

结构具有关键路径短，硬件使用资源少的特点，适用

于高速、实时、大压缩比的应用场合．

２　传统的犆犇犉９７提升小波特点分析

ＣＤＦ９７双正交小波基具有线性相位，具有良好

的压缩性能．大量的实验也证明，在众多小波基中，

ＣＤＦ９７小波具有综合最优的压缩性能，因此被

ＪＰＥＧ２０００图像压缩标准所采用，也被大多数基于

小波的图像压缩算法所采用．由于其小波基系数均

是无理数，在计算过程中需要使用大量的浮点乘法

运算，不利于硬件实现．文献［６］用二进制整数近似

地逼近ＣＤＦ９７小波的系数，去除较复杂的乘法运

算，但是近似运算会导致压缩性能下降．文献［７］

把小波基的系数有理化，得出了一种新的９／７小波

基，这种小波基保持了双正交和精确重构的优秀特

性，但却减少了传递函数的“０特性”（“０特性”就是

传递函数在ｚ为－１时保持为０的特性），而这点对

于小波的正则性非常重要．文献［８］以构造双正交小

波的 ＣｏｈｅｎＤａｕｂｅｃｈｉｅｓＦｅａｕｖｅａｕ定理为基础，利

用提升方法构造了一组小波基．但是该方法并没有

从ＶＬＳＩ角度给出其设计的原理，而且没有给出其

浮点运算的解决方案，因此该小波基无法在较高频

率下工作．

面对各种高速的应用需求，如卫星输入数据率

甚至达到２００Ｍ 像素／ｓ，对小波变换也提出了相应

的运算要求．因此设计一种压缩性能和传统ＣＤＦ９７

小波基相当、又具有很高工作频率的小波基是实现

这些应用的关键．

３　一种具有二进制特点且消失矩为

４的９／７提升小波的结构

３１　犆犇犉９７小波的提升算法

根据文献［９］的方法可知，传统的９／７提升结构

可写为式（１），其中犪，犫，犮，犱，犽等参数均为实数．

珟犘（狕）＝
１犪（１＋狕－

１）［ ］
０ １

１ ０

犫（１＋狕）
［ ］

１

１犮（１＋狕－
１）［ ］

０ １
·

１ ０

犱（１＋狕）
［ ］

１

犽 ０

０１／
［ ］

犽
（１）

那么对应的

犺（狕）＝犪犫犮犱犽（狕－４＋狕４）＋犫犮犱犽（狕－３＋狕３）＋

　　　犽（犪犫＋犪犱＋犮犱＋４犪犫犮犱）（狕
－２＋狕２）＋

　　　犽（犫＋犱＋３犫犮犱）（狕
－１＋狕）＋

　　　犽（１＋２犪犫＋２犪犱＋２犮犱＋６犪犫犮犱）

犽犵（狕）＝犪犫犮（狕
－４＋狕２）＋犫犮（狕－３＋狕）＋

　　　 （犪＋犮＋３犪犫犮）（狕－２＋１）＋（１＋２犫犮）狕

烅

烄

烆
－１

（２）

　　在图像压缩的应用中，消失矩表明了小波变换

后能量的集中程度，消失矩阶数足够大时，精细尺度

下的高频部分有许多小系数可以忽略（奇异点除

外）．小波基的消失矩越大的，图像小波分解后的能

量就越集中，压缩的空间就越大．Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ已经证

明了：（１）若小波基具有狆阶消失矩，则其滤波器的
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长度不小于２狆；（２）滤波器为奇数长关于０对称的

双正交小波器消失矩必为偶数．由于滤波器的长度

越长，计算越复杂，因此需在消失矩和滤波器长度之

间进行折中．

基于这种权衡，ＣＤＦ９７小波
［７］在分解与重构端

的消失矩均取为４，此时将得到唯一解．求解得到的

小波滤波器组在进行图像压缩时具有最优的性能．

３２　具有二进制特点的９／７提升小波设计

在实际应用中计算机受到数据位宽的限制只可

能取到有限位，受计算精度的影响，实际实现的

ＣＤＦ９７小波，其滤波器将不能完全重构，因此相比

其设计的性能将有所下降．特别在ＶＬＳＩ设计中，随

着数据位宽的减少，精度进一步降低，其压缩性能将

继续下降．如此带来的影响是，不同的实现精度其性

能都是不一致的，而且可能造成不兼容的问题．另一

方面，ＣＤＦ９７的ＶＬＳＩ实现需要乘法，导致运算速度

下降．为了克服这两个问题，我们设计了受计算位宽

影响小和ＣＤＦ９７小波性能相当的小波基，并使之具

有二进制特点，便于ＶＬＳＩ实现．

通过对ＣＤＦ９７小波的考察，降低其消失矩可获

得更多的自由度，从而可在多个小波基中选择受

精度影响小的小波基．由于受精度的影响小，实际

实现时可以取得设计的性能，从而有可能达到比

ＣＤＦ９７的有限精度实现更好的压缩性能．

根据ＣＤＦ９７小波消失矩的取值，为了不致在降

低消失矩时大幅地降低性能，设计新的小波基时，

９／７双正交小波分解与重构端的消失矩分别为２

和４（此时自由度为１）．此时由对应关系知珘犺（狕）＝

－狕－１犵（－狕
－１），根据归一化条件犺（狕）｜狕＝１ 槡＝ ２，

犵（狕）｜狕＝１ 槡＝ ２，可求得如下关系式：

犫＝－１／（４犪＋２）
２

犮＝－（４犪＋２）
２／４（４犪＋１）

犱＝ （４犪＋１）（８犪
２
＋６犪＋３）／［２（４犪＋２）

３］

犽＝槡２（４犪＋２）／（４犪＋１

烅

烄

烆 ）

（３）

　　同时根据文献［１０］中提到的双尺度方程级联式

叠代过程收敛判别方法可得到犪的范围：（－∞，

－０．７９）∪（０．６４，∞）．从文献［１１１２］中的方法可

知，在二维小波变换中放缩因子可放在最后一起完

成，并且是以犽２的形式相乘，可有效地消除系数犽

中无理数带来的影响，故在一维提升步骤中暂不考

虑放缩因子犽中的无理数．

令４犪＋２＝狓／狔，狓与狔为互质的整数．式（３）可

等效转化为

犪＝ （狓－２狔）／（４狔）

犫＝－狔
２／狓２

犮＝－狓
２／［４狔（狓－狔）］

犱＝ （狓
２
－狓狔＋４狔

２）（狓－狔）／（４狓
３）

犽＝槡２狓／（狓－狔

烅

烄

烆 ）

．

　　从上式可以发现，当狓为２的幂次有理数时，犫

和犱均可通过移位和加法等价表示；由于狓与狔为

互质的整数，狔必然为奇数；只有当狔＝１时，犪才可

通过移位和加法等价表示．通过上文分析，可令

４犪＋２＝狀（狀＝ …４，２，１，－１，－２，－４…）．

　　在ＶＬＳＩ设计中，数据位宽往往是有限的；当狀

取值比较大时，例如狀＝１６，此时犪＝７／２；犫＝－１／

２５６；犮＝－６４／１５；犱＝９１５／４０９６；可以看出，在每一步

的提升运算中，数据都存在着较大的精度变化，不适

合于有限精度的应用场合．故４犪＋２的取值为４，２，

１，－１，－２，－４，即犪的取值为０．５，０，－１／４，－３／４，

－１，－３／２．由于犪的范围限制，犪的取值为－１和

－３／２，对应的双正交对称９／７小波系数分别为

　 ｛犺（０），犺（１），犺（２），犺（３），犺（４）｝＝｛槡５ ２／９６，

　　 　 槡－５ ２／９６，槡２／３６， 槡２９ ２／９６， 槡１３ ２／４８｝，

　 ｛珘犺（０），珘犺（１），珘犺（２），珘犺（３）｝＝｛槡５ ２／１６，

　　　 槡５ ２／１６， 槡－ ２／１６， 槡－ ２／１６｝，

犪＝－１

犫＝－１／４

犮＝１／３

犱＝１５／１６

犽 槡＝２ ２／

烅

烄

烆 ３

（４）

和

｛犺（０），犺（１），犺（２），犺（３），犺（４）｝＝｛ 槡１９ ２／３２，

　 　 槡４３ ２／１６０， 槡－３ ２／４０， 槡－３ ２／１６０，槡９ ２／３２０｝，

｛珘犺（０），珘犺（１），珘犺（２），珘犺（３）｝＝｛槡９ ２／１６，

　 　 槡１９ ２／６４， 槡－ ２／３２， 槡－３ ２／６４｝，

犪＝－３／２

犫＝－１／１６

犮＝４／５

犱＝１５／３２

犽 槡＝４ ２／

烅

烄

烆 ５

（５）

　　从以上推导，我们可以得到两组性质类似的

ＢＰＣＤＦ小波基，在第３节将对其提升实现的结构进

一步作改进．

３３　犅犘犆犇犉的压缩性能实验

为了验证设计的ＢＰＣＤＦ的压缩性能，采用ＥＢ

ＣＯＴ算法对几种不同分辨率的典型遥感图像进行压

缩测试．测试图像为８ｂｉｔｓ，大小为５１２×５１２灰度图
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像，如图１所示．ＢＰＣＤＦ和ＣＤＦ９７在相同压缩比下，

用不同的数据精度（数据位宽为６４ｂｉｔｓ和１６ｂｉｔｓ）进

行比较实验，以图像压缩客观质量ＰＳＮＲ作为评价

标准，结果见表１．在不同的数据精度下，ＣＤＦ９７的实

现需用存在较大误差的二进制整数来逼近其系数．

从实验结果上可以看出，当数据精度为６４ｂｉｔｓ

时，消失矩的影响占主导地位，这时由于近似误差比

较小，在不同压缩比下３种小波基的性能比较接近

（因为它们具有相同的消失矩），ＣＤＦ９７的性能略微

占优．当数据精度为１６ｂｉｔｓ时，３种小波基就存在着

比较大的差异．在８倍压缩比，数据精度的影响占主

导地位．ＣＤＦ９７采用了二进制整数近似的方法，其

数据存在着较大的误差范围，因此其压缩性能最差．

对于ＢＣＤＦ９７而言，由于犪＝－１时的提升系数动态

范围比较小，压缩性能也会比犪＝－３／２时的好一

些．若压缩比逐渐提高到３２时，数据的动态范围将

减小，数据精度的影响将不会那么明显，三者的压缩

性能将进一步接近．从以上分析可看出，犪＝－１时

对应的ＢＣＤＦ９７小波在精度有限，压缩比为８～３２

的情况下具有最佳性能；相对于传统的ＣＤＦ９７而

言，当数据为有限精度时（１６ｂｉｔｓ），其ＰＳＮＲ值将提

高１ｄＢ～３ｄＢ左右．

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

)0#+/&123!3.+4'"22!5.+,&16

图１　测试图像

　　从实验结果可以说明，ＢＰＣＤＦ９７的压缩性能和

传统ＣＤＦ９７的压缩性能相当，在某些数据精度下，

其压缩性能甚至优于ＣＤＦ９７小波．因此ＢＰＣＤＦ小

波可在压缩时替代传统的ＣＤＦ９７小波．

表１　犆犇犉９７与犅犘犆犇犉９７图像压缩客观质量（犘犛犖犚／犱犅）对比（数据精度为６４ｂｉｔｓ和１６ｂｉｔｓ）

图像 压缩比

犘犛犖犚／ｄＢ

ＣＤＦ９７

（６４ｂｉｔｓ）
ＢＰＣＤＦ９７

（犪＝－１，６４ｂｉｔｓ）
ＢＰＣＤＦ９７

（犪＝－３／２，６４ｂｉｔｓ）
ＣＤＦ９７

（１６ｂｉｔｓ）
ＢＰＣＤＦ９７

（犪＝－１，１６ｂｉｔｓ）
ＢＰＣＤＦ９７

（犪＝－３／２，１６ｂｉｔｓ）

ｐｏｒｔ

８ ４４．３２１３ ４４．１０５６ ４４．２９９５ ３０．２５５８ ３２．２００６ ３０．５２２８

１６ ４０．９６３５ ４０．７９９５ ４０．９５３５ ３０．２４４４ ３２．１５５２ ３１．４２３５

３２ ３８．４６６１ ３８．３００２ ３８．４８８１ ２９．７８５２ ３１．９９６３ ３０．４５８５

ｍａｒ

８ ３６．６７５５ ３６．４５５５ ３６．７５０１ ２８．５４１２ ３０．５５５６ ２９．１４７４

１６ ３２．０８５５ ３１．９５５６ ３２．０５６２ ２８．１２２１ ２９．８８８７ ２８．８８７５

３２ ２８．８８３８ ２８．７１１２ ２８．８９０１ ２６．８２３１ ２８．２３１４ ２７．５６３２

ｔｈｏｒ

８ ３４．５４１５ ３４．３５５２ ３４．５００５ ２８．９９６５ ３０．６５２３ ２９．５６６３

１６ ３０．７１２６ ３０．５００５ ３０．８００５ ２７．０１４２ ２８．８６３２ ２７．６８６５

３２ ２７．７９２８ ２７．６００５ ２７．７５５９ ２６．２３１２ ２７．８５６５ ２６．６８９５

ｍｏｕｎ

８ ４２．３８１２ ４２．１９５６ ４２．４００３ ２９．８４４５ ３１．７５８５ ３０．８５７５

１６ ３９．５８８９ ３９．４１１２ ３９．５７５７ ２７．１２３２ ２９．４５５４ ２７．８６６５

３２ ３７．２５９９ ３７．０６９５ ３７．２５６８ ２６．０１４５ ２７．５０１２ ２７．１１２４

ｇｒａｓｓ

８ ４７．７４９６ ４７．５０９２ ４７．７６２０ ２８．７４８２ ３２．４８４６ ２９．４０９５

１６ ４３．６０９９ ４３．４４８６ ４３．５１２５ ２８．５５２３ ３２．１６７３ ２９．２１１３

３２ ４０．９１５０ ４０．４３０８ ４０．８８５０ ２８．２４３２ ３１．８０４５ ２８．９７８７

ｈｏｕｓｅ

８ ３８．９７２６ ３８．４７２１ ３８．９６９０ ２９．３３３０ ３２．１７４５ ２９．８７５９

１６ ３３．２４２６ ３３．２１９５ ３３．２２２６ ２７．５４２９ ２９．４８２８ ２７．９５６１

３２ ３０．００７５ ２９．７４３０ ２９．９６５２ ２６．１９３７ ２７．４４７７ ２６．５１５５
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４　犅犘犆犇犉９７小波的犞犔犛犐结构

优化设计

４１　犅犘犆犇犉９７小波的提升系数二进制化

从上节的讨论可知，若数据精度有限，ＢＰＣＤＳＦ

的提升系数犪取值－１时具有较好的性能，此时得

到的提升结构如式（６）所示．

珟犘（狕）＝
１ －（１＋狕－１）［ ］
０ １

１ ０

－１／４（１＋狕）
［ ］

１

１１／３（１＋狕－１）［ ］
０ １

１ ０

１５／１６（１＋狕）
［ ］

１

槡２ ２／３ ０

槡０ ３ ２／

熿

燀

燄

燅４

（６）

　　注意到式（６）中有一个提升系数为１／３，需要使

用到浮点乘法运算．为消除该浮点运算，对式进行相

关变换达到系数的二进制化．对式（６）进行矩阵变换

可得

珟犘（狕）＝
１ －（１＋狕－１）［ ］
０ １

１ ０

－１／４（１＋狕）
［ ］

１

１ （１＋狕－１）［ ］
０ ３

１ ０

５／１６（１＋狕）
［ ］

１

槡２ ２／３ ０

槡０ ２／

熿

燀

燄

燅４

（７）

　　从式（７）可以看出，提升系数的分母全部转化为

２的幂次有理数，整个提升过程仅仅只需要加法运

算和移位运算，实现了我们的设计目标．但是，此时

该结构仍具有较长的关键路径，在ＶＬＳＩ设计中可

利用并行计算的特点进行结构优化．

如果采用狓（狀）表示输入序列，犎（狀）和犔（狀）分

别表示输出的高频子带和低频子带成分，采用数学

方程的形式表示，前向（９，７）小波变换的实现过程可

表示如下：

犔
（０）［狀］＝－狓［２狀］

犎
（０）［狀］＝狓［２狀＋１］

犎
（１）［狀］＝犎

（０）［狀］＋犔
（０）［狀］＋犔

（０）［狀＋１］

犔
（１）［狀］＝－｛犔

（０）［狀］＋１／４（犎
（１）［狀］＋犎

（１）［狀－１］）｝

犎
（２）［狀］＝３犎

（１）［狀］＋犔
（１）［狀］＋犔

（１）［狀＋１］

犔
（２）［狀］＝犔

（１）［狀］＋５／１６（犎
（２）［狀］＋犎

（２）［狀－１］）

犎［狀］ 槡＝２ ２／３犎
（２）［狀］，犔［狀］ 槡＝ ２／４犔

（２）［狀］

（８）

　　传统的ＣＤＦ９７小波在采用４级流水线时关键

路径为犜犿＋２犜犪，使用了１１个寄存器，其结构如

图２所示．其中犜犿 和犜犪分别代表乘法器和加法

器的延时．未采用流水线的ＢＰＣＤＦ９７小波结构图

如图３所示．若ＢＰＣＤＦ９７小波使用４级流水线技

术，该结构的关键路径为２犜犪，使用的寄存器数目为

１６，其结构图如图４所示．
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图２　４级流水线的ＣＤＦ９７结构
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图３　未加流水线的ＢＣＤＦ９７结构
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图４　４级流水的ＢＰＣＤＦ９７结构
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图５　重调度后的ＢＰＮＣＤＦ９７结构

４２　嵌入式折叠提升结构（犈犉犔犛犃）

在许多应用中，数据是按照串行的方式，一行行

像素从左至右送入系统进行处理［１１］，本文就是基于

行扫方式输入数据的格式．此时 犎０比犔０延时一个

时钟周期，并且犎０和犔０的更新周期均为２个单位

周期．利用该特点，本文提出了一种嵌入式折叠提升

结构（ＥＦＬＳＡ）来节省系统所需资源．首先通过重调

度技术将图４的结构转化为图５的结构，这样可消

除提升步中的串行性，有利于加法运算的并行执行．

然后利用折叠技术，可有效地减少所需的资源和关

键路径，对应的结构如图６．此时输入的数据按照顺

序送入到处理单元，同一步提升运算共享一个加法

器单元．每个提升步中，在偶（奇）数时钟周期，处理

单元执行加法运算或者数据寄存；在奇（偶）数时钟

周期，提升（低频或者高频）系数实现交替输出．

数据流程如表２所示（在边界延拓上可采用对

称周期延拓等方法［１３］），每个时钟周期输入一个样

本．假定第０个数据样本在０时刻输入到结构的输

入端，则在第２个时钟产生第０个有效的提升低频

系数，第３个时钟周期产生第０个有效的提升高频

系数，在接下来的时钟周期里交替产生提升低频系数

５１４３期 田　昕等：一种并行提升小波基的设计方法与ＶＬＳＩ实现研究



和提升高频系数．在第６个时钟周期，由于在图６（ｃ）

所示的提升步中加入了一级流水线，使得数据输出

延时一个时钟周期，故在该时刻无数据输出．同时可

看出在第９个时钟周期产生第一个有效低频系数输

出．因此整个系统的输出延时为９个时钟周期．

引入嵌入式折叠结构后系统的组成主要包含

６个加法器，１０个寄存器，５个移位器，２个反相器，

以及多个二选一数据选择器，此时关键路径约为

犜犪＋犜狊（犜狊代表移位器的延时）．相对照地，传统的

采用４级流水线的ＣＤＦ９７结构使用了４个乘法器，

８个加法器和１１个寄存器，关键路径为犜犿＋２犜犪．

文献［３４］在增加一个寄存器的前提下，将关键路径

的延时减小到犜犿．从中可看出，该ＶＬＳＩ实现结构

具有更短的关键路径．
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图６　ＥＰＬＳＡ对应的结构图

表２　犈犘犔犛犃的数据流程

Ｃｌｋ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

Ｉｎ（Ｅｖｅｎ） 犡（０） 犡（０） 犡（２） 犡（２） 犡（４） 犡（４） 犡（６） 犡（６）

Ｉｎ（Ｏｄｄ） 犡（１） 犡（１） 犡（３） 犡（３） 犡（５） 犡（５） 犡（７）

Ｏｕｔ（Ｌ０′） 犔０（０） 犔０（０） 犔０（１） 犔０（１） 犔０（２） 犔０（２）

Ｏｕｔ（Ｈ１） 犎０（０） 犎０（０） 犎１（１） 犎１（１） 犎１（２）

Ｏｕｔ（Ｌ１） 犔１（０） Ｌ１（０） Ｌ１（１） Ｌ１（１）

Ｏｕｔ（Ｈ１′） 犎１（０） 犎１（０） 犎１（１）

Ｏｕｔ（Ｌ１′） 犔２（０）

Ｏｕｔ（Ｈ２）

８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

Ｏｕｔ（Ｌ１′） 犔２（０） 犔２（１） 犔２（１） 犔２（２） 犔２（２） 犔２（３） 犔２（３） 犔２（４）

Ｏｕｔ（Ｈ２） 犎２（０） 犎２（０） Ｈ２（１） Ｈ２（１） Ｈ２（２） Ｈ２（２） Ｈ２（３） Ｈ２（３）

Ｏｕｔ（Ｌ２） 犔３（０） Ｌ３（０） Ｌ３（１） Ｌ３（１） Ｌ３（２） Ｌ３（２） Ｌ３（３）

Ｏｕｔ（Ｈ２′） 犎３（０） 犎３（０） 犎３（１） 犎３（１） 犎３（２） 犎３（２）

５　实验结果及性能分析

在ＢＰＣＤＦ＋４级流水线的结构中，将乘法运算

转化为了加法运算和移位运算，故整个结构中无需

乘法器，此时加法器的数目为１０个，寄存器的数目

增加到１６个，关键路径减小到２犜犪．通过采用嵌入

式折叠提升结构（ＥＦＬＳＡ），加法器将减小到６个，

寄存器减小到１０个，关键路径减小到犜犪＋犜狊．从以

上分析可以看出ＢＰＣＤＦ＋ＥＦＬＳＡ的结构虽然稍微
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增加了控制的复杂度和提高了系统消耗的时钟周期

数（输出延时），但是降低了资源的占用和关键路径，

为提高系统最大工作频率提供了可能．各种结构所

需资源和关键路径如表３所示．

表３　不同小波实现结构所需资源和关键路径情况

实现结构 乘法器（犜犿） 加法器（犜犪） 移位器（犜狊） 寄存器 关键路径 输出延时／单位时钟周期

ＣＤＦ＋４级流水 ４ ８ ０ １１ 犜犿＋２犜犪 ６

文献［４］＋５级流水 ４ ８ ０ １２ 犜犿 ７

文献［５］＋４级流水 ４ ８ ０ １２ 犜犿 ６

ＢＰＣＤＦ＋４级流水 ０ １０ ７ １６ ２犜犪 ６

ＢＰＣＤＦ＋ＥＰＬＳＡ ０ ６ ５ １０ 犜犪＋犜狊 ９

　　为验证所提 ＶＬＳＩ结构的有效性和可行性，对

表３所提几种小波实现结构进行了硬件仿真实验．

在ＱｕａｔｕｓＩＩ４．０仿真平台下，选取Ａｌｔｅｒａ的ＦＰＧＡ

器件 ＥＰ１Ｓ２５Ｆ１０２０Ｃ６作为验证芯片，不使用其

ＤＳＰ模块，对以上几种结构进行综合，完成一级小

波变换的综合结果如表４所示．

从表４可以看出，传统的ＣＤＦ９７采用４级流水

线结构，其几个指标均明显劣于其它的结构．文献

［４］和文献［５］虽然采用了不同的优化方法，对其作

了改进，但是由于小波基本身的限制，等价的逻辑单

元数仍然较高，其最短关键路径只能减小到一个乘

法器的延时，最大的频率也只能达到１００ＭＨｚ左

右．本文所采用的ＢＰＣＤＦ９７小波基有效地将乘法

运算转化为了移位和加法运算，因此即使采用和传

统ＣＤＦ９７的四级流水线相同的结构实现，也可降低

所需的逻辑单元和关 键路径，并最 大 可 达 到

１５１．６５ＭＨｚ的工作频率．利用嵌入式提升结构，则

可在此基础上进一步减少寄存器单元和逻辑单元

数，关键路径缩短３７％左右，最大工作频率则可达

到２５０ＭＨｚ左右，有效地提高了系统的性能．设计

的ＢＰＣＤＦ９７ 使用 ＥＰＬＳＡ 实现结构后，与传统

ＣＤＦ９７的４级流水线结构相比，逻辑单元数减少了

约６６．７％，可工作的最大系统频率提高到了原来的

４倍左右，特别适合于高速运算的应用场合．

表４　各小波实现结构综合结果比较

实现结构
寄存器

单元

等价的逻

辑单元数

关键路径

／（ｎｓ）

最大工作频率

犳ｍａｘ／ＭＨｚ

ＣＤＦ＋４级流水 １７６ ４８０ １６．１５４ ６１．９０

文献［４］＋５级流水 １９２ ３１９ １０．０１０ ９９．９０

文献［５］＋４级流水 １９２ ３１７ ９．９７３ １００．３０

ＢＰＣＤＦ＋４级流水 ２０８ １９８ ６．５９４ １５１．６５

ＢＰＣＤＦ＋ＥＰＬＳＡ １２８ １６０ ３．９３０ ２５４．４５

６　结　论

本文通过研究适应高速图像压缩的小波基及其

ＶＬＳＩ实现，在分析已有ＣＤＦ９７小波提升实现的特

点基础上，完成了以下工作：

（１）设计了一种具有二进制特点且消失矩为４

的９／７小波基———ＢＰＣＤＦ９７．该小波基的提升系数

的分母均可转化为２的整数次幂，故整个提升步仅

仅需要加法运算和移位运算等简单操作，便于 ＶＬ

ＳＩ设计．实验结果显示，若数据精度为６４ｂｉｔｓ，ＢＰＣ

ＤＦ９７的压缩性能接近于 ＣＤＦ９７；在数据精度为

１６ｂｉｔｓ的情况下，其压缩性能甚至超过ＣＤＦ９７．

（２）结合输入数据流的特点，对ＢＰＣＤＦ９７的

ＶＬＳＩ实现，提出了一种嵌入式折叠小波提升结构．通

过流水线技术、折叠技术和重调度技术，使所有的加

法运算并行执行，关键路径可减少到接近于一个加

法运算的延时，实现了资源的优化使用．与同类结构

比较，本文所提出的结构具有关键路径短，使用资源

少，资源利用率高等特点，实验仿真结果证实了这些

特性．本文的设计方法还可有效地应用于同类设计．

ＢＰＣＤＦ９７小波基及其 ＶＬＳＩ实现结构可有效

地替代基于小波压缩硬件系统中的ＣＤＦ９７小波，在

保持系统压缩性能稳定的同时，大幅提高系统的工

作速度，降低系统所需的硬件资源．该工作的成果可

用于高速图像压缩系统，如星载高速图像传输系

统等．
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