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(57) 
Устройство доменного вычисления коэффициентов прямого двухмерного вейвлет-

преобразования Хаара, состоящее из мультиплексора, регистра сдвига, трех блоков двух-
элементного преобразования Хаара, двух регистров и стека для хранения промежуточных 
значений аппроксимирующих вейвлет-коэффициентов, причем первый вход мультиплек-
сора является входом устройства, выходы второго блока двухэлементного преобразования 
Хаара и первый выход третьего блока двухэлементного преобразования Хаара являются 
выходами устройства, выход мультиплексора соединен со входом регистра сдвига, выхо-
ды регистра сдвига соединены со входами первого блока двухэлементного преобразова-
ния Хаара, первый выход первого блока двухэлементного преобразования Хаара соединен 
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со вторым входом второго блока двухэлементного преобразования Хаара, второй выход 
первого блока двухэлементного преобразования Хаара соединен со вторым входом 
третьего блока двухэлементного преобразования Хаара, отличающееся тем, что содержит 
два регистра и стек для хранения промежуточных значений аппроксимирующих вейвлет-
коэффициентов, первый выход первого блока двухэлементного преобразования Хаара со-
единен со входом первого регистра, второй выход первого блока двухэлементного преоб-
разования Хаара соединен со входом второго регистра, выход первого регистра соединен 
с первым входом второго блока двухэлементного преобразования Хаара, выход второго 
регистра соединен с первым входом третьего блока двухэлементного преобразования 
Хаара, второй выход третьего блока двухэлементного преобразования Хаара соединен со 
входом стека, выход стека соединен со вторым входом мультиплексора. 
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Полезная модель относится к области цифровой обработки сигналов и может быть ис-

пользована в системах обработки изображений для вычисления коэффициентов прямого 
двухмерного вейвлет-преобразования Хаара. Целью полезной модели является повыше-
ние скорости вычисления коэффициентов прямого двухмерного вейвлет-преобразования 
Хаара и сокращение объема оперативной памяти для хранения промежуточных значений 
вейвлет-коэффициентов. Данная цель достигается введением двух регистров и стека для 
хранения аппроксимирующих вейвлет-коэффициентов, а также подачи на вход устройства 
пикселов изображения в порядке, задаваемом траекторией рекурсивной Z-развертки. 

Известно устройство вычисления коэффициентов прямого двухмерного вейвлет-
преобразования Хаара на основе метода RCWT (Row-Column Wavelet Transform), исполь-
зующее обработку сначала строк, а затем столбцов пикселов изображения и аппроксими-
рующих вейвлет-коэффициентов, требующее буферизации всех промежуточных значений 
вейвлет-коэффициентов, полученных в результате обработки строк, и состоящее из бло-
ков двухэлементного преобразования Хаара, а также оперативной памяти для хранения 
промежуточных значений вейвлет-коэффициентов [1]. Однако данное устройство облада-
ет низким быстродействием: скорость вычислений резко падает с увеличением размера 
изображения из-за быстрого роста числа операций обращения к оперативной памяти. 

Наиболее близким к предлагаемой полезной модели является устройство вычисления 
коэффициентов прямого двухмерного вейвлет-преобразования Хаара на основе метода 
LBWT (Line-Based Wavelet Transform), использующее поочередную обработку строк и не-
полных столбцов пикселов изображения и аппроксимирующих вейвлет-коэффициентов со 
сдвигом вдоль столбцов, позволяющее сократить объем оперативной памяти и число 
операций доступа к ней за счет буферизации со сдвигом только части строк массива про-
межуточных значений вейвлет-коэффициентов [2] и состоящее из мультиплексора, трех 
регистров сдвига, трех блоков двухэлементного преобразования Хаара и оперативной памяти 
для хранения промежуточных значений аппроксимирующих вейвлет-коэффициентов, 
причем первый вход мультиплексора является входом устройства, выходы второго блока 
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двухэлементного преобразования Хаара и первый выход третьего блока двухэлементного 
преобразования Хаара являются выходами устройства, выход мультиплексора соединен 
со входом первого регистра сдвига, выходы первого регистра сдвига соединены со входа-
ми первого блока двухэлементного преобразования Хаара, первый выход первого блока 
двухэлементного преобразования Хаара соединен со входом второго регистра сдвига и 
вторым входом второго блока двухэлементного преобразования Хаара, второй выход пер-
вого блока двухэлементного преобразования Хаара соединен со входом третьего регистра 
сдвига и вторым входом третьего блока двухэлементного преобразования Хаара, выход 
второго регистра сдвига соединен с первым входом второго блока двухэлементного пре-
образования Хаара, выход третьего регистра сдвига соединен с первым входом третьего 
блока двухэлементного преобразования Хаара, второй выход третьего блока двухэлемент-
ного преобразования Хаара соединен со входом оперативной памяти, выход оперативной 
памяти соединен со вторым входом мультиплексора. Однако данное устройство использу-
ет буферизацию строк промежуточных значений вейвлет-коэффициентов и всех промежу-
точных значений аппроксимирующих вейвлет-коэффициентов, что приводит к снижению 
скорости вейвлет-преобразования и росту объема оперативной памяти с увеличением раз-
мера изображения. 

Техническая задача, на решение которой направлена полезная модель, - создание 
устройства для быстрого вычисления коэффициентов прямого двухмерного вейвлет-
преобразования Хаара, использующего доменную обработку пикселов изображения и ап-
проксимирующих вейвлет-коэффициентов. Техническим результатом, который может 
быть получен при использовании данной полезной модели, является повышение быстро-
действия и минимизация объема оперативной памяти для хранения промежуточных зна-
чений вейвлет-коэффициентов по сравнению с известными устройствами вычисления 
коэффициентов прямого двухмерного вейвлет-преобразования Хаара. 

Поставленная задача решается тем, что предлагается устройство доменного вычисле-
ния коэффициентов прямого двухмерного вейвлет-преобразования Хаара, состоящее из 
мультиплексора, регистра сдвига, трех блоков двухэлементного преобразования Хаара, 
двух регистров и стека для хранения промежуточных значений аппроксимирующих вейв-
лет-коэффициентов, причем первый вход мультиплексора является входом устройства, 
выходы второго блока двухэлементного преобразования Хаара и первый выход третьего 
блока двухэлементного преобразования Хаара являются выходами устройства, выход 
мультиплексора соединен со входом регистра сдвига, выходы регистра сдвига соединены 
со входами первого блока двухэлементного преобразования Хаара, первый выход первого 
блока двухэлементного преобразования Хаара соединен со вторым входом второго блока 
двухэлементного преобразования Хаара, второй выход первого блока двухэлементного 
преобразования Хаара соединен со вторым входом третьего блока двухэлементного пре-
образования Хаара, и отличающееся тем, что содержит два регистра и стек для хранения 
промежуточных значений аппроксимирующих вейвлет-коэффициентов, первый выход 
первого блока двухэлементного преобразования Хаара соединен со входом первого реги-
стра, второй выход первого блока двухэлементного преобразования Хаара соединен со 
входом второго регистра, выход первого регистра соединен с первым входом второго бло-
ка двухэлементного преобразования Хаара, выход второго регистра соединен с первым 
входом третьего блока двухэлементного преобразования Хаара, второй выход третьего 
блока двухэлементного преобразования Хаара соединен со входом стека, выход стека со-
единен со вторым входом мультиплексора. 

Сущность заявляемой полезной модели заключается в том, что предлагаемое устрой-
ство позволяет осуществить быстрое преобразование двухмерного массива пикселов в 
многоуровневую последовательность аппроксимирующих и детализирующих вейвлет-
коэффициентов Хаара. 
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Предложение иллюстрируется следующими фигурами. На фиг. 1 представлена струк-
турная схема устройства доменного вычисления коэффициентов прямого двухмерного 
вейвлет-преобразования Хаара, на фиг. 2 - траектория рекурсивной Z-развертки, на фиг. 3 - 
реверсивный порядок и последовательность обработки доменов, на фиг. 4 - структурная 
схема блока двухэлементного преобразования Хаара, на фиг. 5 - структурные схемы бло-
ков вычисления аппроксимирующих и детализирующих коэффициентов вейвлет-преобра-
зования Хаара, на фиг. 6 - фрагмент временной диаграммы записи/считывания стека для 
хранения промежуточных значений аппроксимирующих вейвлет-коэффициентов, на 
фиг. 7 - зависимость объема J буферной памяти от числа X исходных значений в строке 
для предложенного устройства и устройств на основе методов LBWT и RCWT. 

Устройство доменного вычисления прямого двухмерного вейвлет-преобразования 
Хаара состоит из мультиплексора (1), регистра сдвига (2), трех блоков двухэлементного 
преобразования Хаара (3, 6, 7), двух регистров (4, 5) и стека для хранения промежуточных 
значений аппроксимирующих вейвлет-коэффициентов (8), причем первый выход 11 пер-
вого блока двухэлементного преобразования Хаара соединен со входом 13 первого реги-
стра, второй выход 12 первого блока двухэлементного преобразования Хаара соединен со 
входом 14 второго регистра, выход 15 первого регистра соединен с первым входом второ-
го блока двухэлементного преобразования Хаара, выход 16 второго регистра соединен с 
первым входом третьего блока двухэлементного преобразования Хаара, второй выход 17 
третьего блока двухэлементного преобразования Хаара соединен со входом 18 стека, вы-
ход 19 стека соединен со вторым входом 10 мультиплексора (фиг. 1). 

Необходимым условием для функционирования предложенного устройства до-
менного вычисления прямого двухмерного вейвлет-преобразования Хаара является 
поступление на вход мультиплексора вектора BZ значений матрицы исходного двух-
мерного сигнала В, упорядоченного по закону рекурсивной Z-перестановки [3]. Мат-
рица 

)1X,0x,1Y,0y(
)x,y(zZ

−=−=
=  рекурсивной Z-перестановки преобразует матрицу 

)1X,0x,1Y,0y(
)x,y(bB

−=−=
=  исходных значений размером Y×X в вектор 

)1YX,0i(ZZ )i(bB
−=

=  

переставленных исходных значений длиной Y×X: z
Z BB → , где bZ(i) = b(yZ(i),xZ(i)) - i-й 

компонент вектора BZ; yZ (i) и xZ(i) - координаты перестановки, получаемые из векторов 

)1YX,0i(ZZ )i(yY
−=

=  и 
)1YX,0i(ZZ )i(xX

−=
=  координат перестановок, формируемых на основе 

матрицы Z рекурсивной Z-перестановки. На фиг. 2 представлен пример траектории рекур-

сивной Z-развертки, соответствующей матрице 

15141110
131298
7632
5411

Z =  рекурсивной Z-пере-

становки размером 4×4. 
Вектор BZ переставленных исходных значений состоит из следующих друг за другом 

четверок, принадлежащих соответствующим доменным блокам (фиг. 3). Необходимым 
условием формирования вектора BZ является соответствие размеров матриц исходных 
значений B и Z рекурсивной Z-перестановки при выполнении равенства Y = X = 2N. 

Устройство доменного вычисления прямого двухмерного вейвлет-преобразования 
Хаара работает следующим образом. 

На мультиплексор (1) поступают элементы )q,p(d )r(
u  u-го доменного вейвлет-блока 

{ } { })1,0q,1,0p(

r
u

)r(
u )q,p(dD

==
=  r-го уровня вейвлет-декомпозиции, который формируется из че-

тырех элементов вектора BZ переставленных исходных значений (вход 9) или вектора S 
промежуточных аппроксимирующих вейвлет-коэффициентов (вход 10) в соответствии с 
выражением 
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где ∧ - логическая операция "И"; & - операция поразрядного логического умножения; 

1U,0u −=  - номер доменного вейвлет-блока; U = 22(N-r) - число доменных вейвлет-блоков 

на r-м уровне вейвлет-декомпозиции. С мультиплексора (1) последовательность )q,p(d )r(
u  

записывается в регистр сдвига (2), из которого элементы )q,p(d )r(
u  поступают в первый 

блок двухэлементного преобразования Хаара (3), где производится вычисление горизон-
тальных внутридоменных вейвлет-коэффициентов. Структурная схема блока двухэле-
ментного преобразования Хаара представлена на фиг. 4. Аппроксимирующий L(p) и 
детализирующий H(p) вейвлет-коэффициенты вычисляются для каждой p-й строки домена 

)r(
uD с помощью системы соотношений 
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 при p = {0,1}, 

(r = 1)∨((r>1)∧(i&(4 r-1) = 0)), где ∨ - логическая операция "ИЛИ". Структурная схема 
блоков вычисления аппроксимирующих и детализирующих коэффициентов вейвлет-
преобразования Хаара представлена на фиг. 5. Промежуточные вейвлет-коэффициенты 
записываются в регистры хранения (4, 5), из которых они поступают на второй и третий 
блоки одномерного вейвлет-преобразования Хаара (6, 7), где производится вычисление 
вертикальных внутридоменных вейвлет-коэффициентов. Аппроксимирующий LL и дета-
лизирующие LH, HL, HH вейвлет-коэффициенты вычисляются с помощью системы соот-
ношений 
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Аппроксимирующий вейвлет-коэффициент LL поступает в стек (8). Фрагмент временной 
диаграммы записи/считывания стека для T тактов представлен на фиг. 6. Детализирующие 
вейвлет-коэффициенты LH, HL, HH поступают на выход устройства. На последнем уров-
не вейвлет-декомпозиции на выход схемы также поступает аппроксимирующий вейвлет-
коэффициент LL. 

В результате вычисления двухмерного дискретного вейвлет-преобразования Хаара на 
выходе устройства формируются вектора S и W, содержащие соответственно результи-
рующие аппроксимирующие LL и детализирующие LH, HL, HH вейвлет-коэффициенты. 

Значения вейвлет-коэффициентов, вычисляемые с помощью предложенного устройства, 
в точности совпадают со значениями вейвлет-коэффициентов, получаемыми с помощью 
устройств на основе методов RCWT и LBWT, но переставлены согласно рекурсивной Z-
перестановки и последовательности обработки стека, что не влияет на результат обратно-
го вейвлет-преобразования. Поэтому для сравнения эффективности данных методов ис-
пользуются зависимости размеров JRCWT, JLBWT и JDHWT буферов от размеров матрицы 
исходных значений (фиг. 7). 

Технико-экономическое преимущество предложенного устройства доменного вычис-
ления коэффициентов прямого вейвлет-преобразования Хаара по сравнению с прототипом 
заключается в повышении быстродействия за счет минимизации объема буферной памяти 
для временного хранения промежуточных аппроксимирующих вейвлет-коэффициентов и 
сокращения числа обращений к ней. При размере матрицы исходных значений 64×64 
предложенное устройство требует объема буферной памяти в 6,7 раза меньше по сравне-
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нию с устройством на основе метода LBWT. Получаемый при этом выигрыш в быстро-
действии в первом приближении можно считать пропорциональным выигрышу в объеме 
буферной памяти (т.к. на каждую ячейку приходятся одна операция записи и одна опера-
ция считывания). При размере матрицы исходных значений 512×512 выигрыш в объеме 
буферной памяти по отношению к прототипу увеличивается и составляет примерно 33 
раза. Таким образом, предложенное устройство обеспечивает компактную аппаратную 
реализацию прямого вейвлет-преобразования Хаара и высокую скорость вычислений. 
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