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ABSTRACT resultantes da transformada, em um método chamado d
quantizagéo.

O padrdo de compressdo de imagens JPEG2000 define a Em imagens onde determinado nivel de perda pode ser
transformada Wavelet Discreta (DWT) como algoritmo considerado aceitavel, a quantizagédo dos coefasgmide
padrdo para realizar a transformacdo do dominita Es ser realizada. Em arquiteturas para computar gaiede
transformada pode ser computada pela aplicacdssiuae imagem, a transformada utilizada pode ter sua g&eci
de uma DWT de uma dimensao primeiramente as liehas reduzida sem ocorrer perda significativa de infafca
posteriormente as colunas. Assim, a principal reidade além da prevista pelo processo de quantizagdo.r® er
para a implementacdo de um compressor de imagans é inserido no processo de compressao pode ser mpdido
definicdo de uma arquitetura da 1D-DWT que apresent meio do PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) da imagem
vantagens em atraso, area e consumo de potént&. Esreconstruida.
trabalho investiga diversas alternativas arquisgsupara a Em 2000 surgiu um dos mais eficientes padrdes de
implementacdo da 1D-DWT. Todas estas utilizam o compressdo de imagens em tons continuos, conhecido
Algoritmo da PirAmide Recursivo (RPA). Comparag¢des como JPEG2000 [3]. Este padrdo de compressdo de

sdo apresentadas neste trabalho entre diversaseangs, imagens define a transformada Wavelet Discreta (PWT
visando otimizagdo dos recursos dos dispositivasAsR em duas dimensfes como o algoritmo padrédo parairedu
a correlagdo entre os elementos da imagem. O padréo
1. INTRODUCAO JPEG2000 permite compressdo com ou sem perdas,

bastando para isso alterar os coeficientes dafdramsda
As técnicas tradicionais para compressdo de imageng o coeficiente de quantizacdo. No padrdo sem peada
foram idealizadas para explorar a redundanciaiststat coeficiente de quantizacdo é sempre igual a um.
presente em imagens reais (definidas aqui comoeintag A implementacdo da transformada Wavelet Discreta
em tons continuos). Esta exploracdo ocorre na fatena (DWT) em duas dimensées (2D-DWT) pode ser obtida
alterar o dominio da representacdo digital da imexgel, por aplicacdes sucessivas de uma 1D-DWT, de acordo
de forma a reduzir, ou até mesmo eliminar inforreacd com [2], logo uma arquitetura em hardware para a
redundantes [5]. implementacdo da 2D-DWT pode ter por base uma
Em imagens em tons continuos, a informacdoimplementacdo em hardware da 1D-DWT.
codificada apresenta alto grau de correlacdo emtre A partir das diversas arquiteturas para a impleaggat
valores de pixels vizinhoikel correlatior). Assim, de da 1D-DWT encontradas na literatura, tais como as
modo geral, a aplicacdo de uma transformada a umarquiteturas descritas em [1], [4] e [6], este dihb
imagem em tons continuos resulta em um conjunto deanalisa as arquiteturas gue seguem o Algoritmo da
dados que possui normalmente grandes amplitudes noRirdmide Recursivo (RPA) descrito em [8].
valores proximos a origem do espectro frequencial e Este trabalho é organizado como segue. A secdo 2
baixas amplitudes em valores distantes da origem. apresenta a teoria béasica da transformada wavelet,
Para proporcionar uma maior redugédo da quantidadeexplicando a implementagdo por multiresolugao eby su
total de dados, é possivel descartar algumas iafgies bandas. A se¢do 3 mostra o Algoritmo da Piramide
sem ocasionar perda significativa na qualidaderdaém Recursivo (RPA) e algumas arquiteturas para impiéane
reconstruida. Nestes métodos, conhecidos comoa DWT que seguem as descricdes de [1], [4] e [6]. A
compressdo com perdas, ocorre a reducdo da gqu#mtida secdo 4 apresenta como cada uma das arquiteturas
de bits necessaria para representar os coeficientepropostas na secdo 3, foram implementadas, apaesent
comparagOes e discutindo seus resultados. Finameent



secdo 5 apresenta as conclusdes obtidas e as faposuma transformada com mais de uma dimensédo pode ser

para continuacdo do estudo deste tipo de arquatetur obtida em varios passos de sucessivas aplicacéemae
transformada de uma dimensdo, assim uma transfarmad
2. TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA em duas dimensdes pode ser obtida a partir da
(DWT) transformada em uma dimenséo aplicada a todastesli

seguida da transformada em uma dimensdo aplicada a

A transformada Wavelet de duas dimensdes produz umaodas as colunas, conforme mostrado na Figura 2.
representacdo em espaco-freqiiéncia de um conjwnto d
dados localizados espacialmente, organizado naafolen
um arranjomxn. Como a transformada Wavelet é uma
transformada ortogonal, a representagdo reconatruid
equivalente a representacéo original pode ser abtid Figura 2. Separabilidade da 2D DWT.
utilizando uma transformada inversa. Uma repregénta
em freqUéncias, produzida pela DWT, apresenta uma . o .
reduzida correlagéo espacial, caracteristica gleséjavel A DWT de uma dimens&o & implementada por meio de
em algoritmos de compresséo de imagens. uma filtragem do sinal dg entrada por d0|_s flltdm@tals,

Matematicamente, a transformada wavelet aproximaP@ssa-altas e passa-baixas. Um filtro digital opeoa
uma fungdo representando-a como uma combinac line Mei0 da convolugéo entre o conjunto de dados dadnt
de duas fungdes, a funcdo wavelee sua funcdo escala e um conjunto de coeficientes definidos para cgade

associadag pertencentes a uma familia de funcdes filtro. A computac;ao da DWT € implementada por _d0|s
bancos de filtros FIR, que possuem seus coefidgente

imagem_ | DWT DWT | | coeficientes
original linhas colunas resultantes

{10}, onde: (chamados genericamente de h e g) obtidos a pksir
J. funcdes waveletyf) e escalag). Como diversos conjuntos
{a)=_1 w21y )jn0Z? de coeficientes, com quantidades diferentes de
2’ 2 coeficientes, podem ser utilizados para computBiMar

[5], a quantidade de TAPs de cada filtro sera diin
sendoy uma fungéo wavelet mée, t uma translagdo dacomo #TAPs. . .
fungdioy e 2 seu coeficiente de dilatagio. Resultando na A aplicagdo do conjunto de amostras aos filtros

o S passa-altas e passa-baixas resulta em+#PAPS)
familia de funcoesy(t), que representam uma base coeficientes da transformada, isto é, cada filtrodpz

» _ .

ortonormal emlR*. Com isso aNtran.sformada produzida (n+#TAPs) coeficientes, considerando que #TAPs seja 0

proporciona uma transformagéo linear que pode Sefijirg com maior quantidade de TAPs.

aplicada nas formas direta e inversa. _ Em um processo de compress&o de dados o acréscimo
Uma transformada wavelet pode ser descrita por Uména quantidade de coeficientes ndo é uma caraigarist

rgpresentagao em [nul'u,resolugao por su_b-bandasa Caddesejével. Se para cadaamostras temos (2#TAPS)

nivel de computacdo € chamado de oitava e a cadgoeficientes, isso significa um aumento na quadtdde

computacdo de uma oitava, a representagdo em duaformagso redundante no sistema.

dimensdes do sinal de mais baixas freqiénciasnidafi Para reduzir a quantidade de coeficientes sem prda
como oitava n é decomposta em 4 sub-bandas (Chamadfinformagéo, duas proposides sio feitas:

de LL, LH, HL, HH) formando a oitava n+l, como . Eliminag&o dos coeficientes intermediarios caldak
mostrado na Figura 1. em cada filtro. Esta medida reduz e2 o nimero de
coeficientes na saida de cada filtro. Como os cieetes
de alta frequéncia e os coeficientes de baixa &ecja
contribuem para a reconstrugcao imagem, a eliminaedo
metade dos coeficientes de cada banda ndo acperela
de informacéao.

- A adocgao do rebatimentpddding das amostras de
borda. Uma eliminagdo dos coeficientes de ordenomai
quen, sem utilizar nenhum outro tratamento, acarreta na
perda da informacéo referente as bordas da imagem.
) . adocdo do rebatimentpddding das amostras de borda
Figura 1. Decomposicéo 2D em 4 sub-bandas. aumenta em 2%#TAPs a quantidade coeficientes

A implementac3o da transformada em duas dimensge§omputados, entretanto permite a eliminagédo dos

utiliza a propriedade da separabilidade [2], sequndual ~ coeficientes de indice maior que, sem perda da
informacéo de borda.




O erro inserido no processo de compressdo entre @oeficiente de cada oitava, considerando a compaotde
representacdo original da imagem e a representacdoma DWT para 4 oitavas.
reconstruida da imagem pode ser medido por meio de

PSNR, que é calculado por: siava RPA
N M

ﬁZZ[x(n,m)—R(n,m)]2 5
PSNR = -101log 0=l m=1 == 4 - ° '
onde x(n,m) representa o conjunto de amostras dgem 3 * *
original, X representa o conjunto de amostras da imagem 27 ©® i i i
reconstruida, MxN é o tamanho da matriz da imag&we 10 e ° ° ° ° o o
a quantidade de tons da imagem. Uma imagem |
reconstruida é considerada de boa qualidade pareesa 1 23456 7 8 91011 12 13 14 15 16
com PSNR maior que 40dB. coeficlente

Figura 4. Sequéncia de computagédo do RPA.
3. ARQUITETURAS PARA A DWT

A computacdo de uma DWT de uma dimens@icogavas Segundo o RPA e considerande= [0...N-1], N igual

é realizada através de uma decomposicdo em sulasand @0 nimero de amostras de entrada (ex: uma linhpletam
Esta decomposicio é calculada pela convolugio entre da imagem) e X o nimero da oitava a ser computada,
conjunto de amostras de entrada e os coeficienesals ~ 9eracdo dos coeficientes de saida da DWT segue as

filtros digitais. seguintes regras:

A Figura 3 mostra o processo de decomposicdo em 4 < Gera os coeficientes do nivel X de detalhes quando
sub-bandas definida para a transformada Wavele8 de t=2'n+2-1;
oitavas. Na primeira oitava ocorre uma decomposéio » Gera os coeficientes do nivel de aproximagdo
conjunto de amostras de entrada em duas sub-bpndas quando t = 2n+2*-1;
meio de dois filtros digitais passa-altas e passeab e 0s A desvantagem observada da utilizagdo do RPA é que

coeficientes resultantes sdo sub-amostrados porazda  0s dados de saida se apresentam de forma inteacalad
igual a dois, a fim de reduzir a quantidade derinfdo Assim o uso do RPA requer um p@s-processamento para
redundante nos resultados. Nas oitavas seguintes, ofearranjar cada uma das bandas resultantes. Paaa um
coeficientes de saida do filtro passa-baixas dgpaeta decomposicdo em 3 oitavas e consideramgo[0...N-1],
anterior sdo decompostos em duas sub-bandas poideei 0s valores de ordem:

dois filtros digitais passa-altas e passa-baixdénficos e 2n correspondem ao nivel de detalhe 1;
aos da primeira oitava) e os coeficientes res@tastio * 4n+1 correspondem ao nivel de detalhe 2;
sub-amostrados por uma razdo igual a dois. e 8n+3 correspondem ao nivel de detalhe 3;

e 8n+7 correspondem ao nivel de aproximacao;
Aproximacéo
detalhe 3 3.1. DWT IMPLEMENTADA POR FILTROS
detalhe 2 PARALELOS

detalhe 1

A implementacdo da arquitetura paralela para a
computacdo da DWT a partir da descricao de Knoeies
[4] foi feita utilizando:

Figura 3. Decomposicdo wavelet em 3 oitavas.

Uma importante estratégia para implementar a « dois bancos de filtros de profundidade K1 e K2.
arquitetura de uma DWT de uma dimenséo, reduzindo o «  J*K registradores de m-bits, onde J representa a
tempo de computacéo de todas as oitavas, poraeaiz quantidade de oitavas, K a maior quantidade de
computacdes das oitavas de ordem maior que unrigha fo TAPs dos bancos de filtros e m representa a
intercalada com a computacdo da primeira oitavian@aa maior palavra para definir um coeficiente;
reduzir a necessidade de armazenamento dos dafles en « um multiplexador (chamado Muxl) para
as oitavas, é utilizando o Algoritmo da Piramide selecionar uma entre J entradas dos 2*K
Recursivo (RPA), apresentado em [8]. Este algoritmo registradores de m-bits;
propde que o calculo das oitavas de ordeiparan maior « um multiplexador (chamado Mux2) para fazer a
que 1, sejam computadas nos intervalos entre duas selecdo entre as duas saidas dos filtros (saidas de
computacdes da oitava de ordari. A Figura 4 ilustra a m-bits).

computacdo do RPA, mostrando a ordem de cada



(PE) pré-definido e fixo, a regularidade é definjukala
utilizacgdo do mesmo PE em todo o arranjo e
escalabilidade é devido a simplicidade de insedgfimais
oitavas no arranjo.
wm| [Filtro PA O primeiro arranjo sistélico implementado segue a
Saida descricdo de Syed, Bayoumi e Limqueco [6]. Cada PE
(mostrado na Figura 6) possui internamente umtragdisr
de m-bits, dois multiplicadores por constantes (G)e
gue devido a isso, podem se multiplicadores siiptios
e dois somadores.

Filtro PB

Figura 5. Arquitetura Paralela de trés oitavas [4]. < [PE
in_ |

KOU[

Cte G |
A arquitetura paralela para a computagédo da 1D-DWT

apresentado na Figura 5 mostra uma arquiteturalcer@

Cte H

ﬁL4 Ap
X
@

(3 oitavas), K1 = K2 = 4 (4 TAPs em cada filtro)s A YU @ & fm*PB
amostras de entrada sé&o inseridas diretamenteimeipr Yout_PA Yin_PA

conjunto de registradores com taxa de cadenciamento
idéntica ao do reldgio global do sistema. O muétipdor Figura 6. Estrutura do Elemento de Processamento [6
Muxl deve habilitar a conexdo do primeiro conjunto de
registradores com os dois filtros a cada dois sidim sinal
de relégio. A saida do filtro passa-altas represensinal
de detalhes da primeira oitava. A saida do filtesga-
baixas deve ser direcionada para 0 segundo confleto
registradores com taxa de cadenciamento de metade d
relégio global do sistema. O multiplexador Mux1 eev
habilitar a conexdo do segundo conjunto de registes
com os dois filtros a cada quatro ciclos do siratelogio
(a partir do segundo ciclo). A saida do filtro @aaftas
representa o sinal de detalhes da segunda oitasaida
do filtro passa-baixas deve ser direcionada pasaceiro
conjunto de registradores com taxa de cadenciantmnto
um quarto do reldgio global do sistema. O multipkor
Mux1 deve habilitar a conexdo do terceiro conjudé
registradores com os dois filtros a cada quatrtogido
sinal de reldgio (a partir do quarto ciclo). A caglaatro
ciclos de relégio sdo gerados de modo intercaladimal outpt |
de detalhes da terceira oitava, vindo da saidailtto f
passa-altas, e o sinal de aproximacdo vindo da sidd
filtro passa-baixas. O multiplexador Mux2 apenasdanu
de estado quando da selecéo do sinal de aproximnggéo
ocorre a cada 8 ciclos.

Para aumentar a quantidade de oitavas nesta augaite
bastam acrescentar um conjunto de registradorescpda
oitava extra e o numero de estados da maquina de

Um arranjo sistélico para 3 oitavas e 4 TAPs enacad
filtro € mostrado na Figura 7. A quantidade de REs
cada oitava deve ser igual a quantidade de TAPs
apresentada pelo filtro de maior quantidade de
coeficientes. Uma etapa de controle foi implememizata
gerar o sinal de relégio diferenciado para cadavaie a
selecdo do multiplexador de saida, de modo que o
conjunto de dados de saida obedega as definicdeBP Ao

Devido a esta arquitetura ndo necessitar de qualque
controle para os PEs com excecdo do sinal de celégia
arquitetura é classificada como possuindo uma
regularidade muito boa.

Input

Figura 7. Arquitetura por Arranjo sistélico de trés
oitavas e 4 TAPs.

controle. A insercdo de oitavas extras nesta arquitetura déana
a insercdo de um conjunto de PEs proporcional a
3.2. DWT IMPLEMENTADA POR ARRANJOS quantidade de TAPs necessarios em cada oitava, bem
SISTOLICOS como a alteracdo da etapa de controle para a gedaci

sinais de relégio intercalados e selecdo do meakgior
A implementagdo da arquitetura da 1D-DWT utilizando de saida.
um arranjo sistélico, apresenta as caracteristidas
regularidade, localidade e escalabilidade. A loeale
advém da definicdo de um elemento de processamento



A segunda arquitetura sistolica implementada segue O fluxo de dados entre os diversos PEs da arqratétu
descri¢cdo feita por Fridman e Manolakos em [1].aEst ilustrado por um arranjo de 6 TAPs mostrado nargi§u
arquitetura se baseia no arranjo de elementos de\esta figura podemos observar que as amostrasdeéenor
processamento (PE), possuindo uma quantidade de PHsnpar seguem pelas PEs de ordem par e as amostras d
igual ao nimero de TAPs do maior dos filtros. Camsso  ordem par seguem pelas PEs de ordem impar. Os
registradores que definem o numero de oitavas ficamcoeficientes de saida sdo gerados seguindo a ordem
colocados internamente aos PEs, o circuito de @entr descrita no RPA e o fluxo de computacdo segue enord
necessita apenas gerar 0s sinais para 0 acesso aogescente dos PEs, conforme Figura 9. Nesta anguaite
registradores internos dos PEs. os coeficientes de oitavas de ordem menores s&o

A Figura 8 apresenta a estrutura interna do PEadib realimentados de volta para o PE 4 e PE 5 (de acwd
nesta arquitetura. Nela podemos observar os element amostra de indice par ou impar) a partir da saddREl5.
presentes nas arquiteturas anteriores, como dois
multiplicadores, dois somadores, as duas consténtes) 4. IMPLEMENTACAO DA DWT EM FPGA
e os elementos de armazenamento.

Todas as arquiteturas apresentadas na secdo 3 foram

10X demucin PEL-2 om adder locks sintetizadas em hardware e simuladas utilizando a
/ ferramenta QUARTUS II.
x_demux « mux [ ylach | [ xlach | Todas as comparagdes foram realizadas sob mesmos

flags de sintese e simulagcdo, mesmos vetores de emtrada
mesma quantidade de oitavas e TAPs por filtro. $ada
arquiteturas foram sintetizadas para um dispositivo

x_latch_1
x_latch_2
x_latch_3
x_latch_4

’_f

—— ALTERA APEX20K

X demue et x mux et Inicialmente foi implementado para fins de
from x_mux comparagdo, uma DWT utilizando bancos de filtrage g
in PE[i+ h| 0 y_latcl ~ . ~ .

Per Lo | and % Jach sdo na verdade filtros paralelos ndo multiplexados.

in PE[i+1]

O grafico apresentado na Figura 10 mostra a utéiaa
Figura 8. Estrutura do Elemento de Processamento de area do FPGA de cada arquitetura implementada,
(PE) para quatro oitavas [1]. comparando somente arquiteturas de 3 oitavas. A
arquitetura de filtros paralelos ndo multiplexagoeaenta
a maior area, como esperado devido a utilizacdande
conjunto de filtros por oitava. O método de muéigcdo
gos filtros reduz significativamente a utilizacaa érea,
pois requer apenas um conjunto de filtros para tada
arquitetura.

Dentre as arquiteturas de arranjos sistolicos, a
arquitetura a partir de [1] apresenta uma utilivag@ area
menor devido a minimizagdo proporcionada pela g&er
dos registradores de todas as oitavas no intesiél

Nesta arquitetura a localidade e a regularidadanfic
bem definidas, porém a escalabilidade no que dizeiito
ao numero de oitavas € baixa por necessitar de um
complexa alteracdo no controle quando da insergio d
oitavas extras. Entretanto, a escalabilidade no djme
respeito ao nimero de TAPs do filtro é alta, paiapsso
basta conectar novos PEs em cascata.

Utilizacdo da area do FPGA

LEs
1500
1000
51{0}
s2(0
' o 5 0 :
xa o a0 3 oitavas
X(3) ¢ s2(1)
N s1(3)
X(4) . ~ .
X - e BFiltro Paralelo ndo Multiplexado
X *© ng{ @ Filtro Paralelo Multiplexado de Knowles
X(©) Xe) O Arranjo Sistélico de Syed, Bayoumi e Limqueco
X X0 O Arranijo Sistélico de Fridman e Manolakos

Figura 9. Arquitetura por Arranjo sistdlico com 6

Figura 10. Utilizac&do da area do FPGA para
TAPs.

arquiteturas de 3 oitavas.



A insercdo de mais uma oitava extra nas arquiteiea

dependente apenas do valor atual dos registradores

3 oitavas, resultando em arquiteturas de 4 oitavas,nternos, o atraso total deve ser independenteldmero

ocasionou um incremento proporcional na utilizag&o

de oitavas calculadas. Porém o multiplexador decéel

area (LEs) do FPGA, em quase todas as arquiteturaslo coeficiente de saida é comum a todas as sa#&as d

implementadas. A ressaltar, porém, que a arquiteder
filtros paralelos multiplexados apresentou apenas u
incremento insignificante, como mostrado na Figlia
Este pequeno incremento em area é devido a insdosio

registradores necessarios para mais uma oitava e a

respectiva alteracdo no controle.

Utilizac&o da area do FPGA
LEs

1600
1400
1200
1000

800
600
400
200

Filtro Paralelo ~ Filtro Paralelo  Arranjo
nao Multiplexado ~ Sistélico de

Multiplexado ~ de Knowles ~ Syed, Bayoui
e Limqueco

B 3oitavas W4 oitavas

Figura 11. Relacéo entre a utilizacdo de Elementos
Ldgicos (LEs) em FPGA e o nimero de oitavas.

O atraso das arquiteturas esta diretamente rekmbion
com a quantidade de operagcbes de soma e multiticag
realizadas em série, que podem ser pipelinizadssmia
maioria das arquiteturas apresenta valores apraoxisnde

oitavas, assim quanto maior a quantidade de emstrada
multiplexador, maior é a sua complexidade.

Maxima Freqiiéncia de Operacéo

n

Filtro Paralelo ~ Filtro Paralelo  Arranjo Sistélico
ndo Muliplexado Multiplexado de  de Syed,
Knowles Bayoumi e
Limqueco

E3oitavas M4 oitavas

Figura 13. Relagdo entre a Maxima frequéncia de
operacgao e o numero de oitavas.

A principal vantagem observada nas arquiteturas nao
multiplexadas é o seu menor consumo devido a &artr
constantemente os valores dos filtros, ocasionamda
menor quantidade dglitches. A simulacdo de poténcia
consumida pelo FPGA foi realizada para todas as
arquiteturas a 40 MHz. Como observado na Figuraal4,
arquitetura que segue a descricdo de [4] apresenta
consumo de poténcia de cerca de 4x maior que @EENS

maxima frequéncia de operagdo. O arranjo sistdlicode poténcia de arquiteturas ndo multiplexadas. Paé
seguindo a descricdo de [1] apresenta uma granddénsercédo de oitavas extras na arquitetura mul@mlexgue

guantidade de troca de operadores, ocasionandaoraso a
maior que as outras arquiteturas. A Figura 12 raostr

segue a descri¢do de [4] ndo ocasiona aumento ragebu
no consumo de poténcia, por ja realizar troca dderes

relacio de maxima freqiiéncia de operagdo entre aslos filtros em todos os ciclos do sinal de relodias

arquiteturas implementadas.

Maxima Frequéncia de Operagéo

3 oitavas

B Filtro Paralelo ndo Multiplexado

EFiltro Paralelo Multiplexado de Knowles

O Arranjo Sistélico de Syed, Bayoumi e Limqueco
@ Arranjo Sistélico de Fridman e Manolakos

Figura 12. Maxima freqiiéncia de operacdo em FPGA
APEX20K para arquiteturas de 3 oitavas.

arquiteturas ndo multiplexadas o acréscimo no coogie
poténcia é proporcional ao acréscimo no consuniee

Consumo de Poténcia
mw
800+
700+
600+
500+
400+
300+
200+
100+

Filtro Paralelo  Filtro Paralelo Arranjo
nao Multiplexado Sistdlico de
Multiplexado de Knowles  Syed, Bayoumi
e Limqueco

E3oitavas M4 oitavas

Figura 14. Relagdo entre poténcia consumida e nanwer
de oitavas.

Como observado na Figura 13 a maxima freqiiéncia de

operagcdo se mantém relativamente estavel
acréscimo de uma oitava. Como o céalculo de cadaai

com o
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