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Streszczenie

Wspotczynniki dyskretnej transformaty falkowej reprezentuja wiasnosci
przestrzenne otoczenia punktu, dla ktérego sa wyliczane i wyliczane sa na
podstawie warto$ci z tego otoczenia. Rozmiar otoczenia zalezy od pozio-
mu dekompozycji i dlugosci filtrow. Korzystajac z tej wlasnosci zapropo-
nowano metod¢ implementacji polegajaca na potokowym przetwarzaniu
wektordw warto$ci z otoczenia. Potok realizuje algorytm transformaty na
zadanym poziomie dekompozycji. Brak jest iteracyjnego wyliczania
kolejnych pozioméw dekompozycji i nastgpuje znaczna redukcja liczby
wymian danych z pamigcig. Przedstawiony jest przyklad z wykorzysta-
niem falki S(1, 1), uzyteczny do wykorzystania w rozwigzaniach detekto-
row ruchomych obiektow np. w ruchu drogowym.

Stowa kluczowe: trojwymiarowa dyskretna transformata falkowa, FPGA,
detekcja ruchomych obiektow.

Implemention of 3D DWT of video stream
in FPGA

Abstract

The paper presents a method for implementation of 3D discrete wavelet
transform in FPGA. The method is based on direct calculation of
coefficients at the desired level of decomposition. The previous methods
[5, 6, 7] use complex architectures with multilevel processing, mapping
the lifting scheme or the convolution procedure. The direct calculation
of coefficients is done using the set of neighbourhood data. This set is
derivative of the level of decomposition and the number of vanishing
moments of the used wavelet filters - Eq. (3). An example of implementing
the S (1, 1) transform at the third level of decomposition is presented. The
S transform coefficients are the weighted sums of 4x4x4 volumes of data
(Egs. (4), (5)). Fig. 2 shows the block diagram of the implementation. Data
from the stream is stored in abuffer memory of the neighbourhood
vectors. The addressing scheme, which is carried out by the addressing
module, assures appropriate ordering of data in the vectors, in the
memory. Further refinement consists in summing in place the consecutive
values and thus replacing the neighbourhood data with sums of data that
are used for calculating coefficients. This reduces significantly the vector
size and streamlines calculations. The results of logic utilisation (Table 2)
of different FPGA components for the implementation are presented. The
designed 3D DWT component is incorporated in a moving object detecting
device processing video from a road traffic camera. The method may be
used for developing specialised hardware for compressing 3D data streams
in a way compatible with the JPEG2000 standard.

Keywords: 3D DWT (Discrete Wavelet Transform), FPGA, detection of
moving objects.

1. Wstep

Postep w technologiach obrazowania prowadzi do generowania
strumieni wideo o bardzo duzych rozmiarach. Ciag obrazéw
z kamery, na przyklad w rozdzielczosci HD, stanowi strumien
ponad 150MB/sek danych. Sekwencje obrazéw z urzadzen dia-
gnostyki obrazowej moga zawiera¢ nawet po kilkaset MB. Prze-

twarzanie strumieni wymaga zachowania najwyzszej wiernosci
aby zminimalizowa¢ ryzyko popetienia btedow w ocenie tresci
zawarto$ci. Przy tak duzych rozmiarach strumieni przetwarzanie
moze by¢ bardzo ucigzliwe.

Dyskretna transformata falkowa dominuje jako narzgdzie przy-
gotowania reprezentacji strumienia. W oparciu o nig znane stan-
dardy kompresji MPEG4, JPEG2000 zapewniaja duze stopnie
kompresji i mozliwo$¢ elastycznego dopasowania jakosci odtwo-
rzenia do potrzeb analizy tresci.

Bardzo efektywnym rozwigzaniem jest implementacja przetwa-
rzania z uzyciem ukladow logicznych zapewniajacych zrownole-
glenie obliczen oraz pracg z bardzo duzymi predkosciami. Sprze-
towe rozwigzania ukladéw wyliczania transformat falkowych
skupiaja si¢ na realizacji algorytméw ww. standardow. Sa to
przede wszystkim jedno i dwuwymiarowe wersje obliczajace
transformaty z filtrem falkowym CDF 5/3 (Cohen Daubechies
Faveau) dla kompresji bezstratnej i filtrem CDF 9/7 dla stratne;.
Mozna wyr6zni¢ rozwigzania sprz¢towe oparte na bezposredniej
implementacji algorytmu splatania, wykorzystujace schemat
liftingu oraz wykonane z uzyciem ukladéw MAC (multiply-
accumulate) [1, 2, 3].

Tréjwymiarowa wersja transformaty falkowej spotykana jest
w kompresji obrazéw przestrzennych. Wczesne opracowania
sprzgtowych implementacji opieraja si¢ na rozszerzeniu dwuwy-
miarowych wersji przez powielenie uktadéw wyliczania i modyfi-
kacje organizacji dostgpu do pamieci [5].

Zwickszenie zasobow uktadow logicznych umozliwito zapro-
ponowanie realizacji schematu lifting i potokowego wyliczania
wspotczynnikow [6]. Najnowsze rozwigzania korzystajg z dyna-
micznej rekonfiguracji aby zoptymalizowa¢ stopien wykorzysta-
nia zasobow uktadow FPGA [7]. Idea implementacji pozostaje
rozwini¢ciem wczesniejszych pomystow. Przyklady implementa-
cji realizowane sg z uzyciem zaawansowanych uktadow FPGA np.
z rodziny Virtex firmy Xilinx lub Stratix firmy Altera.

Implementacje realizuja obliczenia dla kolejnych wymiarow
strumienia. Wyniki po$rednie przechowywane sa w pamigci
i wielokrotnie wymieniane przez uklady przetwarzajace. Dyskusja
cech rozwigzan prezentowanych w literaturze pomija zagadnienia
optymalizacji dostepu do pamigci. Czas dostgpu do pamigci, szcze-
golnie dynamicznych, ktdre stosowane sg do przechowywania duzej
liczby danych, co jest charakterystyczne dla obrazéw z kamery,
stanowi istotny czynnik spowolnienia procesu wyliczania. Propo-
nowane zastosowanie bezposredniego wyliczania transformaty
z uzyciem wektora danych otoczenia znacznie zmniejsza liczbe
dostepéw do pamieci. Dodatkowo wykorzystanie diugiego stowa
danych umozliwia dalsza redukcje liczby operacji pamigciowych.

Odmiennym od kompresji zastosowaniem tréjwymiarowej falki
jest segmentacja strumienia wideo dla wydzielenia poruszajacych
si¢ obiektow [4]. Wspolczynniki transformaty stuza do opisu
obiektow, ruchome obiekty wyroznione sa przez wartosci wspot-
czynnikow okreslajacych zmiany wartosci w czasie — trzecim
wymiarze transformaty.

2. Dyskretna transformata falkowa

Dyskretna transformata falkowa realizowana jest z uzyciem fil-
trow falkowych. Wyliczana jest odpowiedz z uzyciem splotu lub
operacje filtrowania dekomponowane s3 na cigg dziatan w sche-
macie lifting.

Dyskretny sygnal wejSciowy x(n) poddawany jest filtracji
z uzyciem filtru dolnoprzepustowego B i gornoprzepustowego g.
Odpowiedzi filtrow poddane sa decymacji, odrzucana jest co
druga warto$¢ i uzyskuje sie:
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k-1
i =Y h@)x@n-i,

z 0
v (m =) gOx2n-i,

i=0

gdzie: k, [ — dtugosci filtrow.

W [8] wykazano, gdy para h i § jest komplementarna parg fil-
trow macierz polifazows tej pary P(z) mozna z uzyciem algorytmu
Euklidesa roztozy¢ na czynniki reprezentujace dziatania schematu

lifting:
Ba)=| "e®) o) |
8.(2) g,(2)

s [ a@] 1 o[k o
(Z)_l.l;ll 0 1 |5 t|fo Uk

gdzie: m — liczba krok6éw schematu lifting.

Operacje ii(z) okreslane sa mianem uaktualnienia a p(z) predyk-
cjg. Tabela 1. przedstawia wybrane filtry falkowe i ich wyrazenia
okreslajace predykcje dla wyznaczenia d (szczeg6ly) oraz uaktu-
alnienie dla wyznaczenia s ($rednie) w wersji jednowymiarowej
[9, 10].

@

Tab. 1. Funkcje predykeji i uaktualniania catkowitoliczbowych filtrow falkowych
Tab. 1. Prediction and update functions of integer wavelet functions

dy; =S02i41 =502

S(LD) S, :30,2i+tdl,i/2J
CDF 53 | i =501 ~[(02 +50,0142)/2+1/2]
Q2) | sy =50 +l(dy +dy ) 14+1/2)
44) dy; =025 ~\9(502i +502:42)/16-(S021-2 +502144)/16+1/2]

81, =802 +L9(d1,z>1 +d;)/32—(dyj o +dy ;1) 13241/ 2J

dy ;i =502i+1 +|_— 203 (s9,2; +50,2i+2)/128+1/2J
o | S = S0 +-217(dy oy +dy )/ 4096 +1/2)
@a) | dyy =dyy 1135y +512042)/128+1/2]

sui =85 +[1817(dyyy +dy 14096412

Wykonanie operacji w schemacie lifting zawiera mniej dziatan
w poréwnaniu do splatania i pozwala na zmniejszenie wymagan
pamigciowych. Schemat jest uzywany tez do konstrukcji trans-
formacji catkowitoliczbowych poprzez zaokraglanie wynikow
filtracji w kazdym kroku algorytmu przed korekcja wyznaczanych
wartosci probek odpowiednio nieparzystych i parzystych.

3. Implementacja

Reprezentacja strumienia wideo opiera si¢ na wspotczynnikach
transformaty co najwyzej kilku poziomoéw dekompozycji. Analiza
wyrazen przedstawiajacych funkcje predykcji i uaktualniania
filtrow falkowych wskazuje, ze wyliczane sa z uzyciem pikseli
z niewielkiego sasiedztwa. Wraz z poziomem n dekompozycji
rozszerza si¢ jego zasi¢g. Rozmiar sasiedztwa zalezy od liczby zer
k transmitancji (z) filtru falkowego:

gdyk=1:
gdyk>1:

p=2"2"2",

3
P=(2" +(2k-1)2" -1))*.

Dla transformacji S (1, 1) na trzecim poziomie dekompozycji
otoczenie obejmuje kwadrat 8x8 pikseli w o$miu kolejnych klat-
kach strumienia wideo w sumie 512 wartosci. W przypadku CDF
5/3 otoczenie zwigksza si¢ do 29x29x29 obejmujac 24389 danych.

Niewielka liczba danych, w poréwnaniu do rozmiaru strumie-
nia, wymaganych aby wyliczy¢ wspolczynnik na zadanym pozio-
mie dekompozycji wskazuje na mozliwo$¢ wykonania obliczen
z wykorzystaniem wewngtrznych zasobow pamigciowych typo-
wych uktadow FPGA (low cost).

Dyskretna transformata falkowa moze by¢ wykonana kolejno
dla wymiaréw strumienia. Zgodnie ze schematem Mallata rys.1 do
kolejnych pozioméw dekompozycji wykorzystywane sg dane
z uaktualnien (filtracji dolnoprzepustowej), pozwala to pominaé
wykonanie pelnej dekompozycji dla wczesniejszych poziomow
redukujac znaczng liczbg operacji obliczeniowych.

I 1T LLL
LLH
I LLL LHL
LLL o LHH
LLH :::: HLL
X=—_ HLH
LHH HLL HHL
HLL HLH HHH

HHL

HLH
HHH

HHL
HHH

Rys. 1. Schemat Mallata wyliczania 3-wymiarowej dyskretnej transformaty
falkowej na trzecim poziomie dekompozycji

Fig. 1. Mallat’s scheme for calculation of the 3D DWT on the third level
of decomposition

Trzywymiarowa transformacja falkowa dla danego poziomu
dekompozycji wyznacza 8 warto$ci wspolczynnikow odpowiada-
jacych kombinacjom odpowiedzi filtrow dolno- i gorno- przepu-
stowym. Wyliczanie wspotczynnikéw proponuje si¢ zrealizowaé
z uzyciem autonomicznych moduléw przetwarzajacych warto$ci
z otoczenia pikseli o rozmiarach zgodnie z (3). Moduty dziatajg na
wektorach warto$ci otoczenia, ktdre przygotowywane sa przez
uktad konwersji strumienia wideo na wektory otoczen. Konwersja
polega na pobraniu ze strumienia danych i uporzadkowaniu ich do
postaci wektorow. Realizowane jest to przez wyznaczenie adre-
sé6w w pamieci buforujacej odpowiadajacych kolejnym elementom
wektorow z uzyciem procesora adresowego. Rys. 2 przedstawia
schemat blokowy rozwigzania.

buffer memory
addressing

processor
neighbourhood data 1

adres
X neighbourhood data 2
data neighbourhood data ...
neighbourhood data n-1

neighbourhood data n

I
5 5 ) I B B B

wavelet coefficients

Rys. 2. Schemat blokowy rozwigzania uktadu wyliczania trojwymiarowe;j
dyskretnej transformaty falkowej
Fig. 2. Block scheme of the solution for calculation of the 3D DWT

Operacje schematu lifting dla najczesciej uzywanych filtrow
falkowych obejmujg sumowania i mnozenia catkowitoliczbowe
(tabela 1) stad moduty wyliczania zawiera¢ beda sumatory i ukta-
dy mnozace (dedicated multipliers).

Blok konwersji strumienia wspotpracujacy z pamigcia buforuja-
ca wektory otoczen moze wspomaga¢ wyliczanie sum warto$ci
pikseli przez sumowanie w miejscu wymaganych danych.
W przypadku szeregowo podawanych danych np. z kamery skom-
pletowanie pierwszego wektora wymaga pobrania danych z kolej-
nych wierszy i klatek obrazu.

Transformacja S (1, 1)

Sasiedztwa pikseli dla danego poziomu dekompozycji, dla
transformacji S, nie naktadaja si¢. Wspolczynniki mozna zatem
obliczy¢ dla z gory podzielonej przestrzeni danych bez konieczno-
$ci wielokrotnego ponownego pobierania tych samych danych. Na
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trzecim poziomie dekompozycji dla wektora X=(x; x; x; x3 x4 x5 X4
X7) warto$ci wspotczynnikow wyrazone sa:

ZX4+)C5 + X + X5 _x0+xl+x2 + X3

d
3
4 4 ’ 3)
Xyt X5+ Xg Xy XX Xy X
BT 8 8

zatozono brak zaokraglania wynikow. Charakterystycznym wyra-
zeniem jest suma czterech kolejnych wartosci pikseli. Dokonujac
transformacji wzgledem kolejnych wymiaréw i, j, k powtarzane
bedzie sumowanie dla kazdej wspotrzgdnej pikseli. Trojwymiaro-
wa transformata szescianu pikseli o rozmiarze 8x8x8, trzeci wy-
miar moze oznacza¢ nastgpstwo w czasie lub kolejne warstwy
analizy przestrzennej, operowac bgdzie na sumach:

33 3 33 3
So=2 2D sk =20 D ke

i=0 j=0k=0 i=0 j=0k=0
3.3 3 33 3
S FES e 5SS
i=0 j=0k=0 i=0 j=0k=0 4)
303 3 303 3
S D)X 55
=0 j=0 k=0 i=0 j=0k=0
303 3 303 3
S6 =Zzzxi+4j+4ks57 =zzzxi+4_/+4k+4~
i=0 j=0k=0 i=0 j=0k=0

Dla strumienia wideo indeksy i, j okreslaja potozenie piksela
w klatce, a indeks k okresla kolejng klatke strumienia wideo.
Wspolczynniki odpowiadajace ztozeniu operacji d (szczegoty lub
odpowiedzi filtru gornoprzepustowego) oraz s (Srednie lub odpo-
wiedzi filtru dolnoprzepustowego) na trzecim poziomie dekompo-
Zycji Wynosza:

5883 = So+S;+8, +83+84+ ;5 +S6+S7),

BPL

ssdy = ——(Sy =S} + 8, — 83+ 84 — S5 + S5 —S7 ),

1
256
sds, =L(s0 +85, =8, =83+ 84 +85—S8¢-57),
256
1
sdd3:@(SO—SI—S2+S3+S4—S5—56+S7), 5)

1
dss; =E(SO+S1 +8, +8; -8, —S5—S6—S7),

dsd, =%(SO—SI +85, =83 =S4 +85—S¢+57),

1
dds :@(swsl—s2 — 83— 84 —S5+86+57),

dddy =—(Soy =S, =Sy + S5 -S4 + S5 + S5 — 7).

1
64

Rozwigzanie uktadu z rys. 2 rozszerzone jest o podzespét su-
mowania w miejscu wartosci sktadajacych si¢ na sumy S; . Wektor
danych z otoczenia zawiera sumy czgstkowe S. Gdy pobierana ze
strumienia dana nalezy do i-tej 6smej czgsci sze$cianu otoczenia
dodawana jest do S; w wektorze. Po pobraniu wszystkich danych
z otoczenia wyznaczany jest kolejny adres wektora w pamigci
buforowej przez procesor adresow. Pamigtanie sum w miejsce
samych danych znacznie skraca rozmiar wektora.

Po skompletowaniu w pamieci otoczen z o$miu kolejnych kla-
tek obrazu nastgpuje wyliczenie wspotczynnikow falkowych
z uzyciem sukcesywnie pobieranych z pamigci wektorow otoczen.

Uktad obliczania trojwymiarowej dyskretnej transformaty fal-
kowej zrealizowano jako podzespdt detektora obiektow w stru-
mieniu wideo. Zmiany warto$ci wspotczynnikow transformaty,
zwiazanych z wspotrzgdna czasowa, sa bardzo mato czule na
ztozone wahania o$wietlenia obserwowanej sceny, analizujac ich
zmienno$¢ uzyskuje si¢ wskazniki ruchu obiektow [4].
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Podzespot opracowano w VHDL w $rodowisku ISE firmy Xilinx
w ukladzie starszej generacji Spartan3E. Tabela 2 przedstawia
ztozonos$¢ implementacji z uzyciem ukladéw FPGA. Realizacja
z uzyciem uktadéw firmy Altera (po modyfikacji zrodet VHDL
polegajacej na podmianie elementéw bibliotecznych) obejmuje
poréwnywalne zasoby logiczne.

Tab.2. Zasoby wykorzystane w implementacji prototypu transformacji S (1, 1)
Tab. 2. Resources used by a prototype of the S (1, 1) transform implementation

| Xilinx
zasob -
Spartan 3E Virtex 6

przerzutniki 2288 1298

LUT 3833 (4wej) 3386 (6wej)

pariee 11 blokow 10 blokow
wewnetrzna

Transformacja CDF 5/3

Implementacja transformaty falkowej CDF 5/3 wymaga uwaznej
konstrukcji uktadu adresowania danych w buforze. CDF 5/3 na trze-
cim poziomie dekompozycji operuje na otoczeniach o rozmiarze
29x29x%29. Sumowanie w miejscu pozwala skroci¢ dtugos¢ wektora
do rozmiaru 8x12b i zastosowa¢ podobne jak dla S (1, 1) rozwigzanie
kaskadowego sumowania w modutach wyliczania wspotczynnikow.

4. Wnioski

Uzyskane wyniki wskazuja na mozliwos¢ realizacji trojwymia-
rowej transformaty falkowej w typowym uktadzie FPGA. Zapro-
ponowana metoda moze znalezé zastosowanie w sprzgtowych
uktadach kompresji strumienia wideo oraz jako podzespot
w urzadzeniach przetwarzania obrazéw np. do wykrywania poru-
szajacych si¢ obiektow.

Prototypowy podzespot wideo detektora wykonuje obliczenia
W czasie rzeczywistym pracujac na strumieniu wideo w standar-
dzie ITU-R BT 656.
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