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Resumen

Este articulo describe el disefio y realizacién de
la Transformada Wavelet basada en las arqui-
tecturas Line-Based y Lifting-Based y la im-
plementacién en hardware reconfigurable, en
concreto, en la FPGA (Field Programmable
Gate Array) de Xilinx Virtex-II Pro. La
meta de este trabajo es mostrar dos arquitec-
turas VLSI (Very Large Scale Integration) de
la Transformada Wavelet 2D para imagenes,
evaluando su complejidad y sus ventajas.

1. Introduccién

La rapida y exitosa evoluciéon de los sistemas
multimedia digitales es indispensable en el
mundo digital de hoy en dia. La omnipresen-
cia multimedia se ha convertido en uno de los
principales objetivos del desarrollo tecnologico
actual. Ahora, muchos productos electrénicos
y aplicaciones multimedia se desarrollan para
lograr este objetivo, como la televisiéon broad-
cast movil, servicios moviles multimedia, vide-
ollamadas, camaras digitales y videocadmaras
[2]. Debido a la necesidad de progreso de estas
aplicaciones, se ha producido una intensa ac-
tividad en el desarrollo de codificadores de im-
agen y video, plasmado en los diferentes estan-
dares de compresién como pueden ser JPEG,
JPEG2K, MPEG1, MPEG2, MPEG4, H.261,
H.263, H.264, SPIHT y JPEG2000.

La Transformada Wavelet Discreta (DWT)
presenta una importante técnica de aplicacion
multimedia, no s6lo es un algoritmo clave para

el procesado de senal sino que también ha II-
evado a revolucionar los algoritmos de codifi-
cacion de video e imagen [2].

El interés en la Transformada Wavelet Disc-
reta (DWT) se ha incrementado en los ulti-
mos anos debido a sus aplicaciones en ima-
gen y video, tales como JPEG2000 y MPEGA4.
La reperesentacion multi-resolucion derivada
de la descomposicion espacio-frecuencia en la
DWT demuestra ventajas significativas en el
analisis de senales y en compresion. A pesar
de la simplicidad conceptual, los requerimien-
tos criticos tales como consumo de memoria,
ancho de banda, la sincronizacién y program-
abilidad pueden dar lugar a disenos costosos
[5].

En este trabajo se describen dos esquemas
de implementacion de la transformada wavelet
2D con bajo consumo de memoria: Line-based
y Lifting-based. La arquitectura Line-Based es
un esquema de bajo consumo de memoria com-
parado con la convolucion tradicional, que re-
quiere tener toda la imagen en memoria. La
arquitectura Lifting un método superior a la
convencional convolucién que proporciona una
significante reduccién en memoria y en la com-
plejidad computacional, el esquema lifting so-
brescribe los coeficientes wavelet en los lugares
de la memoria donde se contiene los valores de
entrada, esto conlleva un coste menor en re-
cursos hardware y un menor tiempo de com-
putacion.

Este articulo se organiza de la siguiente
manera: En el apartado 2 se describen las
bases teoricas de la Transformada Wavelet
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Discreta, en el punto 3 se presentan las ar-
quitecturas implementadas, en el apartado 4
se muestran los resultados de las distintas im-
plementaciones y por ultimo se comentan las
conclusiones y posibles lineas futuras.

2. Bases teodricas de la Transforma-
da Wavelet Discreta

Las Wavelets son funciones generadas por
una unica funcion (funciéon base) llamada pro-
totipo o wavelet madre mediante dilataciones
(escalados) y translaciones en el dominio del
tiempo (frecuencia). Si la wavelet madre es
denotada por ¥(t), las otras wavelets g ()
pueden ser representadas como

oY) o

Las variables a y b representan los parametros
para las dilataciones y translaciones respecti-
vamente en el eje del tiempo.

Basandose en la definicion de las wavelets,
la transformada wavelet de una funcién (senal)
f(t) se representa matematicamente mediante

q/ja,b(t) =

W(a,b) = / GasOF At (2)

W (a,b) es lo que se conoce como la transfor-
mada wavelet continua (CWT).

Cuando la senal de entrada es procesada por
un dispositivo digital, como puede ser una im-
agen digital, es necesario describir la version
discreta de la transformada wavelet [3]. En
general, los coeficientes wavelet para una fun-
cion f(t) son dados por

cm,n(f):aogn/f(t)w(agmt—nbo) dt (3)

ot =2F [ spe - an @)

Esta transformacion es normalmente llama-
do como la transformada wavelet discreta en
tiempo (DTWT). La transformada wavelet
discreta (DWT) es una herramienta de proce-
sado de senal muy versatil, proponiendo la rep-
resentacion multiresolucion de senales basadas

en la descomposicion wavelet. La funcion de la
multiresolucién es la de representar una senal
con una coleccion de coeficientes, cada uno
de ellos proporcionando informacién sobre la
posicién y la frecuencia de la senal. Como re-
sultado, la DWT descompone una senal digi-
tal en diferentes subbandas de modo que las
subbandas de baja frecuencia tienen una res-
olucién en frecuencia més fina y una resolu-
cion en tiempo més gruesa comparadas con
las subbandas de alta frecuencia. En anéalisis
multiresolucion, la descomposicion de senales
usando la trasformada wavelet discreta puede
ser expresada en términos de filtros FIR (F'i-
nite Impulse Response). Esto nos permite re-
sumir la computacion de la DWT en términos
de un filtrado simple digital (FIR).

Una vez definidas las wavelet en una dimen-
sion, es esencial describir la extension a dos di-
mensiones de la DWT para transformaciones
de seniales bidimensionales. Un senal digital en
dos dimensiones puede ser representada por
un array X[M, N| con M filas y N columnas,
donde M y N son enteros no negativos. Un en-
foque simple para la implementaciéon en dos di-
mensiones de la DWT es el de realizar la DWT
en una dimensién por filas para producir un re-
sultado intermedio y entonces realizar la mis-
ma DW'T por columnas en este resultado in-
termedio para producir el resultado final. Esto
es posible porque las funciones de escalado en
dos dimensiones puede expresarse como fun-
ciones separables que son el producto de dos
funciones de escalado en una dimension, tal co-
mo ¢2(z,y) = ¢1(z)¢p1(y). Aplicando la trans-
formada unidimensional en cada fila, produci-
mos dos subbandas en cada fila. Cuando las
subbandas de baja frecuencia de todas las filas
(L) se unen, aparece como una version reduci-
da (de tamanio MxN/2) de la senal de entrada.
De manera similar si unimos las subbandas de
alta frecuencia de todas las filas se produce la
subbanda H de tamano MxzN/2, que contiene
principalmente la informacion de alta frecuen-
cia en torno a las discontinuidades (bordes en
una imagen) de la senal de entrada. Entonces
aplicando la DWT unidimensional por colum-
nas en estas subbandas L y H (resultado in-
termedio), se producen cuatro subbandas LL,



LH, HL y HH de tamano M /2xN/2 respec-
tivamente, LL es la versiéon aproximada de la
senal original de entrada. LH, HL y HH son
las subbandas de alta frecuencia que contienen
la informacién de detalle. Se obtendria el mis-
mo resultado si se aplicara la DWT unidimen-
sional primero por columnas y luego por filas.
Considerando que la senal de entrada es una
imagen, la subbanda LL; puede ser considera-
do como una version submuestreada 2:1 (tanto
horizontalmente como verticalmente) de la im-
agen original. Las otras tres subbandas LH1,
HL, y HH; contienen la alta frecuencia de
la informacion de detalle. Estas subbandas es-
pacialmente orientadas (horizontal, vertical o
diagonal) contienen en su mayoria informacion
de discontinuidades locales en la imagen y la
mayoria de energia en cada una de estas tres
subbandas esta concentrada en los alrededores
de &reas correspondientes a los bordes en la
imagen original. Donde LL; tiene caracteristi-
cas espacialmente y estadisticamente similares
a la imagen original. Ademas, ésta puede ser a
su vez descompuesta en cuatro subbandas mas
LL2, LHy, HL2 y HH> basado en el principio
del analisis de multiresolucién. En consecuen-
cia, la imagen se descompone en diez subban-
das LL37 LH3, HLg, HH3, LHQ, HLQ, HHQ,
LHy, HL1 y HH; después de tres niveles de
descomposicion [3] (véase Figura 1).

DWT DWT (151 HL1
Poi filas Por columnay
—>]| L H >

LH1 | HH1

{a) Primer nivel de descomposicion

H
w2 fuez sen —l—l 2l
112 [z LHZ [HH2
LH1 HH1 LH1 HH1
{b) | de X (¢} Tercer nivel de descomposicidn

Figura 1: Célculo Fila-Columna de DWT bidimen-
sional
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3. Implementacion de las arquitec-
turas basadas en la Transforma-
da Wavelet

Las arquitecturas propuestas se van a definir
divididas en dos partes: En primer lugar se
muestra el filtro FIR que se encarga de realizar
la Transformada Wavelet para cada caso y en
segundo lugar se describe la configuracién de
cada arquitectura para la implementacion to-
tal de los disenos.

3.1. Arquitectura Line-Based

El filtro utilizado en este procedimiento es
el que se muestra en la Figura 2. Este fil-
tro se conoce como Daubechies 9/7F, es un
filtro estandar de convolucion y también de-
nomina como implementacion directa. Los val-
ores de las constantes del filtro son los sigu-
ientes: ho = 0,85269868, h1 = 0,37740286,

hes = —0,11062440, hs = —0,02384947,
has = 0,03782846, go = 0,78848562, g1 =
—0,41809227, ¢g» = —0,04068942 y g3 =
0,06453888.

K Xy Xy Xia Xiga Rig Koz K Ky K XMz KiaXis XX

Figura 2: Filtro Daubechies 9/7F

El esquema Line-Based para la realizacion
de la DWT bidimensional se muestra en la
Figura 3. Esta configuracién se compone de
una memoria en linea cuyo tamano horizon-
tal es el mismo que el tamano de los pix-
eles horizontales (ancho) de la imagen, un
filtro Daubechies 9/7F wvertical y otro filtro
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Figura 3: Configuraciéon Line-Based para filtro
Daubechies 9/7F

Daubechies 9/7F horizontal. La altura de la
memoria en linea es de 9 lineas para el caso
que nos atane [4]. La denominacion de filtro
vertical u horizontal se debe a la forma de lec-
tura de la memoria de los pixeles de entrada
en cada caso, es decir, vertical por columnas y
horizontal por filas.

La transformada DW'T bidimensional Line-
Based para un filtro Daubechies 9/7F se real-
iza de la siguiente manera [4]:

e Nueve pixeles consecutivos de la imagen
en la direccion vertical (de PO a P8) son
la entrada al filtro vertical para calcular
dos coeficientes wavelet (L, H).

e En este proceso nueve pixeles de cada
columna son la entrada al filtro, siendo
la salida de éste los coeficientes wavelets
resultantes de forma iterativa, hasta que
todos los nueve primeros pixeles de todas
las columnas son procesados. Entonces se
desplaza el buffer, descartando dos de las
nueve filas e introduciendo dos nuevas fi-
las de datos. Esta operacion continta has-
ta que todas las filas son procesadas.

e Los coeficientes L. y H seran la entrada
al filtro horizontal. Nueve pixeles consec-

utivos de los resultados intermedios en la
direccion horizontal (de LO a L8 y de HO
a H8) son la entrada al filtro horizontal
para generar los coeficiente LL, HL, LH y
HH.

e [En este proceso nueve pixeles de cada fila
son la entrada al filtro, siendo la salida de
éste los coeficientes wavelets resultantes,
hasta que todos los nueve primeros pixeles
de todas las filas son procesados. Entonces
se desplaza el buffer, descartando dos de
las nueve columnas e introduciendo dos
nuevas columnas de datos. Esta operacion
continta hasta que todas las columnas son
procesadas.

Debido a que la DWT line-based requiere sufi-
ciente memoria en linea para dar cabida a los
datos asociados con nueve lineas, una gran ca-
pacidad de memoria es necesaria si el tamano
de la imagen es grande y, como resultado, los
costes en hardware aumentan [4].

3.2. Arquitectura Lifting

El filtro utilizado en la arquitectura Lifting
se observa en el diagrama de bloques de la
Figura 4. Para los filtros D9/7F que pueden
ser descompuestos en cuatro factores lifting,
el céalculo se hace en cuatro etapas. El pop-
ular filtro D9/7F es un ejemplo de filtro
DWT que requiere cuatro pasos lifting con
a = —1,586134342, b = —0,05298011854,
c = 0,8829110762, d = 0,4435068522 y K =
1,149604398.

Xo X1 Xp Xy Xy X5 Kg X; Xg Xg

Entrada

Primeraetapa

Prediccion f
- KA

Actualizacién |

c

Terceraetapa

x K
Prediccién SelidsH

/ XK salidaL

Figura 4: Diagrama con 4 pasos Lifting

Cuartaetapa
Actualizacitn

s, i it 5,



Paso-bajc  Paso-alto

x K | x 1/K

Figura 5: Diagrama de flujo de la arquitectura Lift-
ing D9/7F

Mientras las arquitecturas convencionales
lifting requieren menos operaciones aritméti-
cas comparadas con la convolucién para re-
alizar la DW'T, estas a veces, tienen grandes
caminos criticos. Es decir, el camino critico
de la arquitectura lifting es mayor que el de
la convolucién. Una manera de mejorar esto
es mediante la canalizacion (pipelining). Por
tanto, este esquema es el que se adopta en la
implementcion de la arquitectura Lifting [3].
El correspondiente gréafico de flujo de senales
puede verse en la Figura 5.

Para definir el comportamiento de la
arquitectura Lifting completa se ilustra en
la Figura 6 las funciones bésicas con una
maquina de estados finita. Como se observa,
se utilizan dos memorias, en este caso memo-
rias RAM (Random-Access Memory). En la
memoria 1 se almacena la imagen original y se
leen de ella los pixeles en direccion columnas
que se introducen en el filtro de la Figura 5.
En cada ciclo de reloj se leen dos muestras,
una par y otra impar. Los coeficientes a la
salida del filtro se escriben en la memoria 2,
una vez la memoria 2 esta llena, se leen de
ella los pixeles en direcciéon filas y se intro-
ducen en el filtro. Los coeficientes obtenidos
corresponden a la primera descomposicion
wavelet y se almacenan en la memoria 1. Esta
operacion se realiza de manera iterativa hasta
las descomposiciones que se soliciten hayan
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finalizado. La imagen comprimida siempre
se guardara en la memoria 1 y la imagen de
resultados intermedios se almacenara en la
memoria 2.

Si¢e realizan las
descomposiciones solicitadas

sils il
memoral por
Siss realizan las estd llena mj
descomposiciones
solicitadas

ATy
Sila memoria
estd llena

Figura 6: Funcionamiento del diseno completo
Lifting

4. Resultados

La implementacion de las arquitecturas prop-
uestas se ha realizado mediante la toolbox Sys-
tem Generator de Xilinx. Estos disenos han
requerido un sistema de control que manejara
las entradas y salidas a las memorias y al fil-
tro que realiza la Transformada Wavelet Disc-
reta. Este control se ha llevado a cabo medi-
ante el bloque black box de System Generator
y permite que se introduzca un archivo VHDL
(Very-High-Speed Integrated Circuit Hardware
Description Language) realizado mediante la
herramienta Xilinx ISE 10.1, el cuil modela
todo el control que se muestra en las Fig-
uras 3 y 6. Los resultados de area y periodo
de funcionamiento también lo proporciona la
herramienta Xilinx ISE 10.1. Los resultados en
imagenes los proporciona Matlab, herramienta
que mediante Simulink interactia con System
Generator para la implementacion de hard-
ware a nivel de bloques.



690 XXl Jornadas de Paralelismo

En la Figura 7 se muestra el resultado de
la transformaciéon de una imagen original, por
filas y por columnas y el primer nivel de de-
scomposicion al que se llega. De igual manera
si la transformada comienza por direccién ver-
tical u horizontal se obtendra el mismo resul-
tado final.

DWT por
columnas |
—_

DWT por

columnas
—_—

Figura 7: Calculo DWT de la imagen original por
fila-columnas

Una vez finalizados los disenos se ha realiza-
do la comparacién mediante una implementac-
cion en software y en hardware. En la Tabla 1
se muestra la diferencia en frecuencia, ciclos
de reloj y tiempo en segundos necesarios para
realizar 2 y 3 descomposiciones wavelet de la
imagen original. Como se observa tanto la im-
plementacion en software como en hardware
el tiempo de realizacién de la Transformada es
mayor en la arquitectura Line-Based. La con-
volucion siempre es mas lenta. Por otro lado, se
aprecia que a pesar de que los ciclos de reloj de
la implementacion software siempre son may-
ores tanto en las diferentes arquitecturas como
en las descomposiciones, la frecuencia también
es mayor, por lo que los tiempos son menores,
esto se traduce en que se tarda menos tiem-
po en realizar la Transformada de la imagen.
Esta ventaja temporal puede conseguirse e in-
cluso superar en la implementacién hardware
en desarrollos futuros con la elaboracién de un

nuevo codigo VHDL en el bloque de control,
que tenga en cuenta la segmentaciéon comple-
ta del diseno, puesto que en las arquitecturas
implementadas solamente se considero la seg-
mentacion al final del diseno, mediante blo-
ques de retardo en la herramienta System Gen-
erator. También cabe destacar que una fre-
cuencia menor se traduce en un menor con-
sumo de potencia lo que conlleva a una ventaja
de la tecnologia hardware frente a la tecnologia
software.

DISERIO LINE-BASED SOFTWARE Frecuencia: 1805 MHz (0.554 ns)
Niveles de d Ciclos de reloj Tiempo en segund

2 3274830 1.814ms

3 3544380 1.963 ms
DISENO LINE-BASED HARDWARE Frecuencia: 135.135 MHz (7.4 ns)
Niveles de descomposicién Ciclos de reloj Tiempo en segundos

2 1971906 14592 ms

3 2067425 15.299 ms
DISENO LIFTING SOFTWARE Frecuencia: 1805 MHz (0.554 ng)
Niveles de descom posicién Ciclos de reloj Tiempo en segundos

2 2860524 1.584 ms

3 2994642 1.658 ms
DISERO LIFTING HARDWARE Frecuencia: 51.546 MHz (19.4 ns)
Niveles de descom posicién Ciclos de reloj Tiempo en segundos

) 155922 3.025ms

3 161434 3.132ms

Cuadro 1: Comparacion en tiempo hardware-
software

5. Conclusiones

En este articulo se han presentado dos arqui-
tecturas hardware de la Transformada Wavelet
Discreta sobre imagenes. Dichas arquitecturas
se han implementado para imégenes en es-
cala de grises y para un tamano definido de
256x256 y se han obtenido unos resultados fa-
vorables en éarea y en frecuencia (bajo con-
sumo de potencia). Los posibles desarrollos fu-
turos irian orientados a: Completar el sistema
con etapas previas y posteriores a la Transfor-
mada Wavelet, como puede ser cuantizacion
y codificaciéon. También se podria desarrollar
las mismas arquitecturas para imagenes en col-
or y para tamanos de imagen variable, inclu-
so HD. Se podria trabajar con memoria ex-
terna y aprovechar dispositivos hardware mas



pequenos en area. Y por ultimo y més impor-
tante, como se ha tratado en el apartado an-
terior, realizar una mayor segmentacion en el
nicleo de control, el cual supone el cuello de
botella en este tipo de disenos, y de esta man-
era conseguir un periodo de funcionamiento
menor que con tecnologia software.
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