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Apstrakt—U ovom radu je opisana efikasna hardverska filtima. Generalizovana i programabilna implementacija sa
implementacija dvodimenzionalne inverzne diskretnewavelet ~ Cetiri procesora, koja podrzava filtriranje poéwveteg broja
transformacije (DWT) koja upotrebljava inverzne 5/3 filtre kao  razlicitih filtara je opisana u [6]. Hardverska implementacija
osnovne gr?divne elemente. Prezentovana implementacija ima paralelne 2-D DWT, zasnovane na dizanliftifg), koja
manji utroSak logi¢kih resursa u  poredenju sa ostalim ocesira vei broj nivoa  dekompozicije/kompozicije
!mplementac!j_ama_ opisanim  u I_|teratur|. _ Predloze_na kori&enjem jednog procesora koji ctma i predikcione
implementacija koristi i memoriju manjeg kapaciteta od bilo ! . o -
koje druge do sada objavijene implementacije. Prezentovana korake i korake za aZuriranje unutar osnovnog 5/3 filtra,
implementacija ima manju potrodnju u poredenju sa drugim prezentovana je u [7]. U radu [8] je predstavljena o
implementacijama iz literature, dok je njena maksimalna radna hardverska implementaciia 2-D DWT sa viSe nivoa
frekvencija uporediva sa maksimalnim radnim frekvencijama  dekompozicije/lkompozicije ~ (tzv. pipelined  multilevel
drugih implementacija. PredloZena hardverska implementacija 4 chjtecture - PMA) koja upotrebljava metod skeniranja
se moze iskoristiti u sistemima za dekompresiju digitalne slike . . . . . )
koji koriste inverzne 5/3 filtre, kao Sto je npr. JPEG 2000. piksela u parO\./llma : !(oja ima Ve(_)ma Y'SOku ,maksmalnl'!

radnu frekvenciju. U istom radu je opisana i hardverski

Kljuéne redi—Dvodimenzionalna inverzna DWT; inverzni 5/3  €fikasna rekurzivna implementacija 2-D DWT sa viSe nivoa
filtri; efikasna hardverska implementacija. dekompozicije/lkompozicije  (tzv. recursive  multilevel

architecture- RMA). Hardverska implementacija 2-D DWT,
zasnovana na linijskom filtriranju po dve linije istovremeno,
I. UvoD predloZzena je u [9]. Optimizacijom dqanskih operacija i

Diskretna wavelet transformacija (DWT) se danasProtenom arhitekturom kod ove implementacije je
primenjuje u mnogim oblastima. Ona je postala standardRRézb€ena velika —brzina procesiranja. ~ Hardverska
tehnika u procesiranju signala, kodovanju digitalnih slika iMPlementacija 2-D inverzne DWT zasnovane na dizanju i
video kompresiji. Neka od zwajnijih istrazivanja owavelet filtriranju liniju po liniju predstaviiena je u [10]. Ova
transformaciji su objavljena u [1,2]. Dvodimenzionalna (2-Dy"Plementacija sadrZi jedan procesor vrsta i jedan procesor
DWT je postala deo standarda za kompresiju mime sli@lona, koji rade paraleino, ptemu se svaki od procesora
JPEG 2000 [3], prema kom se digitalna slika ili njeni delov#astoji od po ¢etiri filtra. Umesto operacija mnozenja
dekomponuju u nekoliko nivoa dekompozicije pém@-D mplementirane su kc_)mbl_navcue operacija bitskih pomeranja i
DWT. Svaki od nivoa se sastoji otktiri podopsega koji §ab|ranja u cilju post!zanja Sto ageoptimizacije c_z_llzajna, dok
sadrze odbirke signala koji predstavijaju horizontalne Jf Pov&ana maksimalna radna frekvencija ostvarena
vertikalne karakteristike prostorne frekvencije digitalne slik@rotenou dizajna. U radu [11] je opisana hardverska
ili njenih delova. Osnovna reverzibilna transformacija koja sg'Plementacija 2-D DWT sa prostornim kombinatornim
koristi prema JPEG 2000 standardu, realizuje se porhe 2/90ritmom koji je zasnovan na dizanju sa redukovanom
Galovih 5/3 filtara [4], koji omogtavaju savr&enu Sl0Zenogu ratunskih operacija.
rekonstrukciju signala, imaju dobre performanse za

kompresiju svih tipova slika, kao i niskuctmsku sloZenost Il. PREDLOZENA HARDVERSKA IMPLEMENTACAZ-D
[5]. INVERZNE DWT SA5/3FILTRIMA
Do sada je razvijen i u literaturi opisanévéroj razlcitih Struktura hardverske implementacije 2-D inverzne DWT sa

hardverskih implementacija 2-D inverzne DWT sa 5/3/3 filtrima i sa J =5 nivoa kompozicije, koja je opisana u
ovom radu, prikazana je na Sl. 1. Ova struktura se moze na
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dekomponovanog signalg>[mn] iz nivoa 5 kompozicije. ~ direktnog VF filtriranja duz kolona.
Odbirci signala zz[mn] se dalje vertikalno filtriraju

Komponente  dekomponovano signalaz{}} [mn] . i . . :
P P g g il Ml pomaiu “Vertikalnog filtra B” koji na svom izlazu genég

zPmn],  zZPImn] i zP[mn] koje pripadaju odbirke signalayg[mn] :
podopsezima HH, HL, LH i LL, respektivno, nivop
(i=2,3,4,5) kompozicije, prihvataju se u odgovatajuegistre () _
“Ulazni registar nivoaj”, a zatim se propustaju kroz yg[mn] = yH‘ [mk], zan=2k , 2)
multiplekser nacijem izlazu se pojavijuju odbirci signala y[mk], zan=2k +1
Zglmn]: _ gde y(Hj)[mk] predstavlja visokofrekventne komponente
z)[mk], zam= 2, n=2k signala iz nivoaj (j=2,3,4,5) koje potom treba da se
| ZPImK], zam=2l,n =2k +1 . horizontalno filtriraju, a  y{’[mk]  predstavija
Zg[mn] = Z.ﬂj&[mk], zam=2 +1 n=2k ' (1) nis_kofrekventne komponente signa_lla_ iz_ niv'pe(j:_Z,'3,4,5)
) koje treba da se horizontalno filtriraju. Odbircigrsgala
z)[mk], zam=2+1n=2k+1 yg[mn] se zatim propustaju kroz demultiplekser i

U ovoj notaciji podopseg LL predstavlja rezultatetttnog horizontalno filtriraju poméu “Horizontalnog filtra nivog”
?:skofrekvzntnol? I(NF) filtri(;anja duz vrsta(; diftﬂlibgmNF (i=2,3,4,5), koji na svom izlazu generise komponente
iltriranja duz kolona. Podopseg HL predstavija uléat : (i-1 - S
direktnog NF filtriranja duz wvrsta i direktnog deko_r_npo_n_(?van(_)g S|gna!az,_,_ [mﬁ] _(J__2’3’4’5_) _kole ce
visokofrekventnog (VF) filtriranja duz kolona. Pqeieg LH kasnije biti iskoriene za inverzno filtriranje na nivgd.
predstavlja rezultat direktnog VF filtriranja duzrsta i
direktnog NF filtriranja duz kolona. Koo, podopseg HH
predstavlja rezultat direktnog VF filtriranja duZrsta i
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Sl. 1. Blok dijagram hardverske implementacije Jalzerzne DWT sa 5/3 filtrima.



Komponentez®,[mn], z® [mn], z%[mn] i z[mn]

koje pripadaju podopsezima HH, HL, LH i LL, respehkb,
nivoa 1 kompozicije, prihvataju se u odgovaéajuegistre
“Ulazni registar nivoa 1", a zatim se propustajuoxr
multiplekser nacijem izlazu se pojavljuju odbirci signala

piksela) je prikazan na Sl. 2. Vremenski dijagrankgzuje
linije sa prva tri nivoa kompozicije u slaju kada su linije sa
svakog od prikazanih nivoa parne (jer samo pamij Isadrze
komponente dekomponovanog signala iz LL podopsega,
upravo ove komponente su neophodne za dalje inwerzn
filtriranje na narednom nivou kompozicije). Prikazabrazac

mnl inverznog filtriranja na peetku parnih linija se takie
Zfl.l[m k], zam=2l,n=2k primenjuje i na ostale nivoe kompozicijg=4,5), koji nisu

Orm Kk — 9l n=2k+1 prikazani na SI. 2.
zZ[mn] = zi/[mk], zam=2l,n= 3) Inverzno filtriranje inicijalnih pet komponenti sigla u

liniji na nivou j se sprovodi nakon inverznog filtriranja
@ _ _ inicijalnih pet komponenti signala na nivog1, ali pre
Za[mk], zam=21+1n=2k+1 inverznog filtriranja inicijalnih pet komponenti gsiala na
Odbirci signala z,[mn] se dalje vertikalno filtriraju nivou j-1. Ciklusi takta za inverzno filtriranje 3este
pomau “Vertikalnog filtra A” koji na svom izlazu genéé komponente signala na ragtim nivoima kompozicije su
odbirke signalay [ m n]: izabrani na nén da se postigne ispravnatasljavanje tih
" ciklusa takta sa ciliem da se omégukoristenje istog
yalmn] = vy [mk], zan =2k vertikalnog filtra za nivoe kompozicije od 2 do Sve ostale
A - 1
yO[mKk], zan=2k +1

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

(4)

komponente signala na nivou 4 se filtriraju u svakesmom
ciklusu takta, a sve ostale komponente signalaiviaurb se
gde yP[mk] predstavija visokofrekventne komponentijtriraju u svakom Sesnaestom ciklusu takt€im se
signala iz nivoa 1 koje potom treba da se horidzonta odgovarajda komponenta signala sa nivoa inverzno
filtriraju, a  y®[mk] predstavlja  niskofrekventne vertikalno isfiltrira, vrSi se i njeno inverzno hpontalno

komponente signala iz nivoa 1 koje treba da sezbotalno f||tr|retnje'u |.5t0m ciklusu ta'kta'\ na Istom ”"’0“".""02"?”9'
o S ) . Paetni ciklus takta za filtriranje prvog odbirka sia na
filtriraju. Odbirci signala y,[mn] se zatim horizontalno

svakom od nivoa se bira nadima koji omoguava ispravno
filtriraju pomocu “Horizontalnog filtra nivoa 1”, koji na svom u¢edljavanje ciklusa takta u kojima se odbirci signal
izlazu generiSe piksele rekonstruisane shifen n] . vertikalno filtriraju. Ovakav pristup omogava korigenje

Svi horizontalni i vertikalni filtri u realizacijisa SI. 1 su jednog inverznog vertikalnog filtra za nivo 1 korapmje
implementirani kao 1-D inverzni Le Galovi 5/3 filtr (“Vertikalni filtar A”) i drugog inverznog vertikalog filtra za

Vremenski dijagram koji opisuje dinamiku 2-D invea sve ostale nivoe kompozicije (“Vertikalni filtar B”jer je
filtriranja na p@etku parnih linija (brojé od 0) za digitalnu izbegnuto bilo kakvo preklapanje ciklusa takta kadékoristi
sliku high definition(HD) rezolucije (dimenzijal920x1080 “Vertikalni filtar B” na razliitim nivoima kompozicije.

1zlazni pikseli
Ulaz HF nivoa 1 yPmY01 yO[m® 0]
Ulaz VF nivoa 1 z8m® 0] P[m® 0]
Ulaz HF nivoa 2 y2Im@0] y@Pm@o] y@m@1 y@Pm@1 y@m?@ 2]
Ulaz VF nivoa 2 M0 2m®0] 2{mP 0 M ZBm® 2)
Ulaz HF nivoa 3 yQ[m®0] yOPm®o0] y@m®1 yOm®1 y@m® 2]
Ulaz VF nivoa 3 z{§Im®0] z@m90] z@m®y z@0m®y z[m® 2] , , , , o
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 n
Izlazni pikseli wmO] wmi] wWm2] wm3| wm4] wWm5] wWme] wWm7] wWms]
Ulaz HF nivoa 1 yO[m®1] yOm®1 yOm®2] yOm®2 yOm®3 yOm®3 yOm®4 yOm94] yOm®9s5 yOm®s]
Ulaz VF nivoa1  z9[m®1 2m®1 z®[m®2] z8m®%2] 28 [mP31 z9[m®3 z8[m®4] 289 [m®4] z&[m®5] H[mY 5]
Ulaz HF nivoa 2 y@Im® 2] y2[m® 3] y@[m® 3] yA[m@ 4] yPIm® 4]
Ulaz VF nivoa 2 zP[m®@ 2] z3[m® 3] z®[m@ 3] 4 [m® 4] ZP[m® 4]
Ulaz HF nivoa 3 y?[m® 2] yO[m® 3] yOIm® 3]
Ulaz VF nivoa 3 z{[m®.2] ) ) 2 m® 3] . . . zPm® 3] . _
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 n

Sl. 2. Vremenski dijagram dinamike 2-D inverzndgifanja na péetku parnih linija.



lzaznipikseli  w[m1890  w[m189]  w[m1892  wm1893  w[m1894  wm189§  wmised  wim1897  wr1sed w1899  wmi90d  wim190] w[rr1902] wmio03  w[m1904
Ulaz HF nivoa 1 ¥ [m® 946] yP[m® 9471 y®[m® 947 yP[m® 948 y®[m® 948 yPm® 949 y®[m® 949 yPm® 950 yP[M® 950 yP M 951 yO[M® 957 yPm® 952 y®[Mm® 952 y>[m“>9sq ¥ [m® 953
Ulaz VF nivoa 1 77 [m® 946] 7Y [m® 9471 77 [m® 947 ) m® 948 2D m® 949 7 m®¥ 949 77 m® 949 7 m?P950 2P m® 950 2§ M 951 ZPm® 957 7Y m® 952 ‘l’[m 952 74 [m» 953 79 m® 953

Ulaz HF nivoa 2 (3 [m® 475 A2 m® 479 4 m® a7y 22 m® 476 A3 m® a7 A m® 471 £ m? arg DM arg

Ulaz VF nivoa 2 ¥ [m® 475 W2 m® 475 ¥ [m® 476 Y2 M@ a76] Y& Mm@ 477] Y@ M@ 477] Y2 Mm@ a7g YO [m® 478

Ulaz HF nivoa 3 Y m® 239 YO m® 239

Ulaz VF nivoa 3 73 [m® 239 29[ 239 _
1901 1902 1903 1904 1905 1906 1907 1908 1909 1910 1011 1912 1913 1914 1915 1

Izazni pikseli  w[m1905 w[m1906| w[m1907 w[m1908 w[m1909 wim191q wim191] wim1912 wlm1913 wm1914 wlm1915 w[m1916 w[m1917 wim1919 wir1919
Ulaz HF nivoa 1 y{ [n® 954 y[m® 954 y{'[m® 958 y®[m® 955 y{[m® 956 y®m® 956] yPm® 957 yP[m® 957 yP[m® 958 y M 958 yPIm® 959 M 959]

Ulaz VF nivoa 1 73, [m® 954 70 [m® 954 7, m® 958 27 [m® 958 7} m® 956 70 (m® 956 ), (m® 957 P 957 (P 958 AV [m® 958 7} m® 959 A [(m® 959

Ulaz HF nivoa 2 73 [m®@ 479 2 Mm@ 479

Ulaz VF nivoa 2 ¥ [m® 479 W@ 479

Ulaz HF nivoa 3

Ulaz VF nivoa 3 -
1916 1917 1918 1919 1920 1921 1922 1923 1924 1925 1926 1927 1928 1929 1930 Vn

SlI. 3. Vremenski dijagram dinamike 2-D inverzndgifanja na kraju parnih linija.

Vremenski dijagram koji ilustruje dinamiku 2-D imz@og signala iz nivoa 3, nakon inverznog vertikalnogiwerznog
filtriranja na samom kraju parnih linigji je pocetak prikazan horizontalnog filtriranja generiSu se komponentgnaia
na Sl. 2, prikazan je na Sl. 3. Za nivo 1 kompéeige zﬁ)[m(z),n(z)] iz podopsega LL iz nivoa 2 kompozicije. Ove
obrazac filtriranja na kraju linije isti kao i nagetku te linije. . D (@) @) . )

Za sve ostale nivoe kompozicije, obrazac filtrieajg isti kao Komponente signala AP[m®n@]) se kasnije koriste za
i na paetku linije p&ev od Seste komponente signala unutanverzno vertikalno filtriranje na nivou 2. &in obrazac
linije za svaki od nivoa. Zadnji piksel rekonstauie slike inverznog filtriranja po linijama vazi i za ostaleivoe
(Wm1919) se generiSe tri ciklusa takta nakon filtriranjgdkompozicije, tj. parne linije komponenti signala oazu u
zadnje komponente signala unutar linije na nivou 1. 0@govarajk.ii invgrzpi vertikalni filtar' sadrze kompone'n.t'e

Vremenski dijagram koji opisuje dinamiku 2-D inveay S|gnfilla naizmegno iz podopsegq LH-| LL, dok neparne Imue
filtriranja neparnih linija je skoro isti kao i Wgaju inverznog Sadrze sekvencu komponenti signala naiztmeni iz
filtriranjaparnih linija, ali uz dve razlike. Prveazlika je u Podopsega HH i HL, s tim Sto se pauze idmdiltriranja

tome &to svaka parna komponenta signala (&iroje 0) koja susednih linija razlikuju u zavisnosti od nivoa,skladu sa
se pojavjuje na ulazu inverznog vertikalnog filtra dinamikom predstavljenom na Sl. 4. Kao rezultatenanog

(z(l) [m(l) n(l)]) oripada podopsegu HH (umesto podOpsegvertlkalnog i inverznog horizontalnog filtriranjaannivou |

Drmi-9 [G-D
LH), dok svaka neparna komponenta signala koja éje>1) generisu se komponente mgna@ [m™ =, iz

pojavliuje na ulazu inverznog vertikalnog filtraPOdopsega LL iz nivog-1 kompozicije, koje se kasnije

. koriste za inverzno vertikalno filtriranje odgovardm
Orm® L@
(zpi[m™,n™]), pripada podopsegu HL (umesto podopsegmtrom na nivouj-1. Kao rezultat inverznog vertikalnog i

LL). Druga razlika je u tome Sto je nivo 1 kompagaijedno inverznog horizontalnog filtriranja na nivou 1 regat linije
i jedini nivo kompozicije, posto ni komponente sim iz rekonstruisane slike.
podopsega HH, niti komponente signala iz podopsdia  Nakon to se sve linije sa komponentama signaltrirsiu
nisu generisane na osnovu komponenti signala ithgdeih  pomaeiu odgovarajéeg inverznog vertikalnog filtra i
nivoa kompozicije. odgovarajideg inverznog horizontalnog filtra, u zadnja dva
llustracija inverznog filtriranja po linijama digitne slike yremenska intervala u trajanju od jedne linije pteivalu u
HD rezolucije, za predlozenu hardversku implemeputdsD  gkviru posmatranog nivoa kompozicile, odgova¢aju
inverzne DWT, je prikazana na Sl. 4. vertikalni  filtar se koristi za procesiranje intérn
Parne linije & (brojeci od 0) komponenti signala iz nivoa 3 meturezultata “priviemeni rezultat 1” i “priviemeni zatat
na ulazu u “Vertikalni filtar B” sadrze komponer$ggnala 2" Qv interni mefurezultati iz nivoaj (j>1) se koriste za
naizmenéno iz podopsega LH i LL, tj. slede sekvencu generisanje zadnje dve linije rezultéiju komponenti signala
odbiraka: z3[2k0], zP[2k0], z&[2k1], zP[2k]1], iz podopsega LL iz nivopl. Slino tome, dve linije internih
(3) ) [2k.2] , (3) )[2k,2], itd., dok neparne linije k&1 sadrze r'n?durezultata ?z nivoa' 1 se koriste za generisanjajeadve
. ] ) linije rekonstruisane slike.
sekvencu komponentl signala iz podopsega HH i HL: “Memorija nagipu - A” i “Memorija naipu - B” se koriste
z8 2k +10], z&[2k+10], z[2k+11], z&[2k+11], za smestanje merezultata u procesu iztanavanja rezultata
(3) (3) : ; inverznog vertikalnog filtriranja za nivo 1 kompoigé i za
2k +12], 7y [2k+12] , itd. Ove komponente signala seniVOj (=2.3.4,5) kompozicije, respektivno.

P

inverzno vertikalno filtriraju poméu “Vertikalnog filtra B”, a
zatim se inverzno horizontalno filtriraju  poho
“Horizontalnog filtra nivoa 3". Pé&v od linije 2 komponenti



Ulazne linije
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Sl. 4. Inverzno filtriranje po linijjama.

TABELA |

Ulaz VF nivoa 3 Ulaz VF nivoa 2 Ulaz VF nivoa 1 1zlazne linije
linija 0®
linija 1©
linija 2© linija 0%
linija 1?
\ linija 3® | linija 2@ linija 0®
linija 19
\ linija 3% | linija 2© linija 0
linija 3¥ linija 1
\ linija 4° | | linija 4@ | linija 49 linija 2
linija 5 linija 3
\ linija 52 | linija 6 linija 4
linija 7% linija 5
\ linija 5° | | linija 6@ | linija 8 linija 6
\ linija 269 | | linija 534 | linija 1064” linija 1062
linija 1065” linija 1062
\ linija 535? | linija 1066” linija 106<
linija 1067 linija 106&
[ priviemenirezultatl®] | linija 5367 | linija 1068” linija 106€
linija 1069” linija 1067
\ linija 537° | linija 1070° linija 106€
linija 1071° linija 106¢
[priviemenirezultat2®] | linija 5387 | linija 1072° linija 107C
linija 1073" linija 1071
\ linija 539? | linija 1074” linija 1072
linija 1075 linija 107°
[ priviemenirezultatl?] linija 1076” linija 107Z
linija 1077 linija 107¢
[priviemenirezultat2®?] linijja 1078” linija 107€
linija 1079" linija 1077
priviemeniezultat1® | |linija 107¢
priviemenirezultat2®| |[linija 107¢

REZULTATI SINTEZE RAZLICITIH IMPLEMENTACIA 2-D INVERZNE DWT SA5/3FILTRIMA

2-D inverzna DWT 7] PMA [8] _ Predlozene}_ RMA [8] _ Predlozeng_
sa 5/3 filtrima implementacija implementacija
Broj nivoa kompozicije 5 5 5 3 5
Dimenzije slike 512x512 512x512 512x512 256x 256 512x512
FPGACIp XC5VLX110T | XC5VLX110T | XC5VLX110T XC4VFX100 XC4VK100
Broj KLB 1052 1178 1049 1040 894
Maksimalna radna
frekvencija [MHZ] 221 539 248 n/a 164
TABELA II

POREDENJE UTROSENIH MEMORIJSKIH RESURSA KOD RAZCITIH IMPLEMENTACIJA 2-D INVERZNE DWT SA5/3 FILTRIMA

2-D inverzna DWT PredloZena

sa 5/3 filtrima [6] [l [10] [11] 7] implementacija

Broj nivoa kompozicije 1 1 1 1 5 5

Dimenzije slike 128x128 256x% 256 512x512 512x512 512x512 512x512

UtroSena memorija [kbit] 236 >57 72 128 32 20
TABELA Il

UKUPNA DISIPACIJA KOD RAZLICITIH IMPLEMENTACIJA 2-D INVERZNE DWT SA5/3FILTRIMA (NA 100MHz zA VIRTEX-5 XC5VLX110T FPGACIP)

2-D inverzna DWT sa 5/3 filtrima [7] PMA [8] PredloZena implementacijf
Broj nivoa kompozicije 1 1 5
Ukupna disipacija [mW] 1221 1009 1223




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

ZAHVALNICA

Sredstva za ovaj rad su delimo obezbéena od strane
Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvdjade

Da bi se izvrSilo por@enje rezultata sinteze prezentovandRepublike Srbije u okviru projekta TR32039.

hardverske implementacije sa najboljim raspolozivim
rezultatima sinteze drugih realizacija iz liter&tur
prezentovana realizacija je implementirana za dlilkknenzija
512x512 piksela i 5 nivoa kompozicije na Xilinx Virtex-4 [1]
XC4VFX100 i na Virtex-5 XC5VLX110T FPGACipu.
Rezultati sinteze razitih implementacija 2-D inverzne DWT 2]
sa 5/3 filtrima za skaj 16-bitne duzine k& su prikazani u
Tabeli I. MoZze se utiti da predloZzena hardverska (3]
implementacija zahteva koé@nje najmanjeg broja
konfiguracionih logtkih blokova (KLB) u pordenju sa [4]
implementacijama [7] i PMA [8] koje sadrZze 5 nivoa
kompozicije. Takde, predlozena implementacija koristi maniji
broj KLB u poretenju sa implementacijom RMA [8], iako je [5]
predlozena realizacija implementirana za slike dirija
512x512 piksela i 5 nivoa kompozicije, dok je arhitektura
RMA [8] implementirana za slike manjih dimenzij& inivoa [6]
kompozicije. S obzirom da implementacija PMA [8]risti
pipeline procesor u sklopu svog dizajna, ona omeya
postizanje najuee radne frekvencije.

Poraelenje utroSenih memorijskih resursa ré&gh
hardverskih implementacija 2-D inverzne DWT safifBma
(za 10-bitnu duzinu & kako bi se izvrSilo pravilno podenje
sa rezultatima iz [7]) je predstavljeno u TabeliTl rezultati
jasno pokazuju da predloZzena hardverska implemis'ﬁmtaclg]
zahteva kori€&enje memorije najmanjeg kapaciteta u odnosu
na implementacije iz [6,7] i [9-11] i pored togao Sje
predlozena realizacija implementirana za slike dinija
512x512 piksela i 5 nivoa kompozicije, dok su realizadije
[6] i [9-11] implementirane za samo 1 nivo kompdjgicpri
¢emu neke od njih za slike manjih dimenzija.

U Tabeli Il su predstavljeni rezultati analize ig&cije za
razlicite hardverske implementacije 2-D inverzne DWT &a 5

(7]

(8]

[10]

[11]
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filtrima na radnoj frekvenciji od 100MHz za slikéntenzija ABSTRACT

512x512 piksela, 16-bitnu duzinu & i Virtex-5 In this paper, an efficient hardware implementatioh two-
XC5VLX110T FPGA c¢ip. Uotava se da predloZzenadimensional inverse discrete wavelet transform (DWiilizing
hardverska implementacija ima &lu disipaciju kao i inverse 5/3 filters as basic building elements,described. The
implementacije [7] i PMA [8], iako je estimacijasifpacije za proposed implementation requires less number oic legements

predloZenu implementaciju Wena za 5 nivoa kompozicije, acompared to any other implementation from the ditere. The
za ostale samo za 1 nivo kompozicije. proposed implementation also requires smaller égpat memory
than any other published implementation. The dbsdri

IV. ZAKLIUCAK implgmentation has smaller power dissipation arrdyletianeopsly
maximum operating frequency comparable to othelempntations
U ovom radu opisana hardverska implementacija 2-Bom the literature. The presented implementatian be utilized in
inverzne DWT sa 5/3 filtrima je efikasnija u pogledtroska image decompression systems which utilize invef8efiers, such
logickin i memorijskih resursa u odnosu na ostal@s JPEG 2000.
implementacije do sada prezentovane u literatongjlci u
vidu da je 2-D inverzna DWT sa 5/3 filtrima deorstarda za
kompresiju/dekompresiju  mirne  slike JPEG 2000,
prezentovana implementacija omégua  realizaciju ) . L ) .
kompletnog JPEG 2000 dekodera u okviru jednog FRIBA Goran Saud, Milan Prokin, Vladimir Rajo\d, Dragana Prokin
nizeg cenovnog razreda i to bez kéeidja eksterne memorije.

Efficient Hardware Implementation of Two-Dimensiond
Inverse DWT Using 5/3 Filters





