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Hardverska realizacija brzog dekodera
komprimovane slike sa minimalnim

zahtevanim resursima

Rezime doktorske disertacije

U ovoj doktorskoj disertaciji je opisana hardverskealizacija novog brzog
hardverskog dekodera komprimovane slike sa optivaigion utroSkom logikih i
memorijskih resursa, kao i minimizovanim kaSnjenj&mje produkuje sistem za
kompresiju i dekompresiju digitalne slike, kogjae ve razvijeni hardverski enkoder i
brzi hardverski dekoder opisan u ovoj disertackiealizacija brzog hardverskog
dekodera je verifikovana implementacijom unutanfgl programabilnog logkog kola
nizeg cenovnog razreda, bez kéesja bilo kakve spoljaSnje memorije. Svaki od
blokova koji sé@injavaju dekoder za dekompresiju slike (entropipkoder, dekoderski
procenjiv& verovatnée, dekvantizator, inverzni podopsezni transformaeizasebno
realizovan sa ciljem postizanja StatgauStede u utroSku laggih i memorijskih resursa,
ali je istovremeno wieno r&una i 0 optimizaciji utroSka resursa i na nivou atidra
kao celine.

U disertaciji je predlozena nova, hardverski efrk@srealizacija entropijskog
dekodera, koja omogava smanjenje utroSenih Iégih resursa u odnosu na realizacije
entropijskog dekodera prema postejm stanju tehnike, kao i nova, hardverski
efikasna, realizacija dekoderskog procerjavaverovatnée, sa optimizovanim
utroSkom memorijskih i logkih resursa. U ovoj disertaciji je opisana i nogalizacija
inverznog podopseznog transformatora koji vrSi dw@shzionalnu inverznu diskretnu
wavelettransformaciju (DWT) sa 5/3 filtrom koristiepri tome 20% manje memorijskih

resursa, kao i manju keoinu logickih resursa, u podenju sa najboljom do sada



objavljenom realizacijom u literaturi. U disertage predlozena i nova, vremenski
nestacionarna realizacija jednodimenzionalnog mwvey DWT sa 5/3 filtrom,
efikasnija od bilo koje druge do sada objavljeraizacije u pogledu utroSka lagih i

memorijskih resursa, maksimalne radne frekvenaijeupne disipacije.

Klju ¢ne reci: dekompresija slike, hardverska realizacija, midimatroSeni resursi
Nauéna oblast: tehntke nauke, elektrotehnika

UZa nau‘na oblast: elektronika
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Hardware Realization of the Fast Decoder of
Compressed Image with Minimum Required

Resources

Abstract of the Doctoral Dissertation

Hardware realization of a novel fast decoder of pmased image with an
optimized utilization of logic and memory resoureesl minimized delay introduced by
a system which consists of an encoder and the rfageldecoder, is described in this
doctoral dissertation. Hardware realization of tlowel fast decoder has been verified
by implementation within a low cost programmablgitodevice, without any external
memory components. Each block contained by thedasbder of compressed image
(entropy decoder, decoder probability estimatorquaatizer and inverse subband
transformer) has been separately designed in ¢odecrease the savings of logic and
memory resources, while simultaneously optimizimgwhole decoder as well.

In this doctoral dissertation, the novel efficidrardware realization of entropy
decoder, which uses less logic resources than #rey state-of-the-art realization, as
well as the novel efficient hardware realizationdefcoder probability estimator with
optimized use of memory and logic resources, has peoposed. Also, in this doctoral
dissertation is described the novel hardware ra@tiz of the inverse subband
transformer which is responsible for two-dimenslonaverse discrete wavelet
transform (DWT) with 5/3 filter, using 20% less mam resources and using less logic
resources than any other realization publishedasinfthe literature. Finally, the novel
non-stationary hardware realization of one-dimemsianverse DWT with 5/3 filter,

which is more efficient than any other reportedizesion in terms of amount of used



logic and memory resources, maximum operating #aqy and total power dissipation,
has been also presented in this doctoral dissamtati

Key words: image decompression, hardware realization, minimeomired resources
Scientific area: technical sciences, electrical engineering
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1. Uvod

Razvoj novih i unapienje postojéih tehnika za kompresiju i dekompresiju
digitalne slike (nepokretne i pokretne) su danasmee aktuelni. Postoji stalna potreba
za poboljSanjem kvaliteta i rezolucije digitalni&ke| potreba za po¢anjemframe rate
a (broja slika u sekundi koj&ine video sekvencu) i potreba za péagjem duzine
trajanja video zapisa. Sve to za posledicu ima ave utroSka logkih i memorijskih
resursa potrebnih za skladiStenje digitalne slifvetanje utroSka logkih,
memorijskih i vremenskih resursa potrebnih za obrslike, povéanje kasnjenja koje
obrada slike unosi u sistem za prenos digitalnkeslkao i povéanje zahtevanog
propusnog opsega kanala za prenos digitalnih sBkaga su unapdenje postojéh i
razvoj novih metoda za kompresiju i dekompresijgitdine slike jedini odgovor na
izazove koji su postavljeni pot@njem zahteva za kvalitetom digitalne slike.
Unapretivanjem postojéh i razvojem novih metoda potrebno je obezbed##iko za
kompresiju i dekompresiju digitalne slike sa guimaj tako i za kompresiju i
dekompresiju digitalne slike bez gubitaka, ptamge stepena kompresije, smanjenje

utroska logikih i memorijskih resursa i smanjenje kasnjenja.

Ulazna 1zlazni Prenosni Ulazni 1zlazna
nekomprimovana P Enkoder [—» komprimovani P kanal > komprimovani —»| Dekoder —P» nekomprimovana
slika bafer bafer slika

Slika 1.1.Komunikacioni sistem koji upotrebljava kompresigekompresiju slike

prema postojgm stanju tehnike

Blok dijagram komunikacionog sistema koji upotralef kompresiju i
dekompresiju digitalne slike prema posta@m stanju tehnike je prikazan na slici 1.1.
Jednu od Kljanih karika u sistemu za kompresiju i dekompresijuespredstavlja
dekoder digitalne slikegija je uloga da izvrSi dekompresiju digitalne slifga ili bez
gubitaka). Blok dijagram dekodera za dekompresijkesprema postojem stanju

tehnike je prikazan na slici 1.2. Unutar dekoddmtalne slike ulazna komprimovana



slika se prima od strane entropijskog dekodera &ajije izlazne podatke progdlge
dekoderskom procenji¢a verovatnée. Dekoderski procenji¢a verovatnée vrsi
rekonstrukciju verovatri@ simbola unutar specificiranog konteksta, kojeopowrata
natrag u entropijski dekoder. Istovremeno, izlapodaci dekoderskog procenjiza
verovatnge se proskduju i dekvantizatoru, koji na osnovu njih generiSe
dekvantizovane odbirke signala (ud&ju kompresije digitalne slike sa gubicima) ili ih
samo prosléuje inverznom podopseznom transformatoru (Waglu kompresije bez
gubitaka). Inverzni podopsezni transformator vrémipoziciju i inverzno filtriranje
odbiraka signala, generi§una svom izlazu piksele izlazne dekomprimovan&esli
Svaka od navedenih komponenti dekoder&eutna stepen kompleksnosti, stepen
utrosSka logtkih i memorijskih resursa i nivo kasnjenja koje istam za kompresiju i

dekompresiju slike unosi dekoder.

| |
| |

Ulazna : Dekoderski Inverzni : 1zlazna
| |

komprimovana | Egémj‘::ﬂ P procenjivac P Dekvantizator | podopsezni ¥ nekomprimovana
slika

| verovatnoce transformator | slika
| |
| |
| |
| |

Dekoder

Slika 1.2.Blok dijagram dekodera za dekompresiju digitaliteegorema postojem
stanju tehnike

U ovoj disertaciji je opisana hardverska realizaaijovog brzog hardverskog
dekodera komprimovane slike sa optimizovanim utpasklogickih i memorijskih
resursa, kao i minimizacijom kaSnjenja koje prodaksistem za kompresiju i
dekompresiju digitalne slike, kogaine ve& razvijeni hardverski enkoder i brzi
hardverski dekoder opisan u ovoj disertaciji. Redija brzog hardverskog dekodera je
verifikovana implementacijom unutar jednog prograitmg logickog kola nizeg
cenovnog razreda, bez kawhja bilo kakve spoljasnje memorije. Svaki od blek&oji
s&injavaju dekoder za dekompresiju slike (entropig&koder, dekoderski procenjiva
verovatn@e, dekvantizator, inverzni podopsezni transformager optimizovan sa
cilem da ceo dekoder bude implementiran u proghkaimam logickom kolu uz

minimizovan utroSak logkih i memorijskih resursa.



Entropijski dekoder je realizovan predstavljanjerdgavarajéin parametara
entropijskog dekodera preko stepena broja dwag je omogdena implementacija
delitelja preko bitskih pometa udesno. Sa druge strane umesto mfaokarigene su
look-up tabele. Ovim postupcima je 2Zgno upro8ena hardverska realizacija
entropijskog dekodera i postignuta usteda uckigi resursima u odnosu na realizacije
entropijskog dekodera prema postej stanju tehnike.

S obzirom da postaoje dvoprolazne i viSeprolazne metode zahtevaju gmieno
smestanje velike kafine podataka u memoriju za potrebe procenjivanjauanae,
dekoderski procenjiva verovatngée je zasnovan na adaptivnim histogramima Kkoji
omoguiavaju postizanje velikog stepena kompresije kKengem jednoprolaznog
algoritma, Sto je omodilo znaajnu uStedu memorijskih resursa. Koesi su
koeficijenti koji se mogu predstaviti stepenom hbroglva, ¢ime je omogdeno
realizovanje delitelja pondo bitskih pomer&a udesno Sto je rezultovalo zagim
uStedama u upotrebljenim l@gim resursima. Optimizacija utroSenih |okgh i
memorijskih resursa pri izéanavanju konteksta za odbirke signala ké@ Dbiti
raspolozivi na ulazu inverznog podopseznog transibora je postignuta na tako Sto je
kontekst posmatranog odbirka signala darsavan na osnovu susednih odbiraka signala
uz posebno tretiranje magnitude i znaka za nerkdgdicijente i posebno tretiranje
magnituda za nulte koeficijente kojih u pr&kij realizaciji ima najvise.

Dekvantizacija odbiraka signala se vrsi samo «aglu dekompresije slike sa
gubicima, dok se u staju dekompresije slike bez gubitaka odbirci signditektno
propustaju kroz dekvantizator. U ovoj diserta@ji kao najoptimalnije reSenje, izabran i
implementiran uniformni skalarni dekvantizator sawoam zonom.

Inverzni podopsezni transformator je realizovan m&in  da vrSi
dvodimenzionalnu diskretnwavelettransformaciju kori@&njemLe Gallovih inverznih
5/3 filtara, koji omogtavanju savrSenu rekonstrukciju signala. U disgrtge
predlozena potpuno nova hardverska realizacija »adithenzionalnu inverznu
diskretnu wavelet transformaciju sa_e Gallovim 5/3 filtrima, koja koristi manju
kolicinu memorijskih resursa od bilo koje do sada preehhe realizacije. Predlozena
realizacija omogéava da inverzno filtriranje na slegsn nivou kompozicije zagoe
¢im minimalan potreban broj odbiraka signala sahmétog nivoa kompozicije bude

izgenerisan (tj. beZekanja da kompletno filtriranje prethodnog nivoal®wavrseno),



¢ime se postize da se u toku filtriranja privremenmemoriji pamte svega po dve linije
odbiraka signala i odgovardjh meiurezultata za svaki od nivoa kompozicije. Ustedi
memorijskih resursa doprinosi i to Sto inverznoitmmtalno filtriranje zap&inje ¢im
minimalan potreban broj odbiraka signala bude iegean inverznim vertikalnim
filtriranjem. Predlozena je i nova, vremenski nestaarna, hardverska realizacija
inverznih horizontalnih filtara, koja ztajno doprinosi ustedi logkih resursa.

U izradi ove doktorske disertacije su primenjenemkmovane teorijske,
simulacione i eksperimentalne metode u cilju idé&mvanja i reSavanja problema u
postoj€im realizacijama dekodera komprimovane slike prepwstoj€em stanju
tehnike. lzvrSena je analiza problema i nedostatp&pedinih delova postojéh
dekodera na bazi koje su odemi na&ini za prevazilazenje tih nedostataka.
Simulacijama je ispitana i potiena funkcionalna ispravnost novih reSenja, kako za
pojedine delove novog brzog dekodera, tako i zeodek u celini, dok je sintezom
dizajna odréena koltina utroSenih logkih i memorijskih resursa. Eksperimentalna
verifikacija hardverske realizacije novog brzog aidd#ra je izvrSena implementacijom
kompletnog dekodera u programabiln@éipu nizeg cenovnog razreda, bez kéeiga
bilo kakvih spoljasnjih memorija. Eksperimantalnputem je odréeno i kasSnjenje koje
proizvodi kaskadna veza hardverskog enkodera igonandverskog dekodera pri obradi
video sekvenci.

Doktorska disertacija sadrzi ukupno sedam poglauljucuju¢i uvod kao prvo
poglavlje i zaklj@¢ak kao sedmo poglavlje. U drugom poglavlju su agigatropijski
dekoder i dekoderski procenjiaverovatnée, koji su deo novog brzog dekodera
komprimovane slike, kao i njihova hardverska redlip. Trée poglavlje sadrzi opis
dekvantizatora i njegove hardverske realizacije.cétvrtom poglavlju je dat opis
inverznog podopseznog transformatora i opis njedarelverske realizacije. U petom
poglavlju je predstavljena hardverska realizacijzo dekodera za jednu ravan boje,
dok je u Sestom poglavlju opisana hardverska r@eje i implementacija brzog

dekodera sa minimalnim utroSenim resursima za slikoji.



2. Entropijski dekoder i dekoderski procenjivac

verovatnoce

2.1. Uvod

Prilikom postupka kompresije digitalne slike u wilpostizanja v&h stepena
kompresije, simboli se&esto definiSu na osnovu modela konteksta, tj. naowas
susednih odbiraka signala nastalih postupkom dieskhodopsezne transformacije.
Opisi nultih stabala (tzv.zerotreey i ostalih kontekstnih modela saavelet
koeficijentima su dati u [1-4].

Iz literature je poznato da je magupronai bitski kod, koji je efikasniji od koda
fiksne duzine, ukoliko su poznate verovamagojavljivanja pojedinih simbola. Dodela
kodnih re&i se obtno vrSi kodovanjem promenljive duzine, zatimun-length
kodovanjem, Hafmanovim kodovanjem i aritndkim kodovanjem. Tehnike za
eliminaciju alfabetske redundantnosti se uglavnostargaju na prefiksne kodove i
uglavnom vrSe transformaciju poruka u bitske nizoaen&in da simbolima sa manjom
verovatnéom dodeljuju duze kodove, a simbolima s&ore verovatnéom dodeljuju
krace kodove, kao Sto je to opisano u [5-7].

Najveti stepen kompresije se postize aritéidtn kodovanjem, koje teorijski
moze da ukloni svu redundantnu informaciju iz digiovane poruke, kao Sto se to
moze videti u [8-10]. Aritmetki Q-coderje prezentovan u [11-14], dok je aritnd&i
Z-coderopisan u [15-18].

U poznatom standardu za kompresiju mirne slike JPBG0, koristi seMQ
aritmeticki koder koji je sléan QM koderu usvojenom u originalnom JPEG standardu

opisanom u [19-21].



Kao osnova hardverske realizacije u ovoj diseitaskorisen je postupak
dekodovanja inverzan postupku kodovanja koji vi@dde opsega opisan u [22]. S
obzirom da se enkodovanje odbiraka signala vr&lpos za svaki nivo dekompozicije i
posebno za svaki podopseg, nezavisno od drugihanmekompozicije i drugih
podopsega, i proces dekodovanja se za svaki ningp&wicije i svaki podopseg vrsi
nezavisno i odvojeno od ostalih nivoa kompozicgstalih podopsega.

2.2. Algoritam rada entropijskog dekodera |

dekoderskog procenjiva&a verovatnate

Dijagram toka entropijskog dekodera i dekoderskogcgnjiva&a verovatnoée,
zasnovan na jednoprolaznim adaptivnim histogramigea,prikazan na slici 2.1.
Adaptacija zaptinje od uniformne raspodele i zahteva nekoliko caka da bi se
zavrSila. Vreme adaptacije je proporcionalno biageljaka histograma i razlici izrde
uniformne raspodele i stvarne raspodele promenrkjoja se dekoduje.

Najpre se titavaju vrednosti susednih indeksa amplitudne givi& (prikazanih

na slici 2.2) vé dekodovanih odbiraka komponenti dekomponovanogasay na
osnovu kojih se potom iztanava srednja vrednost susednih indeksa amplitgdrze

MS. Potom se na osnovu iztmate vrednostMS odreiuje kontekst amplitudéviC ,
koji predstavlja indeks odgovargpg adaptivnog histograma amplituteMC] koji se
zatim koristi za dekodovanje indeksa amplitudnepgrMS pomau dekodera opsega.
Kontekst amplitudeMC je ogranéen konstantomML, sa preferencijalnom vrednias
ML =4, iz razloga Sto lokalna varijansa mozecéajao da poraste blizu oStrih ivica na
slici Sto bi dovelo do velikog broja histograma jihove spore adaptacije. Broj
histograma amplitude MH, tj. broj razltitih konteksta amplitude MC, je
preferencijalno ogratén naMH = ML +1=5. Nakon dekodovanja indeksa amplitudne

grupe MS vrsi se azuriranje histograma amplitud@I1C] .
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Slika 2.1.Dijagram toka entropijskog dekodera i dekodergiagenjivaa

verovatnage
M§ | MS | MS,
MS, | MS

Slika 2.2.Susedni indeksi amplitudne grupdS vec dekodovanih odbiraka

komponenti dekomponovanog signala



Slika 2.3.Susedni znakov ve¢ dekodovanih odbiraka komponenti dekomponovanog

signala

Tabela 2.1.CTX tabela za pred®nje vrednosti ternarnog kontek§i@ u kontekst
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U slkaju kada jeMS=0, znak S se uopSte ne dekoduje. U &ju kada je
MS#0, susedne vrednosti znakov@ (prikazanih na slici 2.3) vedekodovanih

odbiraka komponenti dekomponovanog signala se @ajpitavaju, a zatim se na

osnovu njih dekoduje ternarni konteKst .

Tabela 2.2.NEG tabela za inverziju znaka

N
[y

0.450§ 0.5492
0.5284 0.4714
0.659§ 0.3402
0.477Q 0.5230
0.5417 0.4583
0.439§ 0.5602

48 | 0.4432 0.5568
49 | 0.3927 0.6073
50| 0.6199 0.3801
51| 0.53570.4643
521 0.48300.5170
53| 0.4464 0.5536

75| 0.6163 0.3837
76 | 0.5956 0.4044
77| 0.5022 0.4978
78| 0.6148 0.3852
79| 0.4368 0.5632
80 | 0.506% 0.4935

N
N

N
w

N
N

N
ol

TC| PO P@ | NS| TC| P(0) P@ | NS| TC| P(0) P@ | NS
0 [0.527q 0.4724| O | 27| 0.61470.3853| O | 54| 0.41680.5832| 1
1 |0.5333 0.4667| O | 28| 0.41700.5830| 1 | 55| 0.50120.4988| 0O
2 10.4901 0.5099| 1 | 29| 0.6326 0.3674| O | 56 | 0.5302 0.4698| O
3 [0.2961 0.7039] 1 | 30| 0.48890.5111| 1 | 57| 0.54670.4533| O
4 10.43210.5679| 1 | 31| 0.41760.5824| 1 | 58| 0.5061 0.4939| O
5 [0.630¢0 0.3700{ O | 32| 0.44690.5531| 1 | 59| 0.40390.5961| 1
6 |0.4463 0.5537| 1 | 33| 0.550%0.4495| 0 | 60| 0.5024 0.4976| O
7 10.4754 0.5246| 1 | 34| 0.52400.4760| O | 61| 0.46130.5387| 1
8 [0.4397 0.5603] 1 | 35| 0.47310.5269| 1 | 62| 0.48370.5163| 1
9 10.5012 0.4988| 0 | 36| 0.42990.5701| 1 | 63| 0.51060.4894| O
10 | 0.57946 0.4204| O | 37| 0.588(0 0.4120| O | 64| 0.54400.4560| O
11 | 0.41170.5883| 1 | 38| 0.58060.4194| O | 65| 0.53430.4657| O
121 0.5844 0.4158| 0 | 39| 0.46980.5302| 1 | 66| 0.49180.5082| 1
13 10.545710.4543| 0 | 40| 0.41190.5881| 1 | 67| 0.45210.5479| 1
14 |1 0.5364 0.4636| O | 41| 0.51930.4807| O | 68| 0.58410.4159| O
151 0.5243 0.4757| O | 42| 0.45390.5461| 1 | 69| 0.52110.4789| O
16 | 0.7224 0.2776] 0 | 43| 0.48710.5129| 1 | 70| 0.47830.5217| 1
17 1 0.505Q0 0.4950| O | 44| 0.49530.5047| 1 | 71| 0.66510.3349| O
18 |1 0.7233 0.2765| O | 45| 0.35020.6498| 1 | 72| 0.45610.5439| 1
19 1 0.3963 0.6037| 1 | 46| 0.46880.5312| 1 | 73| 0.6998 0.3002| O
20 1 0.60190.3981| 0 | 47| 0.58020.4198| 0 | 74| 0.65310.3469| O

1 1 0

0 1 0

0 0 0

1 0 0

0 1 1

1 1 0

N
®»




Na osnovu ternarnog kontekstBC se potom odije kontekst znakaSC
pomau CTX tabele prikazane u vidu tabele 2.1. CTX tabptevodi 81 razitu
vrednost ternarnog kontekstdC u preferencijalni broj od 5 razltih vrednosti
konteksta znakaSC za svaki od podopsega (jer bi veliki broj ratih vrednosti
konteksta znak&C doveo do histograma koji se uopste ne adaptirgja)istovremeno
predstavlja i broj histograma znal@H. Ovaj veoma mali broj je opravdan iz razloga
Sto se vrSi dekodovanje verovatnijeg znaka Sto je obezhi#eno odgovarajtim
ispitivanjem znaka i, ako je potrebno, inverzijomaka S pomdadu tabele NEG
prikazane u vidu tabele 2.2. Ternarni kontek$IC sa NS=NEGTC]=0 su
odgovarajdi vecoj verovatndi pozitivnog znakaP(0) od verovatnée negativnog
znaka P@). Ternarni kontekstiTC sa NS=NEGTC]=1 su odgovarajti vecoj
verovatn@éi negativnog znakd (1) od verovatnée pozitivnog znakd(0) .

Kontekst znakaSC predstavlja indeks odgovaragg adaptivhog histograma
znaka g[S koji se zatim koristi za dekodovanje znagapomdu dekodera opsega.
Nakon dekodovanja znak@ vrsi se azuriranje histograma znagfe5C .

Potom sledi titavanje enkodovane vrednosti ostatRa na bazi koje se pomo
dekodera sa promenljivom duzinom koda INVVLC vrékddovanje ostatkd&R. Na
osnovu vé dekodovanih vrednosti indeksa amplitudne grud& se, korienjem
tabele 2.3 date za 16-bitne vrednosti odbiraka lkarapti dekomponovanog signala,
odreiuju donje granice odbiraka komponenti dekomponogasignala koje se zatim u
skladu sa jedrianom (2.1) sabiraju sa dekodovanim ostatkéinu cilju formiranja
dekodovane vrednosti amplitude. Konano, na samom kraju postupka dekodovanja,
dekodovana vrednost odbirka komponente dekompomgvaignalaC se formira na

osnovu veé dekodovanih vrednosti amplitudd i znakaS.

M = R+ donjagranicaodbirkakomponente (2.1)
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Tabela 2.3.Dekodovanje granice odbirka komponente dekompammyaignala

Granice odbiraka komponenti (ukdjue) Opseg
~ "~ . . MS
Niza Visa odbiraka komponenti
0 0 1 0
1 1 1 1
2 2 1 2
3 3 1 3
4 5 2 4
6 7 2 5
8 11 4 6
12 15 4 7
16 23 8 8
24 31 8 9

w
N
N
\‘
|_\
o))
=
o

N
(o]
o))
w
|_\
o))
=
H

64 95 32 12
96 127 32 13
128 191 64 14
192 255 64 15
256 383 128 16
384 511 128 17
512 767 256 18
768 1023 256 19
1024 1535 512 20
1536 2047 512 21
2048 3071 1024 22
3072 4095 1024 23
4096 6143 2048 24
6144 8191 2048 25
8192 12287 4096 26
12288 16383 4096 27
16384 24575 8192 28
24576 32767 8192 29
32768 49151 16384 30
49152 65535 16384 31

Pritom treba naglasiti da je prilikom kodovanja kmmente dekomponovanog

signalaC u postupku kompresije slike, zn& formiran na nén:
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0, C>0
S=42 C=0, (2.2)
1 C<O
amplitudaM odreiena kao (stino postupku objasSnjenom u [23]):
M =|C], (2.3)
a ostatakR kao:

R =M -donjagranicaodbirkakomponente (2.4)

pri c¢emu su granice odbiraka komponenti dekomponovaigogls: i indeks amplitudne
grupe MS, odreteni na osnovu tabele 2.3.

Tabela 2.4.Ukupni kapacitet zahtevane memorije za smeStafpemacija o kontekstu

Nivo kompozicije Kapacitet zahtevane memorije
0 w
2
1 w
4
2 w
8
w
n 2n+1
W
N-1 o
N—lW 1
Svi nivoi Z—n:W[él——Nj<W
=2 2
L .. . N-1
Svi nivoi i svi 33 W _agvdir- L Vs
podopsezi e " 2"
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Kapacitet zahtevane memorije za smestanje infojmaei kontekstu za sve
podopsege (LH, HL i HH) u toku operacije dekodowajg priblizno tri ekvivalentne
linije slike, kao Sto se moZe videti iz tabele Z24itom, podopseg LL na najdubljem
nivou kompozicije moze biti direktno smesten u maudez prethodnog enkodovanja
u postupku kompresije, ili prethodno biti enkodovieari&enjem bilo koje metode
kompresije za male slike prema postej@ stanju tehnike. U zavisnosti od toga, koristi
se i odgovarajta procedura za dekodovanje.

Dijagram toka inicijalizacije histograma sa brzodaptacijom je prikazan na slici
2.4. Svaki od odeljaka histograma odgovara jedniombau X, koji moze biti MS za
histogram amplitude iliS za histogram znaka. Prema posteja stanju tehnike,

postupak procene verovat®o p(X) pojavljivanja simbolax zasnovan je na broju
pojavljivanja u(x) simbola x i broju pojavljivanja svih simbolaTotal. Takaie,
mogue je definisati i kumulativnhu verovatéw P(X) svih simbolay koji u alfabetu

prethode simbolw.

_u()
plx)= Total’ (2:5)
Total=>"u(x), (2.6)

P(X)= ply) == ). 2.7)

U (x)=3"uly) (2.8)

13



< POCETAK >

v

i max, k, kmax,Total

v

hiO k

hk O k
hkmaxO kmax
hitmpO 1
hP(1)0 0

v

hsO floor(Total/i max)

hP (i max+1) 0 Total

v

()

Slika 2.4.Dijagram toka inicijalizacije histograma sa brzagaptacijom

Ovaj jednostavni postupak ima jedan @gjan nedostatak. Naime, broj
pojavljivanja svih simbolaTotal je proizvoljan ceo broj, zbogega neophodno
primeniti operaciju deljenja prilikom odt&vanja verovatnée p(x). Iz tog razloga je u

realizaciji koja je predmet ove disertacije usvojeia bude:
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Total=2", (2.9)

¢ime je omogdeno da operacija deljenja bude zamenjena operag@neranja udesno

za W, bita.

Drugi nedostatak opisanog postupka prema pasmjestanju tehnike je spora

adaptacija verovatde p(x) zbog procesa usrednjavanja. Zbog toga je kao jeesen
realizaciji koja je predmet ove disertacije usvojeta se adaptacija verovaéeop(x)
postize niskopropusnim filtriranjem binarne sekwend (j) koja predstavlja

pojavljivanje simbolax u sekvenciy .

(1 y(i)=x
|(J)—{O’ v(i)# x (2.10)

Zn&xajnu ulogu u ovom procesu ima vremenski odzivdilpropusnika niskih
ucestanosti, jer W& vremenska konstanta omdgua preciznije preddanje u
ustaljenom stanju, dok manja vremenska konstantagatava brze preddanje. Ovaj
problem posebno dolazi do izrazaja n&giku procesa adaptacije, kada je prisutan
nedostatak informacija. Da se ne bi pravio kompsomii izboru fiksne vrednosti
dominantnog pola filtra, primenjeno je reSenje kajenoguava promenljivost
dominantnog pola iznd@ minimalne i maksimalne vrednosti.

Prema dijagramu toka inicijalizacije histogramaparanom na slici 2.4, najpre se
ucitavaju odgovarajée vrednosti promenljivih, na osnovu kojih se potionicijalizuju
promenljive unutar strukture histograrha

Na prikazanom dijagramu, parametarpredstavlja indeks odeljka histograma,
koji moze imati vrednosti u opsegu od 1 dmax. Parametarimax predstavlja
maksimalnu vrednost indeksanepraznog odeljka histograma, tj. ukupan broji ¢t
simbola u alfabetu, koji je preferencijalno malijjednak 32 za histogram amplitude ili

jednak 2 za histogram znaka. Paramdt®() predstavlja niz kumulativnih verovatfe

h.P(i):P(y|y<i):Zp(y). Parametar hk je recipr@éna vrednost apsolutnog

y<i

dominantnog pola filtra propusnika niskiltestanosti. Menjanje njegove vrednosti

15



izmeiu hkmax i hkmin omoguava brzu adaptaciju histograma nakoqtka rada.
Parametar hkmax predstavlja recipgnu vrednost minimalnog apsolutnog
dominantnog pola filtra propusnika niskikiestanosti, i r& je o fiksnom empirijskom
parametru koji je manji od vrednosti parameTiatal. Parametarhk min predstavlja
reciprainu vrednost maksimalnog apsolutnog dominantnog fdtia propusnika niskih
ucestanosti, 1 r& je o fiksnom empiriskom parametru sa preferehoge vredno&u
hkmin=2. Ukupan broj simbola unutar histograma ¢are za 1 je predstavijen
parametromh.i . Kona&no, parametahitmp predstavlja privremenu vrednost parametra
hi pre promene parametiak .

Nakon inicijalizovanja promenljivin unutar strukéuhistogramah, u skladu sa
dijagramom sa slike 2.4, sledi iZumavanje veliine koraka hs, inicijalizovanje
indeksa i i inicijalizovanje histograma. Potom sledi inkramieanje indeksai i
ispitivanje njegove vrednosti. Poslednji korak ptaslja inicijalizaciju poslednjeg
odeljka histograma.

Na slici 2.5 je prikazan dijagram toka algoritmaazariranje histograma sa brzom
adaptacijom, koji je zasnovan na ulazu simbolave¢ objasnjenoj strukturi histograma
h. S obzirom da dekoder opsega ne moze da rades&ifggnom nultom verovatdom
p(x) =0, ¢ak ni za simbole koji se uopSte ne pojavljuju, ppspotreba za
modifikovanjem binarne sekvendg(j). JoS jedan razlog za modifikovanje binarne
sekvencel (j) lezi u ¢injenici da se modifikovana verovati® Mp(x) = Totall p(x)

predvida primenom aritmetike u formatu sa fiksnontktam. Adaptacija verovatiie

p(x) se vrSi niskopropusnim filtriranjem modifikovanimérne sekvencél () :

Total-imax, y(j)=x

MI(]) = . 2.11
(i) { ) Ji)ex (2.11)

Pri tome se maksimalna verovatao maxp(x) i minimalna verovatnéa

minp(X) mogu predstaviti kao:

Total—i max
— <

maxp(x) = Total

1, (2.12)
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min p(x) =

C POCETAK >

> 0. (2.13)
Total

X h |
; hi = hk +hitmp? >-NE
K, O 1-1/hk y DA
+ hk < hk max? NE>
i02 Y DA
hitmp O hi
- :
hP(i)O |K, thP(i)]+i-1
()0 [K, thP(i)J+i -
hi O hi+1
DA
hP(i)O hP(i)+|Total/ hk |-i max v
h
- .
i0i+l ( KRAJ >
o
NE

Slika 2.5.Dijagram toka algoritma za aZuriranje histogram#&izom adaptacijom

Preferirani niskopropusni filtar je IIR filtar prgoreda kod koga se operacija

deljenja eliminiSe odrzavanjem paramelrk u vidu stepena broja 2 u toku promene:

Mp(x) O Mp(x)[él—ﬁj+Ml(j). (2.14)
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Umesto azuriranja modifikovane verovateo Mp(x), vrSi se azuriranje
modifikovane kumulativhe verovattée MP(x)=TotallP(x), tj. azuriranje niza
kumulativnih verovatnéa hP(). KonstantaK,, koja se Kkoristi za brzu adaptaciju

histograma, i indeks odeljka histograma se najpre inicijalizuju. Potsenkumulativnoj

verovatn@i hP(i) preskaliranoj sa konstantod, dodajei-1, Sto je ekvivalentno
dodavanju jedinice broju(x) . Zatim sledi aZzuriranje kumulativne verovatadP(i) i

to samo za histograme sa indeksomvecim ili jednakim od x Sto se utwtuje
prethodnim ispitivanjem vrednosti tih parametara.
U ostatku algoritma se vrSi azuriranje histograroge ke ekvivalentno sledan

matematikim formulama:
hk = min| 210s:(hhkmn-2)] e may| (2.15)
hk = max(hk, hk min), (2.16)

pri ¢emu je preferencijalna vrednotk min =2, Sto je od zn&ja za prvihk u toku
procesa brze adaptacije.

Opisani postupak brze adaptacije histograma imaagma prednosti u podenju
sa postupcima prema posiigen stanju tehnike. Modifikacije procenjene verogae
su velike na p&etku procesa procene i mnogo manje posle ttigee se omogéava
detekcija malih lokalnih promena verovatep Sto doprinosi povanju stepena
kompresije/dekompresije slike.

Zarad boljeg razumevanja algoritma dekodera opsegdizovanog u ovoQj
disertaciji, koji je kompatibilan sa enkoderom ags@pisanim u [24], najpree ukratko
biti opisani algoritam enkodera opsega prema peso) stanju tehnike [25-27] i
algoritam enkodera opsega iz [24].

Dijagram toka enkodera opsega prema po&ofe stanju tehnike [25-27] je
prikazan na slici 2.6.

Simbol x se enkoduje u bafetiija je Sirinas=b" u vidu brojai :

10(stP(x) [ stiP(x)+ plx))]) (2.17)
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[stP(x)]<i <[ sH{P(x)+ p(x))) (2.18)

stP(x)<i+1< s{P(x)+ p(x)), (2.19)
P(x)<%s P(x)+ p(x). (2.20)
R< BottomVale? NE
YDA ¥
B<LowLimit? > NEwl  Flush(d, BottomLimt, j) r 0 |RiTotal|
¥DA Y
BxTopvalu® > NE, Flush(d +1,0, j) t0 rux)
YDA v
0 j+1 v BO B+t
joo
o G
d 0 B>> ShiftBits — :
‘4 | RO rou(x) RO R-t
RO R<<w, l‘ !
+
BO (B<<w)& (TopValue-1)
L]

Slika 2.6.Dijagram toka enkodera opsega prema po&aojestanju tehnike

Za predstavljanje stanja enkodera se koriste &edgwomenljive: T =gornja
granica opsegaB =donja granica opsegaR =opseg (pricemu je R=T-B), d=
izlazni bajt i j =broj bajtova podkorgenja.

Algoritam enkodera opsega u formatu sa pokretn@kota posle renormalizacije

I bez provere grannih uslova je:

t 0 RCP(x), (2.21)
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BO B+t, (2.22)

RO RIp(x), (2.23)

Nakon uvd@enja preskaliranog opsega, algoritam enkodera opsega u

celobrojnoj aritmetici, posle renormalizacije | @pvere grarminih uslova je:

r 0 [%J (2.24)
t0 rmw(x), (2.25)
BO B+t, (2.26)
RO rm(x). (2.27)

Na dijagramima poma kojih se opisuju algoritmi za enkoder i dekodpse&ga,
kori&¢eni su aritmetiki operatori koji se in& koriste u viSim programskim jezicima,
kao Sto su npr. Cili C++, i to:

e Xx<<y=pomerajx ulevo zay bita;

e x>>y=pomerajXx udesno zay bita;

* X%y =celobrojni ostatak deljenja say;

e X|y=xili y;

e X&Yy=Xiy.

Konstante koje figuriSu na dijagramima pafaokojinh se opisuju algoritmi za
enkoder i dekoder opsegaopValue BottomValue ShiftBits ExtraBits BottomLimiti
LowLimit imaju preferencijalne vrednosti koje zavise od #oastantew, i w, ¢ije su

preferencijalne vrednosti 8 i 32, respektivho. [Raklpreferencijalne vrednosti
pomenutih konstanti su:

«  TopValue=1<< (w, —1)= 40000000 ;

20



* BottomVale =TopValue>>w, = 00400000
e ShiftBits=w, -w, -1=23;

+  ExtraBits=(w, - 2)%w, +1=4;

+  BottomLimt = (1<<w,)-1= OFFh;

*  LowLimit<< BottomLimi<< ShiftBit:.

C POCETAK >

)

Slika 2.7.Dijagram toka zélush proceduru prema postégm stanju tehnike

KonstantaExtraBits se upotrebljava iz razloga Sto paramdri T i s treba da
imaju vrednosti predstavljene u formatu sa fiksrtafkom, i to saExtraBitsbita posle
decimalne t&ke. Zn&aj ovakve predstave pomenutih parametara se ogkeda
dekodera, posto izboExtraBits u opsegu (L, w;) umestocesto korisenog opsega
(O,w;, —1) doprinosti smanjenju sloZzenosti algoritma, jerubprotivnom, bio potreban
dodatni blok za ispitivanje nulte vrednoEixtraBits Pre pdetka procesa enkodovanja
opsega, neophodno je da slelpromenljive budu inicijalizovane i to na slédeatin:

o B=0;

21



e R=TopValu;

e d=0;

« ]=0.

Na slici 2.7 je prikazan dijagram toka thash proceduru prema postégm stanju
tehnike, koja se koristi u sklopu dijagrama tok&aslera opsega prema post@m
stanju tehnike, koja najpre izbacuje bajt, inicijalizuje broj& petlje i, testira i
inkrementira broj& i unutar petlje i izbacujg bajtovao.

U prvom delu algoritma za enkodovanje opsega leoprjkazan na slici 2.6, vrSi
se renormalizacija pre procesa enkodovanja. tagluopsega sa mogm prenosom,
prva flush procedura sa slike 2.7 izbacuje bdjti sve bajtove podkotanja OFfk. U
slucaju opsega sa stvarnim prenosom, drfigsh procedura izbacuje baf +1 i sve
bajtove podkoréenja (O, jer OFFh postaje 0 usled prenosa. U oba &aja nakorflush
procedure, vrSi se inicijalizacija broja bajtovadkoraienja j i generisanje izlaznog
bajtad , dodelom viSeg bajta parametBa Azuriranje parametr& se vrSi pomeranjem
bajta koji je vé bio izlaz ili koji ¢e biti izlaz u sldaju OFFh. AZuriranje parametr& se
vrSi pomeranjem i brisanjem bita prenosa.

U drugom delu algoritma za enkodovanje opsegajé&qrikazan na slici 2.6, vrSi
se azuriranje opsega. Najpre se vrsSi aZzuriranjskplieanog opsega za sve simbole
pomau prve operacije deljenja. Zatim se izvodi opsegkuteg simbola kori&njem
prve operacije mnozZenja §ix) za tekdi simbol x. Potom sledi aZzuriranje parametra
B, a zatim i aZuriranje parametf/ koris&enjem druge operacije mnozenjagx) za
tekuei simbol X i to za sve simbole osim poslednjeg. Kada ¢eor@oslednjem simbolu,
parametarR se azurira kort&enjem operacije oduzimanja.

Ukupan broj iteracija u ovoj petlji u najgorem &ju iznosi log, €) ali se
smanjuje u sléaju izbora vée vrednostib. To predstavlja najziajniju prednost koju
koder opsega prema posi®gen stanju tehnike ima u odnosu na aritdieti kodere
prema postojgem stanju tehnike. Npr. ze= 2", aritmetiki koder¢e koristitib=2, a
dekoder opsegate koristiti b=2°=256, $to zn& da ¢e u najgorem shaju
aritmetckom koderu biti potrebne 32 iteracije po simbolukde koder opsega
zahtevati samo 4 iteracije po simbolu. Téd&o binarni aritmetki koderi prema

postoj€éem stanju tehnike u ¥em broju sldajeva zahtevaju renormalizaciju opsega
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nego Sto je to sliaj sa koderom opsega prema postepe stanju tehnike, Sto doprinosi
skoro dvostruko manjoj brzini izvrSavanja.

Na slici 2.8 je prikazan dijagram toka enkoderaegjps koji je opisan u [24] i sa
kojim je kompatibilan dekoder opsega realizovarvoj disertaciji.

Pomenuti enkoder opsega ne sadrzi operaciju deljemjpciono, ne sadrzi ni
operaciju mnozenja. Prva operacija deljenja Tagal=2" (prilikom izra&unavanja

vrednosti parametra ) se realizuje ponda operacije pomeranja udesno ua bita,

zahvaljuj&i brzoj adaptaciji histograma. Parametase zatim predstavlja kao=V 2
, da bi se potom prva operacija mnozenja izvr3lia@u mnozenja sa malim brojem
I pomeranjem ulevo za bita u cilju izr&unavanja vrednosti parametta Druga
operacija mnozZenja se vrSi prilikom iZzwmavanja vrednosti parametf@ pomdau
mnoZenja sa malim brojew i pomeranjem ulevo zhbita. Obe operacije mnozenja sa
malim brojemV su zn&ajno pojednostavljene zbog malog broja bita kojksaste za
predstavljanje broja/ . Osim toga, mnozenje sa malim neparnim brojeviras3 ili
V =5 je mogue realizovati pomés kombinacije operacija pomeranja i sabiratjame
se u potpunosti eliminiSe operacija mnozenja.

Na slici 2.9 je prikazan dijagram toka dekoderaegsprema postajem stanju
tehnike, koji je zajedno sa enkoderom opsega prayatj€em stanju tehnike opisan u
[25-27]. Dekodovanje se obavlja poéoo tabele za pretrazivanje.UT, koja je

kompatibilna sa jediigama (2.17)-(2.20) za enkodovanje simbgta

X= LUT(%} (2.28)
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< POCETAK >

R< BottomVale?

DA

DA

B=TopValue

DA

R< BottomVale?

jo j+1

%

A

RO R<<w,

¥

BO (B<<w,)& (Topvalue-1)

Flush(d, BottomLimt, j) B < LowLimit? NE
¥y DA v
Flush({d +1,0, j) Flush(d, BottomLimt, j) jOj+1
v joo
joo 7
+ d O B>> ShiftBits
d O B>> ShiftBits T
| r
RO R<<w
BO (B<<w)& (TopValue-1)

Y

\
A

rd R>w,

v

v f,(r)
1o f,(r)

v

t0 (Viu(x) <<l

v

BO B+t

v

U(¥+u(x)<Total?

¥ DA

NE

RO (VIu(x))<<I

RO R-t

-t
-

G

Slika 2.8.Dijagram toka enkodera opsega koji je realizovawvaj disertaciji
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Algoritam dekodera opsega u formatu sa pokretn@kota posle renormalizacije

I bez provere gratinih uslova je:

t0 B/R

xO LUT(t),

t 0 RCP(x),

BU B-t,

RO ROp(x).

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

Nakon uvdenja preskaliranog opsega algoritam dekodera opsega u celobrojnoj

aritmetici, posle renormalizacije i bez proverenigaih uslova je:

pri ¢emu je:

x O LUTH),

t0 rw(x),

BU B-t,

RO m(x),

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)
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LUTHt Tota) = LUT{?BJ = LUT(t). (2.40)

Ulaz su cifre simbolax u osnovib iz ulaznog bafera. Prvi2w, — ExtraBits bita

se ignoriSu prema konceptu ekstra bita. U ovom k&tnkbm sldaju, prvi bajt je laZzan.
Pre pdetka procesa dekodovanja opsega, potrebno je dlirdyati sledée
promenljive:

B =d >>(w, - ExtraBits, (2.41)

R =1<< ExtraBits (2.42)

( POCETAK >

;l
>

DA DA
BO (B<<w,)|((d << ExtraBitg & BottomLimi) t O Total-1
xO LUTr(t)
BO B|(d >> (w, - ExtraBits)) t0 r1U(x)
RO R
W BO B-t
+ U(x)+ u(x)<Tota|? NE
r 0 |R/Total | ¥ DA v
! RO rlu(x) RO R-t
to [B/r] e |
]

' e )

Slika 2.9.Dijagram toka dekodera opsega prema po&aojestanju tehnike
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Prvi deo algoritma za dekodovanje opsega koji j&agan na slici 2.9 vrSi
renormalizaciju pre dekodovanja u skladu s&epam ispitiv&kim blokom. Zatim sledi
upisivanje odgovarafih bita u parametaB i ucitavanje novog simbola . Nakon toga
se azurira parametaB pomau odgovarajiie operacije pomeranja, da bi se potom
izvrSilo i azuriranje parametr® pomau operacije pomeranja.

Drugi deo algoritma za dekodovanje opsega koji n&agan na slici 2.9 vrSi
azuriranje opsega. Najpre se vrSi azuriranje pfeakag opsegar za sve simbole
koris¢enjem prve operacije deljenja. Zatim sledi i@gnje kumulativhog broja
pojaviljivanja t tekuteg simbola pom&u druge operacije deljenja, a potom i
ograntavanje vrednostt u sliaju ispunjenja odgovarajag uslova. Slede korak je
pronalaZzenje odgovardjeg simbolax na osnovu vrednosti parametta a zatim i
preskaliranje vrednosti parametraDalje se aZurira vrednost parameBa a potom i

vrednost parametr&® pomau druge operacije mnozenja sgx) za tekdi simbol x i

to za sve simbole osim poslednjeg. Uc¢alu poslednjeg simbola, parametBr se
azurira pomoéu operacije oduzimanja. Po zavrSetku dekodovanjh godataka,
izvrSava se i poslednja renormalizacija.

U dekoderu opsega prema posteya stanju tehnike prvu operaciju deljenja sa

Total je moguée realizovati poméu pomeranja udesno 2& bita u sldaju kada je

Total=2", Sto i jeste obezldeno pomoéu dekoderskog procenjiva verovatnée.
Medutim druga operacija deljenja se ne mozZe eliminisgb doprinosi pow&nju
slozenosti dekoderskog procesora jer veliki bragtp@in digitalnih procesora signala
ne podrzava operaciju deljenja. Osim toga u dekodgisega postoje i dve operacije
mnoZenja po svakom simbolu komprimovane slike, d&iprinosi smanjivanju brzine
obrade u mikroprocesorima opSte namene. Upravo nedostaci su otklonjeni u

dekoderu opsega opisanom u ovoj disertaciji.
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< POCETAK >

t0o (B/V)>>I
B0 (B<<w)|((d << ExtraBit9 & BottomLimi) m NE
DA
t0 Total-1
v
BO B|(d >> (w, - ExtraBits)) X0 LUTr()
RO R
= t0 (VIu(x)<<I
¥ BO B-t
ro R>>w, !
! U(X)+ u(x) < Total? >-NE
v f,(r) {oA I
1o f,(r)
| RO (Viu(x)) <<l RO R-t

Slika 2.10.Dijagram toka dekodera opsega koiji je realizovawaj disertaciji

Na slici 2.10 je prikazan dijagram toka dekoderaega koji je realizovan u ovoj
disertaciji, bez operacije deljenja i opciono, lm¥eracije mnozZenja. Prva operacija
deljenja saTotal=2" (prilikom izra&unavanja vrednosti parametrd se realizuje

pomaiu operacije pomeranja udesno 2 bita, zahvaljujai brzoj adaptaciji

histograma opisanoj u ovoj disertaciji. Parametase zatim predstavlja kao=V 2',

da bi se potom prva operacija mnozenja izvrSila@anmnozenja sa malim brojewn i
pomeranjem ulevo zd bita u cilju izr&gunavanja vrednosti parametta Druga
operacija mnozenja se vrSi prilikom iZtenavanja vrednosti parameti@ pomau
mnozenja sa malim brojemni pomeranjem ulevo zh bita. Obe operacije mnozenja sa
malim brojemV su zn&ajno pojednostavljene zbog malog broja bita kojksaste za

predstavljanje broja/. Osim toga, mnozenje sa malim neparnim brojevivna3 ili
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V =5 je mogue realizovati pomé@ kombinacije operacija pomeranja i sabiratjme
se u potpunosti eliminiSe operacija mnozenja. Drogeracija deljenja sa (prilikom
izraunavanja vrednosti parametrpse realizuje pontw deljenja sa malim broje |
pomeranjem udesno z& bita. Pritom, operacija deljenja sa konstantnimlirma
neparnim brojevima 3, 5, 9, 11, 13 ili 15 se mogalizovati pomoéu jedne operacije
mnozenja i jednog pomeranja udesno u skladu s#otaliz5, kao Sto je to pokazano u
[28,29]. Pritom, operacija deljenja sa 7 je najslija jer zahteva sprodenje operacije
sabiranja sa 049240249 operacije sabiranja sa prenosomh @meiu operacija

mnozenja i pomeranja udesno koje su prikazaneelitals.

Tabela 2.5.Realizacija operacije deljenja sa brojevima ¥,8, 11, 13,i 15

Deljenje sa Mnozenje sa Pomeraj udesno za
[decimalni broj]| [heksadecimalni broj [binarnih cifara]

3 0AAAAAAAB 1

5 0Ccccceeceb 2
7 049249249 1
9 038E38E39 1
11 OBA2E8BA3 3
13 04ECA4ECA4F 2
15 088888889 3

Aproksimacije koje se koriste u realizaciji opejasnnoZenja ili deljenja u ovoj
disertaciji uzrokuju izvesno smanjivanje stepenampresije/dekompresije. Npr.
izboromV =1 je mogue u potpunosti ukloniti sve operacije mnozenjaljetga, ali se
time postize i najwa greSka aproksimacije i nhajjge smanjenje stepena
kompresije/dekompresije (ne viSe od 5%). Ako s&, dazvoli daV uzima vrednosti 1
ili 3, stepen kompresije se veoma malo smanjujenfenad 1%). U tabelama 2.6 i 2.7 je
prikazana razlika u broju operacija mnoZenja i etg§ po dekodovanom simbolu
izmedu dekodera opsega prema posieje stanju tehnike (STARI DEKODER) i
dekodera opsega koji je opisan u ovoj disertalifp{/| DEKODER).
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Tabela 2.6.Broj operacija mnozenja i deljenja po dekodovarsimmbolu zaTotal# 2™

Total# 2™
| ) STAR| NOVI DEKODER r =V [
Tip operacije DEKODER V=1 V=3 Va7
V=5
MnozZenje 2 0 1 3
Deljenje 2 1 1 1

Tabela 2.7.Broj operacija mnozenja i deljenja po dekodovarsimmbolu zaTotal=2"

Total=2"
NOVI DEKODER r =V 2

: N STARI
Tip operacije DEKODER V=1 V=3 Va7
- V=5 -
MnozZenje 2 0 1 3
Deljenje 1 0 0 0

2.3. Hardverska realizacija entropijskog dekodera i

dekoderskog procenjiva&a verovatnate

Na slici 2.11 je prikazan najviSi hijerarhijski wivhardverske realizacije
entropijskog dekodera i dekoderskog procerpvaerovatnée.
Ulazni podaci za hardversku realizaciju entropigskibekodera i dekoderskog
procenjiv&a verovatnée su:
 RC_datapodaci koji predstavljaju komprimovanu video sekeu, kodovani
pomau enkodera opsega;crge o podacima koji se na ulaz bloka koji
predstavlja entropijski dekoder i dekoderski prgead verovatnée dovode
za svaki nivo kompozicije ponaosob;
e VLC_data podaci koji predstavljaju komprimovanu video sehkeu,
kodovani poméu VLC enkodera (enkodera sa promenljivom duzinoihalp

rec je o podacima koji se na ulaz bloka koji predgéaehntropijski dekoder i
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dekoderski procenjiva verovatnée dovode za svaki nivo kompozicije

ponaosob.
£
L o P 2 .EI 2
[0} % g g () =| *(;,'I [ <>)
ol | &| = El €| &| w| £ €
E I T 2 | S | S| e
_9| o S, :I - TJI .EI s ‘g‘ .EI <
HEIRIRIRIRARAR RN 1N:
RC_data
RC_read
¢ data RC_underflow
—>
. ENTROPIJSKI DEKODER |
- e DEKODERSKI
<« Pand | PROCENJIVAC
level_number VEROVATNOCE | VLC_data
VLC_read
VLC_underflow

]

Slika 2.11.Najvisi hijerarhijski nivo hardverske realizacgatropijskog dekodera i

reset )
init )

dekoderskog procenji¢a verovatnoe

Kontrolni signali i podaci koje generiSe blok “SEEMCER” (koji ¢e biti opisan
u Sestom poglavlju), a koji se dovode na ulaz bkijapredstavlja entropijski dekoder
I dekoderski procenjivaverovatnge su:
« valid_cycle kontrolni signal koji kvalifikuje ulazne podatkeao validne ili
nevalidne;
» start_of frame kontrolni signal koji oznéava pdetni podatak na nivou
frejma za svaki nivo ponaosob;
« end_of framekontrolni signal koji oznéava zadnji podatak na nivou frejma

za sve nivoe zajedno;
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max_data kontrolni signal koji oznégava da li se u trenutnom ciklusu
dekoduje maksimum na sledsietiri linije podataka za svaki nivo i za svaki
podopseg ponaosob (koji potom koristi VLC dekoder);

band podatak koji ozngava podopseg u okviru teéeg nivoa kompozicije
kojem pripada ulazni podatak;

level_numberpodatak koji ozngava nivo kompozicije kojem pripada ulazni
podatak;

first_in_line kontrolni signal koji oznéava prvi podatak u tekoj liniji za
svaki od podopsega i za svaki nivo ponaosob;

second_in_linekontrolni signal koji ozn&ava drugi podatak u tekaj liniji
za svaki od podopsega i za svaki nivo ponaosob;
almost_last_in_linekontrolni signal koji ozn&gava predposlednji podatak u
tekutoj liniji za svaki od podopsega i za svaki nivo posob;

last_in_line kontrolni signal koji ozn&ava poslednji podatak u tedaj liniji

za svaki od podopsega i za svaki nivo ponaosob.

Osim kontrolnih signala i podataka koje generiggk SISEKVENCER?”, i sledéi

kontrolni signali i podaci se dovode na ulaz blék§ predstavlja entropijski dekoder i

dekoderski procenjivaverovatnee:

init: kontrolni signal kojim se pokée postupak inicijalizacije dekodera,
reset kontrolni signal za resetovanje dekodera;

clk: signal takta;

band_removedkontrolni parametar koji oddelje da li su i koji podopsezi

uklonjeni iz procesa dekompresije.

Izlazni podaci bloka koji predstavlja entropijsliekabder i dekoderski procenji¥a

verovatn@ée su:

data dekodovana vrednost odbirka komponente dekompray signala
koja se proslkuje dekvantizatoru;
band podatak koji ozngava podopseg u okviru teéeg nivoa kompozicije

kojem pripada izlazni podatak koji se praslg dekvantizatoru;
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* level_numberpodatak koji ozn&va nivo kompozicije kojem pripada izlazni

podatak koji se prosiielje dekvantizatoru.

Osim navedenih izlaznih podataka, postoji joS iimliaznih kontrolnih signala:

» valid_cycle kontrolni signal koji ukazuje na validnost izlamnpodatkadata
u tekuieem ciklusu takta;

* RC_underflow kontrolni signal (za svaki nivo kompozicije posab) koji
ukazuje da je naruSena dinamika procesa dekonmgpresisled
neblagovremenogcitavanja potrebnih podataka preko ul&@ data

* RC_read kontrolni signal (za svaki nivo kompozicije posab) kojim se
kontroliSe @itavanje potrebnih podataka preko ul&@ data

e VLC_underflow kontrolni signal (za svaki nivo kompozicije posab) koji
ukazuje da je naruSena dinamika procesa dekonmgpresisled
neblagovremenogéitavanja potrebnih podataka preko uld42C_data

* VLC_read kontrolni signal (za svaki nivo kompozicije posab) kojim se

kontroliSe @itavanje potrebnih podataka preko uld4aC_data

Interna struktura bloka koji predstavija entropijsdekoder i dekoderski
procenjiv& verovatnée je prikazana na slici 2.12. Blok “VLC DEKODOVANJE
prihvata podatke kodovane poémoVLC enkodera koji predstavljaju komprimovanu
video sekvencu, vrsi njihovo dekodovanje tehnikawnpenljive duzine r& i na svom
izlazu generiSe podatasistatak koji zapravo predstavlja dekodovani ostatBk (u
skladu sa oznakom koéBnom u sekciji 2.2 ove disertacije) koég biti iskorigen za
izratunavanje vrednosti odbirka komponente dekomponayaignaladata (tj. C u
skladu sa oznakom koésnom u sekciji 2.2 ove disertacije). Na istom imladok
“VLC DEKODOVANJE” u odreienim cikulsima takta (koji su odteni aktivnom
vrednogu kontrolnog signalamax_data generiSe i podataknax koji predstavlja
maksimum na slede cetiri linije podataka za odgovargjunivo kompozicije i za

odgovarajdi podopseg, koji se potom upisuje u blok “MEMORIVMAKSIMUMA”.
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valid_cycle
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max_data
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valid_cycle
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Slika 2.12.Interna struktura entropijskog dekodera i dekddsgprocenjivéa

verovatnaee

Blok “VLC DEKODOVANJE” takaie generiSe i kontrolne signale
VLC_underflow (koji ukazuje da je naruSena dinamika procesa migkesije usled
neblagovremenog citavanja potrebnih  podataka preko ula2dLC_data Sto
onemogudava dalji nastavak procesa dekodovanja i zahtesgtaeanje celog procesa) i

VLC _read(kojim se kontroliSe &itavanje potrebnih podataka preko uld4sC datg.
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Blok “RLE DEKODER” prihvata podatke kodovane poénoenkodera opsega
koji predstavljaju komprimovanu video sekvencu,i vifhovo dekodovanje tehnikom
run-length dekodovanja i upisuje ih u FIFO memoriju “RC FIEFOBIok
“DEKODOVANJE OPSEGA” @itava podatke iz FIFO memorije “RC FIFO”, vrsi
njihovo dekodovanje i na svom izlazu generiSe pgadatlaz MSi izlaz_S Podatak
izlaz_MS predstavlja indeks amplitudne grupe koji se dovodi ulaz bloka “MS
TABELA”, koji u skladu sa tabelom 2.3 odigje donju granicu odbiraka komponenti
dekomponovanog signala, koja se potom u bloku “S¥RI” sabira sa dekodovanim
ostatkom R u cilju formiranja dekodovane vrednosti amplitutle. Podatakizlaz_S
predstavlja dekodovanu vrednost znaRa Podatak sa izlaza bloka “SABIRA i
podatakizlaz_Szajedno predstavljaju vrednost odbirka komponeaieomponovanog
signaladata(tj. C u skladu sa oznakom kot&nom u sekciji 2.2 ove disertacije).

Podaci izlaz_MS se upisuju i u blokove “MEMORIJA PRETHODNE MS
LINIJE” (koja sadrzi vé dekodovaneMS podatke iz prethodne linije) i “POMINA
MS MEMORIJA” (u kojoj secuva susedni levi dekodovaMsS podatak iz iste linije u
odnosu na podatak koji se trenutno dekodwjeanje ovih podataka je neophodno da

bi se u procesu dekodovanja indeksa amplitudneeghl izratunala srednja vrednost

susednih indeksa amplitudne grupdS (prikazanih na slici 2.2) potrebna za
odreadivanje konteksta amplitud®IC, kao Sto je to opisano u sekciji 2.2. Podaleiz_S
se upisuju i u blokove “MEMORIJA PRETHODNE S LINIJEkoja sadrzi vé
dekodovaneS podatke iz prethodne linije) i “POMINA S MEMORIJA” (u kojoj se
¢uva susedni levi dekodovar$ podatak iz iste linijje u odnosu na podatak koji se

trenutno dekoduje) uvanje ovih podataka (susednih vrednosti znak8varikazanih

na slici 2.3) je neophodno da bi se na osnovudgkodovao ternarni kontek3C kao
Sto je to opisano u sekciji 2.2.

Blok “DEKODOVANJE OPSEGA” takde generiSe i kontrolne signale
RC_underflow(koji ukazuje da je naruSena dinamika procesa mkesije usled
neblagovremenog c¢itavanja potrebnih  podataka preko ulazRC data Sto
onemogudava dalji nastavak procesa dekodovanja i zahtesgtaeanje celog procesa) i
RC_read(kojim se kontroliSe &itavanje potrebnih podataka preko ul&@ data.

Kontrolni signali i podaci koji se dovode na uladoka “LINIJA ZA
KASNJENJE” dalje se prosieju, zakasnjeni za odgovargjwroj perioda takta, i do
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ostalih blokova, kao Sto je to predstavljeno nai il2. Pri tome, kontrolni signali i
podacivalid_cycle bandi level numberse nakon prolaska kroz liniju za kasnjenje,
prosletuju i na izlaz entropijskog dekodera i dekoderskogcenjiv&a verovatnée.
Blok “LINIJA ZA KASNJENJE” obezbduje ispravnu protinu obradu podatakéime

se povéava maksimalna radna frekvencija dizajna.

kontrolni signali iz

g linije za kagnjenje
©
= J
[e]
'ol
vy
POMERACKI
«—— REGISTRIVLC VILC_data
ostatak/max | VLC DEKODERA
DEKODER
VLC_read T
. -
VLC_underflow
|

Slika 2.13.Interna struktura bloka “VLC DEKODOVANJE”"

Interna struktura bloka “VLC DEKODOVANJE” je prikama na slici 2.13. Sam
proces dekodovanja tehnikom promenljive duZing€i ree vrSi u bloku “VLC
DEKODER?”, dok se u bloku “POMER®&KI REGISTRI VLC DEKODERA” nalaze
biti kojima predstoji proces dekodovanja. Blok “PERACKI REGISTRI VLC
DEKODERA” sadrzi ukupno sedam 16-bitnih registara g$vaki nivo kompozicije po
jedan registar) sa podacima za VLC dekodovanj@Sigedam registara koji sadrze
informaciju o broju validnih bita u pomenutim regisia sa podacima za VLC
dekodovanije.

Interna struktura bloka “DEKODOVANJE OPSEGA” je lmzana na slici 2.14.
Ulazni enkodovani podaciRC _data se u bloku “POMERAKI REGISTRI
DEKODERA OPSEGA” pakuju u pakete od po tri bajtajikse potom paralelno
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prosleiuju bloku “DEKODER OPSEGA” (i to nula, jedan, duatri bajta paralelno), u
kojem se zatim vrSi proces dekodovanja opsega.

kontrolni signali iz
linije za ka$njenje

Y Y
MEMORIJA
DEKODERA -

OPSEGA

POMERACKI
REGISTRI | RO data

A

DEKODER DEKODERA
OPSEGA
L izlaz_MS OPSEGA
T RC_read .
izlaz_S | NEG - RC_underflow -
f A A
podaci iz memo'rijg
prethodne “MS” linije RACUNANJE
“MS” *
podaciiz pomatne | KONTEKSTA Y B
MS” memorije MEMORIJA “MS” > AZUB’\lllRS/?NJE
’_» HISTOGRAMA | HISTOGRAMA _|
podaci iz memorije
prethodne “S” linije
CTX
podaci iz p ¢l * * - +
“s” ij >
memere MEMORIJA “S* AZURIRANJE

S
"’ HISTOGRAMA HISTOGRAMA —|

Slika 2.14.Interna struktura bloka “DEKODOVANJE OPSEGA”

U bloku “MEMORIJA DEKODERA OPSEGA” s€uvaju parametriR, B i d
opisani u sekciji 2.2 ove disertacije. Blok “BANANJE MS KONTEKSTA”
izratunava kontekst indeksa amplitudne grupe na ostet susedna Wedekodovana
MS podatka, tj. odrduje koji MS histogram treba da se koristi u dekagu tekideg
MS podatka (indeksa amplitudne grupe). Odgovardfls histogram se potonméibava
iz bloka “MEMORIJA MS HISTOGRAMA”, prosléuje se na ulaz bloka “DEKODER
OPSEGA” kako bi bio iskori®&n u procesu dekodovanja tékg MS podatka, i
istovremeno se prostaje na ulaz bloka “AZURIRANJE MS HISTOGRAMA” kakd b
se sproveo proces azuriranja MS histograma. NakomSetka procesa azuriranja,
azurirani MS histogram se upisuje u blok “MEMORIJMS HISTOGRAMA”. Blok
“CTX” izracunava kontekst znaka na osnaatiri susedna Wedekodovanas podatka,
tj. odreiuje koji S histogram treba da se koristi u dekodgvaekiwteg S podatka.
Odgovarajdi S histogram se potontitava iz bloka “MEMORIJA S HISTOGRAMA”,
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prosleiuje se na ulaz bloka “DEKODER OPSEGA” kako bi bs&ari€en u procesu
dekodovanja tekieg S podatka, i1 istovremeno se praBlge na ulaz bloka
“AZURIRANJE S HISTOGRAMA” kako bi se sproveo procaguriranja S histograma.
Nakon zavrSetka procesa azuriranja, azurirani Sodram se upisuje u blok

“MEMORIJA S HISTOGRAMA”. U bloku “NEG” se vrSi ispivanje znakas i, ako je
potrebno, inverzija znak8 u skladu sa tabelom 2.2, kao Sto je to opisarekai$2.2.

Kontrolni signali i podaci iz bloka “LINIJA ZA KASNENJE” se dovode do
odgovarajdih blokova, kao Sto je to predstavljeno na slidi4?.obezbéujuci ispravnu

protainu obradu podatakame se povéava maksimalna radna frekvencija dizajna.
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3. Dekvantizator

3.1. Uvod

Dekvantizacija odbiraka koji predstavljaju kompoteedekomponovanog signala
se obavlja u dekvantizatoru samo ucaju kompresije sa gubicima. U &hju
kompresije bez gubitaka, komponente dekomponovaigtala se direktno propustaju
kroz dekvantizator i dovode na ulaz inverznog pegdpog transformatora. S obzirom
da brzi dekoder komprimovane slike, opisan u ov@eraciji, treba da bude
kompatibilan sa werazvijenim hardverskim enkoderom [24jja je realizacija opisana
u [30], potrebno je i da dekvantizator realizovaovej disertaciji bude kompatibilan za
kvantizatorom realizovanim u okviru hardverskogatdea [30].

Zarad boljeg razumevanja procesa dekvantizacije kijavlja realizovani
dekvantizator, najprée ukratko biti opisan postupak kvantizacije kojipenenjuje u
realizaciji hardverskog enkodera [30]. U toj realifi je usvojena implementacija
uniformnog skalarnog kvantizatora sa mrtvom zon8f] koja se koristi i u JPEG 2000
standardu [32]. Kvantizacija se vrSi poénouniformnog skalarnog kvantizatora sa

mrtvom zonom(giji je korak kvantizacijed,, a Sirina mrtve zon&,, kao 3to je to
prikazano na slici 3.1. U opStem &Hju, za razliite podopsege se koriste raili
koraci kvantizacije. Korak kvantizacijd,, za podopsed, se izrgunava na osnovu
dinamitkog opsega vrednosti odbiraka koji predstavljajmgonente dekomponovanog
signala u podopsegwb. S obzirom da odbirci koji predstavljaju komporeent
dekomponovanog signala nemaju isti dingdniopseg na svim podopsezima nakon
dekompozicije, kvantizacijom pordo razlgitih vrednosti koraka kvantizacije se
postize bolji stepen kompresije. Rad uniformnoglakeg kvantizatora sa mrtvom

zonom je opisan sledem jednginom:
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o =sigr(yb)EP|Z—b|J, (3.1)

b

gde y, predstavlja odbirak komponente dekomponovanogatigiz podopsega, A,

predstavlja korak kvantizacije za podopsdg, a @, predstavlja rezultugu

kvantizovanu vrednost odbirka komponente dekompanog signala. Prilikom

izratunavanja kolinika u izrazu (3.1), vrSi se odsecanje sa dongnetr

Slika 3.1.llustracija rada uniformnog skalarnog kvantizateaamrtvom zonom u JPEG
2000 standardu

Kako bi se izbegla operacija deljenja, i time remda slozenost hardverske
realizacije kvantizatora, za korak kvantizacij®, su usvojene vrednosti koje

predstavljaju celobrojni umnoZzak stepena broja@bkifetno, za podopsege LH i HL na

nivou i dekompozicije, korak kvantizacije je:

D =M 27 (3.2)

S obzirom da podopsezi HHi imaju &radinamicki opseg od podopsega LHi i

HLi, za podopsege HHi je usvojen idv&orak kvantizacije:
A =M 25, (3.3)

Imajuéi u vidu da podopsezi LLi imaju manji dina¢ki opseg od podopsega LHi
i HLI, za podopsege LLi je usvojen i manji korakakiizacije:
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A =MD2E (3.4)

ParametarM predstavlja mantisu osnovnog koraka kvantizagijmoze imati
vrednosti iz opseg®4<M <127, dok parametarE predstavlja eksponent osnovnog
koraka kvantizacije, i moze imati vrednosti iz ogpse-6< E<6. Konano, jednéine

koje opisuju rad kvantizatora iz [30] za podopskele HLi i HHi, su:

. Yini . Yini (e
O =Slgr(yLHi)E?N|| E;J-i | =SIgr(yLHi)Eﬁ|,\L/|—“|_ 2 &), (3.5)
au,=sio ol | sy ) |2 @9

M mE—i +1 M

u=siot) sy ) 10 e @

S obzirom da se u podopsezima LLi nalazi veomanbgadrzaj, prilikom

kvantizacije tih podopsega se ne vrSi odsecarjea&ekruzivanje [33]:

E-i-1 E-i-1
O :SigdyLLi)[quLLib+gE? J:sic‘:;r(ym)[ﬁy“'+|\'>|/I 2 Jtz-(E-i). (3.8)

Dekvantizator realizovan u sklopu hardverske realje brzog dekodera opisanog
u ovoj disertaciji, vrSi postupak dekvantizacijebodka koji predstavljaju komponente
dekomponovanog signala postupkom koji je u potptinasmpatibilan, ali inverzan
opisanom postupku kvantizacije.

Dekvantizovane vrednosti modula (apsolutne vrednosidbiraka koji
predstavljaju komponente dekomponovanog signal@odopsega HHi, LHi i HLi, se

izracunavaju korienjem postupka inverznog postupku zaokruzivanja:
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‘yLHi_deJ :|qLHi| M 257 +M 2577, (3.9)
‘yHLi_deJ :|qHLi| M 27 +M 277, (3.10)

‘yHHi_deJ = |qHHi| M 257 + M 27 (3.11)

Dekvantizovane vrednosti modula (apsolutne vrednosidbiraka koji

predstavljaju komponente dekomponovanog signal@odopsega LLi se izéanavaju
koris¢enjem postupka inverznog postupku odsecanja:

‘yLLi_deJ = |qLLi | M 2577 (3.12)

3.2. Hardverska realizacija dekvantizatora

Na slici 3.2 je prikazan najviSi hijerarhijski nivdnardverske

realizacije
dekvantizatora.

= I TT
s = 2
3l 8 &
z[m,n] data
‘ r h
valid_cycle valid_cycle
. ———
band Dekvantizator band
- l———————
level_number level_number
-

Slika 3.2.Najvisi hijerarhijski nivo hardverske realizacgekvantizatora
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Njegovi ulazni podaci i signali su:

data podaci koji predstavljaju kvantizovanu vrednostbioka komponente
dekomponovanog signala koja se prdsje dekvantizatoru od strane
entropijskog dekodera i dekoderskog procerpveerovatnoée;

valid_cycle kontrolni signal koji kvalifikuje ulazne podatldata u tekicem
ciklusu takta kao validne ili nevalidne;

band kontrolni podatak koji ozrémva podopseg u okviru teéeg nivoa
kompozicije kojem pripada ulazni podat@tau tekitem ciklusu takta;
level_number kontrolni podatak koji ozré@ava nivo kompozicije kojem
pripada ulazni podatadata u tekitem ciklusu takta;

delta_M kontrolni parametar koji definiSe mantisu za osnokorak
dekvantizacije;

delta_E kontrolni parametar koji definiSe eksponent zance®i korak
dekvantizacije;

lossless kontrolni parametar koji oddeje da li se dekompresija video

sekvence vrSi sa ili bez gubitaka.

Izlazni podaci i signali dekvantizatora su:

Zimn]: podaci koji predstavljaju dekvantizovanu vrednosdbirka
komponente dekomponovanog signala;

valid_cycle izlazni kontrolni signal koji kvalifikuje izlazneodatkez m,n] u
tekutem ciklusu takta kao validne ili nevalidne;

band izlazni podatak koji ozrémva podopseg u okviru tekeg nivoa
kompozicije kojem pripada izlazni podatgkn,n] u tekutem ciklusu takta;
level _numberizlazni podatak koji ozri@ava nivo kompozicije kojem pripada

izlazni podatakgd m,nju tekutem ciklusu takta.

Interna struktura hardverske realizacije dekvamtizaje prikazana na slici 3.3.

Blok “DEKVANTIZACIJA” vrsi dekvantizaciju ulaznog pdatkadata koji predstavlja
kvantizovanu vrednost odbirka komponente dekompanog signala u formatu “znak
plus apsolutna vrednost”. Dekvantizacija apsolwieelinosti ulaznog podatka se vrsi na

natin opisan u prethodnoj sekciji uz zadrzavanje istagka podatka, nakafega se
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vrSi konverzija koda dekvantizovanog odbirka iz nfiata “znak plus apsolutna
vrednost” u binarni format u kojem se negativnedun@sti predstavljaju u komplementu
dvojke, ¢cime se kompletira proces generisanja izlaznog pedZim,n]. Kontrolni
signali i podaci iz bloka “LINIJA ZA KASNJENJE” sedovode do bloka
“DEKVANTIZACIJA”, da bi obezbedili ispravnu protmu obradu podataka sa ciljem
da se povea maksimalna radna frekvencija dizajna. Zakasnjepéka tih kontrolnih
signala se takie prosléuje i na izlaz, kako bi se obezbedilo dalje ispmaprocesiranje

podataka]m,n] u inverznom podopseZznom transformatoru.

delta_M
delta_E
lossless

z[m,n] data

-¢——— Dekvantizacija |<—

!

<valid_cycle valid_cycle
band L v .. band
<— Linija za kaSnjenje [*+—
level_number level_number
- l—————

Slika 3.3.Interna struktura hardverske realizacije dekvabira
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4. Inverzni podopsezni transformator

4.1. Uvod

S obzirom da se prilikom kompresije digitalne slikagcese vrsi nekakav oblik
razlaganja slike pre postupka kodovanja entropijskbderom, jer se u protivnhom ne bi
mogao ostvariti zadovoljavajustepen kompresije, i kod dekompresije digitalilege
neophodno da postoji proces odgovarajkompozicije sastavnih delova u sliku kao
celinu. Postupci koji se koriste za razlaganje eslptilikom postupka kompresije i
kompoziciju slike prilikom postupka dekompresije medvidajui postupci, blokovske
transformacije i podopsezne transformacije. Pidajuti postupci se n&g&e koriste za
kompresiju/dekompresiju slika bez gubitaka | sa imalstepenom kompresije.
Blokovski transformacioni postupci seesto koriste (m#u njima je jedan od
najpoznatijin  postupaka diskretna kosinusna transdgija), ali njihov najvé
nedostatak su blokovski artefakti, na koje je Ijkidszuelni sistem veoma osetljiv, Sto
se najlakSe printelje pri veéim stepenima kompresije i u podfma slike sa malom
lokalnom varijansom. Podopsezni transformacionitygms se mogu Kkoristiti i za
kompresiju/dekompresiju slika bez gubitaka i za Rossiju/dekompresiju slika sa
gubicima, pricemu je jedini vidljivi artefakt koji se javlja tzvefekat talasanja,
objasnjen u [34], koji je posledica Gibsovog fenoamé&od linearnih filtara. Zbog svojih
dobrih osobina, podopsezni transformacioni postgpdktoriste i u poznatom standardu
za kompresiju mirne slike JPEG 2000 [32]. Za korsjuédekompresiju slike sa
gubicima se u JPEG 2000 standardu koristi dvodimeaina diskretnawavelet
transformacija (DWT).

Prednosti DWT u odnosu na ostale transformaciorstup&e su opisane u [35].
Diskretnawavelettransformacija je postala standardna tehnika ugsicanju audio

signala i kompresiji/dekompresiji digitalne sliketkada je u [36] predlozena
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viSerezolucijska predstava signala zasnovanavaseletdekompoziciji. Prema JPEG
2000 standardu prilikom kompresije slike, nekommana slika ili njeni delovi se
dekomponuju u raalite nivoe dekompozicije korgnjem dvodimenzionalne DWT.
Svaki od nivoa dekompozicije se sastoji od podoaskgji sadrze odbirke signala
nastale filtriranjem, koji opisuju horizontalne ientikalne karakteristike prostorne
frekvencije nekomprimovane slike ili njenih delovd. svrhu kreiranja spektralnih
komponenti signala se koriste jednodimenzionalirii,fikoji na svom izlazu generiSu
niskofrekventne i visokofrekventne komponente di@ndnorizontalno duz linija i
vertikalno duz kolona slike ili njenih delova. &ln, ali inverzan postupak se primenjuje
I kod procesa dekompresije digitalne slike.

Kao Sto je pokazano u [37-39], izbor filtara je n@0zn&ajno pitanje, s obzirom
da filtri predstavljaju vazan faktor koji d&@ na performanse procesa dekompozicije
(kompozicije) pri kompresiji (dekompresiji) digited slike. Prema JPEG 2000
standardu, za potrebe kompresije/dekompresijeatigitslike bez gubitaka se koritte
Gall-ovi 5/3 filtri [40], koji omoglavaju savrSenu rekonstrukciju signala.

Diferencne jednéne (4.1) i (4.2) opisujuLe Gallov niskopropusni i
visokopropusni jednodimenzionalni (1-D) direktni OW5/3 filtar, respektivno, pri

¢emu n] predstavlija odbirke ulaznog signalg[n] predstavlja odbirke izlaznog

signala koji su generisani niskopropusnim direktrfitniranjem ulaznih odbiraka, a
y[n] predstavlja odbirke izlaznog signala koji su ges@aT visokopropusnim direktnim

filtriranjem ulaznih odbiraka.

__ 1 LS ineot L ] — Ly
] = =2 ] + 2 (=1 +2{n-2] +n-3) -2 {n-4], @.1)
y][n]=—§>{n—1]+>{n—2]—%>{n—31. 4.2)

Diferencne jednéne (4.3) i (4.4) opisujuLe Gallov niskopropusni i
visokopropusni 1-D inverzni DWT 5/3 filtar, respigkto, pri cemu w[n] predstavlja
odbirke izlaznog signala koji su generisani niskgusnim inverznim filtriranjem

odbiraka y[n], dok w[n] predstavlja odbirke izlaznog signala koji su géssen

visokopropusnim inverznim filtriranjem odbirakg n].
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Wl = yi[n=1 + yn-2] + yn-3, “3)

Wi ==Zyfrl -3 yin-0+ 2 yin-2 - un-J-Syin-4.  (@4)

Kada je ré o hardverskim realizacijama filtara, JPEG 200hasad podrzava
realizacije zasnovane na konvoluciji i realizacgasnovane na dizanjuifing).
Hardverske realizacije DWT zasnovane na konvolugjjavnom zahtevaju izvrSavanje
veceg broja aritmetkih operacija i povéani utrosak logikih i memorijskih resursa, Sto
nije pozeljno u primenama koje zahtevaju velikuitwzrada i malu potrosnju.
Hardverske realizacije 5/3 DWT, zasnovane na karoipl su opisane u [41-46].
Hardverske realizacije DWT zasnovane na dizanjyumanoge prednosti u patenju
sa realizacijama zasnovanim na konvoluciji kojegkedaju pre svega u jednostavnijem
dizajnu, manjem utroSku lagkih i memorijskih resursa, manjoj sloZzenostéuaskih
operacija i nizoj potrosnji. U literaturi su predéme brojne hardverske realizacije 5/3
DWT zasnovane na dizanju.

Dizajn filtra na bazi direkthog mapiranja je predta u [47,48]. Méutim, za
odgovarajdi dizajn 5/3 filtra, u situaciji kada se parni ipani odbirci signal&itaju
sekvencijalno i baferiSu, ceo dizajn radi 50% gporOvaj dizajn je unapden
savijanjem poslednja dvaipeline stepena i povezivanjem sa prva dva stepena u [49].
Za odgovarajéi dizajn 5/3 filtra, s obzirom da se sastoji od satwapipeline stepena,
pomenuto savijanje se ne moze izvrSiti. Generalidaajn filtra, koji je predlozen u
[50], predstavlja primer programabilnog dizajnaikmpdrzava realizacije ¥eg broja
filtara, ukljuéujuéi i 5/3 filtar. lako neki konvencionalni dizajniltia, zasnovani na
dizanju, zahtevaju maniji broj aritmétih operacija, oni ponekad imaju duzu ki
putanju. ReSavanje ovog problema dodavanjpipeline registara bi rezultovalo
zn&ajnijim poveanjem broja korig&nih registara. U [51] je opisano reSenje koje
problem akumulacije kaSnjenja reSava na efikasamn®&rogramabilni filtarciji je
dizajn zasnovan na mnozenju i akumulacijidomezultata je predlozen u [52]. Za
razliku od veine tradicionalnih realizacija filtara za DWT, kogratunavaju naredni
nivo dekompozicije/kompozicije tek nakon kompletje izra&unavanja prethodnog

nivoa, rekurzivni dizajn DWT filtra prezentovan &3] je sposoban da procesira vise
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nivoa dekompozicije/lkompozicije istovremeno. Dizéjtra sa dualnim skeniranjem za
DWT, koji procesira dva nezavisna niza ulaznih pakia, @esljanim korigenjem istih
funkcionalnih blokova, je opisan u [54]. Dizajn idw digitalnog procesora signala, koji
moze biti programiran da podrzididroj razliitih tipova filtara, ukljwujuci i 5/3 filtre,

je predlozen u [55]. Optimizovani, na sabima zasnovani, dizajn 5/3 filtra, pogodan
za implementaciju sa malom potroSnjom i malom poar® dizajna, je prezentovan u
[56].

Kao Sto je pokazano u [57], u pogledu hardverskaieksnosti dizajn [49] je
najjednostavniji, dok je dizajn [55] najslozenlizajni filtara opisani u [47], [50-54] i
[56] imaju slénu hardversku kompleksnost i razlikuju se uglavnoforoju registara i
sabirga. Kompleksnost upravljanja filtrom [47] je veonmedipostavna, za razliku od
kompleksnosti upravljanja filtrima [54,55] koja milicno sloZzena. Ostali pomenuti
dizajni filtra imaju osrednju kompleksnost upraui@ U pogledu brzine protoka
podataka, dizajni [47], [49] i [50-52] su najboljDizajn [53] ima krée vreme
procesiranja podataka, ali po cenu nize maksimiierencije na kojoj moze da radi,
dok dizajn filtra [51] ima najmanje kasSnjenje. Sealizacije osim [53] izri&unavaju sve
odbirke signala na jednom nivou dekompozicije/kom@{e pre nego Sto @ou sa
izratunavanjima na sledem nivou, dok jedino realizacija [53¢eSljava izrdunavanja
odbiraka signala sa viSih nivoa dekompozicije/kompge sa izrgunavanjima na nizim
nivoima ukljutujuéi i nivo 1. Iz tog razloga je utroSak memorijskésursa za realizaciju
[53] maniji u pordenju sa ostalim realizacijama.

Medu pomenutim hardverskim realizacijama DWT zasnawamia dizanju, u
pogledu kompleksnosti njihovih osnovnih gradivnibkova (jednodimenzionalnih 5/3
filtara), najjednostavniji su dizajni [47-50] i [h6koji omogltavaju zndajne usStede
logi¢kih i memorijskih resursa. Hardverske realizacijezentovane u [51-55] imaju
vecu hardversku kompleksnost, ali idefleksibilnost dizajna ukljgujuci i podrSku za
Siroki opseg raztitih tipova filtara.

Do sada je razvijen i ¥e broj dvodimenzionalnih (2-D) DWT arhitektura,
baziranih nd_e Gallovim 5/3 filtrima.

Neseparabilna 2-D DWT arhitektura i SIMD arhitektsu prezentovane u [58].
Direktna implementacija 2-D DWT (tzv. direktna dehtura), kao i implementacija

koja upotrebljava dva niza filtara i dva paralelfiira (tzv. sistolno-paralelna
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arhitektura) su predlozene u [59]. Paralelna 2-D DWthitektura, zasnovana na
modifikovanom rekurzivnom piramidalnom algoritmuisgnom u [58], je predlozena u
[60,61]. Arhitektura za 2-D DWT bazirana na sistefilniranja "liniju po liniju” sa
redukovanim utroSkom memorijskih resursa je opisan®?2]. V& pomenuti dizajn
filtra [52] je upotrebljen i za realizaciju odgoefuce programabilne 2-D DWT
arhitekture. Veoma brzpipeline 2-D DWT arhitektura, zasnovana na konvoluciji, sa
niskim nivoom potrosnje, koja vrsi transformacijurdzlicita podopsega paralelno,
prezentovana je u [63]. Dizajn filtra zasnovan navoluciji [42] je iskori§en za razvoj
arhitekture za 2-D DWT bazirane na sistemu filtjaa"liniju po liniju” u kojoj se
koristi polifazna dekompozicija i tehnika savijanga cillem povéanja stepena
hardverskog iskoré&nja i smanjenja ukupnog vremena procesiranja. K&dae2-D
DWT arhitektura, zasnovana na dizanju, koja kotedtnike paralelovanja uz rekurzivni
piramidalni  algoritam, je prezentovana u [64]. Ovarhitektura vrSi
dekompoziciju/kompoziciju u viSe nivoa kaféhjem metode deSljavanjacime se
redukuje kapacitet kodg&ne memorije i broj pristupa memoriji, ali uz nizatepen
hardverskog iskor&&nja i sporiji protok podataka. Generalisani dizéitta [50] je
upotrebljen za razvoj blokovski orijentisane imptartacije 2-D DWT arhitekture sa
cetiri procesora, koja ima visok stepen programaisiin ali koja zahteva i kognje
zna&ajnih memorijskih resursa. Rekurzivni dizajn filtzasnovan na dizanju [53], je
iskori&en za realizaciju 2-D DWT rekurzivne arhitekturéAjRkoja procesira raalite
nivoe dekompozicije/kompozicije istovremeno. Dizdiltra sa dualnim skeniranjem
[54] je upotrebljen u okviru 2-D DWT arhitekture daalnim skeniranjem (DSA) koja
koristi metod deSljavanja prilikom procesa dekompozicije/kompqgeicslike, uz
redukovan utroSak memorijskin resursa i smanjenj bpoistupa memoriji.
Dvodimenzionalna DWT arhitektura koja predstaviliarid izmeiu realizacije bazirane
na sistemu filtriranja "liniju po liniju” i realizaje bazirane na sistemu filtriranja "nivo
po nivo" i u kojoj se slika skenira powoprocesora vrsta, je opisana u [65]. Getkeari
RAM-bazirana 2-D DWT arhitektura visoke efikasndstisokog nivoa fleksibilnosti,
sa viSe nivoa dekompozicije/kompozicije, koja kbresstem filtriranja "liniju po liniju”
je opisana u [66]. U ovu arhitekturu se lako mogtegrisati 1-D DWT dizajni filtra
zasnovani na konvoluciji kao i dizajni filtra zastami na dizanju. Efikasna hardverska

realizacija koja koristpipeline tehniku i koja ima veoma kratku ktitiu putanju koja
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sadrzi samo jedan mnaZaprezentovana je u [67]. U radu [68] je istrazena
paralelizacija izméu 4 transformaciona podopsega u 2-D DWT arhitektasnovanoj
na dizanju i predloZzena je efikasna realizacijaireaa na savijanju (tzvfolded
architecture— FA). Dvodimenzionalna DWTipeline arhitektura (PA), pogodna za
primenu u sistemima sa velikom brzinom rada i malpotroSnjom, je takde
predstavijena u [68]. Brza 2-D DWT arhitektura (tZast architecture— FA),
sastavljena od dva horizontalna modula za filtfjganjednog vertikalnog modula za
filtriranje, koja koristipipelinetehnike i tehnike paralelne obrade podataka, keemma
brza 2-D DWT arhitektura (tz\high-speed architecture HA), koja koristi paralelizam
izmedu cetiri transformaciona podopsega, predlozene su9]. [Bvodimenzionalna
DWT arhitektura zasnovana na blokovskoj realizadkpja eliminiSe potrebu za
postojanjemframe buffera, ali koja zato koristi internu memoriju degy kapaciteta na
¢ipu i ima vei utroSak logékih resursa zbog postojanja posebnog ulaznog esexf
opisana je u [70]. Paralelna 2-D DWT zasnovanainangl, koja procesira ¥ebroj
nivoa dekompozicije/kompozicije poréw jednog procesora koji ¢gana i predikcione
korake i korake za azuriranje unutar osnovnog 5lt8afzasnovanog na dizanju,
predstavljena je u [71]. Memorijski veoma efikasndrza 2-D DWT arhitektura
zasnovana na konvoluciji, koja podrzava dekomppgl@mpoziciju u viSe nivoa,
prezentovana je u [72]. Matim, ovo reSenje je pogodno samo za 2-D DWT sgiman
brojem nivoa dekompozicije/kompozicije, jer se #éi\broj nivoa znéajno poveéava
kompleksnost izraunavanja i kompleksnost hardvera. DvodimenzionaD@/T
arhitektura sa malim utroSkom memorijskih resutsgia vrSi kombinovanu obradu
podataka duz vrsta i duz kolona slike, opisana [jé3lL Za izr&unavanje 2-D DWT u
radu [74] su prezentovane savijena arhitektura&@anivoa dekompozicije/kompozicije
(tzv. folded multilevel architecture- FMA) i pipeline arhitektura sa viSe nivoa
dekompozicije/kompozicije (tz\pipelined multilevel architecture PMA), koje koriste
metod skeniranja piksela u parovima i koje omi@yaju procesiranje na visokoj radnoj
frekvenciji, koje imaju malo kasnjenje i nizak nipotroSnje u porenju sa postojgm
2-D DWT arhitekturama. U istom radu je predloZeharidverski efikasna rekurzivna 2-
D DWT arhitektura sa viSe nivoa dekompozicije/komipipe (tzv.recursive multilevel
architecture— RMA). Hardverski veoma efikasna 2-D DWT arhitekt, zasnovana na
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dizanju i tehnici paralelne obrade podataka | sayg, je predstavljena u radovima
[75,76].

U pogledu utroSenih memorijskih resursa, 2-D DWhitakture [52,53], [62-64],
[66], [68], [70-72], PMA [74] i [75,76] zahtevajutneSak memorijskih resursa nizeg
kapaciteta u odnosu na ostale arhitekture i neezaht korisenje bilo kakvih eksternih
memorija. Ukupno vreme procesiranja za 2-D DWT tekture [42], [50], [54], SIMD
[58], [62,63], [65], [68,69], [72] i [74-76] je ki@ nego za ostale pomenute arhitekture.
Najmanje kaSnjenje ima sistolno-paralelna arhitekt{b9] i arhitekture [69,70] i
[73,74], dok je kaSnjenje za ostale arhitektureotikk puta vée, ali i dalje uporedivo
sa pomenutim. U pogledu efikasnosti hardverskogriséenja, najbolje performanse
(efikasnost hardverskog iskot&nja priblizno jednaku 1) imaju 2-D DWT arhitekture
[42], [50], [65], [67], [69], FMA [74] i [75,76], dk preostale pomenute arhitekture
imaju efikasnost hardverskog iskd@efja manju od 1.

Neka od inicijalnih istrazivanja u vezi sa hardkemm realizacijom inverznog
podopseznog transformatora, opisanog u ovoj dsgrtau prezentovana u radovima
[77-84].

4.2. Hardverska realizacija jednodimenzionalnog
inverznog DWT 5/3 filtra

Blok dijagram tipénog sistema za direktnu i inverznu jednodimenziongll-D)
DWT, prema postofeem stanju tehnike, je prikazan na slici 4.1. Narstdirektne 1-D

DWT, u gornjoj grani dijagrama sa slike 4.1, ulazamnal ¥n] se filtrira filtrom
propusnikom niskih ¢estanosti sa funkcijom prenosid,(z), nakon ¢ega se vrSi

decimacija rezultujéih odbiraka sa faktorom dva. U donjoj grani dijageasa slike 4.1,

takade na strani direktne 1-D DWT, ulazni signgh] se filtrira filtrom propusnikom
visokih westanosti sa funkcijom prenosH,(z), nakon ¢ega se vrSi decimacija
rezultujutih odbiraka sa faktorom dva. Na tajcimase formiraju odbirci signala/n]

koji pripadaju niskopropusnom podopsegu i odbirignala y[n] koji pripadaju
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visokopropusnom podopsegu, koji se potom (uglavmakon kompresije) Salju kroz
transmisioni kanal. Nakon prolaska kroz transmisikenal, na strani inverzne 1-D

DWT, se u gornjoj grani dijagrama sa slike 4.1 &rglom nakon dekompresije) odbirci

signala y,[n] interpoliraju sa faktorom dva i filtriraju filtronpropusnikom niskih
ucestanosti sa funkcijom prenoda(z), ¢ime se kreiraju rezultufii odbirci signala

wy[n]. Nakon prolaska kroz transmisioni kanal, i&ma strani inverzne 1-D DWT, se

u donjoj grani dijagrama sa slike 4.1 (uglavhomamaklekompresije) odbirci signala

y[n] interpoliraju sa faktorom dva i filtriraju filtronpropusnikom visokih ¢estanosti
sa funkcijom prenoséa,(z), ¢ime se kreiraju rezultufu odbirci signalaw[n]. Na

osnovu odbiraka signatay[n] i w[n] se potom kreira rekonstruisani signgh] .

Yol N Y6Ln] . Yol N] Wo[N]

Ho(2) > 12 t 2 > F(2)

X[n] }—> win]

M@ 2 L 2 e g

Slika 4.1.Blok dijagram tiptnog sistema za direktnu i inverznu 1-D DWT prema

postoj€éem stanju tehnike

Svaki drugi odbirak i u gornjoj i u donjoj granij@jrama sa slike 4.1 se na strani
inverzne 1-D DWT dodaje tokom procesa interpolacpeveavajwti na taj nain
utroSak memorijskih resursa i resursa za procgsifaotrebnih za realizaciju inverzne

1-D DWT. Ovakav pristup ima za posledicu da se hiail koji su dodati procesom

interpolacije filtriraju filtrima F,(2) i F(2 iako to nije neophodno. Time se

bespotrebno troSe memorijski i 16ki resursi filtaraF,(2) i F(2), koji se koriste za
filtriranje pomenutih odbiraka.

Pristup [85-87] opisan u ovoj disertaciji se zaania ideji da se logki i
memorijski resursi 1-D inverznih DWT 5/3 filtaragjk se bespotrebno troSe u tipim
realizacijama prema postogm stanju tehnike, iskoriste iskijno za filtriranje

odbiraka podataka koji nisu dodati procesom inteage. U tom novom konceptu
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parni vremenski slotovi se koriste za filtriranjelbiraka signala koji pripadaju
niskopropusnom podopsegu, dok se neparni vremesietovi koriste za filtriranje
odbiraka signala koji pripadaju visokopropusnom quskgu. Na taj @& se u
realizaciji 1-D inverznog DWT 5/3 filtra opisanoj avoj disertaciji koriste logki i
memorijski resursi koji se bespotrebno troSe whipn realizacijama 1-D inverznog
DWT 5/3 filtra prema postofem stanju tehnike.

Dodatne uStede memorijskih resursa u realizacij ibverznog DWT 5/3 filtra
opisanoj u ovoj disertaciji, u patenju sa tiptnim realizacijama prema postogm
stanju tehnike, postizu se kamhjem isth registara za proces filtriranja odbirakpnala
koji pripadaju niskopropusnom podopsegu i za prditgsanja odbiraka signala koji
pripadaju visokopropusnom podopsegu, Sto je izixamlpoSto se niskopropusne i
visokopropusne komponente signala filtriraju u iKaZin vremenskim slotovima.
Medutim, s obzirom da se funkcija prenosa filtra praqka niskih destanosti razlikuje
od funkcije prenosa filtra propusnika visokiRtesgtanosti, pristup opisan u ovoj
disertaciji zahteva kori&nje vremenski nestacionarne topologije za reajizdcD
inverznog DWT 5/3 filtra. Jedna konfiguracija fdtr se koristi za filtriranje
niskopropusnih komponenti signala (tokom parnihmeaskih slotova), dok se druga
konfiguracija filtra koristi za filtriranje visokappusnih komponenti signala (tokom
neparnih vremenskih slotova). Promena konfiguracyeemenski nestacionarne
topologije filtra opisane u ovoj disertaciji se pbs kori€enjem prekid&a, pricemu se
upotreba istih registara za filtriranje niskoprapisi visokopropusnih komponenti

signala omogéava korisenjem tzvfeed-forward feedbackputanja.

o>

y[n]-%-»é—'a& 271 B =DL—>é—D> 271 E »— W[N]

_,%JT _,54/7

Slika 4.2.Sematski blok dijagram realizacije 1-D inverznog/D 5/3 filtra opisanog u

ovoj disertaciji
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Sematski blok dijagram realizacije 1-D inverznog DW/3 filtra iz ove
disertacije je prikazan na slici 4.2.

Kontrolni signal ¢ se koristi za upravljanje prekitlena, koji omogudavaju
realizaciju vremenski nestacionarne topologijerdiltVremenski dijagram kontrolnog

signalac je prikazan na slici 4.3.

c:

il X yton Xyt X w21 X vial X vi4l X visl X

Slika 4.3.Vremenski dijagram kontrolnog signatau realizaciji 1-D inverznog DWT

5/3 filtra opisanoj u ovoj disertaciji

Kada god je kontrolni signat na niskom logikom nivou (€=0), tj. za svaki

ulazni odbirak y{n] sa parnim indeksonm=2p, dva gornja prekid&a su zatvorena, a

dva donja prekid& su otvorena, Sto daje konfiguraciju filtra priaaa na slici 4.4.

k
[ --— [-—

Bl C D,EL

] ——=LA 7 -0

Slika 4.4.Konfiguracija 1-D inverznog DWT 5/3 filtra opisaneovoj disertaciji za
c=0

Kada god je kontrolni signat na visokom logikom nivou (€=1), tj. za svaki

ulazni odbirakyfn] sa neparnim indeksom=2p+1, dva gornja prekida su otvorena,

a dva donja prekida su zatvorena, Sto daje konfiguraciju filtra pe&au na slici 4.5.
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yin] > 7 =0

—»D—»W[n]

Y
N

Slika 4.5.Konfiguracija 1-D inverznog DWT 5/3 filtra opisanaovoj disertaciji za

c=1

Set jednaina (4.5)-(4.11) opisuje signale unutar realiza@jP® inverznog DWT
5/3 filtra iz ove disertacije, u vremenskim tremaaiodn=0 do n=5.
U trenutkun=0, 1-D inverzni DWT 5/3 filtar iz ove disertacije axkonfiguraciju

prikazanu na slici 4.4, tako da vaZzi jednakost:

A=[n]. (4.5)

U trenutkun=1, 1-D inverzni DWT 5/3 filtar iz ove disertacije arkonfiguraciju

prikazanu na slici 4.5, tako da vaze stedgdnakosti:

B=yn-1],
A=y[n], (4.6)
C=m0Ojn]+}yn-1 =D.

Zan=2, 1-D inverzni DWT 5/3 filtar iz ove disertacije povo ima konfiguraciju

prikazanu na slici 4.4, Sto daje slédgednaine:

B=yn-1 =C,
A=yn]+k3[n-1],
E=m3[n-1+}yn-2],
D=yn-1+mIG{n-1 +l G{n-2].

(4.7)

Za n=3, 1-D inverzni DWT 5/3 filtar iz ove disertacije pavo ima konfiguraciju

prikazanu na slici 4.5, i#Zega se mogu izvesti sledejedndine:
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B=yn-1+klyn-2],
C=m0jn]+yn-1+kB[n-2] =D,
E=yn-2]+miiG{n-2] +I B{n-7],

A= ynl,
wn]=yn-2]+miiG{n-2] +1 B[n-73],
+mmG{n]+uB{n-+kiG{n-2].

(4.8)

Zan=4, 1-D inverzni DWT 5/3 filtar iz ove disertacije povo ima konfiguraciju

prikazanu na slici 4.4, izega sledi:

B=yn-1]=C,
A=y\n+kOG{n-1],
E=mO[n-1]+ yn-2]+kB{n-3]=wn],
D=yn-1+IG{n-1] +I G{n-2] +k M G3[n-3].

(4.9)

Zan=5, 1-D inverzni DWT 5/3 filtar iz ove disertacije povo ima konfiguraciju

prikazanu na slici 4.5, Sto daje:

B=yn-1+kly{n-2],
A= ynl,
C=mOjn]+yn-1]+k3{n-2],

E=yn-2]+I G{n-2]+I B[n-3] +k D G{n-4], (4.10)
wn]=yn-2]+I nG{n-2]+| B{n-3] +k ME3[n-4]
+muBfn]+uB{n-1+kmG{n-2].
Na osnovu seta jediaa (4.10),Wn] se moze izraziti na sledeacin:
wWnl=mlulyn]+ulyn-1]+ @+l Im+klu)[yn-2] (4.11)

+1 O{n-3] +k I G{n—4].
Na dalje, opisana situacija se perioai ponavlja. Za svaki neparni indeks

wn] zadovoljava jednanu (4.11), dok za svaki parni indeks wWn] moZe da se izrazi

na sledéi natin:
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wnl=mliyn-1+yn-2]+kl[yn-3]. (4.12)

Da bi se odredile vrednosti parametéka |, m i u, potrebno je iskoristiti
¢injenicu da jewn] zapravo zakaSnjena replika sekveng§@], s obzirom da 1-D
inverzni DWT 5/3 filtar treba da obezbedi savrSeakunstrukciju odbiraka signala,
prethodno filtriranih poméu 1-D direktnog DWT 5/3 filtra, tj.

wn] =xn-7]. (4.13)

Parametard predstavlja kaSnjenje koje proizvodi kaskadna ve#a direktnog
DWT 5/3 filtra i 1-D inverznog DWT 5/3 filtra.

Za svaki parni indek:n, yn] zadovoljava diferencnu jed¢iau (4.1), dok za
svaki neparni indeks$, \fn] zadovoljava diferencnu jedéiau (4.2). Ako se zamene
vn-1] i Yn-3] iz jedn&ine (4.12) sa odgovarajam diferencnom jed@amom (4.2), i
ako se zamenin-2] iz jedn&ine (4.12) sa odgovarajom diferencnom jedg&aom

(4.1), kao rezultat se dobija:

V\[n]:—imD{n—2]+mD{n—3]—1mD{n—4]
—){n 2] += ){n 3]+ ){n 4]+ >{n 5] (4.14)

8 ){n—6] —EkD{n—4] +k[{n-9] —%kD{n—G]-

Na osnovu prethodne jedfiae, Wn] se moZze izraziti na sleflenatin:

vwn]{—% ]D{n 2]+(m+ jD{n 3

1 31 11
A5 43K ot G5+ -5 Sthin-al

(4.15)
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Iz prethodne jedrigne se moze zaklfiiti da odbirci signalayn-2], ¥n-3],

An-5] i ¥n—6] iscezavaju iz jednane ako se izabere da je:

1
m=k=-= 4.16
; (4.16)
U tom sli&aju jednaina (4.15) poprima sledeoblik:
wn] =Xn-4], (4.17)

Sto zndi da je ostvarena savrSena rekonstrukcija sigreaf@azne indeksa.
Ako se vrednosti zan i k iz jedn&ine (4.16) zamene u jedtiau (4.11) koja

odreaiuje vrednostiWn] za neparne indekse, dobija se:

V\[n]:—%fu[un]+u[§,{n—l]
11 1 (4.18)
+(1—ZI —Zuj n-2]+10[n-3] _ZI O[n-4].

Ako se zameneyn], \yn-2] i yn—4] iz jedn&ine (4.18) sa odgovarajam
diferencnom jednanom (4.2), i ako se zamengn-1] i Yn-3] iz jedn&ine (4.18) sa

odgovarajgom diferencnom jedrinom (4.1), kao rezultat se dobija:

wnj ::—éuD{n—l] —%uD{n—Z] +:—éuD{n—3]
—éu D{n—1]+?11u D{n—2]+§;u {n-3] +%u (Y n—4]

—:—;u {n-5] +(—%+:—;I +%uj -3 +(1—%1| —%u)D{n—q (4.19)

+(—%+%| +:—éujD{n—5] —%m{n—s] +:11ID{n—4] +:31ID{n—5]

1 1 1 1 1
+10{n=6] - 1{n=7]+ 2 10{n-5] - 13{n-6] + _1{n~7.

58



Na osnovu prethodne jedfiae Wn|] se konano moze izraziti kao:
1 1
wn] :(U_EJ {n-3]+Xn-4] +(I —EJD{n—S]. (4.20)

Iz jedna&ine (4.20) se moze zakijiti da odbirci signalaXn-3] i XYn-5]

istezavaju iz jednane ako se izabere da je:

1
u=Il==. 4.21
> (4.21)
U tom sli&aju jednaina (4.20) poprima sledeoblik:
wn] =xn-4], (4.22)

Sto zndi da je ostvarena savrSena rekonstrukcija signedanieparne indekse.
Stoga, realizacija 1-D inverznog DWT 5/3 filtraoxe disertacije, prikazana na

slici 4.6, radi kao filtar propusnik niskiltestanosti za odbirke signaln] sa parnim
indeksiman, a kao filtar propusnik visokih ¢estanosti za odbirke signalgin] sa

neparnim indeksima.

C— >
4 L}— 1/2
yin] _%_.éA. —11>B »é_'% 2—11>E ?_wv[n]

T( 1/24{7

Y

Y

I
=
~
EAN

;

Slika 4.6.Realizacija 1-D inverznog DWT 5/3 filtra opisanawbj disertaciji
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Zamena dobijenih vrednosti zan i k iz jedn&ine (4.16) u jednanu (4.12)

obezbéuje da se ulazni odbircyfn] niskopropusno filtriraju u vremenskim slotovima
sa parnim indeksima =2p bez potrebe da se vrsi interpolacija sa faktorwa, gri
¢emu se generiSu izlazni odbirgy[n], koji zapravo predstavljaju odbirke izlaznog

signalaw n] sa parnim indeksima=2p (4.23).
1 1
wy[ n] :_Z y{n—1]+3{n—2]—:1r n-3]. (4.23)

Zamena dobijenih vrednosti zk, |, m i u iz jedn&ina (4.16) i (4.21) u

jednainu (4.11) obezh#uje da se ulazni odbircifn] visokopropusno filtriraju u
vremenskim slotovima sa neparnim indeksima 2p+1 bez potrebe da se vrsi
interpolacija sa faktorom dva, pfemu se generiSu izlazni odbirei[n], koji zapravo

predstavljaju odbirke izlaznog signahan] sa neparnim indeksima=2p+1 (4.24).

s Y vncne3vn-ot+ Lvyn—a—Lyn-
w[n] = 8){n]+23{n 1]+43{n 2]+23{n 3] 83,{n 4]. (4.24)

Diferencna jednéna (4.23) se razlikuje od diferencne jetine (4.3), Sto je i
oc¢ekivano s obzirom da jedéiaa (4.3) sadrzi samo odbirke signagn] generisane
direktnim niskopropusnim filtriranjem odbiraka utemy signala)n], dok jednaina
(4.23) sadrzi odbirke signalgin] koji zapravo predstavljajucesljane odbirke signala
generisane direktnim niskopropusnim filtriranjem direktnim visokopropusnim
filtriranjem odbiraka ulaznog signabgn].

Slicno tome, diferencna jedéiaa (4.24) se razlikuje od diferencne jetina
(4.4), Sto je i dekivano s obzirom da jed&iaa (4.4) sadrzi samo odbirke signalfn]
generisane direktnim visokopropusnim filtriranjentb@raka ulaznog signalafn], dok
jedna&ina (4.24) sadrzi odbirke signala[n] koji zapravo predstavljaju ¢asljane
odbirke signala generisane direktnim niskopropusnfiiriranjem i direktnim

visokopropusnim filtriranjem odbiraka ulaznog signan].
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Medutim, obe diferencne jeddtime (4.23) i (4.24) se u potpunosti poklapaju sa
odgovarajdim jedn&inama za odbirke rekonstruisanog signala za 1-@rani DWT

5/3 filtar zasnovan na dizanju, posto taj filtangeSe odbirke izlaznih signalay[n] i

w[n] na isti n&in kao i filtar opisan u ovoj disertaciji, tj. nati odbiraka signalafn]

koji predstavljaju geSljane odbirke signala generisane direktnim niskaysnim
filtriranjem i direktnim visokopropusnim filtriraem odbiraka ulaznog signahkn].

Dakle, moZe se zakkiti da hardverska realizacija 1-D inverznog DWT &l8a
opisana u ovoj disertaciji obezhge savrSenu rekonstrukciju signala na izlazu i za

odbirke sa parnim indeksinta=2p i za odbirke sa neparnim indeksima 2p+1, koji

se pri tome &esljavaju bez ikakve dodatne operacije sabiratijea(4.7).

il DWT 5/3 filtar w[ p] =w[2p +1]

1- D inverzni ] {WO[ p] =wW[2p]

Slika 4.7.Blok dijagram realizacije 1-D inverznog DWT 5/8rfa opisane u ovoj
disertaciji

4.2.1. Poredenja performansi razlicitih hardverskih

realizacija jednodimenzionalnog inverznog DWT 5/3iitra

Hardverska realizacija 1-D inverznog DWT 5/3 filtbaisana u ovoj disertaciji
(slika 4.6) je upordena u pogledu hardverske kompleksnosti sa najpigenait
najboljim hardverskim realizacijama 1-D inverznoyVD 5/3 filtra prema postojem
stanju tehnike i to sa realizacijom zasnovanom arav&luciji [41-46] (prikazanom na
slici 4.8) i najefikasnijom realizacijom [47-5058,59] (prikazanom na slici 4.9) ke
realizacijama zasnovanim na dizanju. lako je realja [50] neSto kompleksnija nego
Sto je to prikazano na slici 4.9, ona se moZe redatk na formu prikazanu na slici 4.9
uklanjanjempipelineregistara. U radu [57] je pokazano da, kao ceaéeph za véu

fleksibilnost dizajna koja ukliuje i podrSku za Sirok spektar r&#iih tipova filtara,
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realizacije zasnovane na dizanju [51-55] imajéwédardversku kompleksnost nego
realizacije prezentovane u [47-50] i [58,59]. |g t@zloga, pordenje sa realizacijama

[51-55] nije prikazano u ovoj disertaciji.

YolN] l
A Y
1/2 1 1/2
7t é z! é

yi[nl | O—»{1/2 = w[n]

Y Y A Y i

-1/8 —1/4 3/4 —1/4 —1/8

Slika 4.8.Realizacija 1-D inverznog DWT 5/3 filtra zasnovaraakonvoluciji prema

-

postojéem stanju tehnike

Yo[Nl——> Z" [—0]

o %
yolpl = y[2p] 14 {wo[p]:w[zm
y[m{yl[p]=y[2|0+1] =£ 1/2 winl W[ p] =w[2p+1]]
ya[n] - ! I =g—>wl[n]

Slika 4.9.Realizacija 1-D inverznog DWT 5/3 filtra zasnovarsadizanju prema

postojéem stanju tehnike

U tabeli 4.1 je prikazan pregled kam@hih hardverskih komponenti za pomenute
realizacije 1-D inverznog DWT 5/3 filtra. Tabelaldne sadrzi informacije o broju
koris¢enih mnozaa, poSto mnoza mogu u potpunosti da budu izbegnuti u svim

navedenim realizacijama zbog spetifth vrednosti koeficijenata sa kojima se vrsi

62



mnozenje. Naime, svi koeficijenti sa kojima se vrgiozenje se mogu predstaviti preko
stepena broja dva (za realizaciju zasnovanu najdizaema postojem stanju tehnike

i realizaciju opisanu u ovoj disertaciji) ili prelsmume brojeva koji se mogu predstaviti
preko stepena broja dva (za realizaciju zasnovankamvoluciji prema postajem
stanju tehnike). Iz tog razloga se u svim pomenugalizacijama umesto mnaza
koriste bitski pomerene hardverske konekcije idmelaznih i izlaznih bitskih linija.

Tabela 4.1.Koris¢ene hardverske komponente za tdidirealizacije 1-D inverznog
DWT 5/3 filtra

Komponenta / Realizaciia ﬁ“‘ Konvolucija Dizanje Realizacija iz oV
P ) [41-46] [47-50], [58,59]| disertacije
Sabirg&i 7 4 4
Elementi za kaSnjenje 6 3 2
Dodatna Iogllka zadesljavanj Nije potrebna Potrebna je Nije potrebrja
izlaznih podataka

Moze se uditi da je realizacija 1-D inverznog DWT 5/3 filtrapisana u ovoj
disertaciji najjednostavnija i da zahteva kéei§ie najmanjeg broja hardverskih
komponenti. Pored toga, dok realizacija 1-D inveg®dWT 5/3 filtra zasnovana na
dizanju prema postajem stanju tehnike zahteva ka@e$ije dodatne logike za
uceSljavanje izlaznih odbiraka signal@[n] i w[n] u slwajevima kada izlazni odbirci
sa parnim i neparnim indeksima treba da budu ges@riserijski u naizmegmim
ciklusima takta, realizacija opisana u ovoj disdjitana izlazu generiSe ¢eSljane
odbirke bez korignja ikakve dodatne logike. Stoga realizacije iz alisertacije

predstavlja najoptimalnije reSenje u pogledu jetknososti i ustede korgnih resursa.
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4.2.2. Poredenja rezultata sinteze razl€itin hardverskih

realizacija jednodimenzionalnog inverznog DWT 5/3iitra

Funkcionalna verifikacija hardverske realizacijd linverznog DWT 5/3 filtra
opisane u ovoj disertaciji je izvrSena pamé-PGA implementacije kaskadne veze 1-D
direktnog DWT 5/3 filtra i pomenute realizacije 1#verznog DWT 5/3 filtra iz ove
disertacije (slika 4.10).

C
1-D
1-D direktni y[ n] inverzni
X[ N] ey DWT 5/3  impy|  DWT 5/3 - W[ 1]
filtar filtar iz ove
clk > » disertacije

Slika 4.10.Kaskadna veza 1-D direktnog DWT 5/3 filtra i realije 1-D inverznog

DWT 5/3 filtra opisane u ovoj disertaciji

celobrojnideo razlomljen deo

, > < ,
12bita 12bita

Slika 4.11.Format podataka koién za funkcionalnu verifikaciju realizacije 1-D

inverznog DWT 5/3 filtra opisane u ovoj disertaciji

Ova kaskadna struktura je ka@hjem softverskog okruzenjaltera Quartus Il
implementirana za 24-bitne podatke u formatu sanikn tgkom (sa 12 bita
namenjenih za predstavljanje celobrojnog dela p@dat 12 bita namenjenih za

predstavljanje razlomljenog dela podatka, kao &ttw jprikazano na slici 4.11), jer ovaj
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format podataka obezihgje ispravno predstavljanje generisanih odbiragaaa za bar
4 nivoa dekompozicije kod DWT.

Za potrebe funkcionalne verifikacije kaf&ha je proizvoljna sekvenca ulaznih
podatakan]. Simulacija kaskadne strukture je izvrSena péam8imulator Tooliz
softverskog paketéltera Quartus Ili simulacioni rezultati su potvrdili funkcionalnu
ispravnost realizacije 1-D inverznog DWT 5/3 filwpisane u ovoj disertaciji, posto su
rezultujwti podaci na izlazuwn] bili zakaSnjena replika sekvence ulaznih podataka
An] (sa kasSnjenjem od 4 periode takta). Indaju vidu da se efikasnost hardverskog
iskori¥&enja moze definisati kao odnos broja perioda taltakojima se vrSi
izratunavanje vrednosti izlaznih podataka i ukupnog @nogrioda takta koliko traje
procesiranje podataka, moze se zaiijuda realizacija 1-D inverznog DWT 5/3 filtra

opisana u ovoj disertaciji ima efikasnost hardvegsiskorig€enja 100%.

Tabela 4.2.Performanse raziitih realizacija 1-D inverznog DWT 5/3 filtra
implementiranih tAltera FPGAcipu EPA4CE115F29C7

1-D inverzni DWT]| Konvolucija Dizanje Dizanje+ Realizacija iZ
5/3 filtar na 85°C| [41-46] [47-50,58,59] | [47-50,58,59] |ove disertacije
Broj iskorienih 234 120 144 120
logickih elemenata

Broj |sk_or|3:en|h 139 72 72 48

registara

Maksimalna radna
frekvencija [MHz] 197,7 128 197,3 212
Ukupna disipacijg

[MW] na 80MHz 132,4 134,4 177,7 130,9

Rezultati sinteze ragziitih hardverskih realizacija 1-D inverznog DWT SiBra
dobijeni kori€enjem softverskog paketdltera Quartus Il 10.0 za FPGA cip
EP4CE115F29C7 su prezentovani u tabeli 4.2. Drugjank te tabele sadrzi podatke
koji se odnose na realizaciju 1-D inverznog DWT #6#t8a zasnovanu na konvoluciji
prema postojgem stanju tehnike [41-46], tr@ kolona sadrzi podatke koji se odnose na
najefikasniju méu realizacijama 1-D inverznog DWT 5/3 filtra zasaoima na dizanju
prema postojgem stanju tehnike [47-50] i [58,59] bez bilo kakdedatne logike za
uceSljavanje odbiraka izlaznog signala, @dekvrta kolona sadrzi podatke koji se odnose

na najefikasniju méu realizacijama 1-D inverznog DWT 5/3 filtra zasaoima na
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dizanju prema postajem stanju tehnike [47-50] i [58,59] sa dodatnomikom za
uceSljavanje odbiraka izlaznog signala. Kéoma@, u petoj koloni su predstavljeni
rezultati sinteze za realizaciju 1-D inverznog D&/B filtra opisanu u ovoj disertaciji.
Rezultati sinteze jasno pokazuju da je realizatifa inverznog DWT 5/3 filtra
opisana u ovoj disertaciji, u pogledu ukupnog bréjarienih registara, 65%
jednostavnija nego realizacija 1-D inverznog DW3 #filtra zasnovana na konvoluciji i
33% jednostavnija od realizacija 1-D inverznog D\WWB filtra zasnovanih na dizanju
(sa ili bez dodatne logike zacesljavanje odbiraka izlaznog signala). U pogledu
ukupnog broja kori&nih logtkih elemenata, realizacija 1-D inverznog DWT 5/8di
opisana u ovoj disertaciji je 49% jednostavnijaredlizacije 1-D inverznog DWT 5/3
filtra zasnovane na konvoluciji, dok sa druge strama istu kompleksnost kao i
realizacija 1-D inverznog DWT 5/3 filtra zasnovama dizanju bez dodatne logike za
uceSljavanje odbiraka izlaznog signala. U ¢slevima kada je dodatna logika za
uceSljavanje odbiraka izlaznog signala neophodndizeegia 1-D inverznog DWT 5/3
filtra opisana u ovoj disertaciji je 17% jednostganod odgovarajée realizacije
zasnovane na dizanju, u pogledu ukupnog brojadeniB logtkih elemenata.
Maksimalna radna frekvencija realizacije 1-D invexg DWT 5/3 filtra opisane u
ovoj disertaciji je 7% v& u pordenju sa realizacijom zasnovanom na konvoluciji i
realizacijom zasnovanom na dizanju sa dodatnonkdogiza deSljavanje odbiraka
izlaznog signala, @ak 40% veéa u pordenju sa realizacijom zasnovanom na dizanju
bez dodatne logike zaceSljavanje odbiraka izlaznog signala. Maksimalndnea
frekvencije za ove implementacije su atkee pri najgorim operativnim uslovima — pri
najvetoj radnoj temperaturi (85°C) i najsporijem siliciju u ¢ipu. Tabela 4.2 talde
pokazuje da realizacija 1-D inverznog DWT 5/3 &ltopisana u ovoj disertaciji ima
najmanju ukupnu disipaciju u paenju sa ostale tri realizacije 1-D inverznog DW3E 5/

filtra.
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4.3. Hardverska realizacija dvodimenzionalnog
inverznog DWT 5/3 filtra

Struktura 2-D inverzne DWT 5/3 arhitekture 3& 7 nivoa kompozicijedija ¢e
realizacija biti opisana u ovoj sekciji, koja kari$-D inverzni DWT 5/3 filtar opisan u
sekciji 4.2 ove disertacije, prikazana je na slidi2. Arhitektura koja podrzava sedam
nivoa kompozicije je prikazana iz razloga Sto dvagj nivoa kompozicije omogava
odlican kvalitet kompresije i dekompresije za slikgh-definition (HD) rezolucije
(1920x1080 piksela). Ova struktura se moze veomhaogtavno modifikovati sa ciljem
da podrzi i bilo koji drugi broj nivoa kompozicije.

Ulazni podaci za 2-D inverznu DWT 5/3 arhitektugisanu u ovoj disertaciji su
komponente dekomponovanog signatd[mn], Z)[mn] i Z%[mn] iz nivoa j
(=1,2,...,7) kompozicije, kao i komponente dekomp@mog signalaz&)[m n] iz nivoa
7 kompozicije.

Komponente zZP[mn], ZP[mn], Z[mn] i Z’[mn] koje pripadaju
podopsezima HH, HL, LH i LL, respektivho, nivga(j=2,3,...,7) se prihvataju u
odgovarajde registre “Ulazni registar nivgd, a zatim se procesiraju multiplekserom

nacijem izlazu se pojavljuju odbirci signata[mn]:

z) [mk],zam=2li n=2k

D mk],zam=2lin=2k+1

z[mn] = AL mk] _ . (4.25)
z) [mk],zam=2 +1i n=2k

zZV mk],zam=2 +1lin=2k+1

U ovoj notaciji podopseg LL predstavlja rezultarefitnog niskofrekventnog
filtriranja duz vrsta i direktnog niskofrekventndidjriranja duz kolona. Podopseg HL
predstavlja rezultat direktnog niskofrekventnogtrifihnja duz vrsta i direktnog
visokofrekventnog filtriranja duz kolona. Podopddd predstavlja rezultat direktnog

visokofrekventnog filtriranja duz vrsta i1 direktnagiskofrekventnog filtriranja duz
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kolona. Kon&no, podopseg HH predstavlja rezultat direktnog kaé$eekventnog
filtriranja duz vrsta i direktnog visokofrekventndiiriranja duz kolona.

Memorija na &ipu - A

T [
ITO[mn] | T0,[mn]
23) [mn] HH ulazni registar o

H

nivoa I n 1 n
AL ertain itar & |—alM
HL ulazni registar

Almn] nivoa 1 i i
zlmn] Yl mnj F
i regi MUXA e ©|  filtar nivoa 1 w{m.n]
2” [mn] LH ulazni registar
H

nivoa 1

LL ulazni registar
nivoa

il

Zmn]
HH ulazni registar
2)
4‘% [mn] nivoa 2
HL ulazni registar
#mn] nivoa 2

Horizontalni
filtar nivoa 2

LH ulazni registar
éa[ mn] nivoa 2g

LL ulazni registar Memorija na &ipu - B
nivoa 2 Horizontalni
filtar nivoa 3
1 .
ITOg[mn] TOg[mn] DEMUX

T[mn] ¢

1T, n
oL ertilni ftar 8

HH ulazni registar
©)
i‘H[mn] nivoa 6 ZImn] yalmi
%) HL ulazni registar MUX B T, i :

J[mn] nivoa 6 Horizontalni

filtar nivoa 7
LH ulazni registar

©)

éH [mn] nivoa 6

LL ulazni registar
nivoa 6

HH ulazni registar

] -

Zilmn] nivoa 7
HL ulazni registar
ce 2‘78[”\”] nivoa7
LH ulazni registar
?)
le [mn] nivoa
7) LL ulazni registar
jlt [mn] nivoa 7
2[mnl
L
Jlmn)

Slika 4.12.Realizacija 2-D inverznog DWT 5/3 filtra opisanawoj disertaciji

Odbirci signalaz,mn] se dalje vertikalno filtriraju pondol “Vertikalnog filtra

B”, koji na svom izlazu generiSe odbirke signgigdmnj:

UY[mk],zan=2k

- ! 4.26
0 [mk],zan=2k +1 (4.26)

Yelmn] =

gde y[mKk] predstavlja visokofrekventne komponente signalaivoaj (j=2,3,...,7)

koje potom treba da se horizontalno filtriraju,yﬂ)[m K] predstavlja niskofrekventne

komponente signala iz nivop (j=2,3,...,7) koje treba da se horizontalno filtiiraj
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Odbirci signalay;[m n] se zatim propustaju kroz demultiplekser i horiatma filtriraju
pomaiu “Horizontalnog filtra nivoaj” (j=2,3,...,7), koji na svom izlazu generiSe
komponente dekomponovanog signatﬁ'l)[m n (j=2,3,...,7) kojeée kasnije biti
iskori&ene za inverzno filtriranje na nivgel. Svi horizontalni filtri su implementirani
u vidu realizacija 1-D inverznog DWT 5/3 filtra sekcije 4.2.

Komponente z{.[mn], z§[mn], z8[mn i z9mn] koje pripadaju
podopsezima HH, HL, LH i LL, respektivho, nivoa & prihvataju u odgovaraja
registre “Ulazni registar nivoa 1”7, a zatim se m@sicaju multiplekserom n&jem izlazu

se pojavljuju odbirci signala,[mn] :

z® [mk],zam=2li n=2k

OImk],zam=2lin=2k+1
2 [mn = 2 MK] (4.27)

z0) [mk],zam=2 +1in=2k

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

Odbirci signalaz,[mn] se dalje vertikalno filtriraju pondo “Vertikalnog filtra

A”, koji na svom izlazu generiSe odbirke signaldmn]:

y? [mk],zan=2k

y[mn] ={ (4.28)

y® mk],zan=2k +1

gde yﬁ)[m K] predstavlja visokofrekventne komponente signalaivba 1 koje potom

treba da se horizontalno filtriraju, yf)[m k] predstavlja niskofrekventne komponente
signala iz nivoa 1 koje treba da se horizontalttar&ju. Odbirci signalay,[mn] se
zatim horizontalno filtriraju pomt “Horizontalnog filtra nivoa 1”, koji na svom izZa
generiSe piksele rekonstruisane slikgmn]. “Horizontalni filtar nivoa 1" je

implementiran u vidu realizacije 1-D inverznog DWWIB filtra iz sekcije 4.2.
Dinamika 2-D inverznog filtriranja na petku parnih linija (broj& od 0) je
predstavljena na vremenskom dijagramu prikazanonslica 4.13. Ovaj vremenski

dijagram prikazuje linije iz prva tri nivoa kompeoge u sl€aju kada su linije na
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svakom od tih nivoa parne linije (poSto samo paflimge sadrze komponente
dekomponovanog signala iz LL podopsega, a uprageokomponente su neophodne za
dalje inverzno filtriranje na narednom nivou komjpge). Prikazana su samo tri nivoa
kompozicije iz razloga da bi se smanjila komplelsiraijagrama, ali obrazac prikazan

na slici 4.13 se jednostavno moze prosSiriti i n@izvoljan broj nivoa kompozicije.

VF ulaz HF ulaz VF ulaz HF ulaz VF ulaz HF ulaz

taki nivo 3 nivo 3 nivo 2 nivo 2 nivo 1 nivo 1 Izlazni pikseli

0 |zam?0]| [yP[m®?0]

1 |z7[m?0]] |y[m® 0]

2 |zpm?a] ] |yP[mO1

3 [zPm1) [y7[m®1

4 |zRm®.2]| [yP[m® 2]

5 zp[m?0]| |y [m® 0]

6 zP(m® 0]} [y ”[m® 0]

7 zum®] | |y [m®]]

8 zP)m?2] | [yP[mP4] [z3[mP0]| |y [m?0]

9 zZm® 2]] [y [m?.2]] [z [m®0]] |y [m®0]

10 [z2Pm°2]] [y®Im®.2]] 2, [(mP3] | |y [mY )

11 [Z0m?2]] [yP[Im®.2]] [zm“4]| [y [m®]] wm,0]

12 zy[m¥ 2] |y [m? 2] wm/J]

13 [z8Im?3]] [y Im?3]] |[z[m®2]] |y [m? 2] wm,z2]

14 [Z8m?3]] [yP[m®3]] zp[mP 31| |y, [m? 3] wm,3]

15 [20m?3]] [y?Im?3]] [z7mY3]] |y [m®3] wm<4]

16 z,[mYA4]| |y [m” 4] wm,5]

17 [zamP 4] [yP[m®A4]| |z)[mY4]| |y’[m“4]]  wme]

18 [zZ9m93]] [y°Im®3]] z,[m” 5] |y, [m? 5] wm,7]

19 [Z2m?4]] [yP[m?4]] [z0[m”5]] |yP[m® 5] wm,g|

20 z,[mY6]| |y, [m” 6] wm,9]

21 ZGIm?5]] |y m? 5] |[zP[mY6]| |y [m” 6] Wm,1C]

22 2, [m7]] |y [m?7] wm1]

23 [ZPm?5]] [yPIm? 5] |zP[m?.7]] |y[m?.7] wm12]
zu[m” 8| |y, [m”8] wma13]
z)[m%8]| [y [m” 8] wm14]

Slika 4.13.Vremenski dijagram 2-D inverzne DWT, opisane ujalisertaciji, na

pocetku parnih linija

Proces inverznog vertikalnog filtriranja linije $nje ¢im se komponenta
dekomponovanog signala®[m® 0] pojavi na ulazu vertikalnog filtra (u taktm=0
kao Sto je to nazkano na slici 4.13). U istom taktu se rezultat kathog filtriranja (

yIm®?0]) pojavljuje na ulazu horizontalnog filtra iz nivdd U sledéem taktu

komponenta signalaz?[m® 0] se pojavljuje na ulazu vertikalnog filtra. Reztilta
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vertikalnog filtriranja (y[m®,0]) se pojavljuje na ulazu horizontalnog filtra izoa 3

u istom taktu. U taktun=2 komponenta signalz®[m®1] se pojavijuje na ulazu

vertikalnog filtra i rezultaty®[m® 1] se generide i prostaje na ulaz horizontalnog

filtra iz nivoa 3. U taktun=3 komponenta signala®[m® /] se pojavljuje na ulazu
vertikalnog filtra, rezultaty®[m® ] se generide i prosigje na ulaz horizontalnog
filtra iz nivoa 3 i prvi validni odbirak signala gerisan ovim horizontalnim filtrom
(komponenta signala iz LL podopsega iz nivoa Z2°[m®0]) se pojavljuje na
njegovom izlazu. Naredna komponenta signala sevipgj@ na ulazu vertikalnog filtra
u taktu n=8, dok se ostale komponente signala pojavljuju kkewacetvrtom taktu

nakon toga (tj. u taktovima=12, n=16, n=20, itd.). U ovim taktovima (p&ev od
takta n=8), odgovarajie visokofrekventne komponente signaf[m®,n®] i

niskofrekventne komponente signay’[m?,n®] se naizmerino generiu od strane

vertikalnog filtra i prosléuju na ulaz horizontalnog filtra iz nivoa 3, nakéega se

odgovarajde rezultujde komponente signala iz LL podopsega iz nivoa 2 (
z?[m?,n®7) generidu na izlazu ovog horizontalnog filtra.

Proces inverznog vertikalnog filtriranja na nivoip&inje u taktun=4 kada se
komponenta dekomponovanog signafd[m®,0] pojavi na ulazu vertikalnog filtra. U
istom taktu se rezultat vertikalnog filtriranjayP[m?0]) pojavijuje na ulazu
horizontalnog filtra iz nivoa 2. U sledem taktu komponenta signal®[m® 0] se
pojavijuje na ulazu vertikalnog filtra. Rezultatriikalnog filtriranja (y®[m®,0]) se
pojavljuje na ulazu horizontalnog filtra iz nivoa &2 istom taktu. U taktun=6
komponenta signalaz?[m?1] se pojavljuje na ulazu vertikalnog filtra i reatlt
yA[m? 1] se generige i prosiaje na ulaz horizontalnog filtra iz nivoa 2. U taki=7
komponenta signalaz?[m?]] se pojavljuile na ulazu vertikalnog filtra, reztilta
yP[m? 1] se generiSe i prosteje na ulaz horizontalnog filtra iz nivoa 2 i pmalidni
odbirak signala generisan ovim horizontalnim fitro(komponenta signala iz LL
podopsega iz nivoa 1z9[m”0]) se pojavljule na njegovom izlazu. Naredna

komponenta signala se pojavljuje na ulazu vertib@lfiltra u taktun=9, dok se ostale
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komponente signala pojavljuju u svakom drugom takdéikon toga (tj. u taktovima
n=11, n=13, n=15, itd.). U ovim taktovima (p&ev od taktan=9), odgovarajte

visokofrekventne komponente signalg”[m®,n®] i niskofrekventne komponente

signala y?[m®,n®] se naizmeriho generiSu od strane vertikalnog filtra i prdsije

na ulaz horizontalnog filtra iz nivoa 2, nakamga se odgovaraja rezultujde

(&

komponente signala iz LL podopsega iz nivoazd[(®,n®]) generiu na izlazu ovog

horizontalnog filtra.

Proces inverznog vertikalnog filtriranja na nivoupicinje u taktu n=8. U

sukcesivnim ciklusima takta komponente dekomponogasignala z%[m®,n®] i
z%[m®,n"] se naizmewho pojavlijuju na ulazu vertikalnog filtra iz nivoa,

odgovarajde visokofrekventne komponente signal’[m®,n®] i niskofrekventne

komponente signalg®[m®,n®] se naizmero generidu od strane vertikalnog filtra i

prosletuju na ulaz horizontalnog filtra iz nivoa 1. d&v od taktan=11, pikseli

rekonstruisane slikeAmn] se sukcesivno generiSu na izlazu horizontalndeafilz

nivoa 1.

Pccetni ciklus takta za filtriranje prvog odbirka sada na svakom od nivoa se
bira na ndin koji omoglava ispravno &tesljavanje vremenskih slotova u kojima se
odbirci signala vertikalno filtriraju. Ovaj pristuppmogi¢ava korisenje jednog
inverznog vertikalnog filtra za nivo 1 (“Vertikalniiltar A”) i drugog inverznog
vertikalnog filtra za sve ostale nivoe kompozigijéertikalni filtar B”), jer je izbegnuto
bilo kakvo preklapanje vremenskih slotova kada\sertikalni filtar B” koristi.

Opisani obrazac 2-D inverznog filtriranja naéptku parnih linija se takie
primenjuje i na sve ostale nivoe kompozicije4, 5, 6 i 7), koji nisu prikazani na
pojednostavljenom dijagramu sa slike 4.13. Inverdiltriranje inicijalne cetiri
komponente signala u liniji na nivguse sprovodi nakon inverznog filtriranja inicijalne
cetiri komponente signala na nivgttl, ali pre inverznog filtriranja inicijalnéetiri
komponente signala na nivpd. Ciklusi takta za filtriranje pete komponentgrsila na
razlicitim nivoima kompozicije su izabrani na d@a da se postigne ispravno
uceSljavanje tih ciklusa takta sa ciljem da se ont¢ogarisé¢enje istog vertikalnog filtra

za nivoe kompozicije od 2 do 7. Sve ostale komptmsignala na nivou 4 se filtriraju u
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svakom osmom ciklusu takta, sve ostale komponeagtela na nivou 5 se filtriraju u
svakom Sesnaestom ciklusu takta, sve ostale komp®senala na nivou 6 se filtriraju

u svakom tridesetdrugom ciklusu takta, itd.

VF ulaz HF ulaz

VF ulaz

HF ulaz

VF ulaz

HF ulaz

takt nivo 3 nivo 3 nivo 2 nivo 2 nivo 1 nivo 1 Izlazni pikseli
189¢
1897 [Z8[mP 474] [yP[mP 474]
189¢ [z0[m® 239 ] [yPIm® 239] z0[m@ 945 | [ yP[m™ 945 wm,1887]
189¢ [2P[m? 474 ] [yPIm® A74] [z[m? 948 | |y [m” 945 wWm188¢
190¢ z)[m” 946] | |y [m” 946 wWm188¢]
1901 [Z8Im@ 478 [yP[m®475] [zO[m®946] | [y®[m®946| wm189(
190z [z3[m? 239 ] [yP[m® 239 ] zZ0ImP 947 | [ yI[m® 947] wm1891
190t [z2P[m? 475 [yP[m® 475 [zP[mV 947 | |y [m® 947] Wm1897]
190¢ z,[m?V 948 | | y,/[m® 94§ Wm1893
190¢ [28m™7 A76]] [yPIm™476]] [2{[m7 948 | |y [m?948| wm189]
190¢ [zP[m7239] [y7[m® 239] Zo[m® 949 | [yP[m7949|  wml189g
1907 [2P[m@ 476]] [yPIm®P 476]] |[ZP[mP 949 | |y®[m® 949 wWm,189¢]
190¢ z20ImP 950] | [ yP[m® 950] wWm,1897]
190¢ [20Im? 477 [y2P[mP 4771 [ z9[m™ 950] y®[m® 950] wm,189¢
191C zO[m® 951 y®P[m® 957 wm1899
1911 [2P2mP 477 [yP[m® 477] [ ZP[m® 951 y9[m® 951] wm190(]
191z z8[m® 952] y9[m® 952] wm,1901
191¢ [28Im7 A78] [yJIm? A78] [27[m" 952 | [y [m?952|  wm190]
1914 z,[mY 953 | | y[m® 953 wWm,1903
191F [2P[m® 478 [y?[m®A78] [2P[m”953 | [y7[m?®953 |  wml90]
191¢€ zO[m"™ 954] yP[m® 954] wm,190¢]
1917 [2%ImP@ 479 [yP[mP 479] [2z0[mP 954 | [y®[m™ 954 w{m,190¢]
191¢ z0[m® 955] | [ y®[m® 955 Wwm,1907]
191¢ (28I A79] [yP[m® 479] [z [m” 955 | [y [m?956]|  wm190¢
192( 20 [m¥ 956] | [ yP[m® 956] wm,190¢
1921 z9[m® 956] yOIm® 956] wm191(
1922 zO[m® 957] yP[m® 957] wm191]
192: z9[m® 957] y9[m"® 957] wm1917]
192¢ zZ9[m® 958 | [ y®[m™ 95§ wm1919
192¢ z9[m® 95g] y®O[m® 958 wm1914]
192¢ z0Im¥ 959 | [ y®[m® 959 wWm191f
1927 zP[m"™ 959 y®[m® 959 wm191€
wm,1917]
wm,191§
wm191¢

Slika 4.14.Vremenski dijagram 2-D inverzne DWT, opisane ujalisertaciji, na kraju

parnih linija

Vremenski dijagram koji ilustruje dinamiku 2-D inmeaog filtriranja na kraju
parnih linija slike HD rezolucije, za linij&€iji pocetak je prikazan na slici 4.13,
predstavljen je na slici 4.14. ¥@pisani obrazac filtriranja, gev od pete komponente
signala na svakom od nivoa, nastavlja se sve dojg&kodmponente signala unutar linije

za svaki od nivoa. Zadniji piksel rekonstruisankes(Wm1919) se generiSe tri ciklusa

takta nakon filtriranja zadnje komponente signadatar linije na nivou 1.
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Vremenski dijagram koji ilustruje dinamiku 2-D ine@og filtriranja na p&etku
neparnih linija (brojé od 0) je predstavljen na slici 4.15a, dok je vemski dijagram
koji ilustruje dinamiku 2-D inverznog filtriranjaankraju neparnih linija za slike HD
rezolucije predstavljen na slici 4.15b. Obrazacemwog filtriranja u ovom stiaju je
skoro isti kao i u skaju inverznog filtriranja parnih linija. Postojersa dve razlike.

Prva razlika je u tome Sto svaka parna komponeigt@aks (brojéi od 0) koja se
pojavljuje na ulazu vertikalnog filtra pripada pasegu HH ¢5,[m®,n®]), dok svaka
neparna komponenta signala koja se pojavljuje rauulvertikalnog filtra pripada
podopsegu HL £9[m®,n®]). Druga razlika je u tome $to je prvi nivo kompuigi
ujedno i jedini nivo kompozicije posto ni komponergignala iz HH podopsega, niti
komponente signala iz HL podopsega nisu generisaresnovu komponenti signala iz

prethodnih nivoa kompozicije.

0 |[zoIm®0]] [yPIm® 0] 1912 [Z0[mP 954 [y®[m® 954]| wm190
1 |29[mY0]| |yP[m® 0] 191 [209[m® 954 | [y®[mP 954] | wm190€¢
2 |ZQmOa | [ yP[m® 1] 1914 [z [mP 955 | [y®[m?955| wm1907
3 [zu[mA | [yP[m®1]]  wm0] 1918 [Z9[m® 955 | [y®[m®955)| wm190¢
4 [zoImP2]] [yI[mP2]]  wml] 191¢ [z9[m®956]| [y®[m®956]| wWm190¢
5 |z ImY2]| |y, [mP2] wm2] 1917 [z0[m® 956] | [y®[m®956]| wWm191(
6 [za[mP3]| [yPIm®3]] wm3] 191¢ [z9[m® 957 | [y®[m® 957 | wma191]
7 [zgm%31 [yPmY 3] wmA] 191¢ [Z9[mP 957 | [y®[m® 957 w[m1917]
8 |zgpImP4]| |y [mY4]]  wmg] 192¢ [Z9[mP 958 | [y®[m@ 958 | wm191d
9 [20[m 41| [yP[m74]] wmg] 1921 [ z0[m® 958 | [yP[mP 958]| wm1914
10 ZS{’{ [m(ll’ 5] y&f[m(f 51| wm7] 192; z:}l; [m‘j’ 959] ygi)[m‘i) 959 | wma191§
11 [zg[m?5]| [ y[mY5]|  wmg] 192: [z9[mP 959 | [yP[m® 959]| wm191¢
12 |ZQImP6]| [yP[mP6]] wmg] 1922 wm1917
13 [Z0[m?6]| [yP[m®6]] wmlq] 192F wm191¢
14 192¢ wm191g

(@)

(b)

Slika 4.15.Vremenski dijagram 2-D inverzne DWT, opisane ujalsertaciji, na

pocetku neparnih linijad) i na kraju neparnih linijah(
llustracija pd@etka filtriranja po linjama u 2-D inverznoj DWT fatekturi,

opisanoj u ovoj disertaciji, je prikazana na skcil6. Sa ciliem pojednostavijenja

vremenskog dijagrama, prikazana su samo tri nivmagozicije.
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Linija O komponenti signala iz nivoa 3 na ulazu Vetftikalni filtar B” sadrzi

komponente signala naizméno iz podopsega LH i LL, t. notacia

220,097, Z9[0,n®]” sa slike 4.16 zapravo predstavlja siagdeekvencu komponenti

signala zZ%[00], zZ?[00], z2[01], Z2[01], 22 [02], zZ?[02], itd. Ove komponente
signala se vertikalno filtriraju ponda “Vertikalnog filtra B”, a zatim se horizontalno
filtriraju pomaoéu “Horizontalnog filtra nivoa 3”. Linija 1 komponérsignala iz nivoa 3

na ulazu u “Vertikalni filtar B” sadrzi komponensggnala naizmerino iz podopsega

HH i HL, tj. notacija “Z%, [Ln®], Z2[L,n®]” sa slike 4.16 zapravo predstavlja skade
sekvencu komponenti signaiy, [10], z9[10], z&, [0, z911], z0,[12], z2[12], itd.

Ove komponente signala se tdkovertikalno filtriraju poméu “Vertikalnog filtra B”, a
zatim se horizontalno filtriraju ponda “Horizontalnog filtra nivoa 3”. Linija 2
komponenti signala iz nivoa 3 na ulazu u “Vertikaliftar B” sadrzi komponente
signala naizmetino iz podopsega LH i LLZ?[2n®], z9[2n®]). Nakon vertikalnog
filtriranja ove linije pomaéu “Vertikalnog filtra B”, a zatim i horizontalnogltriranja
pomdaiu “Horizontalnog filtra nivoa 3”, generidu se konmemte signalaz? [0,n”] iz
podopsega LL iz nivoa 2. Slefte linija komponenti signala iz nivoa 3, koja sadrzi
komponente signala naizmeéno iz podopsega HH i HL, pojavijuje se na ulazu
“Vertikalnog filtra B” nakon praznog vremenskogantala u trajanju od jedne linije. Za
sve ostale linije iz nivoa 3, slefl@brazac se nastavlja: linijje sa komponentamaasign
iz podopsega LH i LL i linijje sa komponentama signe podopsega HH i HL se
naizmenéno pojavljuju na ulazu “Vertikalnog filtra B”, sargenim vremenskim
intervalom u trajanju od tri linije iznad@ sukcesivnih linija. Sve ove linije se vertikalno
filtriraju “Vertikalnim filtrom B”, a zatim i horiontalno filtriraju “Horizontalnim

filtrom nivoa 37, generiséi komponente signala iz podopsega LL iz nivoa 2 (

zZ2[m?,n®1), kojeée se kasnije koristiti za inverzno filtriranje niaau 2.
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Ulazne linije VF ulaz nivo 3 VF ulaz nivo 2 VF ulaz nivo 1 I1zlazne linije

0 z;,[0,n?], 7 [0,n"]

1 z [1,n7], Z0'[Ln"]

2 3 [2,n(3)]’ z® [2,I’l(3)] 7? [0,n(2)], 7@ [0,n(2)]

3 s n ZL(E') [Ln?], 2%5) [Ln?]

4 | 2(3) [3 n(3)] 2(3) [3, n(3)] | Z(2) [2 n(2)] 2(2) [2, n(2)] Z(l) [O n(l)] Z(l) [O' n(l)]

5 z,, [Ln%], ) [Ln®]

6 [z2[3n?], zZ2[3n?]] z(” [2 n(”] z(” [2,n®] linija O
7 @ [3,n”], zZ9[3,n?] linija 1
8 (2914077, 29140°7] [Z2704n7], 204n®]] [ 20 [4n], 20[4,n7] linija 2
9 zﬁﬂ' 5, n(l)], zV[5,n"] linija 3
10 (225077, 22[5.n] | 2, [6.n7), 2/ (6,07 linija 4
11 HH Y [7,n"], zHL [7, n ] linija 5
12 [2950°], 22507 [22[607], 2260°]] | 298, <(11>)] 2978’ ] linija 6
13 © 19,n"], HL[9 n¢ ] linija 7
14 | Z807,n?], 22[7,n®] | |2 [10. n(l)] ZLL Lon®] linija 8
15 Z9 L1n®], 2P 11Ln"Y] linija 9
16 [za[6.n7], 27 [6:n"]] | z}[8n®], 27 (8] ] (” w[12n%], Z(” [12n®] [ linija 10

Slika 4.16.Paietak inverznog filtriranja po linijjama

Filtriranje linije 0 iz nivoa 2 je &esljano sa filtriranjem linije 2 iz nivoa 3.
Obrazac filtriranja po linijama na nivou 2 je skasti kao i na nivou 3. Jedina razlika je
u tome Sto se sukcesivne linije,¢pw od linije 2, pojavljuju na ulazu “Vertikalnodtfa
B” sa praznim vremenskim intervalom u trajanju edrje linije izméu sukcesivnih
linija. Sve ove linije se vertikalno filtriraju “Mékalnim filtrom B”, a zatim i
horizontalno filtriraju “Horizontalnim filtrom niva 2", generiséi komponente signala
iz podopsega LL iz nivoa 1Z)[m®,n®]), koje ¢ée se kasnije koristiti za inverzno
filtriranje na nivou 1.

Filtriranje linije O iz nivoa 1 je &eSljano sa filtriranjem linije 2 iz nivoa 2. Sve
linije iz nivoa 1 se pojavljuju na ulazu “Vertikalg filtra A” sukcesivno, jedna za
drugom, bez praznih vremenskih intervala izmsukcesivnih linija. Sve ove linije se
vertikalno filtriraju  “Vertikalnim filtrom A", a zd&m i horizontalno filtriraju
“Horizontalnim filtrom nivoa 1", generigu linije rekonstruisane slike. Linija O

rekonstruisane slike jetasljana sa filtriranjem linije 2 iz nivoa 1.
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Ulazne linije VF ulaz nivo 3 VF ulaz nivo 2 VF ulaz nivo 1 I1zlazne linije

1062 [ z29268n7], 27 [268n"] | [ 22 B32n®], 2P B32n®] | |2 L06Qn®], z{ L06QN™] | |linija 105¢
106¢ 2 1061n7], 27 1061n®] | [Tinija 105¢
106€ 7% B33n?], 22 B33n?] z% 1062n"], 29 L062n™ linija 106C
1067 | l z“) L063n"], z” L063n®]| [linija 1061
106 [z 269071, 22 269n"] | [ 28 B34n®], 27 534n™] | z<l> 1064n%], z” L064n®]| [linija 1062
106¢ l l ngj [L065n$], zg ﬂ065n$] linija 106°
107¢ z% B35n?], 22 B35n?] z% 1066n7], 2 L066n™] | [linija 1064
1071 20 1067,n7], 2 1067,n®] | [linija 106E
107: [ privremenirezultatl® | [ z2B36n®], 2?2 536n?] | [z5 106§nY], z) 106§n“]| [linija 106€
107¢ z% 11069n 1)] z% 1069n®]| |[linija 1067
107 z% B37.n?], z? B37,n?] z(1 Lo7qn®], 2% [LO?Qn”] linija 106€
107¢ | l z(” L071n], z(” 071n®]| [linija 106¢
107¢ [ privremenirezultat2® | [ 2% [B38n®], 22 53§n™] | zfﬂ 1072 n(l)], zﬁ) 1072n®7| [linija 107C
1077 z% 1073n7], z” 1073n®]| [linija 1071
107¢ [ 22 539n?], 2% 539n™] | z(1 fL074n 1)] 20 p.074n1)] linija 1072
107¢ ® L075nY], Z(1 L075n"] linija 107¢
[ privremenirezultatl® | z{ﬂ L076n"], zﬁ) L076n®]| [linija 107<

z0 L077,n"], 2z L077n"]| |linija 107¢

[ priviemenirezultat2® | [2% L078n®], z¥ L078n®]| [linija 107¢€

20 1079n%], z 1079n”]| [Tinija 1077

priviemenirezultat1® linija 107¢

privremenirezultat2® linija 107¢

Slika 4.17.Kraj inverznog filtriranja po linijjama

llustracija kraja filtriranja po linijama za slikelD rezolucije u 2-D inverznoj
DWT arhitekturi, opisanoj u ovoj disertaciji, jeikazana na slici 4.17. \¢eopisani
obrazac filtriranja po linijama se nastavlja do rgadlinije komponenti signala na
svakom od nivoa. Nakon Sto se sve linije sa komptamea signala isfiltriraju pondo
odgovarajdeg inverznog vertikalnog filtra i odgovaragg inverznog horizontalnog
filtra, u poslednja dva vremenska intervala u tiajaod jedne linije po intervalu
“Vertikalni filtar B” ili “Vertikalni filtar A” se Kkoriste za procesiranje internih
medurezultata “priviemeni rezultat 1" i “privremeni ztat 2”. Ovi interni
medurezultati iz nivoaj se koriste za generisanje zadnje dve linije repudih
komponenti signala iz podopsega LL iz nivpa (j>1). Slicno tome, dve linije
internih  melurezultata iz nivoa 1 se koriste za generisanjenjeaddve linije
rekonstruisane slike.

Interna struktura “Vertikalnog filtra A” i “Vertiklmog filtra B” sa slike 4.12,
prikazana je na slici 4.18.
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Vertikalni filtar

Sy

! i
| . -
| > Blok za nultu liniju > i
| g g |
: > - I
! »  Blok za prvu liniju > !
gl gl |
| . R |
| . el |
i > Blok za parne linije > | TO[m, n]
ITO[m,n] —» _ _ |
TYm,n] — > Blok za nepare linije > MUXT - T1m,n]
Zm,n] —» v v i
| - oy -
| > Blok za zadnju liniju > ! ym.nj
! o o I
! I
| > Blok za zadnju liniju < |
| > plus 1 > |
! i
i > Blok za zadnju liniju > :
| > plus 2 > :
| I
b
Blok za nulty Blok za prvufiniju:
Z[m,n] Ir i T0, [mn] ITO[m,n] —:T ‘:
neyr L Iy - Y
..0. ! L Tylmn] Z[m,n] —E——»@—»@—'» Tlp[mn]
0) — i y(1)[ m n] | :
: ie TO,[mn]
| |
N e Y [Mmn]
Blok za parne linje: Blok za neparne linije:
Zm,n] 7 i - TOg[mn]
o -U4 y | -1/4 |
ITQ[m,N] —{——»@—»@—Iw TO 5 [mn] Zm,n] - : Tl ph[mn]
! I ! I
i : T1,[mn] ITom,n] +———— !
| ! |
M2 ITm,n] > A iuly
ITImn] ———— b yu[mn]
Blok za zadnju liniju: Blok za zadnju liniju plus 1:
____________ 1 M |
i =Yy > TOg[mn] Z[m,n] i > TOg[mn]
Am,n] —H4»®@—»( : Tl [mn] ITO[m,n] ————— i
| A | Y
Iromn +—+J X ITq[m,n] - -t T1,[mn]
| vzy | >y [mr]
ITqmn] -—— ~Dris YoMl I ———— > YolM
Blok_zg _ze_ld_nlu_li_nﬂu_ Elus 2:
Z[m,n] ; > TO,[mn]
| |
ITO[m,n] > TL,[mn]
| |
ITIm,n] :_ ___________ := y(7)[mn]

Slika 4.18.Interna struktura inverznog vertikalnog filtra
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Relacije koje povezuju ulazne i izlazne signaledil za nultu liniju” su opisane

slede€im jedn&inama:

TOmn] =Zmn],
Tmn] =0, (4.29)
ymn] =0.

Ovaj blok prima odbirke signala iz linije 0 kao mha signal m n], dok na izlazu
yimn] generie set nula.
Zavisnosti izméu ulaznih i izlaznih signala za “Blok za prvu limijsu opisane

jedna&inama (4.30):

To[mn] =Zmn,

T[mn] = ITO[mn]-%Z[mn] =TO[m-1, n]-%Z[mn]
(4.30)

= —%ZIm n+Zm-1n],
ymn] =0.

Ovaj blok prima odbirke signala iz linije 1 kao mha signalZm n], dok na izlazu
yimn] generiSe set nula.

Jedndine (4.31) opisuju relacije izmda ulaznih i izlaznih signala za “Blok za
parne linije” kada on prima odbirke signala iz jinR kao ulazni signafmn]. Izlazni
signal ovog blokay{mn] je opisan jednanom koja odgovara specijalnoj formi
niskopropusnogdg e Gallovog 5/3 inverznog filtra, koja se koristi za inxeo vertikalno
filtriranje na granicama slike, umesto dobro poagabostupka simetiinog proSirenja
sekvence odbiraka signala na granicama slike. @agni signal yymn] zapravo
predstavlja linijju 0 rezultugih validninh odbiraka signala generisanih inverznim

vertikalnim filtrom.
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TO(m i = 4m i -5 T0{m i = 4m i - To{m-11]
=4mn)-3 4m-1n
1ﬂnuﬂ=n0nnm+1rmhnm=Tqm—1m+%Tﬂm—1m(43n
——Z[m 1n+— Z[m 2],

mn] =1TYmn] =TIm-1,n] =—5 m-1n]+Zm-2n].

Jednéine (4.32) opisuju relacije iznda ulaznih i izlaznih signala za “Blok za

neparne linije” kada on prima odbirke signala iijé 3 kao ulazni signadmn].
Izlazni signal ovog blokafmn] je opisan jednanom koja odgovara specijalnoj formi
visokopropusnogLe Gallovog 5/3 inverznog filtra, koja se koristi za inxeo
vertikalno filtriranje na granicama slike, umestosfupka simettnog proSirenja
sekvence odbiraka signala na granicama slike. @agni signal yymn] zapravo
predstavlja linijju 1 rezultugih validnih odbiraka signala generisanih inverznim

vertikalnim filtrom.

Tqm,n] =2m,n],
TUmn] =1TO[mn] —lez[m n] =TO[m-1, n] _%f Am ]
:-ﬁimm+4m—lm—§4m—zm
yimn] =1Tm n]+%|T0[m n]—%z[mn] (4.32)
=TlIm-1n] +}T0[m—1 n] _1 Z[m ]

—Zlmn]+ Z[m Lnl+g > qm-2,n+ Z[m 3.

Jedndine (4.33) opisuju relacije izmda ulaznih i izlaznih signala za “Blok za
parne linije” kada on prima odbirke signala iz bigje parne linije, osim ulazne linije O
i ulazne linije 2, kao ulazni signgmn|. Izlazni signal ovog blokafmn] je opisan

jedn&inom koja odgovara niskopropusndre Gallovom 5/3 inverznom filtru. Ovaj
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izlazni signal yfmn] zapravo predstavlja bilo koju parnu liniju (bré&jeod 0)
rezultujwih validnih odbiraka signala generisanih inverzniartikalnim filtrom, osim

linije O i parne linije méu zadnje tri linije.

TOmn] =Fmn] - ITO[m n=Zmn] —%To[m—l n|
=4mm-%4m-lm

) 1 = TO[m=1 n + X T1m-
TUm ] = 1TO[m n] +~ITm r] =TO[m~1n] + ~Tam~1,ri (4.33)

——z[m Inj+= z[m 2N - z[m—an],
Wmn]—ITJImn]—TJIm 1n
:—zllz[m—ln]+2[m—2,n]—;112[m—3n]-

Jedndine (4.34) opisuju relacije izmda ulaznih i izlaznih signala za “Blok za
neparne linije” kada on prima odbirke signala ilokoje neparne linije, osim ulazne

linije 1, ulazne linije 3 i zadnje ulazne linijea& ulazni signaldmn]. Izlazni signal
ovog bloka yymn], opisan je jedngnom koja odgovara visokopropusndoe Galkt
ovom 5/3 inverznom filtru. Ovaj izlazni signgfmn] zapravo predstavija bilo koju

neparnu liniju (broj@ od 0) rezultujgih validnih odbiraka signala generisanih

inverznim vertikalnim filtrom, osim linije 1 i nepaih linija meiu zadnje tri linije.
TAm,n] =2 m,n],
1 1
T mn]=1TO[m n] —Zz[m N =TO[m-1n| "2 Zmn]
1 1
=72 Amn]+Zm-1n] 2 dm-2n],
1 1 4.34
ym ] = ITm -+ Tom ] - m (439

=T m-1,n] +}T0[m—l nj = z[m n|

—Z[mn]+ Z[m 1n]+-— Z[m 2N+ Z[m 3n]- Z[m-4,n]-
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Opis preostala tri bloka koja 8ajavaju inverzni vertikalni filtar je dat za siaj
kada je ukupan broj linija unutar slike paran.

Jednéine (4.35) opisuju relacije iznda ulaznih i izlaznih signala za “Blok za
zadnju liniju” koji prima odbirke signala iz zadn]mije kao ulazni signalZmn].
Izlazni signal ovog bloka yymn], opisan je jednanom koja odgovara
visokopropusnoniLe Galtovom 5/3 inverznom filtru. Jedtime (4.35) su izvedene
Imajuéi u vidu ¢injenicu da parna linija prethodi liniji koju prosiea “Blok za zadnju

liniju”.

TOm,n] =2Zm,n],

HMHﬂ=qum—%dmm=Tqm-lm—%4mm

_ —%z[m, i+ Am-1 11 —zllz[m—Z, A,

yimn] =1Tm n]+%ITO[m n]—éz[mn] (4.35)

=TIm-1 n] +%T0[m—l n| —% Zmn]

= <Amnl+2 Am-Lri +>4m-2 ]+ Am-3 ] - m-41],

Jedndine (4.36) opisuju relacije izmda ulaznih i izlaznih signala za “Blok za
zadnju liniju plus 1" koji je odgovoran za inverzmnertikalno filtriranje preostalih

internih meurezultatalTO[mn] i ITYmn]. Izlazni signal ovog blokafm n] je opisan

jedna&inom koja odgovara niskopropusndra Gallovom 5/3 inverznom filtru.

Tam,n] =2m,n],
TYmn]=1TOm n] +ITYmn] =TO[m-1, n] + T{m-1 n]
:gz[m—l nj+2m-2 n]—zllz[m—a n, (4.36)

ymn] =1Tmn] =TIm-1,n]
1

=5 Am-1n+Zm=2n] —% Am-3n.
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TO[mn] =Zmn],
Tmn] =1TOm n] =TO[m-1,n] = Zm-1,n],
yymn] =1TY{mn] =TIm-1n] (4.37)

::_: Am-2n]+Zm-3n] —%z[m—4, n).

Memorija na €ipu - A

Bafer za nivo 1 |
-.rl_q m,nj | (kapacitet: 2N odbiraka | gqm’ ]
Im,n] —» signala) —» ITIm,n]

—

Bafer za nivo 2
> (kapacitet: N odbiraka [
signala)

> (kapacitet: N/2 odbiraka [
signala)

|
| |
! I
! I
! I
! I
! I
: Bafer za nivo 3 :
| |
! I
: I
! Bafer za nivo 4 |

|

| | (kapacitet: N/4 odbiraka [5]
T m, n]—:—> signala) —- 1T Q[m,n]
I DEMUX : MUX
TImn ! > Bafer za nivo 5 » I Tm,n
Hm,nl > (kapacitet: N/8 odbiraka [ Am.n]
signala)

|

l

|

| |
| |
! l
: Bafer za nivo 6 !
! | (kapacitet: N/16 odbiraka [ |
| signala) |
' [
| [
| |
| |
1 |
1 |
1 |
|

Bafer za nivo 7
> (kapacitet: N/32 odbiraka [
signala)

Slika 4.19.Memorija n&ipu

Konano, jedndine (4.37) opisuju relacije iznda ulaznih i izlaznih signala za
“Blok za zadnju liniju plus 2” koji je odgovoran zaverzno vertikalno filtriranje
preostalih internih miurezultatal TAmn]. Izlazni signal ovog blokafm n] je opisan
jedn&inom koja odgovara specijalnoj formi visokopropugnbe Gallovog 5/3
inverznog filtra, koja se koristi za inverzno vkalno filtriranje na granicama slike,

umesto postupka simetniog prosSirenja sekvence odbiraka signala na graracslike.
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Ovaj izlazni signal ymn] zapravo predstavlja zadnju liniju rezultéiju validnih
odbiraka signala generisanih inverznim vertikalfiitnom.

Jednéine (4.30)-(4.37) su izvedene imé&jw vidu ¢injenicu da se za smesStanje
internih meurezultataTO[mn] i TImn] koristi memorija nafipu koja proizvodi

sledee relacije:

ITO{mn] =TO[m-1,n],
IT]{[rrr? n]]:TJ{En—lln]? (4.38)
Memorija nacipu, koja se koristi u okviru hardverske realizacy-D inverzne

DWT opisane u ovoj disertaciji, je prikazana necish.19. Za ispravno inverzno
filtriranje i kompoziciju digitalne slike dimenzijd\ x N piksela, potrebno je da se po
dve linije internih médurezultata filtriranja, za svaki od nivoa kompopcismestaju u
memoriju nacipu. Interni meéurezultati iz nivoa 1 kompozicije se smeStaju u
“Memoriju nacipu - A”, koja sadrzi jedan bafer kapacite2dl odbiraka signala. Interni
medurezultati iz ostalih nivoa kompozicije se smestajtMemoriju nacipu - B”, koja
sadrzi Sest bafera (za &4 J =7 nivoa kompozicije) sa kapacitetom koji se dvostruk
smanjuje na svakom narednom nivou kompozicije¢epdi od kapaciteta od\

odbiraka signala na nivou 2. Svi ovi baferi zaprpwvedstavljaju FIFO memorije.

4.3.1. Poredenja performansi razlicitin hardverskih

realizacija dvodimenzionalnog inverznog DWT 5/3 fiira

Hardverska realizacija 2-D inverznog DWT 5/3 filtigpisana u ovoj disertaciji,
koristi J FIFO bafera za smestanje internihdmeezultataTO[mn] i TImn], za J
nivoa kompozicije digitalne slike dimenzijd x N . Kapacitet FIFO bafera za nivo 1 je
2N odbiraka signala, dok je kapacitet FIFO baferawaki naredni nivo kompozicije
dvostruko manji od kapaciteta FIFO bafera sa pdtbg nivoa. Osim toga, svaki od
nivoa kompozicije zahteva koénje cetiri ulazna registra za smesStanje komponenti

signala iz LL, LH, HL i HH podopsega, dok svaki katis¢enih inverznih horizontalnih
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filtara u sebi sadrzi joS po dva registra (ij. edeta za kasSnjenje). Stoga, ukupni
kapacitet memorije n&ipu koju koristi 2-D inverzna DWT 5/3 arhitekturpisana u

ovoj disertaciji se moZe iztanati na sled@ n&tin:

oN+N+ NNy N
2 4 2772

+6J =4N(1-27)+6J. (4.39)

Hardverska realizacija 2-D inverznog DWT 5/3 filtgpisana u ovoj disertaciji,
ne zahteva kort&nje bilo kakve eksterne memorije. S obzirom da Ze
kompresiju/dekompresiju bilo koje realne digitalakke J << N, ukupni kapacitet
koris&¢ene memorije se moze aproksimiratidd(1-2"" . )

Na osnovu vremenskih dijagrama prikazanih na slikafril3 i 4.14, moze se
izratunati da je vreme potrebno za procesiranje jedmige liN +4(J-1)+3 ciklusa
takta. Na osnovu vremenskih dijagrama za filtriegp linijama, prikazanih na slikama
4.16 i 4.17, se moze zak#jiti da je ukupan broj vremenskih intervala u tr@jand
jedne linije, potrebnih za procesiranje svih linijautar digitalne slike jednald +2J .
Stoga, ukupno vreme potrebno za procesiranje thgitslike dimenzijaN x N pomaiu

2-D inverzne DWT 5/3 arhitekture opisane u ovopdiaciji se moze izraziti kao:
(N+4J-1)N +2J)= N2 (4.40)
Konano, na osnovu slika 4.13 i 4.16 se mozZe z&kljula je kasSnjenje koje pri
procesiranju digitalne slike dimenzijd x N unosi 2-D inverzna DWT 5/3 arhitektura
opisana u ovoj disertaciji:

2JN+4(J -1)+3= 2JN. (4.41)

Efikasnost hardverskog iskotgnja pardware utilization efficiendy HUE(PA)

za paralelne arhitekturd®@) se definiSe na slediencin:
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> AxHUE(A)
oA

HUE(PA) = (4.42)

gde A ozn&avai-tu procesnu jedinicuHUE(A )zn&ava efikasnost hardverskog
iskori&enja procesne jedinicéy, dok M ozn&ava ukupan broj procesnih jedinica

koje s&injavaju posmatranu arhitekturu. U ovoj disertaopisana 2-D inverzna DWT
5/3 arhitektura se sastoji od dve procesne jedinige (koju ¢ini deo arhitekture
odgovoran za inverzno filtriranje na nivou 1 komigge) i A, (koju ¢ini deo
arhitekture odgovoran za inverzno filtriranje nanswstalim nivoima kompozicije,
gde jej>1).

Efikasnost hardverskog iskoé&nja HUE(A ) zai-tu procesnu jedinicud se
moze definisati kao odnos broja perioda takta unk@jse vrsi izréunavanje vrednosti
izlaznih podataka i ukupnog broja perioda taktakkotraje procesiranje podataka. Za
2-D inverznu DWT 5/3 arhitekturu opisanu u ovojettaciji, broj perioda takta u
kojima se vrsi izréunavanje vrednosti izlaznih podataka je jednak tbrofibiraka

signala koji se generiSu na izlazu procesne jediéc

Stoga se efikasnost hardverskog isk@nga za procesnu jedinicly moze

izraziti kao:

N[N

HUE(A) = N paneg -

(4.43)

Efikasnost hardverskog iskoé&nja za procesnu jedinicd, se moze izraziti kao:

1 )
- N2 1-4 J+1
| ) L1-49) (4.44)

HUE(A) = N3 435 an+I-D 3

Konano, efikasnost hardverskog iskade®ja za 2-D inverznu DWT 5/3

arhitekturu opisanu u ovoj disertaciji se moZedareti na sled@ natin:
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10+10F 1-474)

HUE(PA) = 13+1 :§(1—4‘J ) (4.45)

Dakle, u sldaju kada se vrSi inverzno filtriranje i kompozicija samom jednom

nivou kompozicije, efikasnost hardverskog iskégifa cele arhitekture opisane u ovoj
disertaciji odgovara efikasnosti hardverskog iskemja procesne jediniceA i

priblizno je jednaka 1. Miutim, u sli&aju kada se vrSi inverzno filtriranje i kompozicija
na J (J>1) nivoa kompozicije, efikasnost hardverskog igi@nja se smanjuje na
priblizno 0,66, Sto se moZe iztmati na osnovu jedtime (4.45).

Ukupni kapacitet kori&ne memorije je predstavljen u vidu broja odbiraka
signala, dok su vreme procesiranja i kasnjenjegteetjeni u vidu broja ciklusa takta.

Tabela 4.3 prikazuje patenje performansi 2-D inverzne DWT 5/3 arhitekture
opisane u ovoj disertaciji sa performansama artutakopisanih u [42], [50], [52-54] i
[58-76] u pogledu kapaciteta katéhe memorije ndipu, kapaciteta kort&ene eksterne
memorije, vremena procesiranja i kasnjenja, Zzanivoa kompozicije digitalne slike
dimenzijaNxN .

Moze se zakljtiti da 2-D inverzna DWT 5/3 arhitektura opisanavejadisertaciji
ima vreme procesiranja srednje duzine trajanjaosukasnjenje srednje duzine trajanja
u poretenju sa ostalim arhitekturama. Efikasnost hardwegskkorig€enja arhitekture
opisane u ovoj disertaciji je uporediva sa ostadirhitekturama opisanim u literaturi.
Medutim, 2-D inverzna DWT 5/3 arhitektura opisana uojovlisertaciji zahteva
koris¢enje memorije najmanjeg kapaciteta u dergu sa svim do sada objavljenim 2-D
DWT 5/3 arhitekturama. Zd - o nivoa kompozicije digitalne slike dimenzijd x N
2-D inverzna DWT 5/3 arhitektura opisana u ovojedisciji zahteva kori&nje
memorije ukupnog kapacitetdN odbiraka signala, Sto je za 20% manji kapacitet
memorije u poréenju sa memorijski najefikasnijom do sada predlorer2-D DWT
5/3 arhitekturom.
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Tabela 4.3Poreienje performansi raziitih 2-D DWT 5/3 arhitektura

Arhitektura Memorija n&ipu rﬁgfrt]irrz}: Vreme procesiranja Kasnjenje HUE
Nese[gg]r abilna 10N 0 N? n/a n/a
SIMD [58] N? 0 25J n/a n/a
Direktna [59] N? 0 4N? 2N? n/a
pa?alllsé?rllgo[SQ] 14N 0 N* 1 n/a
[Eg’rg(l)e,gnla]l 1IN 0 N? n/a n/a
[62] 10N (1-277) 0 N2 /2 n/a 401-477)/3J
) AN?(1-47")/3
[52] 7N(@L-27) 0 ) n/a n/a
-2N@1-27)
[63] 1O0N(1-2"")-N 0 N®/4 n/a 81-47")/9
[42] 5N N2 /4 2N2(1-47)/3 2N 1
[64] IN@L-27) 0 N2 n/a 21-47)/3
[50] N2 + 4N 0 2N*(@-47")/3 2N 1
RA [53] 6N 0 NE 2N 2(1-47)/3
DSA [54] 35N N2 /4 2N*(@-47")/3 n/a n/a
[65] 5N N2 /4 2N2(1-47)/3 5N 1
Konvolucija [66] 9N 0 N2 n/a n/a
Dizanje [66] 7N 0 N? n/a n/a
AN2(1-47°)/3 N
[67] 35N N2 /4 +IN(L-27)+100 2N@-27") 1
FA [68] 35N N2 /4 N2(@1-47)/3 n/a n/a
PA [68] 6N(@L-27")+ 05N 0 N2 /4 n/a 8(L-47)/9
FA [69] 35N N2 /4 2N2(1-47)/3 N 1
HA [69] 35N N2 /4 N2(@1-47)/3 N /2 1
[70] = 7N 0 N?/P =N/2 n/a
[71] 8N@1-27) 0 N?+6N@1-27) = 3N 0,5-0,6
[72] = 625N 0 N? /16 n/a n/a
[73] 2N N?/2 =~ N? =3N /2 n/a
[74] 2N N2 /4 2N?(1-477)/3 N 1
[74] 3N(@L-27")+2N 0 =N?/2+N =N 0,6-0,75
[75,76] 9N 0 N?/4 n/a =1
Ova disertacija AN(@1-27") 0 N2 2N 20-47")/3

LegendaP: veli¢ina ulaznog bloka.
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4.3.2. Poredenja rezultata sinteze razl¢itin hardverskih

realizacija dvodimenzionalnog inverznog DWT 5/3 fira

Da bi se izvrSilo poenje rezultata sinteze 2-D inverzne DWT 5/3 arlitek
opisane u ovoj disertaciji sa najboljim raspolodivirezultatima sinteze drugih
realizacija iz literature, 2-D inverzna DWT 5/3 @éektura opisana u ovoj disertaciji je
implementirana u Xilinx FPGA cipovima Virtexx4 XC4VFX100 i Virtex-5
XC5VLX110T.

Rezultati sinteze ragitih 2-D inverznih DWT 5/3 arhitektura sa 16-bitnom
duzinom reéi su prikazani u tabeli 4.4. MoZe secitbda 2-D inverzna DWT 5/3
arhitektura opisana u ovoj disertaciji zahteva ¥emje najmanjeg broja
konfigurabilnih logékih blokova CLB) u poreienju sa arhitekturom [70] i PMA
arhitekturom [73]. Takde, 2-D inverzna DWT 5/3 arhitektura opisana u alisgrtaciji
koristi manji brojCLB blokova i od RMA arhitekture [73], iako je realtia iz ove
disertacije implementirana za procesiranje slikeafizija 512x512 sa pet nivoa
kompozicije, dok je RMA arhitektura [73] implememina za procesiranje slika
dimenzija256x 256 sa samo tri nivoa kompozicije. Sa druge stramdzegom da PMA
arhitektura [73] koristipipeline procesor u sklopu svog dizajna, ona ontega
postizanje najuwe radne frekvencije, dok realizacija iz ove disgjga omogudava
postizanje vée radne frekvencije od arhitekture [70].

Poreienje utroSenih memorijskih resursa ré&th 2-D inverznih DWT 5/3
arhitektura je predstavljeno u tabeli 4.5. U tuhsyr2-D inverzna DWT 5/3 arhitektura
opisana u ovoj disertaciji je implementirana sabitGoem duzinom r& kako bi se
omoguilo pravilno pord@enje sa rezultatima objavljenim u [70]. Rezultati
implementacije jasno pokazuju da 2-D inverzna DW3 &rhitektura opisana u ovoj
disertaciji zahteva kord&nje memorije najmanjeg kapaciteta u gergu sa ostalim
arhitekturama, i pored toga Sto je arhitektura Ve alisertacije implementirana za
procesiranje slika dimenzijal2x512 sa pet nivoa kompozicije, dok su arhitekture [49]
I [88-90] implementirane za procesiranje slika ames jednim nivoom kompozicije i u

nekim sliajevima za procesiranje slika manjih dimenzija.
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Tabela 4.4.Rezultati sinteze razitih 2-D inverznih DWT 5/3 arhitektura

2-Dinverzne Realizacija iz Realizacija iz
DWT 5/3 [70] [73] PMA zaclialz - g9 pmA zacla Iz
. ove dlsertacue ove dlsertacue
arhitektura
Broj nivoa 5 5 5 3 5
kompozicije
D'”S"I?k”ez”e 512x512 512x512 512x512 256 256 512x512
FPGAGGp |XC5VLX110T|XC5VLX110T|XC5VLX110T| XC4VFX100 | XC4VFX100
Bro CLB 1052 1178 1049 1040 894
blokova
Maksimalna
radna_ 221 539 248 n/a 164
frekvencija
[MHZ]

Tabela 4.5.Poreienje utroSenih memorijskih resursa réth 2-D inverznih DWT 5/3

arhitektura
2-D inverzna DWT 5/3 Re_alizacije
arhitektura [49] [88] [89] [90] [70] izove
disertacije
Broj nivoa kompozicije 1 1 1 1 5 5
Dimenzije slike 128x128 | 256x256 | 512x512 | 512x512 | 512x512 | 512x512
UtroSena memorija [kbit] 236 >57 72 128 32 20

Tabela 4.6.Disipacija razkitih 2-D inverznih DWT 5/3 arhitektura na 100MHz(z
Virtex-5 XC5VLX110T FPGACIp)

2-D inverzna DWT 5/3 Realizacija iz
arhitektura [70] [73] PMA ove disertacije

Broj nivoa kompozicije 1 1 5

Ukupna disipacija [mW] 1221 1009 1223

U tabeli 4.6 su predstavljeni rezultati analizeipdisije na radnoj frekvenciji od

100MHz za slike dimenzij®12x512, za implementacije sa 16-bitnom duzinorii e
FPGA cipu Virtex5 XC5VLX110T. Moze se usti da 2-D inverzna DWT 5/3

arhitektura opisana u ovoj disertaciji imatsli disipaciju kao i arhitektura [70] i PMA
arhitektura [73], iako je disipacija za arhitektif@] i PMA arhitekturu [73] procenjena
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za realizacije sa samo jednim nivoom kompozicijek ¢e disipacija za arhitekturu

opisanu u ovoj disertaciji procenjena za realizasg pet nivoa kompozicije.

4.4. Blok Sema najviSeg hijerarhijskog nivoa inverznog

podopseznog transformatora

Na slici 4.20 je prikazan najvisi hijerarhijski wihardverske realizacije inverznog

podopseznog transformatora.

e)
Q
3 3
c Q
2 o 2
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M—I BI 'Cl gl n 'g L.__l
o o) o [0] $ o [o]
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pixel valid INVERZNI valid_cycle
- . |————
horjzontal_blanking PODOPSEZNI band
1gzental_blanking | ——————————
_ _ TRANSFORMATOR
¥ert|ca|_blankmg I level_number

sync_in

sync_out
clk
reset
init

Slika 4.20.Najvisi hijerarhijski nivo hardverske realizacijererznog podopseznog

transformatora

Ulazni podaci za hardversku realizaciju inverznaglgpseznog transformatora

Su:

* ZImn]: podaci koji predstavljaju komponente dekompommgasignala;
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Kontrolni signali i podaci koji se dovode na ulaaverznog podopseznog

transformatora su:

* init: kontrolni signal kojim se pokée postupak inicijalizacije dekodera (a
time i inverznog podopseznog transformatora);

* reset kontrolni signal za resetovanje dekodera (a timdnverznog
podopseznog transformatora);

* clk signal takta;

e sync_in ulazni kontrolni signal za sinhronizaciju dekoalera razliite ravni
boje;

» start_of frame kontrolni signal koji oznéava pdetni podatak na nivou
frejma za svaki nivo kompozicije ponaosob;

* image_width kontrolni parametar koji definiSe Sirinu frejmaleo sekvence
koja se dekomprimuje;

* image_heightkontrolni parametar koji definiSe visinu frejmaeo sekvence
koja se dekomprimuije;

* number_of _levelskontrolni parametar koji ozdava ukupan broj nivoa
kompozicije;

* |ossless kontrolni parametar koji oddeje da li se dekompresija video
sekvence vrSi sa ili bez gubitaka,

* horizontal_filter_enabled kontrolni parametar koji oddeje da li su i na
kojim nivoima kompozicije inverzni horizontalni tiil unutar inverznog
podopseznog transformatora ukluni;

» vertical_filter_enabledkontrolni parametar koji oddeje da li su i na kojim
nivoima kompozicije inverzni vertikalni filtri unat inverznog podopseznog
transformatora ukljgeni;

» valid_cycle kontrolni signal koji kvalifikuje ulazne podatkgm,n] kao
validne ili nevalidne u tekiem ciklusu takta;

e band podatak koji ozngava podopseg kojem pripada ulazni podafakn];

* level_numberpodatak koji ozngava nivo kompozicije kojem pripada ulazni

podatakz m,n].
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Izlazni podatak inverznog podopseznog transfornagear

pixel podaci koji predstavljaju dekomprimovanu videdkwancu; r¢ je

zapravo o podacima[m,n] sa slike 4.12.

Osim navedenog izlaznog podatka, postoji jos i hke&dkontrolnih signala:

pixel_valid kontrolni signal koji ukazuje na validnost izlamnpodatkapixel
u tekuieem ciklusu takta;

horizontal_blanking kontrolni signal koji definiSe trajanje pauze i
susednih linija frejma dekomprimovane video sekeenc
vertical_blanking kontrolni signal koji definiSe trajanje pauze iata
susedenih frejmova dekomprimovane video sekvence;

sync_outizlazni kontrolni signal za sinhronizaciju dekoalea raziiite ravni

boje.
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5. Realizacija brzog dekodera za jednu ravan

boje

Na slici 5.1 je prikazan najviSi hijerarhijski niviwrzog dekodera komprimovane

slike za jednu ravan boje. Ulazni podaci dekodergednu ravan boje su:

« RC_data podaci koji predstavljaju komprimovanu video sekeu, kodovani
pomaiu enkodera opsega;crge o podacima koji se na ulaz dekodera za jednu
ravan boje dovode za svaki nivo kompozicije ponbpso

e VLC data podaci koji predstavljaju komprimovanu video sehkeou,
kodovani poméu VLC enkodera (enkodera sa promenljivom duzinomkalp
re¢ je o podacima koji se na ulaz dekodera za jedmanrdoje dovode za

svaki nivo kompozicije ponaosob.

Kontrolni signali i podaci koje generiSe blok “SEEMCER” (koji je opisan u

narednom poglavlju), a koji se dovode na ulaz dekada jednu ravan boje su:

» valid_cycle kontrolni signal koji kvalifikuje ulazne podatkeao validne ili
nevalidne;

» start_of frame kontrolni signal koji oznéava pdetni podatak na nivou
frejma za svaki nivo ponaosob;

* end_of_framekontrolni signal koji oznéava zadnji podatak na nivou frejma
za sve nivoe zajedno;

* max_data kontrolni signal koji oznéava da li se u trenuthom ciklusu
dekoduje maksimum na sledsietiri linije podataka za svaki nivo i za svaki
podopseg ponaosob (koji potom koristi VLC dekoder);

* band podatak koji ozngava podopseg u okviru teéeg nivoa kompozicije
kojem pripada ulazni podatak;

* level_numberpodatak koji ozn&gva nivo kompozicije kojem pripada ulazni

podatak;
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« first_in_line kontrolni signal koji oznéava prvi podatak u tekoj liniji za
svaki od podopsega i za svaki nivo ponaosob;

« second_in_linekontrolni signal koji ozn&gava drugi podatak u tekaj linji
za svaki od podopsega i za svaki nivo ponaosob;

» almost_last_in_line kontrolni signal koji oznéava predzadnji podatak u
tekweoj liniji za svaki od podopsega i za svaki nivo posob;

* last_in_line kontrolni signal koji ozn&gava zadnji podatak u tekoj liniji za

svaki od podopsega i za svaki nivo ponaosob.
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Slika 5.1.NajviSi hijerarhijski nivo brzog dekodera komprivame slike za jednu ravan

boje

Osim kontrolnih signala i podataka koje generigek SISEKVENCER?”, i sledéi
kontrolni signali i podaci se dovode na ulaz dekad® jednu ravan boje:

e init: kontrolni signal kojim se pokée postupak inicijalizacije dekodera;
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reset kontrolni signal za resetovanje dekodera;

clk: signal takta;

sync_in ulazni kontrolni signal za sinhronizaciju dekaalera razkiite ravni
boje;

image_width kontrolni parametar koji definiSe Sirinu frejmaleo sekvence
koja se dekomprimuje;

image_heightkontrolni parametar koji definiSe visinu frejmal&o sekvence
koja se dekomprimuije;

number_of levelskontrolni parametar koji ozdava ukupan broj nivoa
kompozicije;

lossless kontrolni parametar koji oddeje da li se dekompresija video
sekvence vrSi sa ili bez gubitaka;

horizontal_filter_enabled kontrolni parametar koji oddeje da li su i na
kojim nivoima kompozicije inverzni horizontalni tiil unutar inverznog
podopseznog transformatora ukiuni;

vertical_filter_enabledkontrolni parametar koji oddeije da li su i na kojim
nivoima kompozicije inverzni vertikalni filtri unat inverznog podopseznog
transformatora ukljgeni;

delta_M kontrolni parametar koji definiSe mantisu za osnokorak
dekvantizacije;

delta_E kontrolni parametar koji definiSe eksponent zance®i korak
dekvantizacije;

band_removedkontrolni parametar koji oddeije da li su i koji podopsezi

uklonjeni iz procesa dekompresije.

Izlazni podatak dekodera za jednu ravan boje je:

pixel: podaci koji predstavljaju dekomprimovanu vide&sncu.

Osim navedenog izlaznog podatka, postoji jos izieznih kontrolnih signala:

pixel_valid kontrolni signal koji ukazuje na validnost izlamnpodatkapixel

u tekutem ciklusu takta;
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* horizontal_blanking kontrolni signal koji definiSe trajanje pauze i
susednih linija frejma dekomprimovane video sekeenc

» vertical_blanking kontrolni signal koji definiSe trajanje pauze i
susedenih frejmova dekomprimovane video sekvence;

* sync_outizlazni kontrolni signal za sinhronizaciju dekoalea razliite ravni
boje;

* RC_underflow kontrolni signal (za svaki nivo kompozicije posab) koji
ukazuje da je naruSena dinamika procesa dekompresisled
neblagovremenogéitavanja potrebnih podataka preko ul&@ data

* RC_read kontrolni signal (za svaki nivo kompozicije posab) kojim se
kontroliSe @itavanje potrebnih podataka preko ul&@ data

* VLC_underflow kontrolni signal (za svaki nivo kompozicije posab) koji
ukazuje da je naruSena dinamika procesa dekonmgpresisled
neblagovremenogcitavanja potrebnih podataka preko uld4aC data

* VLC_read kontrolni signal (za svaki nivo kompozicije posab) kojim se

kontroliSe @itavanje potrebnih podataka preko uld4zC_data
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Slika 5.2.Interna struktura brzog dekodera komprimovanesst jednu ravan boje
Interna struktura brzog dekodera komprimovane skikejednu ravan boje je

prikazana na slici 5.2. Interna struktura dekodemaprimovane slike za jednu ravan
boje se sastoji od tri bloka (‘ENTROPIJSKOG DEKODER DEKODERSKOG
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PROCENJIVACA VEROVATNOCE”, “DEKVANTIZATORA” i “INVERZNOG
PODOPSEZNOG TRANSFORMATORA”),&je su realizacije we opisane u
prethodnim poglavljima ove disertacije. Na izlazakia “ENTROPIJSKI DEKODER |
DEKODERSKI PROCENJIVA VEROVATNOCE” se generidu odbirci signala, koji
se potom u Dbloku “DEKVANTIZATOR” dekvantizuju, u glaju
kompresije/dekompresije sa gubicima, ili samo mhgl bloku “INVERZNI
PODOPSEZNI TRANSFORMATOR” u staju kompresije/dekompresije bez gubitaka.
Pre nego 3to “INVERZNI PODOPSEZNI TRANSFORMATOR” ilprati odbirke
signala koji predstavljaju izlaz “DEKVANTIZATORA”, oni se smeStaju u
odgovarajgu FIFO memoriju, kako bi se dinamika kojom se ndaza
“DEKVANTIZATORA” pojavljuju odbirci signala usklada sa dinamikom prijema tih
odbiraka signala od strane “INVERZNOG PODOPSEZNCGRANSFORMATORA”,

Simulacija i funkcionalna verifikacija opisane tigatije brzog dekodera
komprimovane slike za jednu ravan boje je izvrSkndaséenjem softverskog alata
Modelsim SE 6.5dRezultati simulacije su upateni sa softverski generisanim teorijski
ocekivanim rezultatima, i u oba slaja su dobijeni identni rezultati,cime je potvdena
funkcionalna ispravnost realizovane strukture.

Sinteza hardverske realizacije brzog dekodera kmngwane slike za jednu ravan
boje, koja podrzava dekompresiju sekvence HD rezelu1920x1080 piksela) sa
sedam nivoa kompozicije, izvrSena je kéeisjem softverskog paketfdtera Quartus
10.0 zaFPGAc¢ip EP4CE115F29C7. Rezultati sinteze su prezentaysatdeli 5.1.

Tabela 5.1.Hardverski resursi i performanse hardverske raeifig brzog dekodera

komprimovane slike za jednu ravan bojéipu Altera EP4CE115F29C7

Broj logickih elemenata 28641
Kapacitet kori§ene memorije 627784 bita
Broj mnoz&a (9-bitnih) 4
Maksimalna radna frekvencija dizajna na 85°C 125/2&
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6. Realizacija | implementacija brzog dekodera
sa minimalnim utroSenim resursima za sliku

u boji

Dekoder koji je opisan u ovoj disertaciji je implentiran na razvojnoj pto
Altera DE2-115proizvaiaca Terasic Technologig®1], koja je prikazana na slici 6.1.

Slika 6.1.Razvojna ploéa Altera DE2-115
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Na ovoj razvojnoj pléi se, izméu ostalih, nalazi i komponent&RGA ¢ip)
EP4CE115F29C7 iz familij€yclone IVEproizvaiaca Altera, koja raspolaze sa 114480
osnovnih logikih ¢elija, 3888 kbita ugkene memorije koja je organizovana u vidu
432 M9K bloka, 4 fazno kontrolisane petlje, 532adgna 9-bitna broj&a i 529 pinova
[92]. Na razvojnoj pl¢i postoji i nekoliko tipova spoljasnjih memorijato: SDRAM
kapaciteta 128MBSRAMkapaciteta 2MB, fleS memorija kapaciteta SMBEPROM

kapaciteta 32kbita. Pta sadrzi i dva mrezna interfejsa.

Razvojna plo¢a Monitor
DE2-115 sa DVI-HSMC ..
PC > implementiranim > kartica > Fujitsu
P B24W-6 LED
dekoderom

Slika 6.2.Blok dijagram eksperimentalne postavke kagige za verifikaciju brzog

dekodera komprimovane slike

Slika 6.3.DVI-HSMCkartica

Za potrebe verifikacije brzog dekodera komprimovatike, opisanog u ovoj
disertaciji, formirana je eksperimentalna postaviaje blok dijagram prikazan na slici

6.2. Personalni tainar je preko mreznog kabla povezan sa razvojnatopl DE2-
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115 u cijem FPGA Cipu je implementiran brzi dekoder komprimovane alikireznim
kablom se prostyju komande dekoderu, ukfuju¢i i komande za setovanje
parametara dekodera, kao i komanda za start pradelsampresije komprimovane
slike. Preko mreznog kabla se dekoderu pdogle i podaci koji predstavljaju
komprimovanu sliku,¢iju dekompresiju treba da obavi dekoder. Mrezniveetje
softverski implementiran u procesdwliOS Il koji je jedna od komponenti unutePGA
¢ipa. U komunikaciji izméu personalnog tainara i razvojne ple se koristeTCP i
UDP mrezni paketi, koji sluze za kontrolu dekoderarénms komprimovane slike,
respektivno. S obzirom da se dekomprimovana spkapostavljenoj eksperimentalnoj
postavci, prikazuje na monitoru B&/1 ulazom, i s obzirom da razvojna péoDE2-115
ne posedujeDVI izlaz, neophodno je za povezivanje razvojne¢glsea monitorom
iskoristiti odgovarajou adaptersku karticu. U tu svrhu je upotrebljddel-HSMC
kartica [93], koja je prikazana na slici 6.3. Njarlaga je da pinove 44SMCkonektora
sa razvojne pke DE2-115 na pravilan nén poveze sa odgovargjm pinovima na
svom DVI izlazu. DVI konektor saDVI-HSMC kartice se dalje prek®VI kabla
povezuje sa monitororkujitsu B24W-6 LED[94], koji je prikazan na slici 6.4, i na

kojem se prikazuje dekomprimovana slika.

Slika 6.4.Fujitsu B24W-6 LEDmonitor

Blok dijagram hardverske realizacije sistema zaodgiresiju digitalne slike u

boji, koji sadrzi brzi dekoder opisan u ovoj diseifi, prikazan je na slici 6.5.
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RAZVOJNA PLOCA
ALTERA DE2-115
50MHz
v KOMPONENTA
EP4CE115F29C7
PLL .
NIOS Il ]. .| SDRAM | _| _
cPU |7 ™ interfejs [T SPRAM
Dekoder |<€—w»le_»| SCDMA
memorija
A
! <+—» SGDMA
ka DVI-HSMC kartici
- YUV->RGB A
\
_ .| FEternet | _| | Mrezni _
| interfejs [ | | kontroler >

Slika 6.5.Blok dijagram hardverske realizacije sistema Zedw®resiju digitalne slike

u boji

Signali takta za sve komponente u sistemu se genpomau oscilatora koji radi
na frekvenciji od 50MHz i fazno kontrolisane peflil.L). Komunikacija izméu NIOS
Il procesora i ostalih komponenti sistema se vr$@B2-bitne Avalon magistrale [95].
Kao programska memorija i memorija podataka za gmoc koristi SeSSDRAM na
razvojnoj pl@&i DE2-115 SGDMA kontroler ima ulogu da obezbedi brzi prenos
podataka izm#&u SDRAMa i mreznog kontrolera koji se tat® nalazi na razvojnoj
ploci. Da bi SGDMA kontroler ispravno funkcionisao, neophodno je da&s/a lista
njegovih poslova, i u tu svrhu se koriSGDMA memorija, implementirana u okviru
FPGA ¢ipa. UnutarFPGA ¢ipa je implementirana i komponenta koja predstablja
dekoder komprimovane slike opisan u ovoj diseitadglazi dekodera su pikseli
dekomprimovane slike u YUV formatu, koji se potonmonpXu odgovarajte
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komponente, takte implementirane EPGA ¢ipu, konvertuju u RGB format, kako bi
dalje bili prosléeni kaDVI-HSMCKkartici.
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Slika 6.6.Principska blok Sema komponente koja predstavjadekoder

komprimovane slike opisan u ovoj disertaciji
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Principska blok Sema komponente koja predstavifa tbekoder komprimovane
slike opisan u ovoj disertaciji, predstavljena e silici 6.6. Interfejs prema magistrali
nije prikazan, kako bi prikaz blok Seme bio pregigd Dekoder komprimovane slike
sadrzi set kontrolnih registardji sadrzaj upisuje procesor preko magistrale, p &0
zaduzeni za kontrolu rada dekodera i setovanje npetegra dekodera. Neki od
kontrolnih registara sadrze kontrolne parametred@pdnose na dekoder u celini (tj. na
sve tri ravni boje), i to su:

* init: kontrolni parametar kojim se pokeepostupak inicijalizacije dekodera;

e reset kontrolni signal za resetovanje dekodera;

» width: kontrolni parametar koji definiSe Sirinu frejmalgo sekvence koja se

dekomprimuje;

* height kontrolni parametar koji definiSe visinu frejmal&o sekvence koja se

dekomprimuje;

* number_of_levels kontrolni parametar koji definiSe ukupan broj oav

kompozicije;

* lossless kontrolni parametar koji oddeje da |li se dekompresija video

sekvence vrSi sa ili bez gubitaka;

* horizontal_blanking kontrolni parametar koji definiSe trajanje pauzmeiu

susednih linija frejma video sekvence koja se dgkamuje;

e vertical_blanking kontrolni parametar koji definiSe trajanje pauzeneiu

susedenih frejmova video sekvence koja se dekonupgim

*  FIFO_threshold_low kontrolni parametar koji definiSe donji prag udwi

broja podataka koji se nalaze u FIFO memorijamaiosnovu koga se
signalizira da je odgovaraja FIFO memorija skoro prazna i da je neophodno
izvrSiti upis dodatnih podataka u tu FIFO memoriju;

*  FIFO_threshold_high kontrolni parametar koji definiSe prag u vidu jaro

podataka koji se nalaze u FIFO memorijama i nawaskoga se signalizira
da se u odgovaraju FIFO memoriju moze izvrSiti upis dodatnih podatak

iako ona nije skoro prazna.
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Ostali kontrolni registri sadrze kontrolne pararadtoji se odnose na pojedime
ravni boje unutar dekodera, gemu postoje tri skupa takvih registara (za Y, WMili
ravan boje) i to su:

* horizontal_filter_enabled kontrolni parametar koji oddeje da li su i na
kojim nivoima kompozicije inverzni horizontalni tiil unutar inverznog
podopseznog transformatora uklgmi;

« vertical_filter_enabledkontrolni parametar koji oddeje da li su i na kojim
nivoima kompozicije inverzni vertikalni filtri unat inverznog podopseznog
transformatora ukljgenti;

e delta_M kontrolni parametar koji definiSe mantisu za osmnokorak
dekvantizacije;

e delta_E kontrolni parametar koji definiSe eksponent zahow®i korak
dekvantizacije;

* band_removedkontrolni parametar koji oddeije da li su i koji podopsezi
uklonjeni iz procesa dekompresije.

Nakon pdetka procesa dekompresije, koji se inicira od straersonalnog
racunara,NIOS Il procesor upisuje bajt po bajt podatke koje dobglapersonalnog
ratunara, a koji predstavljaju komprimovanu sliku, leds&e FIFO memorije:
“Y_RC_FIFO”, “Y_VLC_FIFO”, “U_RC_FIFO”, “U_VLC_FIFQ, “V_RC_FIFO” i
“V_VLC_FIFO”. Imaju¢i u vidu da je u sklopu ove doktorske disertaaippliementiran
dekoder koji podrzava dekompresiju sa sedam nivomplozicije, svaki od ovih
blokova koji su ozngeni na slici 6.6 kao FIFO memorije, zapravo sadrhiezavisnih
FIFO memorija i to za svaki nivo kompozicije poned Ukoliko je broj podataka u bilo
kojoj od ovih FIFO memorija manji od paramekd-O _threshold_low(sto se utwiuje
odgovarajdim poretenjima koje vrSe komparatori “K”), aktivira se odgwoajei signal
Y_RC _fifo_lowY_VLC_fifo_lowU_RC_fifo_lowU_VLC_fifo_low V_RC_fifo_lowili
V_VLC fifo_low (re¢ je o zasebnim signalima za svaki od nivoa kompjezic
ponaosob), koji procesoru signalizira da je odgajga FIFO memorija skoro prazna i
da je neophodno izvrSiti upis dodatnih podatakas FHFO memoriju kako pravilan
dotok podataka dekoderima pojedinih ravni boja ladik sa zadatom dinamikom ne bi

bio ugrozen. Ukoliko je broj podataka u bilo komj ovih FIFO memorija manji od
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parametraFIFO_threshold _high(Sto se utwtuje odgovarajéim poreienjima koje vrSe
komparatori “K”), aktivira se odgovarajusignalY _RC_fifo_readyY VLC_fifo_ready
U_RC fifo_readyU VLC fifo_readyV_RC fifo_readyli V_VLC_fifo_ready(re je,
takade, o zasebnim signalima za svaki od nivoa kompjezmdnaosob), koji procesoru
signalizira da je u odgovarau FIFO memoriju mogte izvrSiti upis dodatnih podataka
ilako ona nije skoro prazna (tj. iako nije ugrozeavgan dotok podataka dekoderima
pojedinih ravni boja u skladu sa zadatom dinamikom)

Podatke iz pomenutih FIFO memorija potom preuzinidgikovi “DEKODER Y
RAVNI", “DEKODER U RAVNI” i “DEKODER V RAVNI", koji vrSe proces
dekompresije slike na nivou pojedéméh ravni boja i to u skladu sa dinamikom koju
definiSe blok “SEKVENCER?”. Sinhronizacija rada otrabloka dekodera za svaku od
ravni boja se vrSi ponéo signalaplane_sync_Y_U plane_sync_U_Vizlazni podaci
blokova dekodera za pojedimme ravni boja su 8-bitne Y, U i V komponente piksel
dekomprimovane slike. Blokovi “DEKODER Y RAVNI", “BKODER U RAVNI” i
“‘DEKODER V RAVNI” generiSu signaleY_RC_underflow Y_VLC_underflow
U RC underflow U_VLC underflow V_RC underflow i V_VLC_ underflow
respektivno, i to za svaki od 7 nivoa kompozicigaosob, u sltaju se desi da blokovi
dekodera (t&nije “VLC DEKODER?” i/ili “DEKODER OPSEGA") imaju ptrebu da
ocitaju i procesiraju podatak iz sopstvenih prihvatregistara i/ili memorija (u koje se
smestaju podaci dobijeni od FIFO memorija sa sbil&), a da pri tome traZzeni podatak
ne postoji (tj. da nije na vreme odgovatajpodatak upisan u prihvatne registre i/ili
memoriju). U tom sltaju se pomenuti signali prodigu bloku “GENERISANJE
PREKIDA” koji potom generiSe prekidni zahtev prooas koji ima za cilj prekidanje
postupka dekompresije slike jer je potrebna dinamk proces dekompresije narusSena.

Sinteza hardverske realizacije brzog dekodera kongwane slike, opisanog u
koriscenjem softverskog pakefdtera Quartus 1110.0 zaFPGA ¢ip EP4CE115F29C7.
Rezultati sinteze su prezentovani u tabeli 6.1.

Prezentovani rezultati sinteze se odnose na dekkdgromoguwava proces

dekompresije slike sa slede parametrima:
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* rezolucija slike: HD rezolucija (1920x1080 piksela)
* brzina video sekvence: do 55 slika u sekundi;

« format dekomprimovane slike 4:2:0.

Tabela 6.1.Hardverski resursi i performanse hardverske raeifieg brzog dekodera
komprimovane slike dgipu Altera EP4CE115F29C7

Broj logickih elemenata 77127
Kapacitet kori§ene memorije 1884207 bita
Broj mnoz&a (9-bitnih) 12
Maksimalna radna frekvencija dizajna na 85°C 11AMHz

Rezultati sinteze hardverske realizacije sistemdek@mpresiju digitalne slike u
boji, ¢iji je blok dijagram prikazan na slici 6.5, izvr&korigenjem softverskog paketa

Altera Quartus 1110.0 zaFPGA¢ip EP4CE115F29C7, su prezentovani u tabeli 6.2.

Tabela 6.2.Hardverski resursi i performanse sistema za dekesijp slike sa mreznim
interfejsom Wwipu Altera EP4ACE115F29C7

Broj logickih elemenata 88522
Kapacitet korisene memorije 2610793 bita
Broj mnoz&a (9-bitnih) 16
Maksimalna radna frekvencija dizajna na 85°C 11NVBi

Na slici 6.7 je prikazana eksperimentalna postap&enau koje je izvrSeno
merenje kasnjenja koje proizvodi sistem za komprdasidekompresiju digitalne slike,
kogacine ve& razvijeni hardverski enkoder [30] i brzi hardverdkkoder opisan u ovoj
disertaciji. Signal generator patuje svetléu diodu CED), koja se naizmetino pali i
gasi sa frekvencijom 1Hz. Naizmeéno ukljwivanje i iskljwivanje LED se snima
kamerom koja je povezana na razvojnu¢pl®E2-115 na kojoj je implementiran
enkoder za kompresiju digitalne slike [30]. Ovajketer vrSi kompresiju video
sekvence koju snima kamera i komprimovanu sekvepmsleiuje preko rutera

dekoderu opisanom u ovoj disertaciji, koji je impkntiran na drugoj razvojnoj pio
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DE2-115 Dekoder vrSi dekompresiju komprimovane video selce, nakortega je
prikazuje na monitoru koji je povezan sa dekoderdedan foto senzor registruje
paljenje i gasSenj€ ED pobuiene signal generatorom, dok drugi foto senzor teges
sliku tog dogdaja na monitoru, koja se prikazuje sa zakaSnjerej@ unosi sistem
kogacine enkoder, ruter i dekoder. Signali sa oba fetoazera se mere osciloskopom,
kao i njihov méusobni fazni pomak. Na taj &ia se meri kasnjenje koje unosi sistem
kogacine enkoder, ruter i dekoder. Personalurar na pdetku celog procesa preko
rutera setuje mrezne parametre enkodera i dekodeakp bi proces prenosa
komprimovane sekvence preko mreze, idmenkodera i dekodera bio funkcionalan.
Takade, preko personalnog d@nara se i startuje proces kompresije, prenosa i

dekompresije video sekvence koju snima kameralnosavremenu.

Osciloskop
Ij Foto senzor
R
Signal
generator LED%Z\\ I: Kamera
Foto senzor
Y
Razvojna plo¢a Razvojna plo¢a .
Monitor
B Il e =i S
enkoderom i dekoderom B24W-6 LED
Y
PC

Slika 6.7.Blok dijagram eksperimentalne postavke kiite za merenje kasnjenja koje

proizvodi sistem za kompresiju i dekompresiju dityie slike

Na slici 6.8 je prikazano na koji &ia su realizovani foto senzori koji se koriste u

eksperimentalnoj postavci sa slike 6.7.
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12v %—— >
| g

Slika 6.8.Implementacija foto senzora kar&hog u postavci sa slike 6.7.

U tabeli 6.3 je predstavljeno kasnjenje koje jeeddno opisanim eksperimentom.
Ovim eksperimentom je talle i dodatno potwiena funkcionalna ispravnost brzog
dekodera komprimovane slike koji je opisan u ovagedaciji, kao i njegova

kompatibilnost sa enkoderom [30].

Tabela 6.3.KaSnjenje koje proizvodi sistem za kompresijukaapresiju digitalne

slike

Sistem KasSnjenje

Enkoder [30] + ruter + dekoder 160ms

Imajwéi u vidu da proces dekompresije digitalne slikenpmerealizaciji opisanoj u
ovoj disertaciji zap&inje tek nakon Sto se kompletira proces komprgsijimog celog
frejma ulazne slike (iz razloga Sto dekompresijgestap@inje procesiranjem podataka
koji predstavljaju rezultat kompresije najdubljeigaa dekompozicije, koji se generiSe
na samom kraju postupka kompresije, tj. nakon kesig svih ostalih nivoa
dekompozicije), i da se prvi rezultati dekomprestje pikseli dekomprimovane slike
generiSu svega nekoliko linija nakon toga, mozeadjwiti (imajuéi u vidu brzinu
prikaza dekomprimovane sekvence) da je u sistenslilsa 6.7 kasnjenje koje u sistem
unose hardverski enkoder i dekoder capjao manje od kaSnjenja koje unosi mrezni
ruter koji je zaduzen za prenos komprimovane seteekao i kasSnjenja koje unosi

monitor, Sto otvara mognost dodatnog redukovanja kasnjenja u sistemu.
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7. Zaklju ¢ak

U ovoj doktorskoj disertaciji je opisana nova habka realizacija dekodera
komprimovane slike sa minimalnim zahtevanim resoesi Realizovani dekoder se
sastoji od entropijskog dekodera, dekoderskog mjo@Ea verovatnoée,
dekvantizatora i inverznog podopseznog transforma®vaki od navedenih blokova je
zasebno realizovan sa ciljem postizanja Stee weStede u utrosku laggih i memorijskih
resursa, ali je istovremeno deno r&una i 0 optimizaciji utroSka resursa i na nivou
dekodera kao celine. Ova doktorska disertacijazsated€e nakne doprinose:

* PredloZzena je nova, hardverski efikasna, realizagijtropijskog dekodera,
koja omoguéava smanjenje utroSenih Iggih resursa u odnosu na realizacije
entropijskog dekodera prema postej stanju tehnike.

« Predlozena je nova, hardverski efikasna, realiaat@koderskog procenjiva
verovatna@e, sa optimizovanim utroSkom memorijskih i kidgh resursa.

 Predlozena je nova realizacija inverznog podopsgnansformatora Koji
vrSi 2-D inverznu 5/3 diskretnwavelettransformaciju korist®@ 20% manje
memorijskih resursa od najbolje do sada objavljeadizacije u literaturi.

e U pogledu utroska logkih resursa, realizovani inverzni podopsezni
transformator je optimalniji od bilo koje druge dada objavljene realizacije
u literaturi.

* Kao osnovni gradivni blok realizovane 2-D inverZs@ DWT arhitekture,
koris¢ena je vremenski nestacionarna hardverska reghzaeD inverznog
DWT 5/3 filtra koja koristi najmaniji broj logkih elemenata i najmaniji broj
registara, i pri tome ima najmanju ukupnu disipacpmoguéavajlti
istovremeno rad na naj¢@ radnoj frekvenciji u porkenju sa bilo kojom

drugom realizacijom 1-D inverznog DWT 5/3 filtrags@atom iz literature.

Pravci daljih istrazivanjae biti orijentisani ka dodatnoj optimizaciji i smanju

utroska logikih resursa kod 2-D inverzne 5/3 DWT arhitektummet Sto bi se umesto
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zasebnog horizontalnog 1-D inverznog DWT 5/3 filza svaki nivo kompozicije
ponaosob, koristio samo jedan horizontalni 1-D imae DWT 5/3 filtar za sve nivoe.
To bi se postiglo odgovarajun uceSljavanjem ciklusa takta u kojima bi r&#ii nivoi
kompozicije pristupali jednom horizontalnom 1-D @mznom DWT 5/3 filtru, na ri@n
da u jednom ciklusu takta samo jedan od nivoa kaiepe pristupa i koristi pomenuti
horizontalni filtar. SEno tome, umesto dva zasebna vertikalna 1-D inveDANG 5/3
filtra, koristio bi se samo jedan vertikalni 1-Dverzni DWT 5/3 filtar za sve nivoe, 5to
bi se takde postiglo odgovaragim ucesljavanjem ciklusa takta u kojima bi raii
nivoi kompozicije pristupali jednom vertikalnom 1iBverznom DWT 5/3 filtru. Osim
toga, imajéi u vidu Siroku rasprostranjenost i za@ primene diskretnevavelet
transformacije, kao i zgajne uStede u logkim i memorijskim resursima koje su
ostvarene u realizaciji 2-D inverzne 5/3 DWT arkiitee opisane u ovoj disertaciji, kao
logican pravac daljih istrazivanja se name razvoj memorijski i logki efikasne

hardverske realizacije trodimenzionalne inverzi®e®NVT arhitekture.
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Mpunor 1.

U3jaBa o ayTopcTBy

MoTtnucaHu-a FopaH C. Casuh

Bpoj uHaekca

UsjaBrbyjem
Aa je joKTopcka gucepTaumja Nog HacrnoBoM

XapfBepcka peanusauuja 6p3or agekogepa KOMNPUMOBaHE CrUKe ca MUHUMAaNHUM
3axTeBaHUM pecypcrma

® pe3ynTtaTt CoOnCTBEHOr UCTpaxmsadkor paga;

e [a pucepTauuja y UenvHM HKA Y fenoBrma Huje Buna npefnoxeHa 3a aobujare
6uno koje aunnome npema CTYAUJCKMM Mporpamuma Apyrx BUCOKOLLKONCKUAX
YyCTaHOBA;

e [la Cy pe3ynTaTu KOPEKTHO HaBeAeHU U

* Ja HUCaM KpluWo/na ayTopcka nmpaBa U KOPUCTMO/Ma WHTEnNeKTyanHy CBOjuHy
APYrux nuua.

MoTnuc aokropaHaa

Y beorpaay, __01.03.2017. roavHe
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Mpunor 2.

U3jaBa 0 CTOBETHOCTU WITAMMAHE U eJNIeKTPOHCKeE
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Nwme 1 npesvme aytopa Fopan C. Casuh

Bpoj uHaekca

Ctyawnjcku nporpam EnekTpoTexHvka u pa4yHapcTBo

Hacnos pana Xapasepcka peanvsauuvja 6psor gekogepa KOMAPUMOBAHE CNUKE ca

MUHUManNHWM 3axTeBaHUM pecypcuma

MeHTOp ap MunaH MpokuH, penosHW npodecop

MoTnucaHu [opaH C. CaBuh

WsjaBrbyjem Aa je wramnaHa Bepavja Mor AOKTOPCKOr pafda WCTOBETHA ENEeKTPOHCKO]
BEpP3nju Kojy cam npepao/na paaun noxpaweHa y [UrutanHom penos3utopujymy
YHuBep3uteta y Beorpaay.

[HossorbaBam pa ce ofjaBe Moju nuYHM nojauu BesaHu 3a fobuvjare akagemckor
HasuBa OOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy MMe U Npesnmme, roguHa v MecTo pofera u gatym
onbpaHe papa.

OB nuuHm nogaum mory ce 06jaBUTM Ha MPEXHUM CTpaHuLuama AuruTanHe
BubnunoTeke, y enekTpoHCKOM KaTasnory u y nybnukauvjama YHusepsuteTa y Georpaay.

MoTnuc AOKTOpaHAa

Y Beorpaay, 01.03.2017. roanHe
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UsjaBa o kopuwhewy

Osnawhyjem YHusepsutetcky 6ubnuoteky ,CBeTosap Mapkosuh® ga y OurutanHu
penosntopujym YHuepauTeta y Beorpagy yHece Mojy OOKTOPCKYy AucepTtauujy nop
HacnoBoM:

Xapgaeepcka peanvsauuja 6p3or gekofepa KOMNpUMoBaHe Crvke ca
MVHUMarnHUM 3axTeBaHUM pecypcuma

KOja je Moje ayTopcKo Aeno.
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opabpaHom TMNy nuueHue KpeatusHe 3ajenHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce
ognyyno/na.

1. AyTopcTBO

2. AyTOpCTBO — HEKOMEpPLMjanHO

3. AyTOpCTBO — HEKOMepLMjanHo — 6e3 npepasa

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjarnHo — AENWUTU NOA4 NCTVM yCrioBUma
5. AytopcTtBo — 6e3 npepaga
6. AyTOpCTBO — AENUTW NOA UCTMM yCrioBrma

(Monumo pa 3aokpyxute camo jefHy oA LWecCT NOHYREeHUX NUUEHLN.
KpaTak onvc nuueHuu je cactaBHu 4e0 OBE u3jaBe).

MoTnuc gokropaHaa
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Cm@% L \,—ovw—\




1. AytopcTBo. [lo3BorbaBaTe ymMHOXaBare, OMCTPUBYLMjy W jaBHO caoniuTaBarbe
Aena, n npepajae, ako ce HaBefe UMe aytopa Ha HauuH ofpeReH op cTpaHe ayTopa
nnn asaoua nvueHue, Yak n y komepuujande cespxe. OBo je HajcriobogHuja of cBuX
NNLEHLN.

2. AyTopcTBO — HekoMepuwmjanHo. [lo3BorbaBate yMHOXaBare, OUCTPUBYLWj)Y ©
jaBHO caonwiTaBare Aena, U npepaae, ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HadvH oapefeH
Of CTpaHe ayTopa unv fasaoua nuueHue. OBa nuueHua He f03BoSbaBa KoMepLujanHy
yroTpeby nena.

3. AyTopcTBO — HeKkoMepuujanHo — Ge3 npepapa. [1o3BorbaBate yMHOXaBarbe,
AUCTPUBYLUM]y 1 jaBHO caonwTaBawe [fena, 6e3 npomeHa, npeobnunkoBara unu
ynotTpebe fLena y CBOM fAeny, ako Ce HaBeAe MMe aytopa Ha HauuH onpeheH of
CTpaHe aytopa wnv fasaoua nuueHue. OBa nuueHua He [03BOrbaBa KoMepLujanHy
ynoTpeby nena. Y ogHoCy Ha cBe ocTarne NMULEHLe, OBOM NMULEHLIOM Ce orpaHudaBsa
Hajsehu obum npaea kopuwhera gena.

4. AyTopcTBO — HEKOMepLMjanHo — AeNUTU MO UCTUM ycroBuma. [Jo3Borbasarte
YMHOXaBare, AUCTPUOYLIM)y 1 jaBHO caonwiTaBare Aena, U npepae, ako ce Hasene
nme aytopa Ha HauvH ofpefeH of CTpaHe ayTopa Mnu gaBaoua NUUEHLE U ako ce
npepaga puctpubyupa nog WUCTOM WM ChUYHOM nunueHuoM. OBa nuUeHua He
A03BorbaBa komepuujanHy ynotpeby aena u npepaga.

5. AytopcTBo — 6e3 npepapa. [JosBorbaBate yMHOXaBawe, AUCTPUBYLIjY U jaBHO
caoniwiTaBake Aena, 6es npomeHa, npeobnmkosarka Unu ynotpebe Aena y CBOM aeny,
aKko ce HaBede MMe ayTopa Ha HauvH ofpeheH of cTpaHe ayTopa unu fasaoua
nuueHue. OBa nviLeHLa A03BoMbaBa komepLumjandy ynotpeby gena.

6. AyTopcTBO — AenuTM NnoA WUCTUM YCroBuma. [l03BOrbaBaTe YMHOXaBaH-e,
AUCTPUOYLMjy 1 jaBHO caoriiTaBawe Aena, v Npepaje, ako ce Hasene UMe ayTopa Ha
HauuH ofpeheH of cTpaHe ayTopa WNM fasBaola JULUEHLE W ako ce npepaja
aucTpubynpa nop WUCTOM WM cnndHom nuueHuoMm. OBa nuueHua [03BOrbasa
komepumjanHy ynotpeby gena u npepaga. CrnuuyHa je codTBEPCKUM nuLeHuama,
O[HOCHO NLEeHLama OTBOPEHOT Koa.
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