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Apstrakt—U ovom radu je prezentovana efikasna hardverska transformacija koja se koristi u JPEG 2000 standardu, je
implementacija dvodimenzionalne direktne diskretne wavelet ~ realizovana kori&njem Le Galovih 5/3 filtara [4].
transformacije (DWT) koja koristi 5/3 filtre kao osnovne U literaturi je do sada prezentovancvéroj hardverskih
gradivne blokove. PredloZena implementacija zahteva kor&nje implementacija 2-D direktne DWT sa 5/3 filtrima. U radu [5]
manjeg broja konfiguracionih logi¢kih blokova u poredenju sa je opisana generalizovana blokovska implementacijetd

ostalim implementacijama poznatim iz literature. PredloZena rocesora koia ie proaramabilna i veoma fleksibilna. ali koia
implementacija zahteva i kori¥enje memorije manjeg kapaciteta P Ja J€ prog ’ J

od bilo koje druge do sada objavljene implementacije. Opisana _zahteva kor_i@nje fnemorije Ve”kog _kaPaCiteta- Ova
implementacija ima maksimalnu radnu frekvenciju uporedivu sa  implementacija podrzava ne samo filtriranje pdmao5/3
drugim implementacijama iz literature, i pritom ima manju filtara, ve i filtriranje pomaiu niza drugih filtara. Hardverska
pOtrOjnJU u plfregenlu sa njima. Prezen&ovana |mpldemer;tacu’c|1 I!e implementacija paralelne 2-D DWT zasnovane na dizanju
pogodna za kori€enje u sistemima za kompresiju digitalne slike lifting). koia procesira V@ broi nivoa dekompoziciie poréa
koji koriste 5/3 filtre, kao Sto je npr. JPEG 2000. ( 9), koja p . . ) L P J P
jednog procesora koji ¢ana i predikcione korake i korake za
Kljuéne redi—Dvodimenzionalna direktna DWT; 5/3 filtri; aiu_riranje unut_ar osnovnog _5/3 filra, predstavijena je u [6].
efikasna hardverska implementacija. Za izra&unavanje 2-D DWT je u [7] prezentovana prota
hardverska implementacija sa vise nivoa dekompozicije (tzv.
pipelined multilevel architecture PMA) koja koristi metod
. UvoD skeniranja piksela u parovima i koja omégua procesiranje
Zn&kaj i prednostiwavelet transformacije u odnosu na na visokoj vra.anj frekvencm, koja '”1‘?‘ m.alo kasnjenjenl nizak
nivo potroSnje u porEnju sa postofgm implementacijama

konvencionalne transformacione postupke su prepoznati, | i . . . S
opisani u [1]. Stoga jewavelet transformacija postala 2-D DWT. U istom radu je predlozena i hardverski efikasna

standardna tehnika u postupku kompresije digitalne slik IT(urzwna. n|mrilementa<.:|ja 2|3 D|WTh.tsat V|sReMAn|voa
otkad je u [2] predloZena multirezoluciona reprezentaci ekompozicije (tzvrecursive multilevel architecture )-

signala sasnovana na wavelet dekompoziciji ardverska implementacija 2-D DWT, zasnovana na

Dvodimenzionalna (2-D) diskretnavavelet transformacija linjjskom filtriranju koja podrzava filtriranje ponéa 5/3

(DWT) je potom postala deo poznatog standarda Ztg‘tara i 9/7 filtara, opisana je u [8]. Ova implementacija
kompresiju mirne slike JPEG 2000 [3] istovremeno procesira dve linije, redukdiju utroSak

Prema JPEG 2000 standardu, digitalna slika ili njeni deIoUi]?mom_Sk'h resursa. Pmma arhltekturg ! opt|m|_zaC|_Ja
se dekomponuju kroz radiie nivoe dekompozicije racunskih operacija obezbeje veliku brzinu procesiranja,

dok kombinacija dva ragiita tipa filtara u okviru iste

koris¢éenjem 2-D DWT. Svaki od nivoa dekompozicije set kiure dobAnosi o ¢ o y
sastoji od pdetiri podopsega koji sadrze odbirke signala koﬁS rukture doprinosi smanjenju zauzete povrsine urwparsva
rogramabilnom logikom. U radu [9] je predloZena

opisuju horizontalne i vertikalne karakteristike prostornﬁ . . :

- . O .. hardverska implementacija 2-D direktne DWT zasnovane na
frekvencije nekomprimovane slike ili njenih delova. U cilju .= ="~ 77" " == - o .
izvodenja 2-D direktne DWT, JPEG 2000 standard korisﬁllzanju i filtriranju liniju po liniju. Realizacija se sastoji od

jednodimenzionalnu (1-D) dekompoziciju na podopsedgd'r:.)g pdrovgesovrat.\./r?;c? ! JSdmg procetsoradkolonai IOd kojih
odbiraka signala horizontalno po vrstama i odbiraka signa?’é(a | sadrzl pacetin fiitra. Frocesor vrsia radi paraleino sa

vertikalno po kolonama, transformiuh u niskofrekventne i procesorom kolona. __Ope_rac_ue mnozenja su - zamenjene
visokofrekventne rezultupe odbirke. Osnovna reverzibilna kombinacijama operacija bitskih pomeranja i sabiranja u cilju
postizanja Sto W@ optimizacije dizajna, dok je pra@tmoZu
dizajna povéana maksimalna radna frekvencija. U okviru
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Il. PREDLOZENA HARDVERSKA IMPLEMENTACIJA2-D
DIREKTNE DWT SA5/3FILTRIMA

Blok dijagram hardverske implementacije 2-D direktn z[mn] =
DWT sa 5/3 filtrima i J =5 nivoa dekompozicije, opisane u 28, [mk], zam=2l +1,n= 2k
ovom radu, je prikazan na Sl. 1.

Pikseli nekomprimovane slikgmn] se prihvataju u “HF o N . _
ulazni registar nivoa 1’ i zatim horizontalno fifeju Rezultuj€i odbirci dekomponovanog signala na nivou 1
“Horizontalnim filtrom nivoa 17, linju po linju. Svi dekompozicije:z®[mn], z9[mn], z§,[mn] i z§ [mn]
horizontalni filtri u realizaciji sa SI. 1 su impteentirani kao pripadaju podopsezima LH, LL, HH i HL sa nivoa 1,
1-D direktni Le Galovi 5/3 filtri, koji na svom iaku generiSu respektivno.
naizmenéno visokofrekventne i niskofrekventne rezulitgu  ogpirci z®[mn] se prihvataju jedan po jedan u “HF
odbirke signala. Kao rezultat, na izlazu “Horizdntey filtra
nivoa 1” se generiSu odbirgi,[ mn] :

z% [mk], zam=2l,n=2k

@ — _
z77[mk], zam=2l,n=2k +1
e [mk] @)

z8) [mk], zam=2l +1,n=2k +1

ulazni registar nivoa 2" i zatim horizontalno fitaju
“Horizontalnim filtrom nivoa 2", nakorntega se propustaju

(m y,(})[m k], zan=2k kroz multipleksergime se generiSu odbirci signalg[mn] :

yamn]= , i

) yO[mK], zan =2k +1 = |V (i, zan=2k -
Ys = ’

gde y,(})[ mk] predstavija visokofrekventne komponente y,(_')[m, k], zan=2k +1

harizontalno filtriranih piksela na nivou 1 dekonzije, a gde y(Hj)[mk] predstavlja visokofrekventne komponente
y®ImKk]  predstaviia  niskofrekventne  komponenteorizontalno filtriranih odbiraka na nivoy (j=2,3,4,5)
horizontalno filtriranih piksela na nivou 1 dekonzjimje. dekompozicije, a yf”[mk] predstavija niskofrekventne

Odbirci signala yJmn] se dalie vertikalno filtriraju komponente horizontalno filtriranih odbiraka na auivj
“Vertikalnim filtrom A”, pri ¢emu se generiSu rezultdju (j=2, 3 4,5) dekompozicije.

odbirci dekomponovanog signaig[ mn]:

Memorija na ipu - A

AA

ITO,[mn] TO[mn]
IT1,[mn T, mn
A | erticani itar A Amnl
HF ulazni registar Horizontalni ylmn] HF izlazni Zp)lmn]
pLm, nivoa 1 o filtar nivoa 1 o registar A o o
z{[mn]
| HF ulazni registar o Horizontalni o
o nivoa 2 1 filtar nivoa 2 o -
Memorija na €ipu-B |
w.| HF ulazni registar . Horizontalni o
o nivoa 3 | filtar nivoa 3 -
MUX  — ITOg[mn] TOg[mn]
| HF ulazni registar o Horizontalni o o
- nivoa 4 | filtar nivoa 4 - ITl[mn] o Tig[mn]
P Vertikalni filtar B
| HF ulazni registar _ | Horizontalni ‘ ‘ HF izlazni ‘ Zg[mn]
nivoa iltar nivoa registar
o i 5 o filtar ni 5 o yB[mﬁ] istar B o o
ZP[mn]

Sl. 1. Blok dijagram hardverske implementacije 2ieektne DWT sa 5/3 filtrima.



Izlaz VF nivoa 3

Izlaz HF nivoa 3

Izlaz VVF nivoa 2 Z3[m®@ 0] 22[m®@ 0]

Izlaz HF nivoa 2 yR[m® 0] y[m® 0] yA[m® 1]

lzlaz VF nivoa 1 AP0 Ao Ay Oy HmO2 Lm0z Hieda DO im0 e Am®a e s)

|zlaz HF nivoa 1 VWm0l yOm®0] yOmP1 Om®1 yOm®2 yOm®2 yOm®3 yOm®3 yOm®4] yOm®4] yOmO5 yOm® s
Ulazni pikseli ~_AMO] Ama] Am2] Am3] Ama4] Ams] Ame] Am7] Ams] Ama] pm10] pm1y pim12] plm13 plm14] -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 n

Izlaz VF nivoa 3 29 m® 0] Hm® 0]

Izlaz HF nivoa 3 YOIm® 0] YO[m® o]

Izlaz VF nivoa 2 7 [m® 1] ZPm® 1 M 2] ZP(m® 2] M3 #Pm® 3] ZHm® 4] ZP(m® 4]

Izlaz HF nivoa 2 Y [m® 1) YP[m®@ 2] YOmM®@ 2) YO[m® 3] VA m® 3] VA m® 4] VAm® 4]

IzZlaz VF nivoa 1 Z0(m® 5] ZQ(mP6] ZmPel P71 RmO7 fmO8 AmPel ARmP e APm®P 9] Ym0 ZPm® 0] Y mP 1y ZDmP 1y 2 m®12 2P m® 12)
Izlaz HF nivoa 1 yPIm® 6] yPm® 6] yPmO71 yOm®71 P8 yOmP e yPmPel vOImP9 v 10 yOm@10] yPmP 1y yOImO 1y yPm® 12 yOm® 12 yPm® 13

Ulazni pikseli __pim15] pim16] pm17] pm1g) pm19] pm20] pm21 pm22] pm23] pm24] Am25]  pm26]  pm27]  pim2g] pm29]
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 n

Sl. 2. Vremenski dijagram dinamike 2-D filtriramja p@etku parnih linija.

Izlaz VF nivoa 3 ) m® 237 DM 237 M3 238 MmO 238 £ m® 239 2D m® 239
Izlaz HF nivoa 3 ¥ m® 237 ¥ m® 237 WO 238 P Im® 238 P 239 7 Im 239

Izlaz VF nivoa 2 7P [m® 476] 7 m® a77) 2P m® 477 7 m® 479 2 m® 479 ZZ M 479 P M@ 479

Izlaz HF nivoa 2 Y@ Mm@ 477] Y2 m® 477) Y [m®@ 478 VO [m® 478 y@m® 479 Y@@ a79]

Izlaz VF nivoa 1 77 [m® 956 z{ m® 957 77 [m®957] 7 m® 958 2P Mm® 958 7% m? 959 2P m® 959
Izlaz HF nivoa 1 Y9 [m® 957 yO[m® 9571 yP[m® 958 yO[m® 958 yPm® 959 yO[m® 959

Ulazni pikseli _p[m1917 p[m1919 pm1919 pm1920 pm192] pm1927 pm1923 pm1924 p[m192g pm1926 pm1927 plm1929 p[m1929 p[m193q p[m193] =
1917 1918 1919 1920 1921 1922 1923 1924 1925 1926 1927 1928 1929 1930 1931 n

Sl. 3. Vremenski dijagram dinamike 2-D filtrirarmja kraju parnih linija.

Odbirci signala yg[mn] se dalje vertikalno filtriraju podopsega, koji se dalje filtriraju na narednim oniva

“Vertikalnim filtrom B”, pri ¢emu se generidu rezultdgju dekompozicije). Prikazani obrazac filtriranja na ¢giku

odbirci dekomponovanog signatg[ mn : parnih Iinija__se _nastavlja i na_os?alim nivoima de1ppzicije
(j=4,5), koji nisu predstavljeni na SI. 2. Horizomial

z(,_jH)[mk], zam=2,n=2k filtriranje linije na nivouj dekompozicije zapinje nakon Sto

() _ _ prvi rezultujwi odbirak iz podopsega LL sa nivopl

zZ K], zZam=2l,n=2k +1 . . . :
zglmn] = L_L[m ] . (4 dekompozicije bude prih¢an od strane horizontalnog filtra

Z[mk], zam=21+1n=2k sa nivoaj. Cim se taj odbirak horizontalno isfiltrira, vr3i se

ZD[mk], zam=21 +1, n=2k+1 njegovo vertikalno filtriranje u sledem ciklusu takta na

. . , .. istom nivou dekompozicije.

Rezultujuéi odbirci dekomponovanog signala na nivpu  pezywji isfiltrirani odbirci signala na nivou 4 se
dekompozicije:z J[mn], zD[mn], Z{[mn] i zZ{)[mn]  generisu u svakom osmom ciklusu takta, dok se tgjmdi
pripadaju podopsezima LH, LL, HH i HL sa nivoa isfiltrirani odbirci signala na nivou 5 generiSu svakom
(j=2,3,4,5), respektivno. Sesnaestom ciklusu takta. d&tni trenutak za generisanje

Odbirci ZE{)[mn] (=2,3,4) se prihvataju jedan po jedan Prvog rezglf[-ujki-eg -odbirka signgla na svakom od nivoa
; . . o : .. dekompozicije je izabran na ¢ia da bude omogdieno
HF ulazni registar nivog+1” i zatim horizontalno filtriraju odgovarajde wesliavanje ciklusa takta u kojima se generidu
“Horizontalnim filtrom nivoaj+1”, nakonc¢ega se propustaju

K ltinlek ed dbirci calit rezultujwi vertikalno isfiltrirani odbirci signala. Ovakav
roz multiplekser zaje n9 sa o |rC|m_:31 sa_ostalioa pristup omogdava korigenje jednog vertikalnog filtra za
dekompozicije od 2 do Xime se generiSu odbirci signala

nivo 1 dekompozicije (“Vertikalni filtar A") i jedag

yglmn]. vertikalnog filtra za sve ostale nivoe dekompogicij
Vremenski dijagram koji opisuje dinamiku 2-D fitainja  (“Vertikalni filtar B”), s obzirom da je izbegnutpreklapanje

na paetku parnih linija (brojéi od 0) digitalne slikehigh ciklusa takta kada se koristi “Vertikalni filtar Bia razl€itim

definition (HD) rezolucije (dimenzijal920x1080 piksela) je nivoima dekompozicije.

prikazan na Sl. 2. Vremenski dijagram prikazujgdisa prva Vremenski dijagram dinamike filtriranja na samonajkr

tri nivoa dekompozicije u staju kada su linije sa svakog odparnih linija giji je pocetak prikazan na Sl. 2, prikazan je na

prikazanih nivoa parne (jer samo kod parnih lisigageneriSu Sl. 3.

rezultujwei odbirci dekomponovanog signala iz LL



Ulazne linije Izlaz VF nivoa 1 Izlaz VF nivoa 2 Izlaz VF nivoa 3

0 privremenirezultat1®
1 priviemenirezultat2®
2 linija 0® [ privremenirezultatl®|
3 linija 1%
4 linija 2 [priviemenirezultat2?]
5 linija 3%
6 linija 4% | linija 0% | [priviemenirezultat1®]
7 linija 5%
8 linija 6 | linija 1? |
9 linija 7%
10 linija 8" | linija 2 | [privremenirezultat2®]
11 linija 9%
12 linija 109 | linija 3® |
13 linija 11
14 linija 12 | linija 4” | ] linjja 0¥
15 linija 13
16 linija 147 | linija 5% |
17 linija 15"
18 linija 16” | linija 6 | linija 17
107¢ linija 1072° | linija 534” | | linija 265 |
107¢ linija 1073”
107¢ linija 1074° | linija 535 |
1077 linija 10758"
107¢ linija 1076” | linija 536” | | linija 266° |
107¢ linija 1077
linija 1078 linija 537%
linija 1079” linija 538” linija 267
linija 539? linija 268°
linija 269°

Sl. 4. Filtriranje po linijjama.

Za nivo 1 je obrazac filtriranja na kraju linijeiikao i na direktne DWT, je prikazana na Sl. 4. Nakon horiatmbg
pocetku te linije. Za sve ostale nivoe dekompoziaijbrazac filtriranja linije 0 ulazne slike, “Vertikalni filar A" generise
filtriranja je isti kao i na péetku linije sve do trenutka kada se“priviemeni rezultat 1” (koji zapravo predstavlj& mdbiraka
izgeneriSe zadnji rezultuju odbirak iz podopsega LL sa nulte vrednosti) za nivo 1 dekompozicije, waavajéi
prethodnog nivoa dekompozicije. #wSi od narednog pritom interne méurezultate kojice kasnije biti iskori&ni za
ciklusa takta, svi preostali rezultdjuodbirci na tekdem generisanje validnih rezultujilh odbiraka na nivou 1. Nakon
nivou dekompozicije se generiSu u uzastopnim ciklas horizontalnog filtriranja linije 1 ulazne slike, @rtikalni filtar
takta. A” generiSe “privremeni rezultat 2" (koji zapraveeplistavlja

Vremenski dijagram koji opisuje dinamiku 2-D fitanja niz odbiraka nulte vrednosti) za nivo 1 dekompgeici
neparnih linija je skoro isti kao i u slaju filtriranja parnih izraunavajéi pritom interne méurezultate kojice kasnije
linija, ali uz dve razlike. Prva razlika je u tors® svaki parni biti iskori&eni za generisanje validnih rezultéiju odbiraka
(brojeti od 0) rezultujéi odbirak z&,[m® n®], isfiltriran i N nivou 1. Nakon horizontalnog filtriranja linij2 ulazne
slike, “Vertikalni filtar A” generiSe liniju 0 vatinih
rezultujwih odbiraka na nivou 1. Ta linija sadrzi rezulitgu

Orm® a1 isfilri  hori o | al - ad odbirke naizmerino iz podopsega LH i LL, tj. slede
z; [m¥,n*] , isfiltriran i horizontalno i vertikalno, pr!pa .a sekvencu odbirakazﬁ}, [00]. zflL)[O,O], Zﬁ)' [01]., 2613[0’1],
podopsegu HL (umesto podopsegu LL). Druga razlkauj

tome &o je nivo 1 dekompozicije ujedno i jedinvani 2t [02], z{[02], itd. Nakon horizontalnog filtrirana linije
dekompozicije, jer se rezult@uodbirci iz podopsega HH i 3 ulazne slike, “Vertikalni filtar A" generiSe liji 1 validnih
podopsega HL ne filtriraju dalje na narednim nivaim rezultujwih odbiraka na nivou 1. Ta linija sadrZi rezulttgu
dekompozicije. odbirke naizmerino iz podopsega HH i HL, tj. sletle

llustracija filtriranja po linijama digitalne slikeHD  gekvencu odbirakaz®, [10], z% [(10], z®, 1], 2% [,
rezolucije, za predloZzenu hardversku implementad@iD

horizontalno i vertikalno, pripada podopsegu HH ¢sto
podopsegu LH), dok svaki neparni rezultiijuodbirak



z® 2], z9 [12], itd. Ovaj obrazac se nastavija i za S\,(Jgezultl_Jjuéih odbi_raka k_oj_g se na teé@m nivou Qekompoz_ic_ije
generiSu p&evsi od linije sa prethodnog nivoa u kojoj su

preostale liniie na nivou 1, §. pame linijé Zbrojeti od 0) generisani poslednji odbirci iz LL podopsega. Nakefinije,

sadrZe sekvencu rezultdjh odbiraka iz podopsega LH i LL: L " ! .

O o O O O sve preostale linije rezultujih odbiraka sa teldeg nivoa se
2 [2k0], Zzi([2k0], ziy [k, zil [k, Zi5[2K2],  generigu uzastopno, bez praznih vremenskih slomvedu
z[2k,2], itd., dok neparne linije K1 sadrze sekvencu susednih linija. Druga razlika u odnosu na nivo 1
dekompozicije je u tome Sto se nakon horizontalnog
filtriranja, vertikalno filtriranje za sve ostaleivoe vrSi
28 [2k+10], z®,[2k+11], 28 [2k+11], z¥,[2k+12], pomacu “Vertikalnog filtra B”.

20 (2 +12] , itd Oba vertikalna filtra u realizaciji sa Sl. 1 su iepentirana
HLLE T o _ kao 1-D direktni Le Galovi 5/3 filtri, koji na svorizlazu
Ovaj obrazac filtriranja po linijama je skoro istza sve generisu naizmeto niskofrekventne i visokofrekventne

ostale nivoe dekompozicije, ali uz dve razlike wnasl na

; OITIE g = Tl : rezultujite odbirke signala. “Memorija n&ipu - A" i
nivo 1. Prva razlika je u tome Sto se filtriranjdgovarajée  “Memorija nacipu - B” se koriste za smestanje doeezultata

linije na tekiéem nivou dekompozicije vrSi nakon Sto S procesu izreunavanja rezultata vertikalnog filtriranja za
validni rezultujéi odbirci iz LL podopsega sa prethodnogyiyo 1 dekompozicije i za nivp (j=2,3,4,5) dekompozicije,
nivoa izgenerisu, Sto zdiada je filtriranje sukcesivnih linija respektivno, obavljajti time ulogu elemenata za kadnjenje
na tekéem nivou desljano sa svakom drugom linijom koji unose kasnjenje u trajanju od jedne linjjeutar
generisanih rezultufih odbiraka sa prethodnog nivoa.yertikalnih filtara.

Odstupanje od ovog pravila se javla samo za linije

rezultujwtih odbiraka iz podopsega HH i HLz,(},)4 [2k +1,0],

TABELA |
REZULTATI SINTEZE RAZLICITIH IMPLEMENTACIJA 2-D DIREKTNE DWT SA5/3FILTRIMA

2-D dlrgktpa DWT [6] PMA [7] . Predlozena_\. RMA [7] . Predlozena.\.
sa 5/3 filtrima implementacija implementacija
Broj nivoa 5 5 5 3 5
dekompozicije
Dimenzije slike 512x512 512x512 512x512 256x 256 512x512
FPGACZIp XC5VLX110T XC5VLX110T XC5VLX110T XC4VFX100 XC4VK100
Broj konfiguracionih 1052 1178 1046 1040 1154
logickih blokova
Maksimalna radna
frekvencija [MHz] 221 539 238 n/a 174
TABELA II
POREDENJE UTROSENIH MEMORIJSKIH RESURSA KOD RAZCITIH IMPLEMENTACIA 2-D DIREKTNE DWT SA5/3 FILTRIMA
2-D direktna DWT Predlozena
sa 5/3 filtrima [5] (8] [l [10] [6] implementacija
Broj nivoa 1 1 1 1 5 5
dekompozicije
Dimenzije slike 128x128 256x 256 512x512 512x512 512x512 512x512
UtroSena memorija 53¢ >57 72 128 32 20
[kbit]
TABELA IIl

UKUPNA POTROSNJA KOD RAZLEITIH IMPLEMENTACIJA 2-D DIREKTNE DWT SA5/3FILTRIMA (NA L00MHz zA VIRTEX-5 XC5VLX110T FPGACIP)

2-D direktna DWT PredloZena
sa 5/3 filtrima [6] PMAT7] implementacija
Broj nivoa dekompozicije 1 1 5
Ukupna potroSnja [mW] 1221 1009 1227




DWT otvara prostor za implementaciju celog JPEG 0200

I1l. POREDENJE PERFORMANSI RAZIEITIH HARDVERSKIH
IMPLEMENTACIJA 2-D DIREKTNE DWT SA5/3 FILTRIMA

U cilju poreienja performansi prezentovane hardverske
realizacije 2-D direktne DWT sa 5/3 filtrima sa alsh
realizacijama iz literature, realizacija prezenttva u

enkodera u okviru jednog FPG#pa nizeg cenovnog razreda
i to bez korigenja bilo kakve eksterne memorije.

ZAHVALNICA

Sredstva za ovaj rad su delimo obezbéena od strane

prethodnom poglaviju je implementirana za sliku eitnja Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvdjade
512x512 piksela i 5 nivoa dekompozicije na Xilinx Virtex-4 Republike Srbije u okviru projekta TR32039.

XC4VFX100 i na Virtex-5 XC5VLX110T FPGACipu.
Rezultati sinteze za slaj 16-bitne duzine & su prikazani u
Tabeli 1. Lako se utava da predloZzena hardverska
implementacija 2-D direktne DWT sa 5/3 filtrima teda [l
koris&tenje manjeg broja konfiguracionih lggih blokova u
poreienju sa implementacijama [6] i PMA [7] koje sad&e 2]
nivoa dekompozicije. Takie, predloZzena implementacija
zahteva kori&nje uporedivog broja konfiguracionih I¢kih
blokova u poréenju sa implementacijom RMA [7], iako je
predlozena realizacija implementirana za slike dirija
512x512 piksela i 5 nivoa dekompozicije, dok je arhitektur 4]
RMA [7] implementirana za slike dimenzij@256x256
piksela i 3 nivoa dekompozicije. PredloZena impletaeija
omogwava nizu maksimalnu radnu frekvenciju od®
implementacije PMA [7], i viSu radnu frekvenciju od
implementacije [6]. [6]
U Tabeli Il je prikazan utroSak memorije za réiré
hardverske implementacije 2-D direktne DWT sa ft@rha
za 10-bitnu duZzinu & kako bi se izvrSilo pravilno podenje
sa rezultatima prezentovanim u [6]. Na osnovueitultata se
jasno moze zakljtiti da predlozena hardverska realizacija 2[8]
D direktne DWT zahteva koki8nje memorije manjeg
kapaciteta u odnosu na realizacije iz [5,6] i [§-1dko je
predlozena realizacija implementirana za slike dinija [9]
512x512 piksela i 5 nivoa dekompozicije, dok su realizacij
iz [5] i [8-10] implementirane za samo 1 nivo dekmonicije,

(3]

(7]
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ABSTRACT

radnoj frekvenciji od 100MHz za slike dimenzifl2x512
piksela, 16-bitnu duzinu &ei Virtex-5 XC5VLX110T FPGA

In this paper, an efficient hardware implementatioh two-

&ip. Uatljivo je da prediozena hardverska implementacija imdimensional forward discrete wavelet transform (DWilizing 5/3

uporedivu potroSnju sa implementacijama [6] i PMA, bez
obzira &to je estimacija potroSnje za predloZen

filters as basic building blocks,

is presented. Thmposed

implementation requires less number of logic elesmeompared to
éﬁwy other implementation from the

literature. Theopwsed

implementaciju uréena za 5 nivoa dek?mpOZiCije' dok je Zgmplementation also requires smaller capacity ofory than any
ostale implementacije estimacija potroSnjeders za samo 1 other published implementation. The described imgletation has

nivo dekompozicije.

smaller power dissipation and simultaneously maximmaperating

frequency comparable to other implementations ftheliterature.

IV. ZAKLIJUCAK

The presented

implementation is quite suitable famrage

Hardverska implementacija 2-D direktne DWT sa 5/§ompressmn systems which utilize 5/3 filters, sasRIPEG 2000.

filtrima, prezentovana u ovom radu, zahteva Kerife manje
kolicine logikih resursa i memorije manjeg kapaciteta u
odnosu na ostale implementacije do sada prezergovan

Efficient Hardware Implementation of Two-Dimensiond

Forward DWT Using 5/3 Filters

literaturi. To jecini veoma pogodnom za primenu u sistemimg; gran Savd, Milan Prokin, Viadimir Rajo\d, Dragana Prokin

za kompresiju digitalne slike, kao Sto je npr. JPHEB0. Ova
veoma efikasna hardverska implementacija 2-D diekt





