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堆滤波并行流水线实现结构

胡梦佑
’

陈钓量

(中山大学无线电电子学系
,

广州 5 1 0 2 7 5 )

马宗龙

(重庆通信学院
,

重庆 6 3 0 0 3 5 )

摘 要 根据信号的广义阂值分解特性
,

获得了调整阂值电平的修正二叉树搜索算法
,

并

提出一种堆滤波的并行流水线式实现结构
.
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分类号 T N gl L 7

线性滤波能有效她抑制加性高斯噪声
,

但不能有效地去除脉冲噪声和乘性噪声
.

因

而
,

出现了各种非线性滤波方法
,

如中值滤波
、

排序滤波
、

数学形态滤波和堆滤波 l[] 等
.

在既有加性或乘性噪声
,

且有高斯或非高斯噪声环境下
,

要求有效地滤除这些噪声
,

又

出现了各种线性
一

非线性混合滤波方法
.

H ar b e r
等提 出一种基于 5 协m 工艺的 v L sl 实现

方案
〔 2〕 ,

但其芯片面积随输入信号比特数呈指数增长
; 基于滤波函数的最小最大表示

,

iF ct h 给出一种芯片面积随输入信号比特数呈线性增长的 v L sl 实现结构
〔 3 , ; c h

e n
给出

了一种基于比特串的实现方案
〔` , ,

但该方案是一种串行实现结构
.

最近
,

作者提 出了信号

的广义阂值分解算法
〔“

,
6 , ,

并给出了相应的神径网络实现方案
.

本文根据信号的广义闭值

分解特性和参考 c h e n 的方案川
,

提 出一种堆滤波的并行流水线式实现结构
.

1 广义闭值分解

中值滤波
、

排序滤波
,

数学形态滤波
、

堆滤波及各种线性
一

非线性混合滤波都有闭值

分解 ( T h r e s h o ld d e e o m p o s i t i o 。 ) 和堆 ( s t a e k i n g ) 特性
〔 , ’ ,

它们的滤波函数都可用正布

尔函数 ( P B F
,

P o s i t i v e B o o l e a n F u n e t i o n ) 表示
·

阅值分解算法

非均匀量化可改善小信号电平的量化性 能
.

非均匀量化一般先对输入信号
z
进行一
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可逆的非线性变换 T
,

再将变换后的输出 y 进行均匀量化
,

即

y 一 T (
I
) ( l )

相应地
,

在恢复端作另一可逆的非线性变换

G 一 T 一 1

G
,

并且满足

通常
,

T 的形状取决于信号幅度的统计分布 F x( )

分布
〔 7〕

.

这时
,

常选 T 为对数式函数如图 1
.

( 2 )

;
语音信号幅度一般服从拉普拉斯

若将 y 任 〔一 E
,

E 〕划分成 N 一 2 `

个等间距区段
,

并将各区段长记为 △ 歹, ,

△ y
Z ,

…

△ y
: ,

显然存在

△ y 一 △ y ,
一 △夕 2

· · ·

一 △即、
一 Z E / N

相应地
, :
任 〔一 E

,

E 〕 被划分成 N 个不等间距 区段
,

并将各区段长记为 △二 , ,

△ : 2 ,

( 3 )

…
,

△ : 、 , x

和 y 坐标轴上的 ( N + l) 个坐标分点分别记为
x ,

夕
,

(
;
~ 0

,

1
,

…

下列迭代式

,

N )
,

显然存在

厂 ( 义 )
x :

一
x 一 ,

卞 △ x ,

x o
= 一 E

, 乙 一 1
,

2
,

…
,

N

、 .2、 ,产月任一ó口
z`z、̀

利用式 (4 ) 可得

△妥
,

了 一 E

式中
,

了一 b(
、 ,

入犷一 (△ :

其中 b 一
}
`

,

( 0
,

“
` ,

b
J ,

…
,

b
l
)
丁

,

△ x N 一 】 ,

…
,

△ x l
)

镇>

式 ( 5) 即为广义阂值分解算法
·

图 1 非线性变换特性

F 19
·

1 N o n l i n e a r t r a n s fo r m

1
.

2 变换函数 T 的形成

若 已知
x 的分布函数 F x( )

,

则最佳量化应同时满足下列等式
〔7 ,

J △ z 忿{
x
d F (

x
)

{
d F (

· ’
音 ( z 一 l

+
x .

( 6 )

式 中 f
`

和 二 分另。为量化 电平值和量化 区间边 界 “
·

形女口

{
△ :

“ (
·

)`了 (
·

) 白勺积分称为

S t i e l t je s 积分
.

若未知
x

的分布函数 尸 x( )
.

则可由 lF oy d
一

M ax 算法
〔 7〕 ,

通过训练序列进行训练来

确定 f (
:
~ 0

,

1
, ·

… N )
.
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2 实现原理

.2 1 串行实现方案

图 2 给出堆滤波的串行实现方案
〔` ,

·

其工作过程是
:

首先给定第一级阂值电平 L , ,

并

与
二 : ( : )

i( 一 1
,

2
,

…
,

Z M + 1) 相 比较
,

若
二 : (’ )

为高
,

则相应的 .b(
. )
输出为 1 ; 否则输

出为 .0 由各 瓦
, ( 二 ,
值及 P B F 的型式

,

P B F 输出 h
l
·

由 h
,

调整闽值电平为 L
Z ,

并再与
` .

(n )

比较后输出各 气
( : , ,

同时经 P B F 输出 h
Z

·

由 h(
:
h

Z
) 得到 L 3 ,

同理可得 h 3
·

如此循环
,

最后得到 h 。
.

这时
,

输 出 h(
l h Z

… h .

) 为输 出的二进制表示
.

.2 2 修正的二叉树搜索算法

藉广义阂值分解
,

可 以得到 ( f
, ,

厉
2 ,

… j
,
)

.

由于 N 一 2`
,

我们可将 牙
.

的下标 `用

k 位二进制数表示
.

这样有

式 中符号

若以

二叉树
.

Y (
z
)

:
=

x .

( 7 )

i( )
:

为整数
!

的二进制表示
.

{Y (
:
)

2

乏
.

为 树叶
,

可以构成一个 k( + 1) 层的二叉树
.

图 3 给出 N 一 8 的修正

.
( 刀 )

:
( 刀 )

2 , + 卫 ( 刀 )

PPP B FFF

图 2 堆滤波串行实现方案 8 时修正二叉树

F 19
.

2 A s e r ia l r e a l i z a t io n o f s t a e k f i l l t e r i n s F ig
.

3

图 3 N -

M O d i if e d b in a r y 一 t r e e fo r
N = 8

图 3 中
,

i 级 阑值电平

的 h 值
.

即

y
.

尸

一合
( : Z , … ;

1
+

L
:

的可能取值为 2t 一 ’

h 厂
二 k

。
)

,

树支所标值为相应的幻 值
.

由图可见
,

第

个
,

还可注意到第
乙

级 Y 的下标正好对应于前
:
一 l 级

L
:

一 Y
。 , 。 2… `一

,

可见
,

在给定二叉树条件下
,

L
:

取值完全取决于前
;
一 1级 h 输出序列 h(

l h 2

… h 一 ,
)

( 8 )

构成
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的逻辑地址所对应的存贮单元的内容
.

因此
,

可用查表法完成 L
.

的计算
.

3 并行流水线实现结构

基于上述实现原理
,

我们给出窗宽为 (2 M + 1) 堆滤波器计算 h
.

的硬件框图见图 4
.

图中
x ,

(
n
) =

x
(

n
+ 1 )

, x Z
(

n
) =

x
(

n
)

,

…
x Z , + 1

(
n
) =

x
(

n

+ 1 一 ZM ) ( 9 )

式中
Z
(
:
) 为一维采样输入数据

.

以 M 一 1为例
,

图 5 给出了整个并行流水线实现结构
,

图中
,

从 代表图 4 电路
,

E 为

单位延时算子
.

并对边界处数据作如下处理

X
(: )
一 X

( : ) `
< 0 ( 1 0 )

输入 x (
刀 )

PPPB F
...

又又又又
城城城

图 4 单个 h 的形成电路 图 5 堆滤波的并行流水线实现结构

F 19
.

4 B l o e k s e h e m e o f s i n g l e h F ig
.

5 A P a r a l l e l P I P e l in e d a r e h i t e e t u r e o f s t a e k f i l l t e r in g

为了研究输出 h 的构成
,

下面列出表 1形式 k( 一 8)
.

表 1 堆滤波器输 出 h 的构成 k( 一 8)

T a b
.

1 A e o n s t r u e t i o n o f s t a e k f i l t e r o u t P u t f o r k 一 8

采样时刻
, n

+ I n
+ 2 …

n
+ 7 n

+ 8

h
、

h
,

(
儿
一 l ) h

l

(
n
) h

,

(
n

+ l ) … h
l

(
n
+ 6 ) h l

(
n
+ 7 )

h
2

h
7

h
s

h
Z
(
双
一 2 ) (

。
一 l ) (

n
) h

Z
( 介十 5 ) h Z

(
n
+ 6 )

h 7
(

,
一 7 )

h
:
(

n
一 8 )

h 7
(
。
一 6 ) h 7

(
n
一 5 ) h 7

(
n

+ l )

(
。
一 7 ) h 。

(
n
一 6 ) h

。
(
儿
一 1 ) h s

(
泥
)
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由表可见
,

输出 H (
。
) 一 { h (

*
)

,
h Z

ll( )
,

…
,
h

*

(
、
)} 有 k 个采样的延时

,

但每个采样时刻均

有一个输出
,

即采样时刻
刀

的输出为 H (
。
一 k)

·

堆滤波输出 S 一 丁 *
.

* 2

一
,

` *

也可用查表法实

现
.

参 考 文 献

W
e n d t P D

,

C o y l e E J
,

G a l l a g h e r N C
·

I E E E T r a n s A S S P
,

1 9 8 6
,

3 4 ( 4 )
:
8 9 8一 9 1 1

H a r b e r R G
,

B a s s S C
,

N e u d e e k G W
.

P r o e I C A S S P 18 5
,

1 9 8 5
,

1 3 9 6一 1 3 9 9

F i t e h J P
.

I E E E T r a n s C A S
,

1 9 8 7
,

3 4 ( 5 )
:
5 5 3一 5 5 9

C h e n K
.

I E E E T r a n s C A S
,

1 9 8 9
,

3 6 ( 6 )
:

7 8 5一 7 9 4

胡梦佑
,

陈钧量
,

李迎文
.

中山大学学报论丛 (物理学论文集 )
,

199 2 ( 2 )
:

30 一 3刁

胡梦佑
,

陈钧量
.

军事通信技术
,

19 9 2 ( 4 )
:

39 ~ 42

胡征
,

杨有为
·

矢量量化原理与应用
.

西安
:

西安电子科技大学出版社
.

198 8

A P a r a l l e l P IP e l i n e d A r e h i t e e t u r e o f s t a e k F i l t e r i n g

11
0

M
e z`夕夕o u 关 C h e z ,

,

I
u ,` l ` a n 夕 M

a
Z h o n 夕 l o n 夕

A b s t r a e t B a s e d o n r h e g e n e r a l i z e d t h r e s h o l d d e e o m P o s i t i o n P r o P e r t y
, a m

o d i f i e d b i n a r y
-

t r e e s e a r e h a l g
o r i t h m u s e d t o a d j u s t t h

e t h r e s h o l d l e v e ls 15 o
b t a i n e d

·

A P a r a l l
e
l P IP

e
l i n

e
d

a r e h i t
e e t u r e o f s t a e k f i l t e r i n g 15 P r o P o s e d

·

K e y w o r
d s s t a e k f i l t

e r i n g
,

m o d i f i
e
d b i n a r y

一 t r e e ,
P a r a l l e l P I P e li n e d a r e h i t e e t u r e

半 D e P a r t m e n r o f R a d i o a n d E l e e t r o n i e s ,

Z h o n g s h a n U n i v e r s i t y
,

G u a n g z h o u 5 1 0 2 7 5


