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第五章第五章第五章第五章    、、、、    硬體實現硬體實現硬體實現硬體實現    

圖38是本文在硬體實踐上所使用的方塊圖,因為是以一維的過完備小波轉換

(overcomplete wavelete transform,OCWT)為基礎,所以其硬體流程也會以一維

處理為基礎,在ARM的架構之下,應用ARM的AHB來對外部的DRAM做存取的動作,而

在我們的系統之中,由於整個系統會是由內部的DSP來控制deblocking硬體,所以

在我們的系統中,啟動的程序會是由USER下命令給ARM,再由ARM下命令給DSP,最

後DSP會啟動整個deblocking硬體.原因是當我們的系統在另一套硬體應用時,如

MPEG4 encoder時,DSP可以用來做Motion estimation 的rate control,還有在做

AV整合時,DSP也可以用來做Audio的編解碼.所以我們的硬體是由DSP來做啟動的

動作,而非直接由ARM來做控制.另外還有跟AHB介接的一些元件沒有秀在圖38,但

這不影響我們的基本功能,在我們的設計中,會先處理每一列(row),再處理每一

行(column).而我們的目標有2個: 

(1)在D1(720x482)的大小之下達到每秒30fps的速度. 

(2)時脈100MHz. 

所以按照第3章第4節的改進流程,可以加以管線化(pipeline)成主要3級,第

一級的功能為過完備小波轉換的分解,第二級的功能是針對第一級小波細節係數

做donoho的閥值運算,第三級的主要功能是過完備小波轉換的合成.以下將會做

更詳細的解釋. 
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圖38: HW Function Block

AHB

 



 75

5555....1111....    第一級第一級第一級第一級的的的的處理處理處理處理    

   在第一級中,圖39表示出其詳細的示意圖, 其中,最主要的是做過完備小

波轉換的分解,由於過完備小波轉換的係數[14]中己給出,所以在表1中可以看到

其濾波器係數是由小數來表示,但是小數在硬體中會造成很大的負擔,所以我們

便想到是否可以由整數係數來做過完備小波轉換的分解,而在過完備小波轉換的

合成時再做適當的整數到小數的轉換,這樣對硬體而言是最好實踐的方式.所以

由表1可以轉成表5的小波濾波器係數. 
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圖圖圖圖 39:第一級功能示意圖第一級功能示意圖第一級功能示意圖第一級功能示意圖 

   

n H G K

-3 1/32

-2 7/32

-1 1/8 22/32

0 3/8 -1/2 -22/32

1 3/8 1/2 -7/32

2 1/8 -1/32  

表格表格表格表格    5555::::過完備小波係數的改進過完備小波係數的改進過完備小波係數的改進過完備小波係數的改進 IIII    
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在表5中,可以看出,一般基本的濾波器會使用乘法累加器

(Multiplier-Add-Accumulator,MAC) ,而乘法器是比較秏資源和時間的,所以我

們試著用位移器(Shifter)加上加法器(Adder)來做出過完備小波轉換的分解和

合成. 

由表5可以看到H,G,K的係數其分母皆是2的幕次方,所以用位移器(Shifter)

可以來達成,剩下的就是分子也是要用位移器(Shifter)加上加法器(Adder)來做,

在H的係數中,3可以用(2
2
-1)來達成,在K的係數中,7可以用(2

3
-1)來達成,22可以

用(2
4
+2

3
-2) 來達成,所以在過完備小波轉換的分解和合成中,可以完成不用到乘

法器來做,這對硬體的大小有很大的改進. 

接下來,我們要將過完備小波轉換的分解皆用整數來做,也就是將進來的訊

號只對分子部份做運算,而分母的部分將會是在過完備小波轉換合成時做處理,

這樣的好處是,從硬體上的第一級和第二級看到的小波係數皆是整數,而不是小

數,如此對第二級計算donoho閥值時將會節省很多小數的運算的時間和造成誤差

使精確度的降低.且其所須要的儲存器(Buffer)的大小和在要求同樣誤差時所須

要做小數運算的儲存器大小一樣.所以表5的濾波器係數可以再處理如表6. 

而其過完備小波轉換的分解(圖40)和合成(圖41,圖42)的硬體做法如圖所

示. 
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n H G K

-3 1

-2 7

-1 1 22

0 3 -1 -22

1 3 1 -7

2 1 -1  

表格表格表格表格    6666::::過完備小波係數的改進過完備小波係數的改進過完備小波係數的改進過完備小波係數的改進 IIIIIIII    
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圖圖圖圖    40404040::::整數過完備小波分解整數過完備小波分解整數過完備小波分解整數過完備小波分解    
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圖圖圖圖    41414141::::第二級整數過完備小波合成第二級整數過完備小波合成第二級整數過完備小波合成第二級整數過完備小波合成    

在圖41和圖42中,可以看出,過完備小波轉換在硬體上最長的時間路徑就是

在合成時的小波細節係數,其濾波器的係數共有6個,但是這在現在VLSI的技術上,

並不是很大的問題,經過Timing Analyze後,其滿足我們對100MHz時脈的要求. 

每一級的合成,其結果都會四捨五入(Rounding)成整數,因為最後的輸出都

是整數,沒有任何小數的存在. 
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圖圖圖圖    42424242::::第一級整數過小波合成第一級整數過小波合成第一級整數過小波合成第一級整數過小波合成    

 

由上述可以知道以一維過完備小波轉換來做硬體的話,其在濾波器上的硬體

複雜度將會是:12 加法器(分解)+ 22 加法器
1
 (合成) =34個 加法器. 

另外, 在圖41中,因為過完備小波轉換的第二級的小波近似係數在硬體中不

會被做任何處理的,所以在這一級中我們為了縮小資料量,會將過完備小波轉換

的第二級的小波近似係數先做好合成的動作,其節省的資料量會由原來的60 

bits,變成48 bits.節省20%的資料量.對硬體而言會有很大的幫助.  

而在第一級中,我們也要算出其判斷是否為邊緣(edge),突波 

( pulse ,blocking ) 或是平滑(smooth)區域的閥值,其演算法如下:   

                                                 
1
 Rounding也是一個加法器. 
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由上述(5-1)可以看出,須要的元件為2個變異數一個開根號再加上一個乘法

器,其中開根號可以由Y.Li 和W. Chu 所提出的開根號硬體[26]來做出來,在我

們的硬體設計中,為了一定的精準度,所以我們共須要13個加法器來做出來.而求

變異數則是由公式 
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來看,須要的是一個除法器(1/N)和一個乘法器,再加上2個加法器所組成,因

為在這的除法器可以用乘法器來代替,所以在這個變異數的算法共須要2個乘法

器和2個加法器. 

所以在計算閥值上,我們要付出的硬體成本總共是2個乘法器和15個加法器. 

 綜合上述,在第一級中我們所要付出的硬體成本是2222個乘法器和個乘法器和個乘法器和個乘法器和49494949個加法個加法個加法個加法

器器器器. 

當然,我們都用整數來做的話,確實會有很多冗餘bit產生,如果是用fix 

point的方法來做的話,再適當的捨棄小數點後第n個bit的方式來做的話,是會節

省很多不必要的bit數,但是如果用fix point來做的話,像計算上式5-2的變異數

值,會因為fix point的精確度而影響.接下來就會影響判斷blocking , edge或是
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smooth region.這當然會在處理完的影像上得到代價,所以在不考慮硬體成本之

下,且加上我們所產生的冗餘bit還是可以接受的程度之下,我們是用整數的濾波

器係數來做,而沒有用fix point來做運算的精簡.  

5.2. 5.2. 5.2. 5.2. 第二級的硬體功能第二級的硬體功能第二級的硬體功能第二級的硬體功能    
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圖圖圖圖    43434343::::第二級功能示意圖第二級功能示意圖第二級功能示意圖第二級功能示意圖    

圖43秀出第二級硬體中的功能示意圖.由圖43可以看出本功能主要的功能是 

而求中位數值(MAV)的實踐方法則是採用[27]。。。。中所用的RankRankRankRank----Order Order Order Order 

FilteringFilteringFilteringFiltering    (ROF)(ROF)(ROF)(ROF)硬體架構,可以在一群無依序排列的數目中,算出想要的次序的

結果,只是不採用原文中的DCRAM(dual-cell RAM)的架構,而是用DFF來取代,在

[27] 中主要是利用bit-sliced 的方法來求出答案,我們以7個4 bits的數值來

求其由大至小的排序中第一個位置的數值來做例子來說明此硬體是如何動作的,

見圖44.在圖44中,yi是我們想要的答案.步驟1 是做全部7個數值的最高位元

(MSB)的加法,步驟2 再判斷結果是不是大於想要的排序位置(在例中為4,也就是
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7組數字的中位數),如果是(y[3]=1),則將7個數值的最高位元(MSB)不是1的,全

部設為0,步驟3 再做7個數值的第三位元的加法,再重複步驟2,直到全部4個位元

都做過,最後的y就是我們想要的結果. 

7 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1

5 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

11 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

14 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0

8 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0

yi 0 X X X yi 0 1 X X

0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1

0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

yi 0 1 1 X yi 0 1 1 1

5 6 7

Threshold
Polarization

Threshold

decomposition decomposition

Threshold
Polarization

Threshold
Polarization

decomposition decomposition

1 2 3 4

 

圖圖圖圖    44444444::::ROFROFROFROF 硬體硬體硬體硬體求值的例子求值的例子求值的例子求值的例子    

 

而在求中位數值時,硬體資源花費最大的就是在DFF的地方,因為須要暫存9

筆資料在DFF之間,每筆資料是9 bits,所以總共須要9x9=81個DFF.而在求中位數

時,先將9筆資料存在DFF中,再經過9次的運算比較,就可以得到我們想要的中位

數值了.其中我們須要用到6個加法器來做中位數值運算的判斷.圖45中是其示意
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圖. 

綜合上述,在第二級中,我們共用到了6666個加法器個加法器個加法器個加法器.... 
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圖圖圖圖    44445555::::中位數求值之硬體中位數求值之硬體中位數求值之硬體中位數求值之硬體    

 

5.3. 5.3. 5.3. 5.3. 第三級的硬體功能第三級的硬體功能第三級的硬體功能第三級的硬體功能    

圖46是第三級的硬體方塊圖,第三級主要的有二個功能,一個是做第一和第

二級小波細節係數的軟閥值計算,二是做過完備小波的合成.    

軟閥值演算法的閥值是由第二級的donoho閥值計算的結果.     



 84

1

dw

2

dw

2
ˆas

1
ˆ dw 1

dw

2
ˆ dw 2

dw

 

圖圖圖圖    44446666::::第三級硬體方塊圖第三級硬體方塊圖第三級硬體方塊圖第三級硬體方塊圖    

 

在第三級過完備小波合成完成之後,我們要將一維的去方塊完成的資料放到

DRAM之中,所以最後還有一個DMA來負責這一件事,為了使我們的硬體可重復性高,

我們在把資料放到DRAM時,會轉成行(Column)排放的方式放回DRAM,這個好處是

當所有列(ROW)資料都處理完之後,馬上就可以利用原有的硬體來對行的資料做

一次去方塊的運算了.而整體的資料流程如圖47. 

       圖圖圖圖    44447777::::本文資料流程圖本文資料流程圖本文資料流程圖本文資料流程圖    

 

特別要注意的是,最後一級的DMA是須要先暫存4個列資料才可以放到DRAM,

因為在AHB 上的資料量是以32bits為基礎,而我們要收後4個列(row)的資料才開

始以行(column)排放的方式放在DRAM上,但此時的AHB Burst 長度是為1,如果為
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了促進AHB的使用率,那麼可以用更多暫存器存更多列資料,再放到DRAM上,但缺

點是會須要更多暫存器來使硬體資源增加.所以在AHB的使用率和硬體資源上其

實我們可以求得一個平衡點,由圖48可以看出,平衡點應該是當暫存器是以16個

列資料(即Burst Length=4)時會有一個極佳的選擇,但為了節省本硬體的空間,

在這裡只用了4個列暫存器(4 x 256 x 32,Burst Length=1).如果以後要擴充,

只要修改列暫存器的大小和最後DMA的一些地方(Burst Length和存取計數器

(Access counter))即可.這也增加了未來的可擴充性.表7列出了AHB的Burst 

Length和相對的列暫存器的大小對DRAM 的使用率的關係.其中DRAM的使用數在

這是指把512個列放到DRAM時所須的DMA的次數. 

    

Burst Length 1 4 8 16

Buffer Size 4x256x32 16x256x32 32x256x32 64x256x32

DRAM 使用數 128x512 32x512 16x512 8x512  

表格表格表格表格    7777::::AHB Burst Length vs BuAHB Burst Length vs BuAHB Burst Length vs BuAHB Burst Length vs Buffer Sizeffer Sizeffer Sizeffer Size      
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圖圖圖圖    44448888::::暫存器和暫存器和暫存器和暫存器和 Burst LengthBurst LengthBurst LengthBurst Length 大小的關係圖大小的關係圖大小的關係圖大小的關係圖    

 

5.4. 5.4. 5.4. 5.4. 結論和比較結論和比較結論和比較結論和比較    

在這一節中,我們將MPEG4 中[45]的去方塊效應的硬體複雜度和本文所提出

的硬體複雜度做一個比較.    

以5-1,5-2和5-3節可以知道,就本文所提出的硬體改進方式,所用到的基本

元件是:2個乘法器和54個加法器.但因為過完備小波的資料量較大,在本文中的

小波階數為2,所以其所須的資料量複雜度為O(3N).    

而MPEG4的去方塊效應的方法簡述如下(圖49):    
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Block boundaryS2  Pixels for filtering on a vertical edge v0 v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9v0S0 v1v2v3S0 v4v5v6v7v8v9 Pixels for filtering on ahorizontal edgeS2

Block boundaryS1
S1

                         圖圖圖圖    44449999:MPEG4 deblocking Method:MPEG4 deblocking Method:MPEG4 deblocking Method:MPEG4 deblocking Method    

                                                     

_ ( 0 1) ( 1 2) ( 2 3) ( 3 4)

( 4 5) ( 5 6) ( 6 7) ( 7 8) ( 8 9),

     ( ) 1 | | 1 and 0 otherwise.

If ( _ 2)

               DC offset mode is applied,

else

       

eq cnt v v v v v v v v

v v v v v v v v v v

where if THR

eq cnt THR

φ φ φ φ

φ φ φ φ φ

φ γ γ

= − + − + − + −

+ − + − + − + − + −

= ≤

≥

        Default mode is applied.

endif

THR1=2 and THR2=6.

   (5   (5   (5   (5----5)5)5)5)    

式5-5是用來判斷方塊效應發生的位置是否在灰階變化緩慢(smooth region)

之處,如果方塊效應不是在灰階變化緩慢的區域,只要用可調性的平滑濾波器

(adaptive smoothing filter,即Default Mode)來做即可,見式5-6,由式5-5可以

看出,判斷式所須的硬體為15個加法器. 
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[ ] [ ]
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5 5

3,0 3,0 4 5 3,0

3,0 3,0 3,0 3,1 3,2

3,0 3 4 5 6

3,1 1 2 3 4

3,2

 mode

,

,

(5 ( ) //8,0,( ) / 2) (| | )

 ( ) (| |,| |,| |).

( 2, 5,5, 2 , , , ) //8,

( 2, 5,5, 2 , , , ) //8,

T

T

Default

v v d

v v d

d CLIP a a v v a QP

where a SIGN a MIN a a a

a v v v v

a v v v v

a

δ

′ = −

′ = −

′= ⋅ − − ⋅ <

′ = ⋅

= − − •

= − − •

= [ ] [ ]5 6 7 8

5

( 2, 5,5, 2 , , , ) //8,

( , , ) :  x to a value between p and q,

QP:quantisation parameter of the macroblock where 

      pixel v  belongs.

(condition)=1,if the "condition" is true and 0 othe

T

v v v v

CLIP x p q clips

δ

− − •

rwise.

// : rounding the the nearest integer.                             

(5(5(5(5----6)6)6)6)    

式5-6是針對方塊效應發生在非灰階變化緩慢的區域來做平滑化,而所花的

硬體為16個加法器,其中計算
3,0 3,1 3,2

, ,a a a 就須要12個加法器. 

如果是在灰階變化緩慢的地區,則須採用DC offset mode來做去方塊效應.

見式5-7: 

由式5-7可以看出,其須要9x8=72個加法器來做. 

綜上所述,MPEG4 去方塊效應其須要72+16+15=103個加法器來達成,但因為

MPEG4是時域上的處理,所以資料複雜度為O(N). 
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4} {1,1,2,2,4,2,2,1,1}//16

}

 change will be done

k

else

No

≤ =

                  (5                  (5                  (5                  (5----7)7)7)7)    

表8為MPEG4去方塊效應和本文的去方塊效應硬體的乘法器和加法器比較表. 

   

Multiplier Adder Data

MPEG4 -- 103 N

Ours 2 54 3N
 

                表格表格表格表格    8888::::硬體複雜度比較表硬體複雜度比較表硬體複雜度比較表硬體複雜度比較表 

由表8可知,因VLSI的進步,如果不計資料的處理量,則採本文所做的去方塊

效應硬體的複雜度其實並沒有比MPEG4增加很多,但是去方塊效應的效果卻比

MPEG4的還不錯.在合成方面,我們採用的UMC .13 製程的library來合成,圖50 

是DC 合成完的cell area的報告,結果為本文的去塊效應共用了45K的Gate count,

而圖51是max path 的報告表示在設定時脈週期為9ns時,全部的電路都符合我們

的要求.表9是硬體的Gate Count 和內部Sram的大小說明.其中第３項和第２項

主要的意義為以最後一級Column DMA為例，在D1的大小之下，我們實際上用到

的只有180x32x4，但因為在Memory Compiler的限制之下，我們只能用256x32x4
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的memory,也就是有29.7%是沒有用到的. 

1 2 3

Gate Count HW Sram Size(Byte) Sram Size(use)(byte)

45938 27.5625K 19.29K
 

表表表表格格格格9999::::硬體規格大小硬體規格大小硬體規格大小硬體規格大小    

Gate count= 

233827/5.09=45938

Gate count= 

233827/5.09=45938

 

                     圖圖圖圖50505050::::DCDCDCDC的的的的cell area reportcell area reportcell area reportcell area report 
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                      圖圖圖圖51515151::::DCDCDCDC的的的的max pathmax pathmax pathmax path report report report report 

表10則是把內部的SRAM佔所有全部的SRAM的比例和大小做一個統計. 

DMA in OCWT DMA out Others

256x48x8

(96k)

256x36x4

(36k)

% 8% 60% 30% 2%

Size(bit)
256x32x2

(16x1024=16k)

256x32x4x2

(64k)

256x9x2

(4.5k)

 

                 表表表表格格格格10101010:SRAM :SRAM :SRAM :SRAM 統計表統計表統計表統計表    

由表10可以看出,最大比例是在過完備小波係數的儲存,這也是過完備小

波的缺點,資料量會比傳統的快速小波轉換大.不過這些Sram大小對現在VLSI而

言還是可以接受的. 

本文也將實際實現的MPEG4 deblocking 演算法用verilog來實現,且經過

simulation, synthesis之後的結果來和本文的deblocking硬體在Gate counter, 

sram size 和 power estimation來做比較(表格11). 

Gate Count Sram Size(byte) Dynamic Power 

Proposal 45938 27.5625K 11.886mW

MPEG4 15523 5.012K 2.2864mW  

                 表表表表格格格格11111111:MPEG4 :MPEG4 :MPEG4 :MPEG4 和本文和本文和本文和本文deblockingdeblockingdeblockingdeblocking演算法的比較演算法的比較演算法的比較演算法的比較    

由上表可以看出,本文的演算法的Gate Count是約為MPEG4的deblocking

演算法的3倍,也就是可以看出其實spatial domain(MPEG4 deblocking)的

deblocking 演算法的硬體大小還是比較小的,但是其時以現在0.13um的製程,本

文的Gate Count 也還是在可以接受的範圍之內.而Sram Size上的比較就可以看
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出過完備小波轉換的內部暫存確實須要很大,這也是過完備小波轉換的缺點.因

為本文的Gate count 和Sram Size 故比MPEG4 deblocking都大,所以power 的消

耗上會比MPEG4還大,但是還是可以被接受的.所以雖然本文的硬體成本比MPEG4 

deblocking 大,但就處理影像的成果上,是比MPEG4還大的. 

下圖(圖52)秀出本FPGA的實際圖,FPGA我們採用的是Altera STRATIXII 

EP2S180 FC1020 -5.而在FPGA內部除了deblocking硬體之外,還會有DSP的core

會被放在FPGA內. 

  

                 圖圖圖圖52525252::::FPGA boardFPGA boardFPGA boardFPGA board圖圖圖圖    

而在外部Dram的存取是應用ARM的AHB來對外部的DRAM做存取的動作,而在

我們的系統之中AHB 和硬體內部頻率是30MHz.由於整個系統會是由內部的DSP來

控制deblocking硬體,所以在我們的系統中,啟動的程序會是由USER下命令給ARM,

再由ARM下命令給DSP,最後DSP會啟動整個deblocking硬體.原因是當我們的系統

FPGA 

+ 

DSP 

ARM ICE ARM 

(under FPGA) 
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在另一套硬體應用時,如MPEG4 encoder時,DSP可以用來做Motion estimation 的

rate control,還有在做AV整合時,DSP也可以用來做Audio的編解碼.所以我們的

硬體是由DSP來做啟動的動作,而非直接由ARM來做控制. 

在處理速度上,我們利用軟體來計算每秒可以處理的圖像速度(fps),在

FPGA上的頻率是30MHz,以512x512的圖片來做測試,每一次處理完512個列(行)須

要的是23ms(在30MHz之下),所以完成處理完一張512x512的圖片是須要46ms,即

在30MHz之下,可以做到的是1000/46=21fps,換成如果是利用100MHz來做的話,就

是可以做到21x3.3=69fps.而在D1的大小之下(720x480,含420YUV)其資料量是

512x512的720x480x1.5/(512x512)~=2,所以就算是在D1的大小之下,我們還是可

以做到30fps的規格的.只是這是AHB在只有deblocking硬體之下的結果,如果搭

配其他的硬體的話,那麼可能須要利用5.3節提到的調整column DAM buffer size

來做到每秒可以30fps.圖53是利用軟體求出的處理速度. 

  

                  圖圖圖圖53:53:53:53:硬體處理速度硬體處理速度硬體處理速度硬體處理速度      

23ms 
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第六章第六章第六章第六章、、、、結論和未來改進結論和未來改進結論和未來改進結論和未來改進    

 

在本文中,所提出的去方塊效應演算法可以有效的去除具有方塊效應的位

置,對經由因為高壓縮比而有方塊效應的影像,不僅在人眼主觀判斷有明顯的改

進,在 PSNR量化的量測上也有有效改善的效果.主要是利用過完備小波和Donoho

去噪演算法,而在過完備小波的硬體上,提出了一個幾乎和小數過完備小波有著

一樣的精準度的整數化過完備小波架構,除了精準度外,也只用到了加法器和移

位器來減少硬體的複雜度. 

在 Donoho 去噪演算法中,提出了分段式 Donoho 去噪演算法,籍由適當的分

段可以達到無分段的 Donoho 去噪演算法的效果,且大大的降低傳統無分段的

Donoho去噪演算法,這在未來想實踐Donoho演算法在其他的應用上,可以利用相

關的方法來做成硬體. 

基本上,利用過完備小波和 Donoho 去噪演算法來做去方塊效應雖然看起來

硬體的設計上會十分龐大複雜,但利用上述的方法之後,其實以現有的 VLSI IC技

術其實是夠小且可以到實用的地步. 

接下來,可以再改善的就是因為去方塊和高壓縮比的結果,影像會有所謂

ring effect 的發生,要解決 ring effect 首要的是要做影像的邊緣(edge)判定,

因為 ring effect 主要是發生在影像的邊緣附近,而要判斷 ring effect 在時域

上常用的就是 Sobel 和 Canny 算子,在小波上也有所謂的 WTMM(wavelet 
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transform modulus maxima),利用過完備小波的 Lipschitz regularity特性

[14][20]來做影像的邊緣判斷,且可以得到很好的效果.所以未來可以考慮用過

完備小波一起處理去方塊效應和 ring effect 的應用上. 




