Systemy przetwarzania syunatow




Uogoélnienie DEFT
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Baza funkcji Walsha
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Walsh Tx can be constructed as
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Dyskretne funkcje
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funkcji schodkowych.
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alsh Transform,
N=8
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Variations in Time
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Walsh functions

Variations in Space

The 15 hyperplanes of
PG(3,2), the smallest
projective space:
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Trig functions are called
"the circular functions”
because they are
derived from the circle.
As the above shows,
Walsh functions might
therefore be called
"THE square functions.”




Dwuwymiarowe funkcji Walsha

sequency

natiral or Hadamand

dvadic or FPaley

r.%

| Ph e |||1
f IIIIF.I:.':. _'.

rl .lllll'::"-.q:'




Hadamard Transform
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Jacques Salomon Hadamard,
matematyk francuzki (1865-1963)
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Uporzadkowanie
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Uporzadkowanie
wedlug
Paley’ego

pal(0,n)
pal(l,n)
pal(2,n)
pal(3,n)
pal(4,n)
pal(5,n)
pal(6,n)

| pal(5,n)7 |

ek ek ek e e ek pd




funkcj1 Walsha

cja macierzy
dla N=8
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Baza funkcji Haara
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Dwuwymiarowe funkcji Haara
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Alfréd Haar

11.10.1885 w Budapest
16.03.1933 w Szeged

Zajmowal si¢ badaniem funkcji ortogonalnych,
rozniczkowymi rownaniami czgstkowymi, aproksymacja
Chebyshev’a oraz nierownosciami liniowymi.

W roku 1903 (to byl jego ostatni rok w szkole), Haar
zdobyl swoja pierwsza nagrod¢ w dziedzinie matematyki.

W roku 1904 wyjechal do Niemiec (Gottingen), gdzie
studiowal pod kierownictwem Hilberta, bronigc doktorat w
roku 1909.
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Alfréd Haar

11.10.1885 w Budapest
16.03.1933 w Szeged

Haar studiowal w Gottingen do 1912. Pozniej wrocil na
Wegry i zostal pracowaé¢ na uniwersytecie w Kolozsvar (obecnie
nazywa si¢ Cluj w Rumunii), na uniwesytecie w Budapest.

Po Pierwszej Wojnie Swiatowej, kiedy Kolozsvar stal sie
rumunskim, Haar wyjechal do Szeged, gdzie wtedy jeszcze
uniwersytetu nie bylo. Haar, razem z Riesz’em, organizuja
centrum matematyczne dla przyszlego Uniwersytetu.
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Baza funkcji pilopodobnych

(Slant function)
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Wykresy przebiegow
funkcj1 Slant dla N=16
\ Wy
4 N

przerwang pokazano przebiegi
\funkcji Walsha.

Dla  poroOwnania linja

y
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Procedury obliczeniowe

szybklej transformaty w
bazie DEF
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D, =diag[l,,(,w..,..
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S - macierz inwersji r-narnej rzedu N=r"
m
z elementami:

rl,przyk:n ceO0,N-1
0, przy k # n

k+1,<n>r 1 )

<n>r - reprezentacja liczby N za pomoca r- narne;j

notacj1 wedtug prawa:

jeshi n= fnir" wowczas |(n) =D n, .’
i=0 '

n.=(),r—1 25




Przypadek poszczegolny: (r = 2)
- adresacja bitowo-rewersyjna

Find mirror image of each entry.

Linear Order Bit-Reversed Order
[Ina three bit system)
0 000 ——= 000 0
1 001 100 4
2 Translak o 010 010 Translake back 2
3 binar i 110 4 decimal e
4 o 100 001 . !
5 fepresenfafion. 101 101 represenfation. 5
6 110 011 3
7 111 —=111 7




Procedury obliczeniowe szybkiej
transformaty w bazie DEF dla N=r"
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Procedury obliczeniowe szybkiej

transformaty w bazie DEF dla

N=r?=23
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DY =1, QD ,
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D(i)
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Graf FFT dla N
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Moduly realizujace FFT w bazie
DEF dla roznych ,,r”
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Graf FFT dla N=4x3=12
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Procedury obliczeniowe szybKkiej
transformaty w bazie funkcji

Wilenkina
Co L wh  woehwmy
N
C= : —wimwmh oy
N
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W@ =.1, ®E &I, - baza funkcji WKF
1, ®FE,®I,, - baza funkcj
- ” Wilenkina -Walsha




Procedury obliczeniowe szybkiej

transformaty w bazie funkcji

VWilenkina
Co Lwh  woehwmy
N
C = 1 W(m)w(m 1) .W(I)X
N
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.

I, QE,®L,. baza Vilenkina - Walsh'a
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Graf algorytmu szybkiego przeksztalcenia w
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Graf algorytmu szybkiego przeksztalcenia w
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Procedury obliczeniowe szybkiej
transformaty w bazie funkcji

Haara-WPF
C = %V}v@) (VOSY VIS yvims X

0) _ g-
V' =diag|l e IR ;1 R, (1) ,...,\/ Ry, 1 Rl,m_l(rm—l)]

V](\/l) — dlag(E,,l ®IR01‘-1 ,IN_R“ ),l — L—m

SY =diag(ly X, | ®S; Iy )i=1lm-I
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Procedury obliczeniowe szybKkiej
transtormaty w bazie funkcji
Haara-Krestensona

C= L yOyOgh  yehgomnyymg oy
m r" A r" N
r

VO = diagll, ,(Nr)'I (Nr)" ]

(r_l)rl 90 ey

Vr(,i) =diag(E. Q1 ), i =1,m

—19 N—7'

éff,,? =diag(l ;,,1,_ ;&S ., 1, ..),i=1m-1
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Procedury obliczeniowe szybkiej
transtormaty w bazie funkcji

Haara-Walsha

By

C=— VOV  vrgrmyyimg
Vo

2"

- X

VO = diag[l,,(V2)'1,,,N2)*1:,...,(V2)" 1. ]

Vz(,i)zdiag(Ez@)I -, )i =1,m
S(’)—dzag(lz, Sisly i), i=1,m—1
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Graf algorytmu szybkiego przeksztalcenia w
bazie funkcji Haara-Walsha dla N=8




Graf algorytmu szybkiego przeksztalcenia w
bazie funkcji Slant dla N=8
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Dyskretne
Przeksztalcenie
Kosinusowe

(DCT)



4 N

Przeksztatcenie DCT po raz
pierwszy zostalo przedstawione w
artykule ,,Discrete Cosine Transform”

przez N. Ahmed’a, T. Natarjan’a oraz
K.R. Rao w roku 1974.

- /

B s e
K. Ramamdan Rao

Jest ono  podstawowym  przeksztatceniem
transformujacym uzywanym przy stratne; kompresji
obrazow oraz sekwencj1 wideo.

4 . : : . c )
Uzycie DCT zapewnia wspotczynnik kompresji na poziomie

20, co powoduje, ze 8-bitowy obraz o 1024x 1024 pikselach moze
\byé zapisany w pliku o rozmiarach ok. 50 kbajtow.

y




Jednowymiarowe, dyskretne przeksztatcenie
kosinusowe (1-D DCT) moze byC¢ opisane w
nastepujace] postaci macierzowo-wektorowe;:

Y=C,X
X:[xo,xl,...,xN_l]T Yz[yo,yl,...,y]\,_l]T Cy= C;j
\/7czos(2j+l)wz i=0,7=0,N-1
P N 2N
l,] . .
\/7008(2]+1)z7z i=1,N-1,j=0,N-1
VN 2N




"

" Latwo zauwazyC, z¢ do obliczenia
przeksztalcenia dla wektora wejsciowego o
dlugosci N potrzeba NZ?operacji mnozenia oraz
.operacji N(N-1) dodawania. Y.

/Zlozonos¢ obliczeniowa realizacji tego
przeksztatcenia spowodowala, ze powstalo wiele
szybkich  algorytmow, ktore znacznie ja
Zmniejszaja.
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Further Stmplification

* The symmetry in the matrix can be used
to simplify further.

vl [d d d d |xg+x
| |b f —f —b|x+x
Vel Lf —b b —fx3+x,

| a ¢ e g XX
Yi| |€ —& —a —ejX—Xg
Ys e -—a g € ||[X27X5
V71 L& —€e ¢ —da X3 Xy |



Fast Algorithms
< /N =4

/AN =N
e \@i

Algorithm by Chen et al.[1]
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Algorithm by Lee[2] 67



X6

Algorithm by Loeffler
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14 operacji mnozenia, 40 operacji dodawania
—©
—©

€9

&9

&)
(5 —
(5 )—

@)

@)

(h-i)




W tabeli pokazane zostalo zestawienie
roznych  algorytmow oraz liczba operacji
potrzebnych do wyznaczenia przeksztatcenia DCT
dla dlugosci wektora wejsciowego N=8.

Metoda DCT Liczba mnozen Liczba dodawan
1-D Original DCT 64 56
1-D Odd/Even Decomposition[4] 22 29
1-D Chen [3] 16 26
1-D Lee [3] 12 29
1-D Loeffer, Ligtenberg [3] 11 29
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Algorithm by Arai, Agui i Nakajama

y M x
S P |"u"| M_M_M M_M x
— — 2—3—4—5—6—
s U & TR 1
_ s _ 1 a
= s, .| M= M=
55 1 0 i1
O By i i 0
S7 1 1 1
1‘:‘ 0 2 o 11 0
1.|:',3 i Mf I, M5= 1 S Mﬁ= 0
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% Signal flow graph for fast (scaled) 8-DCT according to Arai, Agui, Nakajima:

o Sofo Y, scalng
o Sqfo Yy 57/
SEs only 5+ 8
2 Y2 multiplications
o Sefa Vg
(direct matrix
S50 Vs d multiplication:
Siloy, 64 multiplications
5'?' =L y?-

Multiplication: Addition:
Led T FaiMe L

Sk_d-—'ck ;|"-'.=1...?

u

>u+ur :
u

> u-v
v

a.=Cg Ck = cos(kn/16)

b2




Wektoryzacja Przeksztalcenia
Kosinusowego

{ Jedna z metod przyspieszenia obrobki danych jest\

wektoryzacja obliczen.

v

N\ Maksymalnie zwektoryzowan%
algorytm przeksztalcenia DCT
wymaga uzycia duzej liczby

(7 kolei

uktadow mnozacych
\ 1 sumujacych. -

.

mocno zredukowana |
liczba operacji arytmetycznych
powoduje trudnosci przy
implementacji  poprzez  duza
liczbe operacji wymiany danych.

Powoduje to koniecznos¢
synchronizacji 1 wprowadzenie
dodatkowych opoznien.

Taka implementacja
zamiast zmniejszyC czas obliczen,

zwigksza go. )




4 Dlatego celowa jest synteza takie@
algorytmu, w ktorym zredukowana liczba operacji
arytmetycznych nie wprowadzi zbednych operacji
przesylu danych 1 jednoczesnie beda one
(redukowane do rozsadnego kompromisu. Y
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Wektoryzacja Algorytmu DCT

_ (2) (1)
Y8><1 — P8><8 - A 822 'Dzzxzz °P22><8 - A8 'ngl

1 1 1] B ]
11 1 1

] -1 1 1
1 -1 1 1

AWgs = P, .=
7 1 1 88 1

11 1 1

1 ~1 -1 1
1 -1 ~1 1

P22><8 =1, ® 1, ® 1, ® 12><1 ® 14><1 ® | ® 14 ® 14><1 )

D0y = diag(cy, ¢y, ¢;,=C6,C,7C5, €4, C3,Cs,C7,C3,=C7,—C,—Cs, C5,—C1, €7, C3,C7,—C5, C3,7C) 5

1 1
APy = L J ©1,,91,,91,,01,,01,,, 81,




Zwektoryzowany Algorytm DCT
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Implementacja

-

Implementacje

przeprowadzono
projektowym firmy Altera MAX+plus II z uzyciem
\struktury EPF6010ATC100-1 (rodzina FLEX6000).

\W

W wyniku wykorzystanych zostato 758 blokow logicznych z
880 dostepnych, czyli otrzymano 86% wykorzystanie zasobow

ukiadu.
Liczba el 25
Kiootvim 1 A Sciezka krytyczna [Predkosc pracy
. [ns] [MHZz]
logicznych
DCT- 64 2142 - -
DCT- 22 758 17.7 56.49
DCT- 14 628 23.1 43.29
DCT-5 593 38.2 26.17

srodowisku




Dziekuje za uwage




