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基于提升小波的图像去噪算法的 FPGA设计
FPGA Design of Image De-Noising Algorithm Based on Lifting Wavelet

(1.中国科学院长春光学精密机械与物理研究所;2.中国科学院研究生院) 李 娜 1，2 刘艳滢 1

LI Na LIU Yan-ying

摘要: 在图像处理中 ,基于离散小波变换的提升算法比传统的卷积算法运算简单 、实时性好 、易于实现 ,因而被图像去噪所采
用 。 本文介绍了提升小波的基本原理 , 以及把提升小波应用于图像去噪的算法 , 并且给出了一种适合 FPGA 实现的硬件结
构 。 对于提升后的图像 ,采用门限法进行去噪 。 仿真实验的结果表明 ,该方法不仅可以有效地去除原始图像中的噪声 ,而且能
够保留原始图像的局部特征 。
关键词: 图像去噪; 提升小波; FPGA
中图分类号: TP274+.2 文献标识码: A

Abstract: In image processing,the lifting scheme based on discrete wavelet transform is simpler in operation than the traditiona1 con-
volution algorithm.For its good real-time characteristics and easy realization,it has been adopted by image de-noise.This paper intro-
duces the theory of lifting wavelet and the application of lifting wavelet to image de-noising algorithm and proposes a architecture of
Lifting Wavelet transform by FPGA. After the Lifting Wavelet transform, the noise in image is eliminated by using threshold wavelet
method. The results of simulation experiment shows that this method could not only effectively eliminate the noise in the primary im-
age but also could retain partial features of the primary image.
Key words: Image De-Noising; Lifting Wavelet; FPGA
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1 引言
由于在低照度的情况下 CCD相机的输出图像含有大量噪

声，而且光照越弱，图像中噪声越大，严重影响了图像的质量，

因此对低照度 CCD图像进行去噪处理非常必要。基于小波变
换进行去噪是一种非常有效的方法，由于它具有良好的时频局

部特性和多分辨分析特性，使小波变换在语音、图像、通信等领
域都有应用。提升方法不仅具有传统小波多分辨率的优点，而
且在构造上不再涉及频域计算。相对于传统小波，提升小波的
所有运算都在空间域完成，易于硬件实现，在数字图像处理中

得到广泛的应用。

2 提升算法的基本原理
小波提升算法的基本思想是通过基本小波逐步构建出一

个具有更加良好性质的新小波，其实现步骤分为三步：

（1）分裂
假设有一输入序列 X，首先将其分割为两个子部分：Yo和

Ye。采用奇偶采样的方式进行分割，使两个子序列具有强相关
性：

（2）预测
用序列 Ye预测 YO，设预测算子为 ，预测过程为： ，

尽管很难用 Ye完整地预测 YO，但是 确实可以很接近 Ye，用

二者之间的差来代替 YO：

（3）更新
在经过上述分割、预测的步骤以后，Ye的一些统计量（如均

值）会相对 X出现变化，所以在预测步骤之后，需要对 Ye进行

更新，使其统计量与原始数据相同。设计更新算子 ，用
来更新 Ye：

提升小波变换的逆变换只需要把分解过程逆转。逆过程也
分为三个阶段：恢复更新、恢复预测和合并。

5/3提升小波变换公式如下：
假设图像数据为 ，0≤i, j ≤N－1 于是有行变换后数据
满足：

预测： ———高频分量 H
更新： ———低频分量 L
为了达到较好的效果，对图像数据要进行二维多层提升小

波变换，即对于每一层图像首先进行行变换，然后进行列变换，

具体分解层数由实际图像决定，本文分解层数为两层。每一层
二维变换完成后，都将得到四个分量，即 HH，HL，LH，LL。如果
要进行多层分解，就要将输出的 LL分量输入到下一级二维离
散小波变换模块中进行分解，得到四个子带 HH1，HL1，LH1，
LL1，其中 LL1可以送入下一级继续分解，每层的其余三个分量
用于阈值去噪。

3 图像去噪算法
3.1 门限法
小波去噪的根本任务是在小波域将信号的小波变换与噪

声的小波变换有效的分离。将带有噪声的数据通过小波变换展
开成小波系数,然后通过门限方法处理高频的小波系数,最后把
去噪后的小波系数经过小波逆变换重建未知信号的逼近。
门限法去噪的主要理论依据是：小波变换能够使信号的能

量在小波域集中在一些大的小波系数中，而噪声的能量却分布

于整个小波域内。因此，经小波分解后，信号的小波系数幅值要
大于噪声的系数幅值，可以认为，幅值较大的小波系数一般以李 娜: 硕士研究生
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信号为主，而服之比较小的系数在很大程度上是噪声。于是处
理时可以对较小的小波系数置零或收缩，对大幅值小波系数则

可保持其值不变，达到抑制噪声的作用。具体地，就是对待处理
图像小波系数取门限 T做软门限或硬门限收缩。
（1）软门限：

（2）硬门限：

式中，W 表示小波系数的数值， 表示经过门限去噪后的
阈值；sgn()是符号函数，当数值大于零，符号为正，反之为负。
对于二维提升小波变换，阈值去噪是对它的三个分量 HH,

LH,HL进行处理，即对每一层的三个分量分别处理，处理效果
的好坏主要取决于阈值的选取。具体步骤如下：
（1）对图像数据进行二维提升小波变换，得到各层，各分量
变换系数；

（2）对不同层不同分量 j的系数集合，确定门限 ；
（3）利用各尺度门限进行门限处理；
（4）用门限处理后的小波系数做提升小波反变换，得到去
噪后的图像数据。

4 FPGA 实现
4.1 总体框图
在本系统中，FPGA 大体上可分为图像采集控制模块、

SRAM读/写控制模块、图像处理模块和显示控制模块等四个部
分。首先，FPGA控制将输入数字视频图像存入 SRAM中；然后
从 SRAM中读取数据进行预处理，处理后的图像数据经 D/A转
换成标准视频信号输出。系统的总体框图如图 1所示。

图 1 系统总框图
当系统开始采样时，FPGA在此后到来的第一帧同步信号

到来时启动采样，FPGA将采集到的数字视频信号存入 SRAM1
中，采样结束后开始处理过程，同时开始采集下一帧图像并保

存到 SRAM2中。当第二帧数据采集完成后，要把第一帧数据处
理完并输出。
其中 SRAM中要分成两个区域，一个区域有存放原始图像

数据，另一个区域存放提升变换后的数据，SRAM内部使用状
况如图 2所示。

图 2 SRAM内部存储状态
对于 SRAM中原始数据的读取顺序是先读取 0，1，2列，然

后读取 2，3，4列，以此类推。每次读取三列数据送入图像处理
模块。

4.2 图像处理模块
下面详细介绍一下 FPGA中的图像处理模块。它是实现提

升小波去噪功能的核心部分，其中提升小波模块的结构图如图

3所示。

图 3 提升小波模块
关于上图有以下说明：

（1）总体控制器负责给 RAM1，RAM2 和行列变换模块发
送控制信号，告诉它们何时开始工作。
（2）RAM1用来存储原始图像数据和二维变换后的数据，

RAM2用来存储变换过程中间变量和行变换后的数据。行变换
模块接收 RAM1提供的 X数据和 RAM2提供 Y数据进行行变
换并将变换后数据存入 RAM2中，列变换模块接收 RAM2提供
的 Y数据和 RAM1提供的 Z数据进行列变换，并将完成变换后
数据输出。
（3）为了合理利用 FPGA的内部资源，要使 RAM1和 RAM2
的大小取得合适。RAM1是长度为四列图像数据的双口 RAM
（存放三列图像数据和变换后的一列 Z数据），由于计算 RAM1
中的图像数据的小波行变换低频部分需要用到前面三列行变

换的高频部分，列变换模块也要用到 Y数据，所以 RAM2也是
长度为四列图像数据的双口 RAM（两列用来存放前三列变换
后的 Y 数据，另两列存放接下来的三列变换后的 Y 数据），
RAM2 的结构设计相当于一个缓存，使提升小波模块有足够的
时间处理数据，具体的内部结构如图 4所示。

（a）RAM1内部结构 （b）RAM2内部结构
图 4 RAM1和 RAM2的内部结构

（a） （b）
图 5 MATLAB仿真效果图

（4）将完成行列变换后的数据存入 SRAM 中，分别存入
LL，LH，HL，HH块中，把 LL中的数据重新送到小波模块中分
解，然后对 LH，HL,HH中的数据进行阈值处理，并把处理后的
数据重新存入其原来的位置。
小波分解与阈值去噪完成后，就要进行小波重构，重构的

图像就是去噪后的图像。 （下转第 95页）
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的单片机网络控制系统;
2、系统网络拓扑结构采用总线型;
3、网络接口电路采用端口转发的形式;
4、使用开发工具 Keil 7.0的汇编器汇编 8051 程序, 并对

AT89S52内存的使用详细规划。此系统设计解决了 8位单片机
多机通信的问题。
项目经济效益:20万元。此系统设计了一个基于网络控制

和管理的控制系统,能实现对环境温度、照明线路等的监控,能
以独立或者网络远程的控制方式对各客户机进行控制。效益
显著。
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5 MATLAB 仿真结果
为了验证本文去噪算法的有效性，对大小为 1024*1024的

含噪图像在 matlab中进行了仿真（采用 5/3提升小波，收缩阈
值 ），如图 5所示，其中（a）为原始含噪图像，（b）为去噪后
图像。可以看出经去噪后，图像质量有了一定的改善。
本文作者创新点: 实现了一种快速的提升小波的 FPGA实

现方法。
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