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ABSTRACT 
Recently the Wavelet Transform has gained a lot of   popularity in the field of 

signal and image processing, this is due to its capability of providing both time and 

frequency information simultaneously. In this paper, focus on used Discrete Wavelet 

Transform 2-dimenssion )2D- DWT) based on  conventional approach, convolution, to 

image processing and implementation by using FPGA (Field Programmable Gate 

Array) ,due to many researches were implemented on this Hardware in recent years 

,using VHDL. 

In this paper, has been proposed two VHDL architectures to implementation the 

conventional of the Daubechies 5/3-tap biorthogonal filter bank, a simple – 

straightforward one and an optimized one, substituting the multipliers used for scaling 

with shift – add operations. The architecture of optimized approaches were designed 

and implemented on FPGA, type of Xilinx XC3S500E Spartan-3E.               
Keywords: Discrete Wavelet Transform 2D, convention, Field Programmingable Gate 

Array. 
 

 على مصفوفة رقاقة البرمجة الحقلية 5/3تمثيل تحويل المويجة الثنائي الأبعاد باستخدام مرشح 

 سهلة عبد علي مهى عبد الرحمن حسو 
 كلية علوم الحاسوب والرياضيات

 ، الموصل، العراقجامعة الموصل

  30/01/2013 البحث: تاريخ قبول                                       16/10/2012تاريخ استلام البحث: 

 الملخص

ومعالجة الصورة، وهذا   الإشارة( مؤخرا الكثير من الشعبية في حقل DWTكسبت تحويلات المويجة )
تزويد معلومات التردد والوقت بشكل آني. في هذا البحث تم التركيز على استخدام تحويلات  علىبسبب قابليتها 
(، لمعالجة  convolutionيقة التقليدية، الالتفاف الرياضي )( باعتماد الطر 2D- DWTبعدين )الالمويجة ذات 

، إذ أن الكثير من البحوث  Field Programmable Gate Array (FPGA)الصورة وتطبيقه باستخدام جهاز
المادية وبشكل ملحوظ في السنوات الأخيرة للاستفادة من محاسنها، باستخدام لغة   جهزةالأقها على هذه طبيتم ت

 .VHDLالمادي  وصف الكيان



  سهلة عبد عليو  مهى عبد الرحمن حسو 
 

 

324 

-Daubechies 5/3لتطبيق الالتفاف الرياضي للمرشح  VHDL تم في هذا البحث اقتراح معماريتين لـ

tap biorthogonal filter bank  واحدة بسيطة والثانية تحسين للمعمارية السابقة، باستبدال الضارب بعمليات
من نوع FPGA تصميمها وتطبيقها على جهاز (. معمارية التحسين المقترحة تم (shift-addوالجمع  الإزاحة

Xilinx XC3S500E Spartan-3E  . 
 مصفوفة رقاقة البرمجة الحقلية.  ،الالتفاف الرياضي، المنفصلة  تحويل المويجة الثنائي الأبعادالكلمات المفتاحية: 

 المقدمة:  1.

بديل عن تمثيل  هي شارةللإ Discrete Wavelet Transform (DWT)تحويلات المويجة المنفصلة 
مثل تحوير فورير المتقطع وتحوير الجيب تمام، ولقد أصبح شائعاً في العديد من تطبيقات  الموجود التردد -الوقت

متها لكثير من ءوأخذت تحويلات المويجة حيزا واسعا باهتمام الكثير من الباحثين وذلك لملا. [1] الإشارةمعالجة 
والصورة، كبس الصورة، تحليل البيانات ممتاز، بصمات الأصابع  الإشارةة الظواهر ولمختلف المجالات منها معالج

ظهرت   إذ. [2]وإزالتها، وتحليل إشارات الزلازل، الخ الإشاراتالرقمية، تحسين الصورة، تقليل الضوضاء عن 
ة عن تحديدات  المعلومات والتحديدات داخل الصور في الترددات العالية بينما توجد المعلومات ذات الخاصية البعيد

 ( في الترددات الواطئة للصورة. smoothingالحافات )
من تحوير جيب  الأفضل أدائهالمعالجة الأوساط المتعددة، تم اعتماد تحويل المويجة لكبس الصورة بسبب 

 أجهزةالكثير من  ا التمام المنفصل التقليدي لكبس الصورة، خصوصا لتطبيقات نسبة البت المنخفضة. لذ
عبر تحويل المويجة، إضافة إلى   الإطاراتمعالجة  أو ( الشهيرة تم اقتراحها لكبس الصور بفعالية encoderالتشفير)

  9/7 ، معيار جديد لكبس الصورة، واعتماد مرشحي المويجةJPEG 2000ذلك، هذا التحويل مستخدم في معيار 
باعتماد  أماتحويل المويجة يطبق  إن مرشحات افتراضية للكبس بفقدان ودون فقدان على التوالي.  بوصفها 5/3و

  اً (، وتتطلب هذا التطبيقات عدد FIR( أو استجابة النبضة المنتهية )convolutionهيكلية الالتفاف الرياضي )
( للمويجة والذي lifting schemeمن العمليات الحسابية ومساحة خزن، أو اعتماد هيكلية مخطط الرفع ) اً كبير 

، ففي المعمارية [3]قتراح العديد من المعماريات لتحويل المويجة في السنوات السابقة. تم ا Sweldenاقترح من قبل 
المعمارية المقترحة خفضت بشكل ملحوظ عدد   [5]دمجت التحويل بفقدان ودون فقدان، وفي  [4]المقترحة في
ية وأدت إلى تقليل  كمية الوصول للذاكرة الخارج إلى إضافة ( والسجلات adder(، الجوامع )multiplierالضوارب )

 كلفة الجهاز واستهلاك القدرة بشكل كفوء في التصميم.
(،  decorrelationتحويل المويجة معروف على نحو واسع بامتلاكه ميزات ممتازة لفك الترابط ) أنكما 
ماد كبس صورة ممتاز سيتم الاعت أداءممتاز للكبس بفقدان ودون فقدان. فإذا أردنا الحصول على  أداءوهو يعرض 

هذا التحويل مستخدم في  (، لذا perfect reconstruction  PR)بناء مثالي  إعادةعلى هذا التحويل لتحقيقه شرط 
 .JPEG 2000 [6]معيار 

بسبب تزايد عدد التطبيقات في مناطق مختلفة، أصبح من الضروري استخدام التطبيق المادي لتحويل 
يؤخذ في الحسبان عدد من السمات مثل المنطقة،  أنيجب  تصميم كفوء أيالمويجة المنفصل لكفاءتها. في 

تساعد في تحقيق  pipelining, distributed arithmeticاستهلاك كهربائي، طاقة إنتاجية، الخ.تقنيات مثل الـ 
هذه الطلبات. في الكثير من تطبيقات الصوت، الصورة، الفيديو، التسجيل الصوتي، أكثر المشاكل هي خزن الذاكرة 

برمجة  ت. في هذا البحث تم[7]تؤخذ هذه العوامل بنظر الاعتبار أنل البيانات، لذا عند التصميم يجب ونق
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( باستخدام ماتلاب وكذلك باستخدام لغة وصف الكيان  2D-DWTتحويلات المويجة المنفصلة ذات بعدين )
ئر  لك خصائص دوايمت FPGA. FPGAمادياً على رقاقة الـ  2D-DWTتطبيق الـ  مكانيةلإ VHDLالمادي 

التهيئة،  إعادة إمكانية( مع محاسن application specific integrated circuits) ASICsالتطبيق المتكاملة 
( التي يمكن برمجتها interconnectsيحتوي على مصفوفة من الخلايا المنطقية وقنوات توجيه تدعى روابط ) إذ

وذلك  ASICالـ  أسواقوتوسع بشكل سريع في  FPGAالـ  لكي تلائم تطبيق معين. في الوقت الحاضر، اعتمد
يكون   أنصعب واستخدامه يمكن  FPGAتطبيق  إن  DSP.راً لزيادة الطلب لاستخدامه في الكثير من تطبيقات ظن

حال، الفائدة   أيةذات الغرض العام. على  DSPتحديا للقابليات الحسابية الغير جيدة عند مقارنته مع معالجات 
تحديثات وإضافتها بسهولة على   أيةيمكن انجاز  إذبرمجتها،  إعادةهو قابلية  FPGAية لاستخدام الـ الأكثر أهم

 التقليدية. ASICsعكس ما موجود في حالة الـ 

 

  The Wavelet Transformتحويل المويجة   2.

،  0S(n)لة،المدخ الإشارة( يحلل وبشكل تكراري D DWT-1تحويل المويجة المنفصل ذات البعد الواحد )
عند   شارةيمثلان التقريب والتفصيل، على التوالي، للإ 0W(n)و iS(n) أن إلى معاملي التقريب والتفصيل.لنفرض 

 تية:يحسب باستخدام المعادلة الآ i+1عند المستوى  شارة. معامل التقريب للإiمستوى التحليل 

 

 ة:الآتيدلة  يحسب باستخدام المعا i+1عند المستوى  شارةومعامل التفصيل للإ

 

( المنفصل.هذه التقنية DWT( تصف العمليات الحسابية لتحويل المويجة )2( و)1إن المعادلات )
  pyramid algorithmيطلق عليها باسم خوارزمية الهرم  الأحيانغلب أ في  DWT)العمليات الحسابية( لحساب 

جاعها( من معاملات المويجة نفسها باستخدام  تركيبها )استر  إعادةالمدخلة يمكن  الإشارة. Mallat’sخوارزمية  أو
 (:IDWTمعادلة معكوس تحويل المويجة المنفصل )

 

( يمكن تطبيقه باستخدام معمارية المرشح  2D  DWT and IDWTإن تحويل المويجة ذات بعدين )
  D  DWT-2لتحليل الـ أقسام ةأربع( سنحصل على a) 1(. في الشكلb( و )a) 1وهي كما موضحة في الشكل

( مرتين وبصورة مستقلة عمودياً وأفقيا على  D  DWT-1من جراء تطبيق تحليل تحويل المويجة ذات البعد الواحد )
  D-1تركيب الصورة واسترجاعها عن طريق تطبيق الـ  عادةلإ D  IDWT-2بالنسبة لـ  نفسها لطريقةاالصورة. وب

IDWT  لأجل التطبيق سنفرض أن: أفقيةبصورة عمودية وأخرى .(i)  حجم الصورة هوN x N ،(ii)   وعدد
 و  K1الواطئ والعالي هي مرشحات متمائلة ذات حجم  الإمرارمرشحات  (iii)و Jمستويات التحليل للصورة هو 

K2 .على التوالي 
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  J=2 (a) 2-D  DWT (b)2-D IDWT(. هيكل المرشح عند 1الشكل )

( مرحلة (a+1الواطئ والعالي بعد  رارالإم، إخراجات مرشحي D  DWT-2في معمارية مرشح الـ 
( ,  a+1x N/2 aN/2) أبعاد( وحجمها هو مصفوفة ذات LL)H a( وLL)L aحسابية على طول الصف ترمز بـ 

0<= a < J  الـ .LH a(LLو )L L a(LL هي إخراجات مرشحي )العالي والواطئ بعد مراحل من   الإمرار
( هي عبارة عن إخراجات LL)H L a( و LL)HH aا الـ (، بينمLL)L aللـ  الأعمدةالحسابات على طول 

 H  a(LL .)للـ  الأعمدةمرشحي التمرير العالي والواطئ بعد مراحل من الحسابات على طول 
هي عبارة عن مصفوفات ذات أبعاد  LL  a, (LL)LH a, (LL)HL aHH, (LL) a(LL)حجم الـ   
(a+1x  N/2  a+1N/2 ،)1-0<= a < Jموضحة في الشكل. في المعمارية ال (1( )b حسابات العمود تستخدم ،)

 الأعمدة( , وبنفس الطريقة نستخدم حسابات 'L'L)L'L' a وL'H' a(L'L' )( من  'L'L)L' aلاسترجاع  
( هي مصفوفة بحجم 'L'L)H' a( و'L'L)L' a.  حجم H'L' a(L'L')وH'H' a(L'L' )( من 'L'L)H' aلاسترجاع 

(a+1x  N/2  aN/2 ،)J 0<= a < حسابات الصفوف تستخدم لاسترجاع .a(L'L' من )L' a(L'L'و )H'  
a(L'L'  حجم .)a(L'L' ( الناتجة سيكون )ax N/2 aN/2 ، )0<= a < J [1] . 
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يمكن  D DWT-2لل  mبعد المستوى  N x Nإن العدد الكلي لحسابات مرشحات التحليل لصورة ذات حجم 
 حسابه من المعادلة التالية: 

 
 .[8] 4/3الواطئ والعالي هو   الإمرارلعدد حسابات مرشحي   الأعلى( سيكون الحد  4طبقاً للمعادلة السابقة )

 Convolution Filtersمرشحات الالتفاف الرياضي     3.

 tap-5/3تم استخدام الطريقة التقليدية لحساب تحويلات المويجة وهي طريقة الالتفاف الرياضي باستخدام  

biorthogonal filter العالي.فيما يلي   الإمرارالواطئ والآخر لحساب معاملات  الإمرار، واحد لحساب معاملات
 معاملات المرشحين:

Forward filters 

Y2n = cl0*X2n +                                    Y2n+1 = ch0*X2n+1 + 

         cl1* (X2n-1+X2n+1) +                                ch1* (X2n+X2n+2)  

         cl2* (X2n-2+X2n+2)                                

cl0 = 0.75                                         ch0 = 1 

cl1 = 0.25                                         ch1 = -0.5 

cl2 = - 0.125  

 

Inverse filters 

X2n = cl0*Y2n +                             X2n+1 = ch0*Y2n+1 + 

          cl1* (Y2n-1+Y2n+1)                            ch1* (Y2n+Y2n+2) + 

                                                                  ch2* (Y2n-1+Y2n+3)  

cl0 = 1                                             ch0 = 0.75 

cl1 = 0.5                                          ch1 = -0.25 

                                                        ch2= -0.125 

 

مسالة صعبة جداً وذلك   (VHDL)تصميم الالتفاف الرياضي باستخدام لغة وصف الكيان المادي  إن
( adders, multipliers, and dividersالجامع، الضارب والقاسم ) بسبب استخدام حسابات رياضية معقدة مثل

 .الإخراجلحساب 
. الكثير من داءبطئ الأ إلىيؤدي  FPGAاستخدام العمليات الحسابية )الرياضيات( في الـ  إن

تستخدم حسابات الرياضية المعقدة، لكن مازالت المصممين يفضلون التقنيات التي تقلل من اعتمادية التصميم على ال
 ، لذا تطبيق الالتفاف في هذا البحث هو هدف قابل للانجاز.[9]الحسابات الرياضية في الالتفاف الرياضي

 The 5/3 –tap Filters Implementation. تطبيق المرشح  4

(i  باعتماد الضارب )Multiplier – based 

هي معمارية بسيطة. في هذا  ( و 2إن المعمارية لتطبيق المرشح باستخدام الضارب موضحة في الشكل)
 (.adders( وستة جوامع )multipliersضوارب )  ة خمس إلىالتطبيق سيتم الحاجة  
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 . معمارية المرشحات بطريقة الالتفاف الرياضي باعتماد الضارب(2الشكل )

(ii  باعتماد الجامع )Optimized, adder – based 

تطبيق مضغوط  إلىوالجمع، وهذا يؤدي  الإزاحةليات بعم multipliersيمكن تطبيق المرشح باستبدال الـ 
 الإمرار الرسم التخطيطي لمرشحي (. multipliers)  وأسرع مقارنةً مع التطبيق السابق الذي استخدم الضارب أكثر

 (: 3الواطئ والعالي موضح في الشكل)

  
 (. معمارية المرشحات بطريقة الالتفاف الرياضي باعتماد الجامع 3الشكل )

 بيق خوارزمية تحويل المويجةتط .5
 Implementation of DWT and IDWT algorithm                                      

 db 5/3-tapتم تطبيق الخوارزمية في ماتلاب باستخدام طريقة ضرب المصفوفات باستخدام مرشح 

biorthogonal في ماتلاب:( يوضح خطوات تطبيق الخوارزمية 4، والشكل التالي )الشكل 
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 خطوات تطبيق الخوارزمية في ماتلاب. (.4الشكل )

ثم تم بعدها تطبيق الخوارزمية باعتماد معمارية التحسين لتطبيق الالتفاف الرياضي لتحويلات المويجة باستخدام 
. ISE9.2i( البرنامج باستخدام برنامج Simulationتم تحليل ومحاكاة ) إذ VHDLلغة وصف الكيان المادي 

( 6( يوضح المعمارية لخوارزمية تحويل المويجة ذات بعدين لمستوى تحليل واحد للصورة، والشكل )5لشكل )ا
 التي تم الحصول عليها من تطبيق هذه المعمارية لمستوى واحد.   Simulationيوضح نتائج 
 تختلف في بعض السمات. والاختلاف VHDLخوارزمية تحويل المويجة ذات بعدين المطورة في  إن

  convolution, max, mod, flipلا يدعم الكثير من الدوال منها  VHDL أن الرئيسي عن الماتلاب هو 
 .IDWTو  DWTالمعادلات الخطية للـ  إلىسيتم الحاجة  VHDLوالكثير. لذا لتطبيق الخوارزمية في 

 
 VHDLالتصميم لمعمارية تحويل المويجة المنفصل في  (.5الشكل )
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( لغة وصف الكيان المادي لخوارزمية تحويل المويجة المتقطعة ذات Simulationمحاكاة ) نتائج. (6الشكل )

 بعدين

 Conclusions. الاستنتاجات  6

تم في هذا البحث استخدام خوارزمية تحويل المويجة المنفصل وتطويرها واختبارها في ماتلاب. ثم تحديث 
انت نتائج تطبيق خوارزمية تحويل المويجة المتقطعة ، وكVHDLباستخدام  ISE9.2iالخوارزمية لتطبيقها في 

المقترحة في هذا البحث بدل عملية الضرب )اي معمارية الضارب(  الإزاحةذات بعدين باعتماد معمارية الجامع و 
لهذه المعمارية  Xilinx FPGAموضحة في الجدول التالي، هذه النتائج توضح تطبيقات  5/3لتطبيق المرشح 
 ( لكل وحدة زمنية بدون استخدام الضرب.frames) الإطاراتعدد من  التي تتعامل مع

الخوارزمية تعمل بشكل  أننستنتج  أنالموضحة سابقاً يمكن  Simulationكم أن من نتائج الـمحاكاة 
المستوى المطلوب والتي تكون جاهزة  إلى( لتحقيق المعمارية synthesizedوُلد ) VHDLصحيح ، وان كود 

 الجهاز. للتطبيق على 
 للمعمارية المقترحة. FPGAنتائج تطبيقات : 1الجدول 

      out of  4656     25% 1195 Number of Slices 
   out of  9312     12%   1202 Number of Slice Flip Flops 

 out of  9312    23%     2223 

1787 
244 
192 

Number of 4 input LUTs  

           No. used as logic 

           No. used as Shift registers 
           No. used as RAMs 

         out of   232       6% 15 Number of bonded IOBs 
            out of    24       4%  1 Number of GCLKs 

 



 على مصفوفة رقاقة البرمجة الحقلية 5/3ثيل تحويل المويجة الثنائي الأبعاد باستخدام مرشح تم 
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