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航天器图像压缩小波变换的 FPGA设计 
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摘 要 为了实现基于 FPGA的CCSDS图像压缩算法，在提升小波变换结构的基础上，提出了一种改进的基于行的 

并行 3级 2一D整数 9／7小波变换实现结构。结构充分利用流水线设计技术，对于每一级 2一DDWT，结构包含 2个行处 

理器同时处理 2行数据，借助 1O个行缓存存储变换的中间数据，实现了行、列变换的并行运算。同时对于 3级小波变 

换，也采用了流水线结构，减少了存储器的使用量和对其访问造成的时间延迟，提高了变换速度。本结构完成分辨率 

为 NXN灰度图像的3级小波分解所用的时钟周期约为 O(Ne／2)。采用Altera的 StratixII FPGA实验，结果表明， 

本整数小波变换结构具有较 高的吞吐率和变换速度，可以工作在 86．5MHz的频 率下，实现 1024×1024灰度 图像 

100fps的图像实时变换。 
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Abstract A novel architecture based on lifting wavelet transform was proposed to implementing CCSDS image corn— 

pression algorithm on FPG
．

A．The line-based parallel architecture which consists of two row processors performs 3 level 

2一D 9／7 integer to integer forward discrete wavelet transform  and can process the 2 row image data simultaneously．The 

row and column data are processed in parallel way by storing the middle data in the 10 row buffer．The whole 3 level 

wavelet transforln architecture is optimized in the pipeline design way and achieve lower utilization and less storage 

time．The architecture which has been demonstrated on Altera Stratix II FPGA perform s a decomposition in approxi- 

mately Nz／2 clock cycles for an N×N gray image．According to the experimental results，the new architecture can im— 

plement the wavelet transform  for 1024× 1024 gray image at 100 frame per-second and working at 86．5MHz． 
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随着航天器相机载荷图像分辨率的日益提高，图像数据 

量的与 日剧增，对航天器图像数据的传输、处理和应用提出了 

严峻的挑战。2005年 11月，空间数据系统咨询委员会(CCS— 

DS)推出了一种基于小波变换的图像压缩标准Ⅲ】]。该算法从 

性能和复杂性之间均衡，具有优 良的图像压缩效率和针对空 

间数据的高可靠策略。算法实现了近 JPEG2000标准的速率 

失真性能，同时具有较低的复杂度，有利于快速和低功耗硬件 

的实现，在航天器图像压缩方面具有广阔的应用前景。 

CCSDS图像压缩算法的基本系统结构如图 1所示，包括 

离散小波变换(Discrete Wavelet TransfoITn，DWT)和位平面 

编码器(Bit Plane Encoder，BPE)两个基本结构[2]。其中小波 

变换实现解相关，位平面编码则用来对变换后的数据进行熵 

编码。该算法最大支持 16比特的图像数据，既可实现无损压 

缩 ，又可实现有损压缩。 

图 1 编码器基本原理图 

算法建议采用三级 9／7整数或浮点小波变换对图像进行 

处理。其 中浮点 DWT与 JPEG2000中的浮点 DWT相同。 

整数 DWT为 9／7整数 DWTE 。有损压缩方面，在率失真性 

能上优于 5／3整数小波变换。对于无损压缩来说，其性能也 

稍好，且利于硬件实现。为了实现基于 FPGA的高速图像压 

缩，采用了整数 9／7DWT。经过DWT变换后的数据进入位 

平面编码器，实现图像压缩的嵌入式编码。实验表明，采用本 

文中基于 FPGA的小波变换结构进行 CCSDS图像压缩，取 

得了较好的实时性和图像质量。 

到稿 日期 ：2009—10—28 返修日期：2010—01—19 本文受中科院“西部博士资助基金”项目(0929361213)资助。 

唐 袁(1977一)，男，助理研究员，主要研究方向为图像处理等，E-mail：tangyao77@163．com；曹剑中(1969一)，男，研究员，主要研究方向为高速 

电视测量与航天监视测量等；刘 波(1957一)，男，研究员，主要研究方向为光电探测技术、计算机控制和应用、图像处理与融合等；周祚峰(1982 
～

)，男，助理研究员，主要研究方向为图像处理等。 

· 261 · 



1 算法描述 

1．1 提升小波变换 

相比于传统的卷积原理 ，提升小波变换在内存利用率和 

读取次数上都表现出了更好的优势Ⅲ。提升小波的原理是将 

多相位小波滤波矩阵分解为两个连续的上下三角矩阵和一个 

对角矩阵。 

户 c 一[ 昙]直[ ][ ；] 
沪 ] 

其正反变换具有对称的结构，如图 2所示。 

对一帧图像先进行行变换，再对变换结果做一维列变换， 

就能够实现二维 DWT，其中行、列变换采用相同的变换式 

(3)、式(4)。对于三级二维离散小波变换，每次分解产生一个 

低频子带 LL和水平子带 LH、垂直子带 HI 、对角子带 HH 3 

个高频子带。下一级小波变换是在前级产生的低频子带 LL 

的基础上进行的，如此重复 3次，可以得到如图 3(b)和(d)所 

示的 1O个子带。 

(1) 2 实现的体系结构 

(2) 

幽 2 正 ／及 提 升 小 ．扳 变抉 J尿埋 图 

1．2 9／7整数小波变换 

在提升格式小波变换的步骤中，加入取整操作，使得原始 

数据能够精确重构 ，发展出了一种整数到整数的 9／7小波变 

换。式(3)、式(4)定义了 1一D整数小波变换，对应一行或一 

列小波变换。DJ， 分别为高通和低通两个分量，输入为zz， 

式(3)中先计算出Dj，然后由式 (4)计算 CJ。式中，L· 表示 

取整运算。针对边界滤波，变换中采用了对称延拓的方式，分 

别对应式中j=o，j=N--2和 j=N--1的情况。 

Do一-z． 一l c 。+z 一 c-z。+z +专J 一‘z． 一l素‘ 。+zz)一素 -zz+z )+专J 

Dj~x2j+广L9(x2jq-x2j 一l(x2i—z+x2i+4)+专j 
for 一 1，⋯ ，N--3 

DN一 一z 一。一l (X2N 4+X2N--2)一1(xa~,-6+ 

枷_2)+专J ， 

DN一 一z。 一 一l号z 一 1 X2N 4+ 1 j (3) 

G—z。一l— Do十, 1 J (4 

G—X2j--l一 + 1 J d=l，⋯，N一1 
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图 3 图像的3级 2一D小波变换 

2．1 二维 9／7小波变换的结构 

对于 2一D DWT，传统的变换方法是直接变换，先变换图 

像的行或列，将中间结果存储，然后再进行列或行的变换，这 

需要至少整帧图像大小的缓存来存储中间结果。基于行的变 

换方法[5 只需缓存几行的数据，相对于传统的提升小波变换 

需要缓存整帧图像来说，能够很显著地提高运算速度和减少 

内存的使用量。文献[6]提出了一种通过同时处理两行数据 

而在一个时钟周期内处理两个像素数据的方法，有效地利用 

了并行原理，提高了计算速度。这种结构必须具备两行数据， 

方可开始处理。 

本文采用了一种结合 BPE编码的、改进的、基于行的 3 

级小波变换。在单级二维小波变换中，用容量为 1O×N的行 

缓存(Line Buffer)来存储单级小波变换中行变换的结果。变 

换时一个时钟输入两行数据进行并行处理，存储满 1O行数据 

以后，即开始读取这些行变换中间结果进行列变换。在存储 

的同时进行列变换 ，减少了缓存的使用，同时实现了行变换与 

列变换并行计算 ，提高了变换速度。 

考虑到结构在不同 FPGA平 台的兼容性，且鉴于小波滤 

波器的系数是固定的，本设计采用将乘法操作优化为移位寄 

存器和加法器操作，只需要简单的延迟、加法和移位等操作， 

就进一步降低了对硬件的要求，提高了计算速度。 

该结构完成一级小波分解所用的时钟周期数是 0( ／ 

2)，包含边界对称扩展，且控制逻辑比文献[7]提出的结构简 

单 。 

2．2 小波变换的三级分解 

CCSDS图像压缩算法建议采用三级小波变换对图像进 

行处理，由于分解级数固定，在整个三级分解的结构设计中， 

为了能够不问断地快速进行变换，设计采用全流水线结构，增 

加了处理速度和硬件利用率。整个三级小波变换共需要 35× 

N／2的行缓存。 

三级小波分解的结构如图 4所示。每级分解后的 HL， 

LH和 HH分量直接送入 BPE编码器，进行预处理。而 LL 

分量送入下一级小波变换，进行同样的基于行的分解。如此 

经过三级流水线的小波分解，得到所有分量。同时较高频的 

分量已在分解的同时送入 BPE编码器进行预处理，节约了存 

取分解系数的时间，减少了输出的延时。 

图4 三级2一D小波变换滤波器的结构 

2．3 结合 BPE进行编码 



 

在进行小波变换的过程中．即可从 LH，HI ，HH子带中 

读取码块，进入 BPE编码的预处理阶段 ．统计每个片中的子 

系数和孙系数 交流系数的比特深度。待 LI 子带变换的同 

时，其它子带的数据直接以流水线的方式进入 BPE编码的比 

特深度统计模块。这样，当最后完成小波变换时，可以减少中 

间数据的等待时间。在得到 LI 3子带后 直接进人 BPE编码 

模块，因为减少了一次缓存I L3子带数据的操作．降低了读 

取外部存储器的时间，加快了变换速度。 

3 结果分析 

本文结构完成三级小波分解所用的时钟周期数是 O 

( ／2)。我们在 Stratix II FPGA EP2S30实验板上实现了文 

中提出的硬件结构，如图 5所示。输入图像通过 USB接口传 

输到实验板，经过预处理后送人 FPGA进行变换。三级 2一D 

小波变换的结果再送回计算机 ，与 Matlab变换的结果进行比 

较。实验验证了设计的正确性。 

图 5 Stratix lI FPGA实验 板 

硬件结构全部采用 VHDL语言进行描述，可以较方便地 

在不同 FPGA平台上进行移植。实现 1024×1024灰度图像 

小波变换的 CCSDS压缩功能，经过 synplify pro综合，结果如 

表 1所 列。 

表 1 FPGA综合结果 

器件 Stratix II EP2S30F67214 

Logic Element 

Memory 

M aximum Frequency 

9486(28 ) 

907520bit(66 ) 

86．5MHz 

结束语 本文提出了 CCSDS图像压缩标准中的 9／7整 

数小波变换的一种 FPGA结构设计，采用了改进的基于行变 

换的方法，实现了三级 2一D变换的实时并行运算。设计中结 

合 FPGA结构的特点，充分利用了流水线结构和并行执行的 

思想，减少了运算量和存储器的使用，降低了资源使用量，提 

高了运算速度。FPGA实验结果证明，整数小波变换结构具 

有较高的吞吐率和变换速度，可以工作在 86．5MHz的频率 

下，能够实现 1024×1024灰度图像 100fps的图像实时压缩。 
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因素的权值为{A ，Az)一{0．5，0．5)，由式(15)得社区学习综 

合水平评价值(100分制)为： 

S=0．5×S1 +O．5XS2 =90．096532 

为了测试此模型的有效性 ，我们设计了程序来实现此算 

法，并收集 了E-learning社区学生的真实记录，结果和真实情 

况非常吻合。限于篇幅，这里不再赘述。 

结束语 基于虚拟学习社 区和 E-learning的特点，针对 

目前对学生评价大多仅限于对在线测验成绩进行评价的不 

足，充分利用综合评判带来的信息，结合社区交互学习、协作 

学习和 自主学习的特点，综合社区学习者知识水平和能力水 

平来评估学生能力，建立了社区学习者能力模糊综合评价模 

型。各评价模块的模糊评价结果是与评语集相对应的隶属度 

向量。为了降低评价结果的模糊度，提高评价准确度，提出并 

建立了隶属度向量等级量化精确模型，对评价结果做进一步 

量化，达到了进一步准确区分学生能力的目的。用等级量化 

精确模型改进了通常使用的量化初等模型 ，并通过两个模型 

的比较分析体现了其准确性。 
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