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一维离散小波ö小波包
变换的 VL SI结构3

吴晓冬　李永明　陈弘毅
(清华大学微电子学研究所　北京　100084)

摘要　 小波ö小波包变换作为强有力的信号处理手段, 正在越来越多的领域中得到了应用, 因

而其硬件实现也日益受到重视. 本文针对小波ö小波包变换在语音编码中的应用, 给出了一维

离散小波ö小波包变换的VL S I结构. 和现有的一些实现方案不同, 该结构可用于不同支集长

度小波、不同长度数据段、不同变换阶数, 具有较大的通用性和可编程性, 可作为多种处理系统

的片上变换单元, 亦可单片实现.

EEACC: 0230, 2570, 1265F

1　引言

小波变换是一种新的数学理论和方法, 它是在傅氏变换的基础上发展起来的, 其基本思

想是将信号在小波函数系拓展成的空间上进行分解, 从而得到信号在不同时间2频率空间

(严格地说是时间2尺度空间) 上的投影, 它克服了傅氏变换时域分辨力差的缺点, 在时域和

频域同时具有较好的局部化特性, 因而特别适于处理时变信号[ 1～ 3 ]. 小波变换目前已开始广

泛地应用于信号分析检测、图象处理、语音编码等领域的研究[ 4～ 6, 13 ].

随着小波变换应用的日益广泛, 其硬件实现的研究也越来越受到重视. Know les 最早给

出了小波变换的实现结构[ 7 ] , 他以一对并行滤波器 G、H (分别对应小波函数和尺度函数) 来

实现所有的计算, 计算的中间结果由串入并出的寄存器队列来存储. 后来, L ew is 和

Know les 还给出了一种基于四系数小波函数的无乘法器的小波变换结构[ 8 ] , 但这一结构过

于依赖所用的小波函数, 无任何灵活性. Parh i 等人则给出了基于格形结构的折叠式结构和

位串行结构[ 9 ] , 上述这些结构基本上都属于并行滤波器结构形式. 后来又出现了 S IM D

(Single Inctruct ion M u lt ip le D ata) 线性阵列和 S IM D 网格结构[ 10 ] , F ridm an 等人还从系统

综合的角度给出了具有分布式存储和控制特点的脉动阵列结构[ 11 ]. 但这些小波变换结构是

从高层次计算的角度来考虑的, 其基本单元很大, 都是一个完整的滤波器, 很不利于单片实

现. Grzeszczak 等人给出了 8 位字长的 6 个系数的小波变换芯片结构设计[ 12 ] , 但其面积为

10mm ×7mm , 只可用于阶数较低的滤波器, 因而使用范围较窄, 且无法作为片上处理单元.



最早的小波变换芯片是AW A R E 公司的小波变换处理器 (W T P) , 它使用 4 个系数的

滤波器, 可以计算一维小波变换的前向和后向变换, 并具备级联能力以应用于高阶滤波器.

但它是完全用户控制方式的, 使用时需大量的用户编程, 因而很不方便. A nalog D evices 的

ADV 601 是基于小波变换的图象压缩芯片, 但其内部结构未见公开.

综上, 目前小波变换的硬件实现研究仍处于起步阶段, 现有的这些方案都有很强的针对

性, 其具体结构大都受所用小波函数的限制, 往往都只适用于阶数较低的滤波器和较低的分

解级数, 不适用于阶数较高的滤波器和较深的分解级数, 而且, 由于小波包变换较小波变换

更为复杂, 至今尚未有硬件实现的报道. 而在基于小波变换的图象和声音处理算法中, 通常

都使用阶数较高的小波滤波器和较深的分解级数, 而且小波包的使用越来越广泛[ 4～ 6, 13 ]. 因

此, 迫切需要一种适应性和灵活性较高的小波ö小波包变换VL S I结构.

本文结合小波ö小波包变换在语音编码中的应用, 给出了一种可编程的、适用性较广的

一维小波ö小波包变换的VL S I实时实现结构.

2　小波变换和小波包变换的基本原理

小波变换的基本原理是这样的, 给定信号 f (x ) ∈L
2 (R ) 及小波函数 7 (x ) , 有如下变换

和反变换:

w j , k =∫
+ ∞

- ∞
f (x ) 2 jö27 (2j x - k ) dx (1a)

f (x ) = ∑
j , k∈z

w j , k 2jö27 (2jx - k ) (1b)

其中　w j , k为信号在 2 j 尺度下 k 时刻的小波变换值. 在本文中我们只考虑离散正交小波变

换, 其输入也为离散信号. 目前最通用的正交小波变换快速算法是M alla t 算法, 即金字塔式

算法, 它是一种迭代算法, 即先计算出第一级小波变换, 然后在此基础上计算下一级小波变

换, 如此重复下去, 见式 (2)

cj+ 1, m = ∑
k

h k- 2m cj , k (2a)

d j+ 1, m = ∑
k

g k- 2m cj , k (2b)

其中　cj、d j 分别是信号在 2j 尺度下分解得到的近似分量和细节分量; c0 表示输入的离散信

号, h k、g k 分别为尺度函数和小波函数对应的滤波器系数. 目前的一些硬件实现方案都是基

于这一算法的, 每级变换都只做一次G、H 滤波, 其结果的一半 (H 的输出) 做为下一级滤波

的输入, 另一半 (G 的输出)即为小波变换最终结果的部分, 这样滤波运算量每级都比前级减

半, 总运算量受分解级数 J 的影响随 J 的增大而减小, 中间数据存储量随分解级数线性增

长.

小波包变换则是小波变换的进一步推广, 它不仅对小波变换中的低频部分进一步分解,

而且对高频部分也做进一步分解, 计算公式见式 (3) , 其中表示方法略有不同, c 的上标 d 表

示小波包分解级数, 下标第一部分表示分解得到的频段编号, 其取值范围为 0 至 2d - 1, 第二

部分为离散时间变量.

cd + 1
2j ,m = ∑

k

h k- 2m cd
j , k (3a)

cd + 1
2j+ 1, m = ∑

k

g k- 2m cd
j , k (3b)
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　　因而, 和小波变换不同, 小波包变换每次滤波的输出结果全部作为下级滤波的输入继续

进行变换运算, 所以每级变换运算量相同, 总运算量与分解级数为级性关系, 而中间数据存

储量随分解级数指数增长.

3　小波ö小波包变换的 VL SI实现方案

我们在考虑小波ö小波包变换的硬件实现结构时, 提出了以下一些要求:

(1) 由于不同场合可能使用不同的小波函数, 故要求系统能对不同的小波函数均适用,

尤其是支集较长的小波函数, 设小波支集长度不超过 20;

(2) 在信号处理、语音压缩等应用中, 信号的处理都是分帧进行的, 故要求系统能对一

定长度范围内的数据段进行变换, 设长度为 2 的整数次方, 设数据段的最大长度不超过

512;

(3) 由于应用的不同, 进行变换时的分解级数会有所不同, 故要求系统能按所要求的变

换级数进行变换, 设变换级数最大不超过 7;

(4) 由于希望能作为片上处理单元, 故要求系统面积尽可能小.

鉴于上述要求, 对已有的一些小波变换实现方案进行分析可知, 它们大都是受具体滤波

器限制, 且只能用于小波变换, 无法满足上述要求.

现有的离散二进小波变换实现结构, 基本上都是利用了小波变换在各倍频程输出数据

量减半的特性, 在时间上进行插空和按一定要求重新排序, 从而完成实时运算的, 这就是

V ishw anath 的所谓的迭代金字塔算法 (R PA ) [ 10 ] , 见图 1 (a) , 设数据表示为X
j
k , i, 其中 j 表示

分解级数; j = 0 表示原始数据, k 表示数据所处频段的序号 (从低到高) , i 表示时间序号值.

但对于小波包变换而言, R PA 算法不再有效. 由于小波包变换对频带是均匀划分的,

各频段输出的数据量是相同的, 而且各输出数据在时间上是并行的, 即各数据是同时计算得

到的, 不存在时间先后问题, 见图 1 (b) , 无法象 R PA 算法那样进行插空和重排. 而且, 进行

小波包变换时, 中间数据的量非常大. 对此, 解决的办法如果只是与变换结构相对应, 即增加

硬件资源 (存储单元和处理单元) 的数量, 是行不通的. 因为对于小波变换而言, 资源的增加

是随分解级数线性增长的, 而对小波包变换而言, 增加则是随分解级数而指数增长, 设分解

级数为 J , 小波对应的滤波器阶数为L , 处理帧长为N , 则对小波变换而言, 所需滤波器数量

为 2×J , 存储量为 2×J ×L 个字, 而对小波包变换而言, 所需滤波器数量为 2J + 1- 2, 存储量

为 (2J + 1- 2)×L 个字. 所以必须从系统结构设计的角度来寻找解决这些问题的途径.

3. 1　存储系统的设计

传统的折叠结构解决了处理单元数量增长的问题, 但存储量大的问题一直未能解决, 无

论是 Know les 的存储队列, 还是Chak rabart i 等人的存储阵列. S IM D 线性阵列和 S IM D 网

格结构, 以及 F ridm an 等的脉动阵列结构则无论从存储单元数量还是从处理单元数量的角

度都未能解决问题, 这些结构只是从高层次算法和并行计算的角度来处理问题. 尽管其结构

都是可 sca lab le 的, 但不适于甚至不可能以芯片方式实现, 尤其是分解级数和滤波器阶数都

比较大的时候.

基于小波ö小波包变换的声音编码算法中[ 4～ 6, 13 ], 使用的小波滤波器阶数通常接近 20,

分解级数通常可达 6 或 7, 在这种情况下现有各种小波变换实现方案都很难满足要求.

考虑到上述问题, 并结合对变换系统的要求, 我们在存储系统设计中采用了两组缓冲区
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图 1　小波及小波包变换的结果输出顺序

其中斜体部分表示要输出的结果; (a)小波变换RPA 算法, (b) 小波包变换

交替工作的乒乓式结构, 即一组缓冲区用于数据的输入和输出, 另一组用于进行变换, 两组

缓冲区轮换工作, 见图 2, 只要完成一帧数据变换所需时间小于其输入输出时间, 即可保证

对外部系统的实时处理.

图 2　双缓冲区的乒乓式处理结构

有了上述的乒乓式处理结构, 就为变换处理赢得了时间, 可以用一帧的时间来集中处

理一帧的数据. 这对于小波包变换这样的数据依赖关系较强的计算来说是有利的, 在得到一

帧输入数据后再去考虑如何实现变换就比较灵活了.

由于是分帧处理, 对于存储量的需求也发生了变化, 所需的中间数据存储量不再与滤波

器长度和分解级数紧密相关, 而只和帧长有关系. 依常规的做法, 变换时将缓冲区再分为两

部分, 对输入数据进行一级小波ö小波包分解, 结果存于缓冲区的第一部分, 然后对一级分解

的结果再进行第二级分解, 结果存入缓冲区的第二部分, 如此用两部分缓冲区交替工作, 即
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可实现小波ö小波包变换. 这种做法与软件编程的思路是相一致的, 其结果可以按要求的任

意顺序进行排列输出, 控制电路也相对简单, 且很容易处理边界效应.

但由于变换时使用的两缓冲区, 其每一部分的大小都与帧长相对应, 使得存储量依然可

观, 以 512 点帧长为例, 当字长为 16 时, 所需存储量为 16×512×2= 16kb, 尽管工艺实现不

成问题, 但这对于变换器作为片上处理单元是不利的.

考虑到进行小波包变换时, 每次依时间顺序移动两个数据点, 产生两个变换结果, 是有

可能采用同一个缓冲区来进行处理的, 而不必使用两部分缓冲区. 但这样的问题在于, 一来

数据位置原来的规整性被打乱, 变换数据的取和存都有严格的位置限制, 二来进行变换时边

界效应难以考虑, 因为每次取出的原始数据都会被得到的结果所替代, 而这些数据很可能被

再次用到.

3. 2　地址及边界的处理

对于问题一, 以 8 点数据的三级小波包变换为例, 设数据仍表示为 X
j
k , i, 其中 j 表示分

解级数, j = 0 表示原始数据, k 表示数据所处频段的序号 (从低到高) , i 表示时间序号值. 在

图 3　小波包变换的结果排放顺序
(a) 理想顺序, (b)实际顺序.

图 4　地址转换电路

各分解级数 (即不同尺度) 下变换结果的理

想排放顺序见图 3 (a) , 而采用单缓冲区后

得到的排放顺序见图 3 (b) , 各频带的数据

是交叉排放的. 这在一定意义上带来了不

便, 但可以通过在输出端重新调整来恢复

原顺序.

对新顺序的分析表明, 数据排序有以

下规律可供取数据时利用:

(1) 当分解级数为 j 时, 同一频段内相

邻数据的间隔为 2j;

(2) 每一频段第一个样点的位置为对

应该频段序号的二进制数的位反转值, 例如当位数为 2 时, 有 00→00, 01→10, 等等, 当位数

为 3 时, 有 000→000, 001→100, 依次类推, 位数与变换阶数 j 相对应.

于是可以按如下方法来从数据的理想排序位置得到实际排序位置, 即先确定该数据所

在频段, 找出该频段的第一个数据的起始位置, 然后依该频段数据间的间隔来确定该数据的

实际位置, 地址转换的电路见图 4. 当 ct l 为 1 时, 表示新频段起始地址计算, 控制多路器选

择频段号位反转值, ct l 为 0 时表示同频段内的地址计算, 控制多路器选取上次地址值.

对于问题二, 仔细分析小波包变换过程中数据

被重复利用的情况可知, 每一频段中被重复用到两

次或以上的数据的数量最多为 (L - 2) , 为此, 可以采

用一组小的备份区来临时备份这些可能被重复用到

的数据, 相对于处理帧长而言L 很小, 因而这部分备

份区的大小是可以忽略的.

其工作过程为, 当第一次从缓冲区中取出数据

到处理单元时, 如果需要, 则同时向备份区做备份,

当再次用到这些数据时从备份区而不是从缓冲区来
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取.

3. 3　运算处理单元的设计

小波ö小波包变换系统的运算处理单元主要由乘法器和加法器组成, 用于完成滤波计

算, 通常的处理单元 (PE) 为一个或一对完整的滤波器[ 7, 9, 10～ 12 ] , 其复杂度和小波函数有关,

小波函数的支集越长, 则对应的滤波器阶数越高, 从而处理单元的复杂度越高.

为了解决滤波器数量的问题, 我们在系统中采用了传统的折叠方式来处理, 但这依然不

够, 由于希望系统能用于阶数较高的小波滤波器, 如果按通常的的结构来设计, 仅一个滤波

器就将占去大部分芯片面积, 那么芯片面积将非常大, 这是不现实的, 这也是为什么现有的

各种结构不适于单片实现以及不适用于阶数较高的滤波器的原因. 由于采用了双缓冲区的

乒乓式结构来进行变换, 可以考虑在时间上进一步复用, 即将折叠原理进一步用于滤波器内

部, 而不仅仅是用于滤波器之间. 这样做降低了并行度, 不利于提高运算速度, 但由于我们采

用了乒乓切换的工作方式, 允许以较低的运算速度来完成实时变换, 因而即使采用单乘加单

元也是可行的, 见图 5 (a). 以声音信号为例, 采样频率为 4411kH z, 设帧长为 512, 滤波器阶

数为 20, 每个变换数据要计算约 20 次乘加, 每级小波包分解要计算 512×20 次乘加得出

512 个变换数据, 则 6 级小波包分解的总乘加次数约为 512×6×20, 而一帧数据的变换处理

时间不应超过 (512ö4411)m s, 则每次乘加处理的时间不能超过 1ö(6×20×4411k)≈ 012Λs,

这一要求容易达到, 以满足实时处理的要求. 当要进一步提高速度时, 可以通过提高并行度

来改善, 由于算法的并行性, 高通滤波器和低通滤波器作用于同一组输入数据, 其输出是可

以同时计算得到的. 这可使总计算时间缩短一倍, 其代价是运算单元数量增加一倍, 见图 5

(b) , 例如对图象进行小波变换时, 设图象大小为 512×512, 帧速率为 25, 则每帧图象的小波

变换处理时间不能超过 1ö25s, 而总的乘加次数约为 512×512×2×L , 当滤波器阶数L 为 6

时, 采用有两个乘加器的处理单元时每次乘加处理时间不能超过约 25n s, 用高速乘法器和

流水线结构是可以达到这一要求的.

图 5　运算单元
(a) 单乘加器运算单元, (b) 双乘加器运算单元.

当采用一组乘加单元时, 数据的馈给要另外处理, 因为低通和高通滤波器用的是相同

的数据, 因此计算出的结果不能马上写回缓冲区, 而采用双乘加单元时则不存在这一问题.

3. 4　系统的整体结构

系统的整体结构示意图见图 6. 当需要用到每一级变换的中间结果时, 只需在中间结果

存回缓冲区的同时将其对外输出即可.
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图 6　系统整体结构示意图

和现有的几种小波变换方案相比较, 本结构运算单元数量少, 存储量小, 不仅可实现小

波变换, 而且可实现小波包变换, 适于VL S I 实现, 见表 1, 其中N 表示变换数据段长度, L

表示滤波器阶数, J 表示分解级数, k 表示字长.

表 1　本文结构和现有方案的对比结果

方案 乘法器数目 存储量 备注

Know les 的方案 2L O (2L J k)

AWA RER 的W T P 4 O (N k)

并行滤波器 2L O (L J k)

脉动阵列 L O (L J k)

S IM D 线性阵列 2N O (N k)

S IM D 网格结构 2N J O (N J k)

本文的结构 1 或 2 O (N k) 可实现小波包变换

虽然我们讨论的是正交小波变换, 但本结构对于保持数据长度不变的双正交小波变换

也一样有效. 对方案的适当调整和简化可以实现对无限长数据流的小波ö小波包变换.

4　结论

本文给出了一维小波ö小波包变换的VL S I实现结构. 由于利用了双缓冲区乒乓处理技

术, 从而降低了对系统运算速度的要求, 能以较低的硬件代价来实现实时变换功能. 以

V HDL 语言在 SYNO PSYS 软件上综合结果表明, 当字长为 24 位时, 系统规模约为 12000

门, 另加 26kb 的存储量. 以 1Λm 工艺实现时, 24×24 位乘法器的延时约为 50n s, 因而系统

可用于语音、声音的实时处理, 当采用双乘法器的处理单元和更高水平工艺时, 乘法器延时

可进一步降低, 系统可用于单色图象的实时处理. 和现有的一些小波变换结构相比, 本结构
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不仅可以实现小波变换, 而且可以实现小波包变换, 并适用于不同支集长度小波、不同长度

数据、不同阶数变换, 能够处理边界效应, 这些特点是其它方案所不具备的, 因而通用性较

强, 适合作为基于小波ö小波包变换的各类处理系统的片上变换单元, 亦可单片实现.
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Abstract　 Being a pow erfu l signa l p rocessing too l, the w aveletöw avelet packet t ran sfo rm

is being u sed in m o re and m o re research areas. T herefo re its hardw are im p lem en ta t ion is

being paid m o re a t ten t ion to. In th is paper, based on its u se in speech coding, a VL S I

arch itectu re fo r 12D discrete w aveletöw avelet packet t ran sfo rm is p resen ted. U n like the

ex isted so lu t ion s, th is arch itectu re can be u sed fo r w avelets w ith d ifferen t suppo rt leng th,

fo r da ta segm en ts w ith d ifferen t leng th, and fo r d ifferen t decom po sit ion level. It has the

fea tu res of flex ib ility and p rogramm ab ility, and is su itab le to be im p lem en ted as a on2ch ip

tran sfo rm un it fo r m any system s, and can also be im p lem en ted as a sing le ch ip.
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