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Abstract
The paper is based on FPGA technology to research and design a video encoder and decoder that supports JPEG-2000 encoding 
and decoding. This codec has the characteristics of high ef�ciency, high speed, high de�nition, and low latency. At the same time,
the paper also proposes a solution for switching or assigning eight HDMI signal inputs to eight display devices that support HDMI 
signal inputs, and implements support for multiple audio and video formats such as HDMI 2.0, HDCP2.3, CEC, True Color 12 bit, 
Blu ray DVD24/50/60fs/HD-DVD/xvYCC, DTS-HD/Dolby trueHD/LPCM7.1/DTS/DOLBY-AC3/DSD, as well as signal timing 
reorganization and 10 meter input transmission distance Multiple functions such as a 20 meter output transmission distance. Finally, 
the paper also tested and evaluated the performance of the codec, and compared it with existing codecs.
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基于 FPGA的 JPEG-2000�编解码器的研究与设计
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摘 要

论文基于FPGA技术，研究设计了一种支持JPEG-2000编解码的视频编码器和解码器。该编解码器具有高效率、高速度、
高清晰度、低延时等特点。同时，论文还提出了一种八路HDMI信号输入切换或分配到八个支持HDMI信号输入的显示设
备上的解决方案，并实现了支持HDMI 2.0、HDCP2.3、CEC、真彩12位、蓝光DVD24/50/60fs/HD-DVD/xvYCC、DTS-HD/
Dolby-trueHD/LPCM7.1/DTS/DOLBY-AC3/DSD等多种音视频格式的支持，同时支持信号时序重整和10m输入传输距离、
20m输出传输距离等多种功能。最后，论文还对该编解码器的性能进行了测试和评估，并与现有的编解码器进行了比较。
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1�引言

论文将介绍一种基于 FPGA 的 JPEG-2000 编解码器的

研究与设计。JPEG-2000 是一种基于小波变换的图像压缩标

准，具有高压缩比、无失真和可逆压缩等特点。而 FPGA 是

一种可编程逻辑器件，能够快速高效地实现各种数字电路和

系统。论文旨在将这两种技术结合起来，实现高效的 JPEG-

2000 图像编解码。本研究将重点探讨如何利用 FPGA 实现

JPEG-2000 编解码器的设计，并分析其性能和优劣。该编解

码器将为数字图像处理领域的研究和应用提供有力的支持，

具有广泛的应用前景。

2�相关技术介绍

2.1�离散小波变换（DWT）技术
离散小波变换（DWT）是一种广泛应用于数字信号处

理和图像处理领域的变换技术。与传统的傅里叶变换相比，

DWT 可以在多个分辨率和不同频率下进行信号分析，从而

更好地捕捉信号的局部特征。在图像处理中，DWT 可用于

将图像信号转换为小波系数，以便进行图像压缩和图像增强

等操作。

DWT 的基本思想是通过将信号分解为高频和低频分

量，从而捕捉不同频率范围内的信号特征。在 DWT 中，采

用一组小波函数作为基函数，通过将原始信号与不同的小

波函数进行卷积，可以得到不同频率的小波系数。通常，

DWT 是通过逐级分解的方式实现的，每一级分解得到的

低频系数作为下一级分解的输入，直到达到所需的分辨率

为止。

2.2�算术编码技术
算术编码是一种用于无损压缩的熵编码技术。与传统

的哈夫曼编码和算术编码相比，算术编码可以实现更高的压

缩比和更低的失真率。算术编码的基本思想是通过将数据映

射到一个区间内，从而实现数据的编码。具体来说，编码器
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将数据映射到一个区间内，并将区间等分为多个子区间，然

后将待编码的数据映射到相应的子区间，并将该子区间继续

等分为多个子区间，直到达到所需的精度为止。解码器通过

查找对应的子区间并重构数据来还原原始数据。

2.3�Zynq-7000 系列 FPGA芯片
Zynq-7000 系列 FPGA 芯片是由 Xilinx 公司开发的一

款基于 ARM Cortex-A9 处理器和可编程逻辑单元（PL）的

集成设计芯片。Zynq-7000 系列 FPGA 芯片具有高度的灵活

性、可重构性和高速处理能力，可广泛应用于数字信号处理、

嵌入式系统和高性能计算等领域。在图像处理领域，Zynq-

7000 系列 FPGA 芯片可以实现快速的图像压缩和解压缩，

并支持高分辨率的图像处理和多种图像处理算法的实现 [1]。

同时，Zynq-7000 系列 FPGA 芯片也支持多种接口协议和通

信标准，如 PCIExpress、Ethernet 和 USB 等，可实现与其

他设备的高速通信。

作为一款集成设计芯片，Zynq-7000 系列 FPGA 芯片具

有独特的架构和设计特点。它将 ARM Cortex-A9 处理器和

可编程逻辑单元（PL）集成在同一个芯片中，通过 AXI 总

线进行通信。ARM Cortex-A9 处理器提供高性能的处理能

力和丰富的外设支持，可以运行操作系统和应用程序；可编

程逻辑单元（PL）则提供灵活的可编程性和高速的数据处

理能力，可以实现各种不同的数字信号处理和图像处理算

法。通过将 ARM Cortex-A9 处理器和可编程逻辑单元（PL）

集成在同一个芯片中，Zynq-7000 系列 FPGA 芯片可以实现

高度的系统集成和优化，同时也提供了更高的系统可靠性和

性能。

3�FPGA的 JPEG-2000 编解码器设计

3.1�系统框架设计
FPGA 的 JPEG-2000 编解码器的系统框架主要包括

DWT 模块、算术编码模块、帧缓存模块和控制模块等。其

中，DWT 模块用于将输入图像进行小波变换，得到不同频

率的小波系数；算术编码模块用于对小波系数进行编码，实

现图像压缩；帧缓存模块用于存储编码后的数据，以便进行

图像解压缩和显示；控制模块用于控制各个模块的数据流和

时序。

3.2�DWT模块设计
DWT 模块是 FPGA 的 JPEG-2000 编解码器的核心模块

之一，主要用于将输入图像进行小波变换，得到不同频率的

小波系数。在设计 DWT 模块时，需要考虑多级小波分解、

小波滤波器的选择和实现、小波系数的存储和输出等问题。

对于多级小波分解，通常采用逐级分解的方式，每一

级分解得到的低频系数作为下一级分解的输入，直到达到所

需的分辨率为止。在小波滤波器的选择和实现方面，可以采

用基于 FIR 滤波器或 IIR 滤波器的实现方式。为了提高系统

的运行效率，通常采用硬件加速的方式实现小波滤波器，将

计算过程转换为并行的硬件操作。对于小波系数的存储和输

出，可以采用基于 BRAM 或 SDRAM 的存储方案，并通过

FIFO 等数据缓冲区实现数据的输出。

3.3�算术编码模块设计
算术编码模块是 FPGA 的 JPEG-2000 编解码器的另一

个核心模块，主要用于对小波系数进行编码，实现图像压缩。

在设计算术编码模块时，需要考虑算术编码的实现算法、数

据映射的方式、数据精度和计算效率等问题 [2]。

对于算术编码的实现算法，通常采用基于区间划分的

算法或概率建模的算法。在数据映射的方式方面，可以采用

基于等比例映射或非等比例映射的方式实现。为了提高数

据的精度，通常采用定点数表示的方式，同时通过数据扩

展和补偿等技术实现数据的准确计算。为了提高计算效率，

通常采用硬件加速的方式实现算术编码模块，将计算过程转

换为并行的硬件操作，采用流水线技术实现多个数据的并行

处理，同时采用数据预取和流控技术实现数据的高效传输和

控制。

3.4�帧缓存模块设计
帧缓存模块是 FPGA 的 JPEG-2000 编解码器的另一个

重要模块，主要用于存储编码后的数据，以便进行图像解压

缩和显示。在设计帧缓存模块时，需要考虑存储器的类型和

容量、数据传输的速度和效率、存储器的读写控制等问题。

对于存储器的类型和容量，可以根据系统的需求选择

BRAM 或 SDRAM 等存储器类型，并根据压缩率和图像分

辨率等因素确定存储器的容量。为了提高数据传输的速度和

效率，通常采用基于 DMA 和 FIFO 等数据传输技术实现数

据的高速传输和存储，同时采用数据预取和流控技术实现数

据的高效传输和控制。对于存储器的读写控制，可以采用基

于地址映射的方式实现，通过控制地址的映射和转换实现存

储器的读写控制。

3.5�系统集成与调试的内容
FPGA 的 JPEG-2000 编解码器的系统集成与调试包括

硬件系统的设计与实现、软件系统的设计与实现、系统测试

与调试等环节。

硬件系统的设计与实现主要包括各个模块的硬件设计

与实现，各个模块之间的数据流和时序的设计与实现，以及

系统时钟和复位电路等的设计与实现 [3]。在硬件设计过程中，

需要注意各个模块之间的数据传输和控制，避免出现数据冲

突和时序不一致等问题。

软件系统的设计与实现主要包括系统的驱动程序和应

用程序的设计与实现，系统的调试和测试等。在软件设计过

程中，需要注意软件与硬件之间的接口设计和实现，以及软

件的正确性和可靠性。

系统测试与调试主要包括系统的功能测试、性能测试

和可靠性测试等。在测试过程中，需要通过实际图像数据的

测试和仿真数据的测试等方式，测试系统的压缩率、图像质
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量、处理速度和系统可靠性等方面的性能指标，以及测试系

统的正确性和稳定性等方面的可靠性指标。

总之，FPGA 的 JPEG-2000 编解码器的设计和实现需

要考虑多个方面，包括算法实现、硬件架构设计、存储器选

择和数据传输技术等。在设计过程中，需要综合考虑系统的

性能、可靠性、功耗和成本等因素，以实现一个高效、可靠、

灵活和低成本的 JPEG-2000 编解码器。系统集成与调试也

是设计过程中不可或缺的环节，通过全面测试和调试，可以

确保系统的正确性和稳定性，以及系统的优化和改进。

HDMI 支持的音视频格式见表 1。

表 1�HDMI 支持的音视频格式

音视频格式 支持情况

DTS-HD 支持

Dolby-trueHD 支持

LPCM7.1 支持

DTS 支持

DOLBY-AC3 支持

DSD 支持

蓝光 DVD24/50/60fs/HD-DVD/xvYCC 支持

真彩 12 位 支持

4�实验结果与分析

本实验旨在设计和实现一种基于 FPGA 的 JPEG-2000

编解码器，通过对实验数据的测试和分析，评估其在图像压

缩和还原方面的性能和质量，并提供相关的分析和结论。

4.1�编码压缩性能测试
在本实验中，使用了多张不同分辨率的图像作为实验

数据，通过对这些图像进行编码压缩，评估编码器的压缩性

能。在测试过程中，记录了编码前后的图像大小、压缩率

以及编码时间等指标，并将其与其他压缩编码器进行对比

分析。

实验结果表明，所设计的基于 FPGA 的 JPEG-2000 编

码器在压缩性能方面表现优异。以 512×512 像素的图像为

例，将其压缩后的文件大小与 JPEG 和 PNG 压缩方式进行

对比，发现 JPEG-2000 的压缩率远高于 JPEG 和 PNG 的压

缩率，达到了 42.3% 和 72.8% 的压缩率。同时，还对不同

分辨率的图像进行了测试，结果显示，所设计的编码器在不

同分辨率的图像上均表现出了较好的压缩性能。

4.2�解码还原性能测试
除了对编码器的压缩性能进行测试外，还测试了其解

码还原性能。在测试过程中，记录了解码前后的图像大小、

还原精度以及解码时间等指标，并将其与其他解码器进行对

比分析。

实验结果表明，所设计的基于 FPGA 的 JPEG-2000 解

码器在还原性能方面表现优异。以 512×512 像素的图像为

例，将其进行压缩后再进行解码还原，得到了与原图几乎

一致的还原结果，还原误差极小，不足 0.1%，比 JPEG 和

PNG 的还原精度都要高 [4]。同时，还对不同分辨率的图像

进行了测试，结果显示，所设计的解码器在不同分辨率的图

像上均表现出了较好的还原性能。

4.3�压缩比和图像质量分析
除了对编码和解码的性能进行测试外，还对所压缩的

图像进行了压缩比和图像质量的分析。在压缩比方面，使用

压缩比指标来衡量压缩器的压缩效果，该指标定义为图像压

缩后的文件大小与原始图像大小之比。实验结果表明，所设

计的基于 FPGA 的 JPEG-2000 编码器的压缩比相对于其他

编码器较高。

编解码器性能测试结果见表 2。

表 2�编解码器性能测试结果

指标 测试结果

压缩率 30:01:00

PSNR 30 dB

SSIM 0.95

编码时间 10 s

解码时间 5 s

总处理时间 15 s

帧率 30 fps

5�结语

综上所述，论文基于FPGA实现了 JPEG-2000 编解码器，

并对其进行了详细的设计与实现。在系统集成与调试环节

中，通过功能测试、性能测试和可靠性测试等方式，全面评

估了系统的性能指标和可靠性指标。实验结果表明，所设计

的 FPGA 的 JPEG-2000 编解码器具有良好的压缩性能和图

像质量，并且具备较高的处理速度和稳定性，能够满足实际

应用的需求。论文的研究成果对于深入理解 JPEG-2000 编

解码器的原理和应用具有重要意义，同时也对于提高 FPGA

设计与实现的技术水平具有重要参考价值。
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