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摘要 
 

本論文針對應用於 JPEG2000之上提式離
散小波轉換提出一管線化的電路架構。在此一

架構中，我們將 JPEG2000使用的兩種濾波器
加以整合。這兩種濾波器分別為應用於無失真

壓縮的 5 濾波器和應用於有失真壓縮的3 9 7
濾波器。我們所提出的一維架構具有精簡且彈

性化的特點，但是需要對外部的記憶體作大量

的存取。針對這個缺點我們提出了一個以一維

架構為基礎而延伸出來的二維架構，經由將輸

入訊號的順序做最佳化的安排，可以有效減少

記憶體的使用量。相對於一維架構，二維架構

可以減少一半的外部記憶體存取，完成轉換所

需的時間也減少將近一半。在記憶體的使用量

方面，當影像的解析度為 時，我們所提

出的二維架構只需 9N的儲存單元，且由於整
合

N N×

5 了和3 9 7濾波器，記憶體使用量也較個
別實現二種濾波器時所需的 14N為少。 
 

關鍵字：上提式離散小波轉換、JPEG2000、

影像處理。 
 

一、 簡介 
 
    近年來電腦科技的發展日新月異，各種聲
音、影像、圖片等多媒體資訊的應用與技術也

不斷的推陳出新，隨著網路傳輸以及資料備份

儲存的需求日益殷切，資料壓縮的技術越顯得

重要且不可避免。經過壓縮的資料不但可以節

省儲存的空間及網路傳輸的時間，還可以增 
加資料的安全性。 
    自 90 年代起，小波轉換受到廣泛的討論
及應用，如數值分析、信號分析、統計學、生

物醫學、影像辨識及影像編碼等各種領域。由

於小波轉換具有多重解析（multiresolution）的
特性，使其特別適合應用在影像的分析和壓縮

[1]。在硬體實現方面，雖然曾有許多架構被提
出[2]-[7]，但大都過於複雜。Sweldens[8]-[10]
在 1996 年提出了一種新的小波轉換架構，即

上提式小波轉換（lifting-based discrete wavelet 
transform）。此種轉換方式所需的硬體資源較
先前的方式少，且完成計算所需的時間也較

短，因此已被納入國際標準組織的 JPEG2000
標準[11]。 
    在本論文中，我們針對應用於 JPEG2000
中之上提式離散小波轉換，先提出一管線化之

一維轉換架構，然後利用此架構為基礎發展二

維架構。我們所提出的二維架構能有效的減少

記憶體的使用量；以一個解析度為 的影

像為例，執行 JPEG2000 之有失真
N N×

9 濾波器
運算只需要 9N的記憶體。 
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二、 上提式小波轉換 

 
上提式小波轉換的組成架構，主要分為四

個部分： splitting、predicting、 updating 和
scaling。圖 1為上提式小波轉換之示意圖，以
下為各部分的簡要說明。 
(1) Splitting：將輸入訊號 [ ]x n 分離成兩個部

分，即 [ ]x n 的奇數部分 [o ]x n 和偶數部分

[ ]ex n ，其中 [2ox x 1]n= + ， [2 ]ex x n= 。 

(2) Predicting(P)： [ ]ex n 訊號經過 predicting
模組產生一預測值，然後再求此一預測值

和 [ ]ox n

[ ]n

之誤差而得到高頻小波係數

，以數學式表示為 d n  1d 1[ ] = [ ]ox n −  

。 ( [ ]eP x n )

(3) Updating(U)： 經由 updating模組然

後和

1[ ]d n

[ ]ex n

]

相加產生一個低頻小波訊號

1[s n ，以數學式表示為 1[ ]s n = ex +  

。 1( [ ])nU d
 

UP

+

+

K

1
K

Splitting

: 2 1ox x n  +

: 2ex x n  

x n  

d n  

s n    
圖 1  上提式小波轉換示意圖 
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(4) Scaling(K,1 / K )：將所得到的高頻小波係
數和低頻小波係數分別乘以 K 和1/ K ，
也就是將這兩個係數正規化，即

( ) 1[ ] 1 [ ]s n K s= × n 和 。 1[ ]d n[ ]d n K= ×

JPEG2000 標準使用兩種轉換，即 5 3濾

波器和 9 濾波器。7 5 3濾波器稱為整數小
波，它將影像的整數灰階值轉換成整數小波係

數，主要是應用在無失真資料壓縮（lossless 
compression），又稱為可逆（reversible）轉換。
9 7濾波器稱為浮點小波，它將影像的整數灰
階值轉換成實數形式的小波係數，適合應用在

有失真的資料壓縮（lossy compression），又稱
為不可逆（irreversible）轉換。圖 2 為5 濾
波器之上提式小波轉換示意圖，其所對應之數

學式如下： 

3

1

( ) (1 )

( ) ( 1)

P z α z

U z β z−
= × +

= × +
 

 
其中 1 2α = −  1 4β = ，使得其硬體較為簡
單，只需移位運算即可實現。 

圖 3為9 濾波器之上提式小波轉換示意
圖，其所對應之數學式如下： 
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1

1

1( ) (1 )

1( ) ( 1)

2( ) (1 )

2( ) ( 1)

P z α z

U z β z

P z γ z

U z δ z

−

−

= × +

= × +

= × +

= × +

 

 
其中 1.586134342α = − ， 0.052980118β = −  

0.882911075γ = ， 0.443506852δ = 。 
 

U(z)P(z)

+

+

K

1
K

Splitting

: 2 1ox x n  +
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x n  

d n  

s n    
 
圖 2  5/3濾波器之上提式小波轉換示意圖 
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圖 3  9/7濾波器之上提式小波轉換示意圖 

由於 9 濾波器之上提式小波轉換係數皆為
實數，因此硬體實作會較為複雜。以下各節將

介紹

7

5 3和 9 7濾波器上提式轉換之硬體實
現。 
 

三、 一維轉換 
 

我們在本節提出一個管線化的一維上提

式離散小波轉換硬體架構，此架構將5 濾波

器和

3

9 濾波器的前段加以整合，以節省硬體
資源。當管線填滿之後每個時脈週期可以送出

一個高頻訊號和一個低頻訊號。 
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3-1 硬體架構 
 
一維小波轉換的硬體架構如圖 4。電路主
要由以下的運算單元構成： Predictor、
Updator、Predictor97、Updator97，以及負責
傳遞資料的 Reg單元。當進行無失真5 濾波
器運算時只需上半部的電路，而進行有失真

3

9 7濾波器運算則使用全部的電路。Odd 和
Even為電路的輸出埠，分別為高頻訊號（odd 
coefficients）和低頻訊號（even coefficients）。 

 
3-2 運算單元設計 
 
我們使用管線運算（Pipelining）的方式來
實作每一個運算單元。 5 濾波器需要兩個加

法器和一個移位器；

3

9 濾波器需要兩個加法
器和一個乘法器。我們讓二種濾波器共用加法

器並且將移位器和乘法器整合，使電路簡化。

如圖 5，當進行

7

5 3運算時選用移位器，9 運
算時選用乘法器。因為 Predictor97 和
Updator97 模組是進行

7

9 7運算時才會使用
到，所以沒有移位器。暫存器的資料寬度定為

十六位元。9 濾波器的係數皆為實數，以二
補數表示如表 1。 

7

 

Predictor Reg

Reg

Predictor97 Reg Updator97
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圖 4  一維小波轉換架構 
 

 2



+

S

+×

 
 

圖 5  運算單元設計 
 
表 1  9/7濾波器係數之二補數表示 

 value 16-bit 2’s complement 
 1.586134342 0 1 4 6 7 132 2 2 2 2 2 2− − − − − −+ + + + + + 14

 0.052980118 5 6 8 9 12 2 2 2 2− − − − −+ + + + 2  
 0.882911075 1 2 3 7 14 152 2 2 2 2 2− − − − − −+ + + + +  
 0.443506852 2 3 4 8 9 12 2 2 2 2 2− − − − − −+ + + + + 3  

α
β
γ

δ

 
3-3 運算方式 
 
我們以一個 的影像為例進行上提式

離散小波轉換，圖 6 為
9 9×

5 3濾波器的運算方
式。0~9的方格代表輸入的影像之一列或一行
像素（pixel）， − 、1 2− 、9、10 則為 periodic 
symmetric extended signals，這些擴展訊號在圖
中以線段和原先的輸入訊號相連。圖中的圓圈

為基本運算單元。 
圖 7為 9 濾波器的運算方式。因為7 9 7
濾波器的濾波器係數較多，所以以上提式演算

法實現需要四階，也就是兩次 predict 和兩次
update。在 signal extension方面也需要較多的
係數擴展。從圖 6 和圖 7 可以很明顯看出，
Predictor 模組是以兩個偶數位置的訊號和一
個奇數位置的訊號為輸入，經運算後可以得到

一奇數位置的輸出。Updator 模組的輸出是經
由兩個 Predictor 模組的奇數輸出和一個偶數
位置的輸入得到。接著我們以時序的觀點來瞭

解運算的過程。 
 

-2 -1 0 1 2 3 4 6 75 9 108

Predict

Update  
 

圖 6  5/3濾波器運算 
 

-2 -1 0 1 2 3 4 6 75 9 108 11 12-3-4

Predict

Predict

Update

Update  
 
圖 7 9/7濾波器運算 

 

表 2  5/3濾波器部分時序 
Time Predictor Updator 

 Adder1 S/M Adder2 Adder1 S/M Adder2
1       
2 X0,0 X0,2      
3 X0,2 X0,4 RA1     
4 X0,4 X0,6 RA1 RS X0,1    
5 X0,6 X0,8 RA1 RS X0,3    
6  RA1 RS X0,5 Y0,1 Y0,3   
7   RS X0,7 Y0,3 Y0,5 RA1 Y0,0 
8    Y0,5 Y0,7 RA1 RS X0,2

9     RA1 RS X0,4

10      RS X0,6

11      Y0,8 

 
3-4 運算時序 
 
表 2為一列像素進行 5 濾波器運算時資
料的時序，其中 X代表輸入的信號，Y代表輸
出，X、Y的下標代表該像素在影像中的位置。
以一個 9

3

9× 的影像為例，若輸入的訊號是該影
像第零列的像素，則在第 4到第 7個週期可以
得到高頻訊號 Y0,1、Y0,3、Y0,5及 Y0,7；第 7 到
11週期可以得到低頻訊號 Y0,0、Y0,2、Y0,4、Y0,6

及 Y0,8。如此週而復始完成所有的列運算之

後，再進行行運算，即可完成一次二維離散小

波轉換。 
同樣由表 3可以瞭解一列像素進行 9 濾

波器運算時資料的時序。因為

7

9 濾波器的運

算電路比

7

5 3濾波器大了一倍，所以 9 濾波
器的管線階數也較多。表 3 中 X 代表輸入的
信號，Z 代表輸出，X、Z 的下標代表該像素
在影像中的位置。在第 11到第 14週期可以得
到高頻訊號 Z

7

0,1、Z0,3、Z0,5及 Z0,7；第 14 到第
18 個週期可以得到低頻訊號 Z0,0、Z0,2、Z0,4、

Z0,6及 Z0,8。 
 

3-5 效能分析 
 
當管線填滿之後每個時脈週期可以送出

一個高頻訊號和一個低頻訊號。對一列長度為

N的訊號，執行 5 濾波器運算需要3 ( )
個週期，執行

2 5N +

9 7  濾波器運算需要 ( )
個週期。一個

2 1N + 2

N N× 的影像作一次轉換，5 濾

波器需要

3
2 5N + 個週期， 9 濾波器則需要7

2 12N + 個週期。 
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表 3  9/7濾波器部分時序 
Time Predictor Updator Predictor97 Updator97 

 Adder1 α Adder2 Adder1 β Adder2 Adder1 γ Adder2 Adder1 δ Adder2
1 - - - - - - - - - - - - 
2 X00 X02 - - - - - - - - - - - 
3 X02 X04 RA1 - - - - - - - - - - 
4 X04 X06 RA1 RM X01 - - - - - - - - - 
5 X06 X08 RA1 RM X03 Y01Y01 - - - - - - - - 
6 - RA1 RM X05 Y01Y03 RA1 - - - - - - - 
7  - RM X07 Y03Y05 RA1 Y00 - - - - - - 
8   - Y05Y07 RA1 RM X02  - - - - - 
9    Y07Y07 RA1 RM X04 Y00 Y02  - - - - 

10     RA1 RM X06 Y02 Y04 RA1  - - - 
11      Y08 Y04 Y06 RA1 RM Y01  - - 
12       Y06 Y08 RA1 RM Y03 Z01Z01  - 
13       - RA1 RM Y05 Z01Z03 RA1  
14        - RM Y07 Z03Z05 RA1 Z00 
15         - Z05Z07 RA1 RM Y02

16          Z07Z07 RA1 RM Y04

17           RA1 RM Y06

18            Z08 

 
四、 二維轉換 

 
4-1 硬體架構 
 
為了減少對外部記憶體存取資料的次

數，我們提出一種二維轉換的方式：首先進行

列運算，然後將結果儲存到記憶體中，當儲存

足夠的列運算值後（三列），即可開始做列之

行運算（column processing along row）。此二
維小波轉換的架構如圖 8，其中 Memory1、
Memory2及 Temp皆為記憶體模組。此架構可
以說是一維架構的延伸，基本運算單元都是相

同的。藉由將一維模組運算過的結果儲存到內

部的記憶體，我們可以減少外部記憶體的存取

次數。 
 

1-D Module

Memory1

Predictor Updator
Temp

Reg

Memory2

Predictor97 Updator97
Temp

Reg

Odd Even  
圖 8  二維小波轉換架構 

 

表 4  5/3濾波器之二維轉換部分時序(1) 
Time Predictor Updator 

 Adder1 S/M Adder2 Adder1 S/M Adder2
1       
2 X0,0 X0,2      
3 X0,2 X0,4 RA1     
4 X0,4 X0,6 RA1 RS X0,1    
5 X0,6 X0,8 RA1 RS X0,3    
6 - RA1 RS X0,5 Y0,1 Y0,3   
7 X2,0 X2,2 - RS X0,7 Y0,3 Y0,5 RA1 Y0,0 
8 X2,0 X2,2 RA1 - Y0,5 Y0,7 RA1 RS X0,2

9 X2,0 X2,2 RA1 RS X2,1 - RA1 RS X0,4

10 X2,0 X2,2 RA1 RS X2,3 - - RS X0,6

11 - RA1 RS X2,5 Y2,1 Y2,3 - Y0,8 
12 X1,0 X1,2 - RS X2,7 Y2,3 Y2,5 RA1 Y2,0 
13 X1,2 X1,4 RA1 - Y2,5 Y2,7 RA1 RS X2,2

14 X1,4 X1,6 RA1 RS X1,1 - RA1 RS X2,4

15 X1,6 X2,8 RA1 RS X1,3 - - RS X2,6

16 - RA1 RS X1,5 Y1,1 Y1,3  Y2,8 
17 X4,0 X4,2 - RS X1,7 Y1,3 Y1,5 RA1 Y1,0 
18 X4,0 X4,2 RA1 - Y1,5 Y1,7 RA1 RS X1,2

 
表 5 5/3濾波器之二維轉換部分時序(2) 

Time Predictor Time Predictor 
 Adder1 S/M Adder2  Adder1 S/M Adder2
 - - -     

15 Y0,1 Y2,1 - - 18 Z1,1 Z1,1 - - 
16 Y0,3 Y2,3 RA1 - 19 Z1,3 Z1,3 RA1 - 
17 Y0,5 Y2,5 RA1 RS Y1,1 20 Z1,5 Z1,5 RA1 RS Y0,1

18 Y0,7 Y2,7 RA1 RS Y1,3 21 Z1,7 Z1,7 RA1 RS Y0,3

19 Y0,0 Y2,0 RA1 RS Y1,5 22 Z1,0 Z1,0 RA1 RS Y0,5

20 Y0,2 Y2,2 RA1 RS Y1,7 23 Z1,2 Z1,2 RA1 RS Y0,7

21 Y0,4 Y2,4 RA1 RS Y1,0 24 Z1,4 Z1,4 RA1 RS Y0,0

22 Y0,6 Y2,6 RA1 RS Y1,2 25 Z1,6 Z1,6 RA1 RS Y0,2

23 Y0,8 Y2,8 RA1 RS Y1,4 26 Z1,8 Z1,8 RA1 RS Y0,4

24 Y2,1 Y4,1 RA1 RS Y1,6 27 Z1,1 Z3,1 RA1 RS Y0,6

25 Y2,3 Y4,3 RA1 RS Y1,8 28 Z1,3 Z3,3 RA1 RS Y0,8

26 Y2,5 Y4,5 RA1 RS Y3,1 29 Z1,5 Z3,5 RA1 RS Y2,1

27 Y2,7 Y4,7 RA1 RS Y3,3 30 Z1,7 Z3,7 RA1 RS Y2,3

28 Y2,0 Y4,0 RA1 RS Y3,5 31 Z1,0 Z3,0 RA1 RS Y2,5

29 Y2,2 Y4,2 RA1 RS Y3,7 32 Z1,2 Z3,2 RA1 RS Y2,7

30 Y2,4 Y4,4 RA1 RS Y3,0 33 Z1,4 Z3,4 RA1 RS Y2,0

31 Y2,6 Y4,6 RA1 RS Y3,2 34 Z1,6 Z3,6 RA1 RS Y2,2

    35 Z1,8 Z3,8 RA1 RS Y2,4

    36 Z3,1 Z5,3 RA1 RS Y2,6

    37 Z3,3 Z5,3 RA1 RS Y2,8
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表 6  9/7濾波器之二維轉換部分時序(1) 
Time Predictor Updator Predictor97 Updator97  

 Adder1 α Adder2 Adder1 β Adder2 Adder1 γ Adder2 Adder1 δ Adder2
1 - - - - - - - - - - - - 
2 X00 X02 - - - - - - - - - - - 
3 X02 X04 RA1 - - - - - - - - - - 
4 X04 X06 RA1 RM X01 - - - - - - - - - 
5 X06 X08 RA1 RM X03  - - - - - - - - 
6 - RA1 RM X05 Y01 Y03  - - - - - - - 
7 X20 X22 - RM X07 Y03 Y05 RA1 Y00 - - - - - - 
8 X22 X24 RA1 - Y05 Y07 RA1 RM X02  - - - - - 
9 X24 X26 RA1 RM X21 - RA1 RM X04 Y00 Y02  - - - - 

10 X26 X28 RA1 RM X23  - RM X06 Y02 Y04 RA1  - - - 
11 - RA1 RM X25 Y21Y23  Y08 Y04 Y06 RA1 RM Y01  - - 
12 X10 X12 - RM X27 Y23 Y25 RA1 Y20 Y06 Y08 RA1 RM Y03   - 
13 X12 X14 RA1 - Y25 Y27 RA1 RM X22 - RA1 RM Y05 Z01 Z03   
14 X14 X16 RA1 RM X11 - RA1 RM X24 Y20 Y22 - RM Y07 Z03 Z05 RA1 Z00 
15 X16 X18 RA1 RM X13  - RM X26 Y22 Y24 RA1 - Z05 Z07 RA1 RM Y02

16 - RA1 RM X15 Y11 Y13  Y28 Y24 Y26 RA1 RM Y21 - RA1 RM Y04

17 X40 X42 - RM X17 Y13 Y15 RA1 Y10 Y26 Y28 RA1 RM Y23  - RM Y06

18 X42 X44 RA1 - Y15 Y17 RA1 RM X12  RA1 RM Y25 Z21 Z23  Z08 
19 X44 X46 RA1 RM X41 - RA1 RM X14 Y10 Y12  RM Y27 Z23 Z25 RA1 Z20 
20 X46 X48 RA1 RM X43  - RM X16 Y12 Y14 RA1  Z25 Z27 RA1 RM Y22

21 - RA1 RM X45 Y41 Y43  Y18 Y14 Y16 RA1 RM Y11  RA1 RM Y24

22 X30 X32 - RM X47 Y43 Y45 RA1 Y40 Y16 Y18 RA1 RM Y13   RM Y26

23 X32 X34 RA1 - Y45 Y47 RA1 RM X42  RA1 RM Y15 Z11 Z13  Z28 

 
表 7  9/7濾波器之二維轉換部分時序(2) 

Time Predictor Time Updator 
 Adder1 S/M Adder2  Adder1 S/M Adder2
 - - -  - - - 

20 Z0,1 Z2,1 - - 23 A1,1 A1,1 - - 
21 Z0,3 Z2,3 RA1 - 24 A1,3 A1,3 RA1 - 
22 Z0,5 Z2,5 RA1 RS Z1,1 25 A1,5 A1,5 RA1 RS Z0,1

23 Z0,7 Z2,7 RA1 RS Z1,3 26 A1,7 A1,7 RA1 RS Z0,3

24 Z0,0 Z2,0 RA1 RS Z1,5 27 A1,0 A1,0 RA1 RS Z0,5

25 Z0,2 Z2,2 RA1 RS Z1,7 28 A1,2 A1,2 RA1 RS Z0,7

26 Z0,4 Z2,4 RA1 RS Z1,0 29 A1,4 A1,4 RA1 RS Z0,0

27 Z0,6 Z2,6 RA1 RS Z1,2 30 A1,6 A1,6 RA1 RS Z0,2

28 Z0,8 Z2,8 RA1 RS Z1,4 31 A1,8 A1,8 RA1 RS Z0,4

29 Z2,1 Z4,1 RA1 RS Z1,6 32 A1,1 A3,1 RA1 RS Z0,6

30 Z2,3 Z4,3 RA1 RS Z1,8 33 A1,3 A3,3 RA1 RS Z0,8

31 Z2,5 Z4,5 RA1 RS Z3,1 34 A1,5 A3,5 RA1 RS Z2,1

32 Z2,7 Z4,7 RA1 RS Z3,3 35 A1,7 A3,7 RA1 RS Z2,3

33 Z2,0 Z4,0 RA1 RS Z3,5 36 A1,0 A3,0 RA1 RS Z2,5

34 Z2,2 Z4,2 RA1 RS Z3,7 37 A1,2 A3,2 RA1 RS Z2,7

35 Z2,4 Z4,4 RA1 RS Z3,0 38 A1,4 A3,4 RA1 RS Z2,0

36 Z2,6 Z4,6 RA1 RS Z3,2 39 A1,6 A3,6 RA1 RS Z2,2

 
4-2 運算時序 
 
   如果依一般按列進行的一維轉換運算方
式，在二維架構中將會浪費許多記憶體，因此

我們重定列運算的順序，以便將二維小波轉換

所需的記憶體存取次數降至最低。從前面各節

可知，上提式離散小波轉換中的高頻訊號是經

由兩個偶係數和一個奇係數求得，低頻訊號是

經由兩個奇係數和一個偶係數得到；所以我們 
維轉換列運算的部分時序，如同一維架構運算

的方式，將像素列依特定順序送入 1-D Module

中。表中 X代表輸入像素值，Y代表列運算的
輸出值，Y 被儲存到 Memory1 中。由表 4 可
知輸出的列順序為 0、2、1、4、3…。當Memory1
中依序儲存了第零列、第二列、第一列的列運

算結果後，即可進行行運算。表 5為 5 濾波
器行運算的時序，其中 Y為運算單元 Predictor 

3

的輸入訊號，其輸出訊號 Z 作為運算單元
Updator的輸入。最後我們在 Predictor單元和
Updator單元的輸出得到結果 Z。 
表 6 為一個 9 9× 的影像進行 9 7濾波器
二維轉換列運算的部分時序，其中 X 代表輸
入像素值，Z代表列運算的輸出值，Z將被儲
存到 Memory1 中。如同 5 濾波器的運算，
Memory1 儲存了一定量的訊號之後即可開始
進行行運算。表 7及 8為

3

9 濾波器行運算的

時序。

7

9 濾波器運算會用到四個運算單元；
即 Predictor、 Updator、 Predictor97 以及
Updator97。Z 為運算單元 Predictor 的輸入訊
號，其輸出訊號 A作為運算單元 Updator的輸
入，同時 A也必須儲存到Memory2中。 

7

經由 Predictor 和 Updator 模組分別產生
1、3、5、7...列和 2、4、6、8…列的輸出。當
Memory2 中儲存了 0、2、1 列之後就可以讓
Predictor97模組和 Updator97模組進行運算。
由表 8，A 為從 Memory2 中讀出之輸入，在
Predictor97模組的輸出端可以得到奇數列的B
輸出，而 Updator97模組的輸出端可以得到偶
數列的 B輸出。 
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表 8  9/7濾波器之二維轉換部分時序(3) 
Time Predictor97 Time Updator97 

 Adder1 S/M Adder2  Adder1 S/M Adder2
        

35 A0,1 A2,1 - - 38 B1,1 B1,1 - - 
36 A0,3 A2,3 RA1 - 39 B1,3 B1,3 RA1 - 
37 A0,5 A2,5 RA1 RS A1,1 40 B1,5 B1,5 RA1 RS A0,1

38 A0,7 A2,7 RA1 RS A1,3 41 B1,7 B1,7 RA1 RS A0,3

39 A0,0 A2,0 RA1 RS A1,5 42 B1,0 B1,0 RA1 RS A0,5

40 A0,2 A2,2 RA1 RS A1,7 43 B1,2 B1,2 RA1 RS A0,7

41 A0,4 A2,4 RA1 RS A1,0 44 B1,4 B1,4 RA1 RS A0,0

42 A0,6 A2,6 RA1 RS A1,2 45 B1,6 B1,6 RA1 RS A0,2

43 A0,8 A2,8 RA1 RS A1,4 46 B1,8 B1,8 RA1 RS A0,4

44 A2,1 A4,1 RA1 RS A1,6 47 B1,1 B3,1 RA1 RS A0,6

45 A2,3 A4,3 RA1 RS A1,8 48 B1,3 B3,3 RA1 RS A0,8

46 A2,5 A4,5 RA1 RS A3,1 49 B1,5 B3,5 RA1 RS A2,1

47 A2,7 A4,7 RA1 RS A3,3 50 B1,7 B3,7 RA1 RS A2,3

48 A2,0 A4,0 RA1 RS A3,5 51 B1,0 B3,0 RA1 RS A2,5

49 A2,2 A4,2 RA1 RS A3,7 52 B1,2 B3,2 RA1 RS A2,7

50 A2,4 A4,4 RA1 RS A3,0 53 B1,4 B3,4 RA1 RS A2,0

51 A2,6 A4,6 RA1 RS A3,2 54 B1,6 B3,6 RA1 RS A2,2

 
表 9  硬體資源需求比較 

Architecture Mult. Adder Storage 
[2] 32 32 20N 
[7] 

2
2N  

2
2N  

2
3N  

[12] 24 21 14N 
[13] 32 28 

2
2N  

[14] 10 16 14N 
This work 10 16 9N 

 
4-3 記憶體組織架構 
 
在我們所提出的二維轉換的架構中，有三

個記憶體模組：Memory1、Memory2及 Temp，
所使用的記憶體架構及資料儲存的方式分別

如圖 9、10和 11所示。在Memory1中，我們
需要三組如圖 9所示之記憶體，以便儲存經由
一維列運算所產生的數值。這些值再依奇數訊

號和偶數訊號分別儲存。 
在Memory2中，需要四組如圖 10所示之
記憶體來儲存 9 濾波器運算所產生之值。我
們將同一列的資料儲存在一頁中，記憶體前半

的位址儲存奇數訊號，偶數訊號則儲存在記憶

體後半的位址。 
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Odd

Coefficients

Even
Coefficients  

 
圖 9  Memory1的記憶體架構 

 

Odd Coefficients
Even Coefficients  

 
圖 10  Memory2的記憶體架構 

 
Odd Coefficients
Even Coefficients

Pre-fetch
register  

 
圖 11  Temp的記憶體架構 

 
對 Temp作存取的時候，必須作記憶體的
預先讀取以免發生資料衝突。如圖 11，我們
將一列的資料儲存在一頁中，記憶體前半段儲

存奇數訊號，偶數訊號儲存在記憶體後半段。

在讀出端我們加上一個預讀取暫存器來儲存

預先讀出的資料。 
 

4-4 記憶體需求 
 
假設要轉換的影像大小為 ，在

Memory1 中我們需要使用六組大小為
N N×

2N 的
儲存模組，Memory2 需要四組大小為 N 的儲
存模組。進行 9 濾波器運算所需要的記憶體
大小為 9N。 
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4-5 效能分析 
 
如同一維架構，一個 的影像不論是

以

N N×

5 濾波器運算或以3 9 濾波器運算，當管
線的資料填滿之後，每個週期可以送出一個高

頻訊號和一個低頻訊號。當進行

7

5 轉換時，

要填滿管線大約需要

3

3N + 個週期，進行 9 7
轉換填滿管線大約需要 個週期，則完

成 一 次 二 維 轉 換

2 1N + 0
5 3 濾 波 器 需 要

( )2 2N N 3+ + 個週期， 9 7 濾波器需要

( )2 2 2 1N N 0+ + 個週期。 

表 9將我們的二維架構在進行 9 濾波器
運算時，使用到的乘法器數量、加法器數量、

以及記憶體需求和其它的架構作一個比較。輸

入的影像解析度為

7

N N× 。由表中可以看出此
架構具有節省記憶體的優勢。 
 

五、 效能評估 
 
在效能評估及驗證方面，我們以

Synplicity公司的 Synplify Pro來進行 FPGA的
合成，目標元件為 Altera 公司所生產的
EPF10K200SRC240-1，完成佈局之一維架構操
作頻率為 29.6 MHz。在此工作頻率下，以解
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析度為 和 的灰階影像進行

一階轉換分別需要 
256 256× 512 512×

512 512× :
512 512

8.85 ms
29.6M Hz

 
×

=  

1024 1024× :
1024 1024

35.42 ms
29.6M Hz

×
=  

以一般 JPEG2000運算需要進行五階轉換，則
完成一張灰階影像需要的時間為 

512 512 : 8.85 2.21 0.55 0.14

0.03 11.78 ms                  

× + + +

+ =
 

1024 1024 : 35.42 8.85 2.21 0.55 0.14

0.03 47.2 ms                                         

× + + + +

+ =
 

因而每秒可以連續編碼的灰階影像數為 

512 512× :
1000

84 (frames/s)
11.78

 =
 
  

 

1024 1024× :
1000

21 (frames/s)
47.2

 =
 
  

 

二維架構的運算需要較長的時間延遲之

後才能有結果輸出，但是往後的每個週期皆可

有兩個像素的輸出，當輸入的影像解析度夠大

時，二維架構的效能約為一維架構的兩倍。同

樣以 29.6 MHz的工作頻率進行編碼，則完成
一張灰階影像需要的時間為 
1024 1024× : 23.6 ms  
2048 2048× :  70.84 23.6 94.44 ms + =
而每秒可以編碼的灰階影像數為 

1024 1024× :
1000

42 (frames/s)
23.6

 =
 
  

 

2048 2048× :
1000

10 (frames/s)
94.44

 =
 
  

 

可知在解析度為1024 1024× 時，其效能已能滿

足動態影像編碼的要求。 
 

五、 結論 
 

在本論文中，我們針對應用於 JPEG2000
之上提式離散小波轉換，提出一種整合5 和3

9 7濾波器的管線化電路架構。我們所提出的
一維架構具有精簡且彈性化的特點，但是需要

對外部的記憶體作大量的存取。以一維架構為

基礎而延伸出來的二維架構，經由重新安排輸

入訊號的順序，可以有效減少記憶體的使用

量。相較於一維架構，二維架構可減少一半的

外部記憶體存取，運算速度也快了將近一倍，

但只能針對特定的影像解析度作運算。 
對於未來的發展與改進，在效能方面可以

進一步提升運算元件的速度，因為整個系統的

運算速度主要是受限於管線暫存器之間的運

算延遲。此外，我們所提出的架構，只要修改

運算的參數，就可以進行反轉換的運算，如此

便可以完成一個完整的編碼解碼系統。 
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