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小波变换器的改进及其在红外图像压缩中的应用 

刘晓明 黄智勇 史剑锋 

(重庆大学通信工程学院 重庆400044) 

摘 要 本文提 出了一种改进型的小波变换器结构，与标 准的 JPEG2000小波 变换 器相比，节省1／2的乘法器和1／3的 

存储器，并介绍 了该变换器在红外图像压缩系统中的应用。 
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Abstract In this paper，a new architecture of DW T is brought forward，which can reduce multiplication by 1／2 and 

reduce memory by1／3，meanwhile，its application in infrared—image compression system is introduced， 
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1 引言 

红外成像仪可以将人眼不可见的温度分布图(红外波段 

0．9～14微米)通过光电转换成人眼熟悉的灰度图像或者是人 

工彩色图像，这一个光电转换过程扩大了人眼的光谱相应波 

段，增加了人获取信息的能力。另外，红外波段具有较强的穿 

透烟雾的能力，因此在烟雾弥漫的火灾现场红外成像仪可以 

发挥其独特的作用。扩频无线通信具有抗干扰性和保密性等 

优点，将红外成像与扩频通信技术有机结合而成的远程红外 

监视器能 广泛应用于消防预警、火灾现场的远程指挥以及军 

队夜间指挥等领域。系统框图如图1所示。 
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一  
图1 远程红外监视器系统图 

图像信息数据量大无法在容量相对较小的无线信道中实 

时传输，图像信息存在较大的数据冗余，可以采用图像压缩技 

术减少数据量，节省无线信道的带宽开销。传统的图像压缩技 

术几乎都是基于离散余弦变换(Discrete Cosine Transform， 

DCT)算法来进行的，其优点是算法简单容易实现，但压缩比 

不高，当比特率较低时会出现方格效应。为了更有效提高压缩 

比，本项 目的红外 图像压缩采用离散小波变换(Discrete 

Wavelet Transform，DWT)作为核心变换器，它能有效提高 

图像的压缩比，特别是低比特率时仍有较好的图像质量而不 

出现方格效应。目前最新静态图像压缩标准 JPEG2000也采 

用DWT作为其核心变换器，并推荐使用基于提升(1ifting)的 

小波变换结构，对本项目的研究具有一定的借鉴作用。 

DWT算法运算量大，一般的应用可以采用存储后再进 

行 DWT处理的方法来压缩图像，但要采用DWT算法进行 

实时图像压缩和传输就必须提高 DWT处理器的处理速度并 

尽量减少硬件资源开销。文[1，2]分别提出了一种 DWT变换 

器结构，文[1]采用并行结构，偏向于提高处理速度，文[2]采 

用各级小波变换交错执行的结构，比较侧重节省硬件开销，而 

提高处理速度与减少硬件开销往往是矛盾的，实际中的系统 
一 般都采用两者的折中 

本文结合实时红外图像压缩系统的具体要求讨论了 lift— 

ing小波变换算法的进一步改进，在满足系统要求的处理速度 

的前提下有效降低了DWT处理器的硬件实现复杂度，并针 

对小波分解的多分辨率特性设计了四级流水线结构，进一步 

减少了所需存储空间(EABs)和逻辑单元 (LEs)。该 DWT处 

理器 已经用 FPGA(EP1K100QC208—3)实现 ，完全满 足预定 

要求。 

2 基本小波变换器的结构及其不足 

JPEG2000标准的有损压缩采用不可逆转的Daubechies 

9／7dx波变换和基于提升的小波变换，提升过程如图2所示，提 

升小波变换过程就是把原始信号分为奇数(黑色)和偶数(白 

色)部分，奇数更新为相邻两个偶数之和乘以一个系数再加上 

该奇数本身(第一步和第三步)，偶数更新为相邻两个奇数之 

和乘以一个系数再加上该偶数本身(第二步和第四步)，最后 

把奇数和偶数分别乘以一个缩放系数，因为缩放步骤与相邻 

数值无关，逻辑比较简单，故图中省略了缩放步骤。 

由图2可知，完成一个数值的计算需要该数值两旁的84" 

数据，如图2实线连接的9个数据决定了一个数据，每个交点处 

需要一个乘法器，所以，直接型一维变换器需要12个乘法器 

(其中两个乘法器用于缩放步骤)。而每一级小波变换都需要 

完成图像的行和列两次变换．如果选择先进行完整的行变换 
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再进行列变换的方法．将需要大量的存储空间(M×N×R比 

特)并且需要更多的时钟周期。因此必须采用行变换和列变换 

同时进行的形式。行变换器和列变换器结构完全相同，同时完 

成行变换和列变换需要24个乘法器。首先，图像数据按行输入 

到行缓冲器。经移位、锁存后并行输入到行变换器．行变换的 

结果被存储到列变换缓冲器进行列变换 。由于列变换器需要9 

个数值参加运算．因此需要9行数据。 

图2 JPEG2000推荐的提升小波变换结构 

文[1]提出的一种结构在一定程度上减少了计算量，并把 

片内所需存储空问从 ×N×R比特降低到9×M×R比特， 

但计算过程中仍有大量的运算冗余，为了进一步提高运算效 

率，减少 DWT所需的存储空间．应该充分利用提升小波变换 

的特性尽量减少乘法器数量并盘活存储空间。 

5 改进型 JPEG2000tJx波变换器的结构 

图2实线所示的是一个并行实现的结构，该结构的特点是 

没有反馈线路 ，逻辑比较明朗，但没有充分利用电路中的乘法 

器资源，而且必须等待至少9个数值被输入到电路中才能开始 

运算，增加了系统延时。 

通过对提升小波变换的原理的分析可知，图2中每个交叉 

点的运算逻辑完全相同，提升小波变换器是由若干个图3所示 

的逻辑单元构成，(a)为逻辑单元结构，(b)为逻辑单元的表示 

符号，该逻辑单元完成的运算为y 一z +A(z 一 +z + )。 

图3 提升小波为换器逻辑单元 

(b) 

这种逻辑单元只有三个输入端，只要3个数值输入到电路 

中就可以启动运算，大大减少了系统延时，为了把这些逻辑单 

元组织起来进行小波变换必须对图2所示的结构进行改造。图 

2中的运算过程本来可由该逻辑单元并行处理来完成，但这种 

并行结构不能充分利用逻辑单元，完成一维小波变换需要10 

个逻辑单元。观察图2中的第一步，z。，z ， 。使用第一个逻辑 

单元后，该逻辑单元不再使用，完全可以用来计算 z。，z。，z．． 

以此类推，第一步只要一个逻辑单元就足够了。同理，第二， 

三，四步分别使用一个逻辑单元，这样一来完成一维小波变换 

只需要4个逻辑单元，结构如图4所示。 

改进型一维小波变换器每个时钟周期依次读入两个数据 

z一 、zz一到缓存器，这两个数据与缓存器中的最后一个数据 

作为第一个单元的输入，计算结果作为第二个单元的输入，以 
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此类推 ，四个逻辑单元的参数依次为 a，声。y．8。行数据在这四 

级流水线电路中“滚动”，最后一级流水线完成缩放操作，得到 

近 似分 量 和细节分量 d。至此 ，完成了一 维小波的一层变 

换。列变换器的结构与行变换器基本相同，不同的是列变换器 

每次输入两行数据，且中间结果也必须存储一整行数据，所以 

列变换器总共需要6行中间数据存储空间。 

图4 改进型一维小波变换器 

当对大小为 M×Ⅳ的图像进行变换，且小波系数的位数 

为R时．一级二维小波变换的硬件开销比较如表1所示 

表1 一级小波变换的硬件开销比较 

卷积型 JPEG2000 本文提出 小波变换结构类型 

(mallat塔式分解) 推荐型 的改进型 

乘法器数量(个) 32 24 12 

存储器位数(比特) 2× ×Ⅳ×R 9× ×R 6× ×R 

4 改进型小波变换器在实时红外图像压缩系统中 

的应用 

红外图像一般都用灰度图表示，在进行图像压缩时只有 
一 个颜色分量而不用考虑其他颜色分量。系统要求对像素大 

小为256×256、帧速为25帧／秒的红外视频序列进行实时压 

缩，其中包括小波变换、运动补偿和码流生成三部分．小波变 

换是运算量最大的一部分．是整个系统的关键。 

为了提高DWT的处理速度，可以利用小波变换的多分 

辨率特性设计四级流水线结构的 DWT处理器，流水线结构 

如图5所示。 

每级变换后把细节分量(LH，日L，HH)直接输出而近似 

分量(LL)由下一级变换器进行进一步的分解。每一级小波变 

换都包含一次行变换和列变换，所以每级都需要各自的6行数 

砖  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


据缓冲器，ALTERA公司的EPIK100QC2O8芯片内部包含12 

个 EABs，每个EAB最多能配置成4O96比特的存储器，而且 

只能配置成一个存储器，就是两个或两个以上的存储器不能 

公用一个 EAB，当一个 EAB的部分李间已绎被占用 ，剩下的 

空间也不能重新分配 出来。当图像进行小波变换时，每⋯级都 

要使用6个 FIFO存储器，共占用6个 EABs，这样造成了片内 

存储空间的巨大浪费，导致片内存储空间只能进行两级小波 

变换。为了充分利用片内的存储空间，可以将片内所有 EABs 

都分配给一个双口存储器，小波变换的FIFO操作由两个存 

储器控制器来完成，各级小波变换共用一个大容量双端口存 

储器，这样一片EP1K100QC2O8就能完成对大小为256×256 

的图像进行四级小波变换。 

输 
八  

数 
据 

— — — +  

LH2，HL2，HH2 输 

l LH 3，HL3，HH3 出 

} l洲4，H 缓 瓣 瞬  冲 器 
图5 DWT的四级流水线结构 

图6中，a为一幅256×256的夜间红外成像照片 ，b为采用 

本文小波变换器处理后的小波域图像。当采用40MHz的时钟 

输入时 ，每幅图像的变换时 间约为30ms，完全 能达到每秒25 

帧的要求。 

结 论 本 文 结 合 实 时 红外 图像 压 缩 系 统 的 要 求 对 

JPEG2OOO推荐的DWT算法进行一系列的改进，使小波变换 

的 硬 件 开 销 大 幅 度 减 少，并 将 该 DWT 处 理 器 用 

EPIK1。0QC208—3进行了验证，经过设计 、仿真 和下载 ，各项 

性能基本达到了预期的效果，整个系统的资源消耗如下：①使 

用逻辑单元(I Es)31 48个，占63 ；②使用嵌入式阵列块(E— 

ABs)12个，491 52位．占1。0 。 

a红外原围 b红外小渡域图像 

图6 红外图像的小波变换图 

在设计过程中充分考虑了动态范围和截尾误差，经过四 

级小波变换后的重构图像失真度小，对图6的红外图像进行四 

级小波变换后的重构图像峰值信噪比(PSNR)为237．3dB，这 

种失真用肉眼是无法察觉的。 
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