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Streszczenie

W pracy zostato przedstawione podejscie do zoptymalizowanej organizacji
struktur algorytmicznych jednostek obliczeniowych dla realizacji bazo-
wych operacji FDWT/IDWT ze zredukowang liczba mnozen (lub uktadoéw
mnozacych w przypadku implementacji sprzg¢towej). Podejscie to pozwala
zmniejszy¢ naktady obliczeniowe, zapotrzebowanie na zasoby sprzg¢towe
oraz stworzy¢ dogodne warunki do efektywnej realizacji metod falkowe-
go przetwarzania danych w ukladzie reprogramowalnym.

Stowa kluczowe: dyskretna transformata falkowa DWT, szybkie algoryt-
my, procesory DWT.

Algorithmic structures of processing units
for IDWT basic operations implementation

Abstract

This paper is concerned with the novel algorithmic structures for the
realization of FDWT and IDWT basic procedures with the reduced number
of arithmetic operations. As to well-known approaches, the immediate
implementation of the above procedures requires 2L multipliers both for
the DWT and IDWT basic procedures plus 2(L-1) adders for DWT and L
adders for IDWT. At the same time, proposed algorithms require only
1YL multipliers for the both procedures plus 2L-1 adders for FDWT and
L+1 adders for IDWT basic procedures. The proposed structures can
be successfully applied to accelerate calculations in the FPGA-based
platforms as well as to enhance the efficiency of hardware in general.

Keywords: discrete wavelet transform, fast algorithms, DWT processors.

1. Wstep

Dyskretna transformata falkowa (Discrete Wavelet Transform -
DWT) jest obecnie podstawowym narzedziem cyfrowego prze-
twarzania sygnatow [1-4].

Procedura obliczeniowa prowadzaca do efektywnej realizacji
DWT nosi nazwe piramidy Mallata. Proces tworzenia wielopo-
ziomowej reprezentacji wedlug tego algorytmu jest iteracyjny.
W kazdej iteracji sygnal jest przedstawiany w postaci sumy repre-
zentacji szczegdtowej i zgrubnej, a na kazdym kolejnym poziomie
reprezentacja zgrubna z poziomu poprzedniego zostaje znow przed-
stawiona jako suma reprezentacji szczegoétowej i zgrubnej [1, 2].

,,Cegietka” calej tej procedury jest ,.bazowa operacja DWT” -
operacja mnozenia wektora przez macierz bazy DWT, opisujacej
wspolczynniki filtréw [3, 4].

W postaci wektorowo-macierzowej operacje bazowg FDWT
(Forward Discrete Wavelet Transform) mozna zdefiniowad
W nastgpujacy sposob:

) _ ) B N
You = Far - Xps 1_0’2k+1 -1 (1)

gdzie N - liczba probek sygnatu pierwotnego, L - rozmiar rucho-
mego okna, definiujacego czgs¢ sygnatu przetwarzana za pomoca

danej operacji bazowej, k£ =0, K —1- numer kroku dekompozycji
okreslajacy poziom detalizacji analizy falkowej, K - catkowita
liczba krokéw dekompozycji.
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macierza bazy DWT o wymiarach (2xL), ktorej elementy repre-
zentuja wspotczynniki filtrow, odpowiednio dolnoprzepustowego
i gbrnoprzepustowego. Bedziemy nazywaé t¢ macierz ,,macierza
bazy DWT”, natomiast operacj¢ mnozenia tej macierzy przez
wektor odpowiednich danych nazwiemy ,bazowa operacja
DWT”.

Macierz F,,; z{ } we wzorze (1) jest

xL+21_1]T we wzorze (1)

przedstawia wektor-kolumng rzedu L, ktdrego elementy reprezen-
tuja odpowiedni zestaw probek sygnatu.

Wektor XL><1 - [xZI s X2p41 s

Yz(i)l [Vor> Yo +]]T- dwuelementowy wektor danych wyj-
$ciowych dla kazdej operacji bazowej (1), w ktéorym y,; — jest

odpowiednim wspdtczynnikiem DWT, a y,;,; — wynikiem aprok-
symacji, podlegajacym razem z odpowiednimi wynikami innych
operacji (o nieparzystej wartosci indeksu dolnego) dalszej transfor-
magji.

Bazowa operacja IDWT (Inverse Discrete Wavelet Transform),
czyli odwrotna DWT, przybiera wowczas nastgpujaca postac:
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Obliczenie (1) wymaga wykonania 2L mnozen i 2(L-1) doda-
wan, zas$ obliczenie (2) odpowiednio — 2L mnozen oraz L doda-
wan [5, 6].

Az do czasoéw obecnych nie istniato praktyczne, a jednoczes$nie
uniwersalne rozwiazanie pozwalajace zredukowaé liczbe operacji
arytmetycznych przy realizacji operacji bazowych FDWT (IDWT)
dla dowolnego zestawu oraz dowolnych diugosci filtrow falko-
wych. Prawdopodobnie dopiero w pracach [7-10] kwestia ta zna-
lazta jakies-to praktyczne rozwigzanie.

W poprzednim artykule autoréw opisana zostata propozycja re-
dukcji liczby mnozen (lub blokéw mnozacych) przy realizacji
bazowych operacji FDWT (IDWT) kosztem zwigkszenia liczby
dodawan (symatoréw) [9]. Okazuje si¢, ze istnieje mozliwosé
zastosowania bardziej racjonalnego podejscia, pozwalajacego
zmniejszy¢ liczbg mnozen w badanych algorytmach nie zwigksza-
jac  liczby dodawan. Opracowaniu takich algorytméw
i struktur jednostek procesorowych oraz analizie ich efektywnosci
poswigcony jest ten artykut.
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2. Synteza struktur jednostek procesorowych
do realizacji bazowych operacji
FDWT/IDWT ze zredukowang liczbg
blokéw mnozacych

Na podstawie elementéw macierzy F2X ;, zbudujmy nowa ma-
cierz diagonalna:

gdzie podmacierz
D(3[) =diag[(h(_1)-2; —ho; ) (B _1)-2i +h2;)s hy; ]

tez jest macierza diagonalng o rozmiarze (3x3).
Wprowadzmy teraz trzy macierze sumowania:
A, L, "~ (I, ®Ts,,) - macierz dodawan poprzedzajacych
2 2
mnozenie; A 5; =(I; ®T,,;) - macierz dodawan nastepu-
L><7 5
jacych po mnozeniu; A3X3 L = (11X ;. ®I3) - macierz sumowa-
2 2

nia wynikéw czastkowych, gdzie I- macierz jednostkowa
o wymiarze okre§lonym za pomoca dolnego indeksu,

— 11.
1’T2><3_1 1’
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® - symbol iloczynu Kroneckera, @ - symbol sumy prostej 7
i=1

elementowe;j [11-12], 1,,,, - macierz sktadajaca si¢ z jedynek

o wymiarze okreslonym za pomoca dolnego indeksu [12].
Zbudujmy réwnierz monomialng macierz tasowania danych

P, = ” Py” , ktorej niezerowe elementy sa zdefiniowane w spo-

sob nastepujacy:

. L
Paiviin =Li= O,E_L

L
Pogiv1),L-2i = Li= 075_1

Uwzgledniajac wprowadzone konstrukcje wektorowo-macie-
rzowe, algorytmiczng przestrzenno-czasowa strukture procesu
realizacji bazowej operacji FDWT mozna przedstawi¢ nastgpuja-
co:

0 _ 0
Y =TooA 3Dy Ay PXE 3)
2 2 2

Na rysunku 1 zostata pokazana struktura jednostki procesoro-
wej, realizujacej operacj¢ bazowa FDWT dla filtrow Daub-8
zgodnie z opracowang procedura. Implementacja sprzgtowa tej
struktury bedzie wymagata czterech 2-wejsciowych sumatorow-
substraktorow, dwdch sumatoréow 2-wejsciowych, trzech sumato-
réw 3-wejsciowych a takze dwunastu blokéw mnozacych, lecz
w tym przypadku - przez liczby state, czyli nietypowych, jedno-
wejsciowych. Bloki te moga byé zrealizowane m.in. w postaci
zwyktych szyfratorow (co tez jest powaznym atutem) i zeby od-
rézni¢ je od mnozarek konwencjonalnych zostaly one na rysunku
lekko zabarwione.
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Przypomnijmy, iz wspomniane liczby stale dla filtrow Daub-8
zdefiniowane jako elementy macierzy bazy DWT, ktéra w przy-
padku filtrow Daub-8 przybiera nastgpujaca postac:

Fpg = >

C;7 —C¢ C5 —C4 C3 —Cp € —C
przy czym:
¢0=0.2303778133, ¢,=0.7148465706, c,=0.6308807679,

¢3=-0.0279837694, c4=-0.1870348117, cs=0.0308413818,
c6=0.0328830117, ¢;=-0.0105974018.
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Rys. 1. Struktura jednostki procesorowej realizujacej bazowa operacj¢ FDWT
wedlug procedury (3) dla przykladu filtrow Daub-8

Fig. 1. The processor unit structure for the implementation of the FDWT basic
operation corresponding to (3) for Daub-8 filters type

Dla bazowej operacji IDWT procedura obliczeniowa przybiera
nastgpujaca postaé:

D _ /
X = P,A 3Dy P¥X3T3X2Y2(31, ()
2 2 2

gdzie
P T
3L, T A -

Na rysunku 2 zostata przedstawiona struktura jednoski proceso-
rowej, realizujacej operacje bazowa IDWT dla filtréw Daub-8
wedlug proponowanego podejscia.
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Rys. 2. Struktura jednostki procesorowej realizujacej bazowa operacj¢ IDWT
wedtug procedury (4) dla przyktadu filtrow Daub-8

Fig.2.  The processor unit structure for the implementation of the IDWT basic
operation corresponding to (4) for Daub-8 filters type
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Jednostka do realizacji IDWT bedzie sktada¢ si¢ z osmiu
2-wejsciowych sumatorow, jednego 2-wejsciowego sumatora-
substraktora oraz tak samo jak w poprzedniej strukturze dwunastu
analogicznych uktadow mnozenia przez liczbe stala.

Poréwnajmy teraz proponowane w ninejszym artykule struktury
ze strukturami wynikajacymi z podej$cia opisanego w artykulie
[9]. Nalezy zwrdci¢ uwage, iz, mimo ze wszystkie syntezowane
struktury posiadaja zredukowang liczbg blokéw mnozacych
wzgledem bezposredniej (tzw. naiwnej) réwnoleglej implementa-
cji sprzetowej, roznice w sposobach ich organizacji powoduja
indywidualng przydatno$§¢ implementacyjng owych struktur.
Przedstawione w tej pracy struktury moga (ale nie musza) zostaé
z powodzeniem zaimplementowane w takich uktadach reprogra-
mowalnych, ktore nie zawierajg tradycyjnych blokéw mnozacych,
poniewaz wymagaja blokow mnozenia przez wartos¢ stata, czyli
kodoprzetwornikéw (szyfratorow). Takie bloki moga by¢ dosé
efektywnie zrealizowane w FPGA z tradycyjna bramkowg struktura.

Natomiast, jesli w uktadzie reprogramowalnym sg juz zainstalo-
wane przez producenta konwencjonalne ,,mnozarki”, prawdopodob-
nie warto uzy¢ rozwiazania strukturalne z pracy [9] bazujace na
zastosowaniu standardowych 2-wejsciowych uktadow mnozacych.

3. Ocena zasobo6w sprzetowych

W tabelach 1 oraz 2 zostaly przedstawione liczby blokéw mno-
zenia i dodawania dla klasycznych oraz proponowanych struktur
do realizacji operacji bazowych FDWT (IDWT) dla réznych
dhugosci L odpowiedzi impulsowych filtréw.

Tab. 1. Oszacowanie liczby blokdéw operacyjnych w zaleznosei od dhugosci
L odpowiedzi impulsowych filtrow dla proponowanej oraz klasycznej
struktury do realizacji operacji bazowej FDWT

Tab. 1. Estimation of the number of processing units depending on the filter length L
available for the proposed and classical structure realizing FDWT basic operation

L ,,mnozarki” LHsumatory”
kl. prop. kl. prop.

4 8 6 6 7

6 12 9 10 11
8 16 12 14 15
10 20 15 18 19
12 24 18 22 23
14 28 21 26 27
16 32 24 30 31
18 36 27 34 35
20 40 30 38 39
22 44 33 42 43
24 48 36 46 47

Tab. 2. Oszacowanie liczby blokow operacyjnych w zaleznosci od dtugosci
L odpowiedzi impulsowych filtrow dla proponowanej oraz klasycznej
struktury do realizacji operacji bazowej IDWT

Tab. 2. Estimation of the number of processing units depending on the filter length L
available for the proposed and classical structure realizing IDWT basic operation

L wmnozarki” Hsumatory”
kL. prop. kl. prop.
4 8 6 4 S
6 12 9 6 7
8 16 12 8 9
10 20 15 10 11
12 24 18 12 13
14 28 21 14 15
16 32 24 16 17
18 36 27 18 19
20 40 30 20 21
22 44 33 22 23
24 48 36 24 25

Jak widaé, zaproponowane w artykule struktury algorytmiczne
pozwalajg zredukowaé taczna liczbe blokéw mnozacych wzgle-
dem metody ,klasycznej”. Liczba blokéw mnozacych
w obu opracowanych strukturach wynosi 1,5-L, natomiast liczba
dwuwejsciowych sumatoréw - w przypadku realizacji operacji
bazowej FDWT — (2L-1), zas w przypadku realizacji operacji
bazowej IDWT — (L+1). Jesli chodzi o stopien redukcji dla po-
szczegblnych typoéw blokéw, to liczba blokow mnozacych nie-

zbednych dla realizacji opracowanych w artykule algorytmow jest
w przyblizeniu o 25% mniejsza wzgledem pierwowzoru, natomiast
liczba dwuwyjsciowych sumatoréw jest o jeden blok wigksza.

Wprowadzmy wspotczynnik & stosunku ,kosztu” 7, imple-
mentacji operacji mnozenia wzgledem ,kosztu” implementacji
operacji dodawania 7, . Koszt w tym przypadku moze przybiera¢

znaczenie ilosci zasobdéw sprzetowych (np. liczby bramek logicz-
nych) niezbednych dla implementacji bloku mnozacego (sumatora).

Niech7, =k -7, . Wtedy zysk implementacji struktury algoryt-
micznej proponowanej jednostki FDWT wzgledem bezposredniej
(naiwnej) implementacji wzoru (1) dla dowolnego L bedzie okreslo-
ny nastgpujacym wzorem:

5  2(kL+L—1)
FDWT = 1 5kL+2L-1"

Natomiast zysk implementacji proponowanej struktury algo-
rytmicznej jednostki IDWT wzglgdem bezposredniej (naiwnej)
implementacji wzoru (2) dla dowolnego L bedzie okreslony naste-
pujacym wzorem:

, LRk
IDWT 115k +1)+1"

4. Podsumowanie

W artykule zaproponowano nowe rozwigzania do zoptymalizo-
wanej sprzetowo implementacji operacji bazowych FDWT oraz
IDWT. Oczywiste jest, ze w podobny sposob moga by¢ skonstru-
owane efektywne struktury jednostek procesorowych do realizacji
bazowych operacji dyskretnej transformaty falkowej dla innych
typow filtrow oraz innych zestawdw wspotczynnikow wagowych.
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