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基于提升算法的二维 DWT 高效 VLSI 实现结构!

康志伟1，颜福权1，何怡刚2

（1 .湖南大学 计算机与通信学院，湖南 长沙 410082； 2 .湖南大学 电气与信息工程学院，湖南 长沙 410082）

摘 要：以 CDF9 / 7 小波为例构造了一种二维 DWT 变换的高效 VLSI 结构。采用改进的提升算法，减少了

关键路径上的延时。把乘法器系数表示 为 CSD 形 式，将 乘 法 优 化 为 最 少 的 移 位 加 操 作。提 出 了 一 种 行 变 换

和列变换同时进行的方法和实现结构，并且整个结构采用流水线 处 理。通 过 VHDL 的 行 为 级 仿 真，得 到 的 数

据和软件仿真的结果相同，证明了该结构的正确性。和其它结构相比，该结构处理速度更快，并且硬件利用率

可达 100%。
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Abstract：An efficient VLSI architecture for two-dimension DWT is proposed and iiiustrated in detaii for the CDF9 / 7 waveiet

transform . The improved iifting scheme is adopted to reduce the criticai path deiay . Coefficients of the muitipiiers are transformed into

CSD forms and then the muitipiications are substituted by shift-add operations . The row transform and coiumn transform are running

simuitaneousiy and pipeiine design is used to optimize the architecture . This architecture is impiemented through behaviorai VHDL . The

resuits are identicai with those of the software simuiation，and thus the vaiidity of this architecture is proved . Compared with other

architectures，this one has the advantages of faster computation time and aimost 100% hardware utiiization .
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离散小波变换（DWT）在语音、图像等信号处理中有着广泛的应用，在 JPEG2000 标准中就推荐采用

5 / 3 和 9 / 7 小波来分别进行无损和有损图像压缩，取代基于 DCT 变换的图像压缩，并且还推荐采用提升

算法来实现。小波变换的优点是能够对信号进行由粗到精的多尺度分析，但是小波变换的计算量很大，

因此对于很多需要实时计算 DWT 的应用，寻求一种高效的 VLSI 实现结构是非常重要的。Maiiat 算法是

计算 DWT 的传统的方法，1996 年 Sweidens 提出了提升算法（iifting scheme）［1］，提升算法提出的初衷是用

来构造第二代小波变换，但是第一代小波变换也能够通过提升算法来实现［2］，相比于传统的卷积方法，

提升算法有计算量小，原位运算，易于实现整数小波变换等优点。可分离的二维 DWT 的计算一般是先

沿行（列）的方向进行一维 DWT，对得到的结果再沿列（行）的方向进行一维 DWT。现在已经提出了不少

实现 DWT 的 VLSI 结构［3 ~ 5］，这些结构都是当第一级的行变换完成后，再进行第一级的列变换，当完成

第一级的变换之后再进行第二级、第三级的变换，因为行变换和列变换的时间是相同的，但是各级变换

所需的时间随着分解级数的提高而以 1 / 4 的指数规律递减，本文提出了一种在适当增加硬件的基础上

行列变换同时进行的结构，这种结构硬件利用率可达 100%，大大缩短了处理的时间。另外还采用了文

献［5］中提出的改进的提升算法，减少了关键路径上的延时。针对 CDF9 / 7 小波变换，本文还提出把提
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升结构中的常系数乘法器的系数表示为 CSD 形式，把常系数乘法优化为最少的移位加操作，大大地提

高了处理的速度。

! 提升算法及其改进

有限长的滤波器构成的小波滤波器组都可以分解为一系列的提升步骤［2］，其基本的过程是把滤波

器组的多相矩阵分解为一系列的上三角、下三角矩阵和一个对角矩阵的乘积。CDF9 / 7 小波有着优秀的

图像压缩性能，其分解端低通滤波器!h 长度为 9，重构端低通滤波器 H 的长度为 7，高通滤波器!g 和 g
在 z = 1 有四阶零点，即分解和重构小波都有四阶消失矩。其分解端多相矩阵分解形式为：

!P（ z）=
1 O（1 + z - 1）[ ]0 1

1 0

B（1 + z）[ ]1 1 Y（1 + z - 1）[ ]0 1
1 0

S（1 + z）[ ]1 C 0
0 1 /[ ]

C
（1）

其中，O = - 1 .586134342，B= - 0 . 052980118，Y = 0 . 882911075，S = 0 . 443506852，C = 1 . 230174105。从多

相矩阵的分解形式可以看出，该小波变换可以分解为两步提升过程和一个尺度变换过程，每一步的提升

过程又包括一次提升和一次对偶提升。另外还可以看出在做提升和对偶提升的时候都是一个通道的两

个相邻的值相加后再乘以一个常数然后再和另一个通道的对应的值相加，显然该通道的处理时间要大

大地多于另外一个通道的时间，为此文献［5］对式（1）进行恒等变换，提出了一种改进的提升形式如下：

!P（ z）=
1 1 + z - 1

0[ ]a
6 0

1 + z[ ]1
d 0[ ]1 + 2 1

I1 0
0 I[ ]0 （2）

其中，a = 1 /O = - 0 . 6305，6 = 1 /OB = 11 . 9000，c = 1 /BY = - 21 . 3781，d = 1 /YS = 2 . 5538，I1 =OBYSC =
0 .0405，I0 =OBY /C = 0 .0603，这样两个通道的处理时间更加均衡，减少了关键路径上的延时，该提升分

解可以表示为：

H（1）（ I）= a X x（2I + 1）+ x（2I）+ x（2 I + 2）

H（2）（ I）= c X H（1）（ I）+ L（1）（ I）+ L（1）（ I + 1）

H（ I）= I0 X H（2）（ I）

L（1）（ I）= 6 X x（2I）+ H（1）（ I）+ H（1）（ I - 1）

L（2）（ I）= d X L（1）（ I）+ H（2）（ I）+ H（2）（ I - 1）

L（ I）= I1 X L（2）（ I















）

（3）

" 把乘法优化为最少的移位加操作

在 CDF9 / 7 小波变换中的乘法都是常系数乘法，因此可以把这些乘法优化为移位加操作，这样可以

大大地减少芯片的实现面积并且提高运算的速度。为了减少移位加操作的次数，本文提出把乘法器系

数表示为 CSD（canonicaI signed digit）形式，这种表示形式中把系数 X 表示为：X = xI - 1 xI - 2⋯ x1 x0，xi，（ i

= 0，1，⋯，I - 1）为 0，1 或者 - 1，且 X = "
I- 1

i = 0
xi2 i。对于 CDF9 / 7 的改进提升算法实现方案中的系数表

示为 CSD 形 式，并 保 留 5 位 非 零 位 的 结 果 为：a = 0 . - 0 - 000 - 0101，6 = 10 - 00 . 00 - 010 - ，

c = - 01010 .101，d = 10 .100100 - 00 - ，I1 = 0 .0000101010 - 00 - ，I0 = 0 . 00010000 - 00 - 00001001，其中

“ - ”表示 - 1，这样我们就能把每个乘法转换为五个移位之和的形式。例如对于 x 和 a 的乘积就可以等

效地表示为：x X a =（ - x）#1 +（ - x）#3 +（ - x）#7 + x#9 + x#11，“#”表示右移操作，即对于 CSD
表示形式中的为 1 的项做相应的左移或者右移，对于为 - 1 的项则把输入的数取相反数后再做相应的

移位。由于采用 CSD 形式的表示能在满足给定的精度条件下用最少的非零比特位来表示所需的常数，

因此这种方法能把乘法优化位最少的移位加操作。在 MatIab 中利用浮点乘法实现改进的提升算法来对

标准图像 Lena 和 Camera 进行多级 CDF9 / 7 小波分解，得到分解的中间结果和最后的分解结果的最大值

在 - 8192 ~ 8191 之间，因此本文采用整数部分为 14 位的定点数，另外小数部分采用 12 位的长度［6］。采

用 5 位非零位 CSD 表示利用后面提出的结构用 VHDL 仿真得到的结果和利用 MatIab 实现得到的结果的

相对误差（表 2）。可见采用五位的移位加实现有足够的精度。
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3 高效二维 DWT 结构

二维 DWT 的总体结构如图 l 所示，当进行第一级变换的时候控制模块选择从输入端口接受数据，

当进行第二级以后的变换时候，控制模块选择从存储模块读取上一级变换的 LL 子带数据。行变换的结

果存入行缓存模块，这样就可以实现行列变换的并行运算，列变换结束后即得到了一级变换的所需结

果，并将结果存入存储模块，然后根据需要结束或者进行下一级的变换。

图 l 二维 DWT 总体结构

Fig .l OveraII architecture for 2D - DWT

3 .1 行变换模块结构

根据式（3），采用流水线设计方法对行变换结构进行优化，并且对边界处理采用内嵌扩展算法［7］，得

到如图 2 所示的行变换结构。该行变换结构每个时钟输入两个数据，同时输出两个行变换结果数据，表

l 给出了流水线处理时序。

表 l 行变换结构的流水线操作时序

Tab .l The pipeIined time scheduIing for the row transform architecture

时钟 输入 H（l） L（l） H（2） L（2） H L

0 xe（0），xo（0）

l xe（l），xo（l） H（l）（0）

2 xe（2），xo（2） H（l）（l） L（l）（0）

3 xe（3），xo（3） H（l）（2） L（l）（l）

4 xe（4），xo（4） H（l）（3） L（l）（2） H（2）（0）

5 xe（5），xo（5） H（l）（4） L（l）（3） H（2）（l） L（2）（0）

6 xe（6），xo（6） H（l）（5） L（l）（4） H（2）（2） L（2）（l） H（0） L（0）

7 xe（7），xo（7） H（l）（6） L（l）（5） H（2）（3） L（2）（2） H（l） L（l）

I xe（ I），xo（ I） H（l）（ I - l） L（l）（ I - 2） H（2）（ I - 4） L（2）（ I - 5） H（ I - 6） L（ I - 6）

图 2 行变换模块结构

Fig .2 The architecture of row transform moduIe

可见在每个提升和对偶提升及尺度变换之前加入两个 PipeIine 寄存器即可实现流水线操作，并且从
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第六个时钟开始每个时钟得到两个输出结果，而在流水线操作情况下时钟的最短周期为每一级流水线

的最长时间，这远远小于不采用流水线方式情况下从输入端到输出端的处理时间，因此大大提高了处理

的速度。另外该结构的边界处理采用内嵌扩展算法，该方法无需对输入的有限长序列直接进行扩展，而

是根据输入序列对称扩展后得到的中间结果 H（1）（ n），L（1）（ n），H（2）（ n）在边界上的扩展规律，直接对

H（1）（ n），L（1）（ n），H（2）（ n）进行扩展，可用图 2 所示的多路选择器来实现，当进行正常运算时，多路选择

器的选择端为 0，当在边界处的时候将多路选择器的选择端置为 1 即可。

! ." 行缓存模块结构

为了行列变换同时进行，因此不能等到一列的数据全部产生后再进行列变换，而是在得到一列的两

个输入数据后即开始进行列变换，但是在下一时钟由于没有该列的下两个输入数据因此不能计算该列

的变换的下两个结果，而是计算下一行的列变换的结果。因此该列的两个变换结果计算完成后电路中

的状态需要保存下来，以便下次再计算该列变换的下两个结果的时候恢复电路的状态。因为列变换和

行变换的计算是相同的，只是输入不同而已，因此需要保存的状态为图 2 中每个延时单元和 Pipeiine 寄

存器的输入，因为再下一次计算的时候这些输入本来应该传输到延时单元和 Pipeiine 寄存器的输出端参

与计算，从图 2 可以看出共有 14 个这样的单元，但是在两步提升运算中的两个延时单元的输入与其下

级的 Pipeiine 寄存器的输入相同，因此需要保存的状态个数为 12 个。从表 1 可以看出，当输入是 xe（ n）

和 xo（ n）的时候，这些需要保存的状态数据为：xo（ n），H（1）（ n - 1），H（1）（ n - 2），H（1）（ n - 3），H（2）（ n -
4），H（2）（ n - 5），xe（ n），xe（ n - 1），L（1）（ n - 2），L（1）（ n - 3），L（1）（ n - 4），L（2）（ n - 5）。当进行列变换时，

除了需要上次处理后的电路的状态外还需要两个输入数据，因此计算某列的两个列变换值需要 2 个输

入和 12 个上次的电路状态数据，总共需要 14 个数据，当处理的图像有 N 列的时候就需要 14 X N 大小

的存贮空间。另外为了缓冲行变换的结果，在行缓存模块中还需要设置可以容纳两行行变换结果 2 X N
的存贮空间，因此总的行缓存模块的大小为 16 X N，其结构如图 3 所示。

图 3 行缓存模块结构

Fig .3 The architecture of row buffer moduie

该行缓存模块由行变换结果缓存和状态移存器阵列组成，在完成一个偶数行和一个奇数行的行变

换后，行变换结果缓存被充满，此时将这些行变换结果全部载入到状态移存器阵列每行的前两个单元作

为进行列变换时的输入。状态移存器阵列的每一行存储了完成某列的两个列变换结果后电路的状态，

因此该移存器阵列有 N 行，每行存储了 14 个数据，包括 2 个输入数据和 12 个状态数据。在每个时钟沿

把从列变换模块来的电路状态数据存入移存器阵列的最后一行，并从第一行读出下一个列变换所需的

状态数据，加载到列变换模块。采用移存器阵列的结构，在每个时钟沿的时候把高一行的状态数据移存

到低一行的移存器中，这样每个时刻需要加载的状态数据都从第一行读出，需要保存的状态数据存入到

最后一行。

行变换模块每个时钟向行缓存模块输出两个数据，一个低频数据，一个高频数据，而一个列变换模

块要计算行变换的低通和高通两个通道的变换结果，一个时钟需要行变换的低通或者高通通道的两个

分解结果，这样行变换模块的数据的输出速率和列变换模块要求的数据输入速率是相同的，所有模块可
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以达到 1OO%的硬件利用率。

! .! 列变换模块

列变换和行变换的运算是相同的，因此列变换模块和行变换模块的结构也很相似，只是列变换模块

在每个时钟沿要把上一次的状态送到行缓存模块，并且从行缓存模块加载该时钟所需的输入和状态数

据。反映在电路结构上即是列变换模块比行变换模块多了 14 根加载输入和状态的数据线和 12 根输出

要保存状态的数据线，在此列变换的结构图从略。

" 试验结果

在 Active HDL6 .2 中利用 VHDL 对本文提出的二维 DWT 实 现 结 构 进 行 了 行 为 级 的 仿 真，对 256 X
256 X 8 的 Lena 图像和 Camera 图像进行了 4 级小波分解，得到的结果和利用 Matiab 计算得到的结果的最

大相对误差如表 2 所示，验证了该结构的正确性。

表 2 硬件仿真相对于软件实现结果的相对误差最大值

Tab .2 The maximum of reiative error between hardware simuiation and Matiab impiementation

图像 一级 二级 三级 四级

Camera O .O975% O .1928% O .2884% O .38OO%

Lena O .O966% O .1918% O .2848% O .3799%

# 结 论

以 JEPG2OOO 标准推荐的 CDF9 / 7 小波为例，给出了一种二维 DWT 的高效 VLSI 结构，该结构和其它

结构的不同之处在于行列变换同时进行，采用改进的提升算法，根据乘法器系数的 CSD 表示利用最少

的移位加来实现乘法。行列变化同时进行，虽然增加了实现的硬件开销，但是得到的结构的硬件利用率

仍然为 1OO%，改进的提升算法减少了关键路径的延时，用最少的移位加来实现变换中的常系数乘法大

大降低了所需的硬件资源，因此该结构具有快速高效的特点。
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