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1.Wstep

Przekaz wizyjny jest obecnie jednym z najwazniejszych $rodkow komunikowania si¢
1 przekazu wiedzy. W erze rozkwitu radiofonii no$nikiem informacji byt dzwigk. Obecnie juz
od wielu lat nastata era telewizji, a najpowszechniejszym sposobem przekazywania informacji
stat si¢ obraz. W erze internetu, przy takim sposobie przekazywania informacji i wiedzy,
pojawia si¢ wiele nowych problemoéw. Pierwszym z nich jest przepustowo$¢ bitowa medium
transmisyjnego. Kolejnymi problemami jest poprawnos$¢ otrzymanej informacji oraz
wyjatkowo duza objetos¢ przesytanych danych. Proba rozwiazania tych probleméw jest
kompresja obrazow. Wprowadzenie kompresji obrazow byto koniecznie zarowno ze
wzgledow technicznych jak rowniez ze wzgleddéw ekonomicznych.

Standard MPEG-2 jest obecnie jednym z najpowszechniej uzywanych standardéw
kompresji sekwencji obrazow wizyjnych. Najczesciej] wykorzystywany jest on w telewizji
cyfrowej. Standard ten jest takze stosowany w kamerach cyfrowych, na ptytach DVD,
w tunerach cyfrowych itp.

Algorytmy kompresji obrazéw wymagaja wykonywania duzej liczby operacji na duzej
liczbie danych. W przypadku kompresji obrazéw nieruchomych (przyktadowo w kompresji
JPEQG) czas potrzebny na kompresj¢ pojedynczego obrazu nie jest parametrem krytycznym.
Dla kompresji obrazoéw ruchomych czas potrzebny na kompresj¢ pojedynczej klatki zaczyna
odgrywa¢ coraz wigksza rolg, zwlaszcza, jezeli uklad musi pracowaé w trybie czasu
rzeczywistego. W przypadku rejestracji sekwencji obrazéw najwazniejszym zagadnieniem
jest mozliwo$¢ zapisu danych bez zauwazalnych opo6znien. Jesli dane przed zapisem sa
kompresowane to wymagane jest, aby kompresja odbywata si¢ w czasie rzeczywistym.
Oznacza to, ze jednosekundowa sekwencja obrazow bylaby kompresowana w ciagu jednej
sekundy z niewielkim op6znieniem migdzy danymi wejsciowymi i danymi wyj$ciowymi.

Platforma technologiczna, ktérej zastosowanie moze sprosta¢ wymaganiom pracy
w czasie rzeczywistym sa uklady programowalne FPGA (ang. Field Programmable Gate Ar-

ray). Sa to uktady elastyczne, podobnie jak procesory ogoélnego przeznaczenia GPP (ang.
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General Purpose Processor) i procesory sygnatowe DSP (ang. Digital Signal Processor).
W poréwnaniu z procesorami GPP uklady FPGA nie wymagaja jednostki, ktora
przyjmowataby rozkazy z zewnatrz oraz jednostki dekodujacej te rozkazy. Patrzac
z perspektywy rozwiazan software’owych, uklad FPGA jest rozwiazaniem czysto
sprzetowym, a do prawidtowego jego dzialania wymagany jest strumien danych oraz sygnaty
sterujace operacjami wykonywanymi na tym strumieniu. Funkcje oferowane przez uklad
FPGA sa okreslone w logice programowalnej uktadu. W procesorach GPP i DSP oprocz
wejsciowego strumienia danych wymagane jest takze dostarczenie programu z instrukcjami,
jakie operacje nalezy wykona¢ na danych wejsciowych. Zatem rozwiazania oparte na tych
procesorach sa rozwiazaniami software’owymi. Innymi uktadami, ktére oferuja sprzg¢towe
realizacje algorytmow sa uktady ASIC (ang. Application Specific Integrated Circuits). Jednak
wada uktadéw ASIC jest ich waska specjalizacja, ustalona na etapie ich produkcji. Uklady te
sa projektowane dla konkretnych zastosowan, natomiast uktady FPGA po rekonfiguracji
w dowolnym momencie moga wykonywac¢ nowe operacje na strumieniu danych wejsciowych.
Wiasnie czgSciowa lub catkowita rekonfiguracja, bez potrzeby zaprzestania pracy catego
uktadu, jest atutem obecnych ukladéow FPGA. Swiatowym liderem wsrod producentow
uktadow FPGA jest firma Xilinx. W trakcie badan zostaly wykorzystane uktady
programowalne z rodzin: Virtex, Virtex-Il PRO oraz Virtex-4. Wszystkie te uktady, poza
zasobami programowalnymi, zawieraja takze wbudowane bloki pamigci RAM. Dodatkowo
uktady Virtex-II PRO posiadaja wbudowane uklady mnozace dwie liczby 18-bitowe ze
znakiem, bloki zarzadzajace zegarem oraz do czterech procesorow PowerPC. Podobnie jak
Virtex-II PRO, uktady Virtex-4 sa wyposazone w bloki zarzadzania zegarem i procesory
PowerPC. Ponadto uktady Virtex-4 maja wbudowane bloki XtremeDSP. Taki pojedynczy
blok XtremeDSP zbudowany jest z 18-bitowej mnozarki, uktadu dodajacego oraz
akumulatora. Uktady Virtex pracuja z czgstotliwoscia do 200MHz, a uktady z rodzin Virtex-
IT PRO i Virtex-4 pracuja z jeszcze wigkszym zegarem systemowym.

W trakcie badan wykorzystane zostaty pakiety narzgdziowe ISE w wersji 6.31 oraz 8.11i.
Pakiety te, opracowane przez firmg Xilinx, zawieraja narzedzia programowe wspomagajace

projektowanie, testowanie oraz uruchamianie aplikacji dla uktadow programowalnych.

Celem pracy jest skuteczna implementacja systemu kompresji i dekompresji sekwencji
obrazéw wizyjnych w standardzie MPEG-2 pracujacego w trybie czasu rzeczywistego,

z wykorzystaniem technologii uktadow programowalnych FPGA.
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W wyniku prowadzonych badan, autor zamierza udowodni¢ nastepujaca tez¢ pracy:
Odpowiednia modyfikacja algorytmow pozwala na zaimplementowanie w ukladach
FPGA kodeka standardu MPEG-2, wykorzystujacego w kompresji obrazy typu I, P oraz
B, spelniajacego wymogi czasu rzeczywistego i kodujgcego obrazy o rozdzielczosci

HDTYV.

W rozdziale 2 zostaty opisane podstawowe algorytmy skladowe stosowane w kompres;ji
i dekompresji obrazow, stanowiace czgsci sktadowe kodera i dekodera standardu MPEG-2.
W szczegolnoscei sa to algorytmy: dyskretna transformacja kosinusowa, odwrotna dyskretna
transformacja kosinusowa i kodowanie Huffmana. Ponadto w rozdziale tym zawarte zostaly
podstawowe wiadomosci o estymacji i kompensacji ruchu oraz istniejace funkcje celu, bedace
podstawowym elementem decydujacym w procesie poszukiwania wektoréw ruchu.

W rozdziale 3 zawarty jest opis funkcjonalno$ci oraz parametréw standardu ISO/IEC
13818-2. Opisane zostaty réwniez struktury obowiazujace przy kompresji i dekompresji
zgodnej ze standardem MPEG-2. Rozdziat ten zawiera opis tworzenia obrazow typu I, P i B.

Rozdziat 4 zawiera krotki opis przykladowych dotychczasowych realizacji standardu
MPEG-2. Opisane zostaty przyktady koderéw, dekoderéw oraz kodekéw standardu ISO/IEC
13818-2. Sa to rozwiazania sprzgtowe, zrealizowane w postaci specjalizowanych uktadow
scalonych ASIC oraz oparte na uktadach z logika programowalng. Rozdzial ten zawiera
réwniez opis rozwiazan software’owych wykorzystujacych procesory ogolnego przeznaczenia
GPP i DSP.

Rozdzial 5 zawiera opis algorytmow dyskretnej transformacji kosinusowej. Ponadto
rozdziat ten prezentuje rdzne aspekty sprzgtowej implementacji tych blokow oraz otrzymane
parametry. W rozdziale tym omodwiono takze zaproponowane przez autora mozliwe
modyfikacje istniejacych juz algorytméw. Modyfikacje te maja na celu przystosowanie tych
algorytmoéw do ich sprzgtowej implementacji w uktadach programowalnych FPGA.

W rozdziale 6 zawarty jest szczegblowy opis operacji kwantyzacji 1 dekwantyzacji
w standardzie MPEG-2 z uwzglednieniem parametréw sterujacych tymi operacjami. Ponadto
rozdziat prezentuje mozliwe sposoby implementacji tych operacji.

W rozdziale 7 opisane sa podstawowe algorytmy estymacji ruchu. Dodatkowo
zaprezentowane sa implementacje dwoch wybranych algorytmow estymacji ruchu.
Dopetnieniem tego rozdziatu jest opis, proponowanych przez autora, modyfikacji algorytmu

efektywnego trojkrokowego przeszukiwania.

10
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Rozdzial 8 prezentuje algorytmy bezstratnej kompresji obrazéw wizyjnych zastosowane
w koderach 1 dekoderach standardu MPEG-2. Ponadto rozdzial ten zawiera parametry
implementacji kodera oraz dekodera entropijnego w uktadzie FPGA.

Rozdziat 9 zawiera opis kolejnych wersji koderow i kodekow standardu MPEG-2
zaimplementowanych w ukladzie FPGA, jak rowniez poréwnanie otrzymanych wynikow
z istniejacymi juz rozwigzaniami zaprezentowanymi w rozdziale 3.

W rozdziale 10 dokonano podsumowania wynikow, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem
osiagni¢¢ wlasnych autora pracy.

Zamiarem autora pracy bylo, aby realizujac przedstawione w rozprawie prace badawcze
zjednej strony zrealizowa¢ kompletny system kodowania 1 dekodowania obrazow
ruchomych. Z drugiej strony dazono, aby realizacja tego zadania przy pomocy uktadéw
programowalnych FPGA pozwalala na pelna rekonfiguracj¢ systemu, umozliwiajac w ten
sposOb zmiang parametréw przetwarzania obrazéw, a nawet implementacje w zasobach
programowalnych FPGA catkowicie innych zadan. Nalezy si¢ spodziewaé, ze juz
w nieodleglej przysztosci, nawet komputer osobisty bedzie wyposazony w rekonfigurowalny
koprocesor sprzg¢towy, programowany za pomoca bibliotek zapisanych na twardym dysku.
Koprocesor taki bgdzie mogh realizowaé zadania kompresji i dekompresji obrazéw, na
przyktad przy wspotpracy z internetem, lub catkowicie inne ztozone zadania obliczeniowe.
Z tego wzgledu praca ta ma by¢ istotnym przyczynkiem zarowno do dedykowanych
sprzgtowych maszyn obliczeniowych CCM (ang. Custom Computing Machines) jak réwniez

do praktyki codziennego uzytkowania komputera.
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2.Podstawowe funkcje wykorzystywane

w systemach kompresji obrazéw ruchomych

Nieskompresowany cyfrowy sygnat wizyjny wymaga niezmiernie duzej szerokosci pasma
transmisyjnego. Przykladowo obraz cyfrowy w standardzie NTSC wymaga szybkosci
transmisji okoto 100 Mb/s. Cyfrowe sekwencje obrazéw wymagaja kompresji, w celu
redukcji szybkos$ci transmisji, aby mozna je byto uzy¢ w wigkszosci aplikacji. Wymagany
stopien kompresji osiagany jest dzigki przestrzennej i czasowej redundancji w sygnale
wizyjnym. Zastosowany proces kompresji jest najczgsciej procesem stratnym, a zatem sygnat
zrekonstruowany, otrzymany z zakodowanego strumienia bitowego, bedzie si¢ roznit

nieznacznie od sygnatu wejsciowego.

Tab. 2.1. ZaleznoS$ci pomig¢dzy r6znymi standardami reprezentacji obrazu,

a rozdzielczoS$cia obrazu oraz przeplywnoS$ciami bitowymi przed i po kompresji [32]

Rozdzielczos¢ obrazu Przeplywno$¢ bitowa Przeplywno$¢ bitowa
[ liczba pikselixliniixramek/s] obrazu (RGB) obrazu skompresowanego
nieskompresowanego

NTSC 480%480%29,97 168 Mb/s 4 do 8 Mb/s
PAL 576X576x25 199 Mb/s 4 do 9 Mb/s

HDTV 1920%1080%30 1493 Mb/s 18 do 30 Mb/s

HDTV 1280%720%60 1327 Mb/s 18 do 30 Mb/s

CIF (ISDN) 352x288%29,97 73 Mb/s 64 do 1920 kb/s
QCIF (PTSN) 176%144%29,97 18 Mb/s 10 do 30 kb/s

12
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21. Dyskretna transformacja kosinusowa
2.1.1.Kodowanie transformatowe

Obraz o wymiarach L,XL, pikseli, kodowany transformatowo, jest dzielony na
nienaktadajace si¢ na siebie bloki o wymiarach NXN pikseli. Kazdy taki blok jest opisywany
przez odwracalng transformatg, ktorej jadro opisuje zbidr ortonormalnych funkcji bazowych.
Celem zastosowania liniowe] transformaty jest dekorelacja oryginalnego sygnatu, co
powoduje rozdzielenie energii sygnatu pomigdzy mata liczbe sktadowych (maty zbior
wspotczynnikow). W ten sposob, wiele wspotczynnikdéw zostaje odrzuconych po kwantyzacji.
Dzigki temu dziataniu otrzymujemy zbidr danych o matej entropii. Tak przetransformowany

sygnat mozna podda¢ dalszej kompresji bezstratnej, otrzymujac jeszcze lepszy wspotczynnik

konwréer%i&' technik kodowania transformatowego najczesciej w praktyce stosowane sa metody:
dyskretna transformata Fouriera DFT (ang. Discrete Fourier Transform), dyskretna
transformata kosinusowa DCT (ang. Discrete Cosine Transform ), transformata Karhunena-
Loévego KLT (ang. Karhunen-Loéve Transform) oraz transformata Walsha-Hadamarda WHT
(ang. Walsh-Hadamard Transform).

2.1.2.Dyskretna ortonormalna transformata liniowa

Jesli sprobkowany obraz zostanie podzielony na nie zachodzace na siebie bloki
o rozmiarach 1xN pikseli (1 piksel pionowo, N pikseli poziomo) i wartosci pikseli takiego
pojedynczego bloku zapisane zostana w postaci wektora b o dlugosci N to ortonormalna
transformata liniowa bedzie miala posta¢ (2.1), a odwrotna transformata bedzie

reprezentowana przez zaleznosc¢ (2.2).

¢=Tb (2.1)

b=Te (2.2)

gdzie: T - macierz transformaty NXN,
T' - macierz transformaty odwrotnej NxN,

¢ - wektor wspotczynnikdéw transformaty.
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Jezeli m-ta kolumna macierzy T'oznaczona zostanie jako t, i spelniony jest warunek

(2.3), to wtedy wektor #,, jest ortonormalnym wektorem bazowym macierzy transformaty 7.

tt =90 (2.3)

m-n mn

gdzie: 9, =1 jesli m=n,
w przeciwnym razie O,, =0.

Zatem wektor b mozna wyrazi¢ zaleznos$cia (2.4).

b ZN:cmtm (2.4)

m=

—_

gdzie ¢, jest m-tym elementem wektora c.

W przypadku, gdy sprobkowany obraz zostanie podzielony na bloki o rozmiarach NXN

pikseli, pojedynczy blok bedzie reprezentowany przez macierz B =[b,], transformacja

bedzie realizowana w dwoch etapach. Pierwszy etap stanowi¢ bedzie transformacja
wykorzystujaca wiersze macierzy B o dlugosci N. Celem takiego dziatania jest wykorzystanie
horyzontalnej korelacji w przetwarzanym obrazie. W drugim etapie udzial wezma kolumny
macierzy B w celu wykorzystania wertykalnej korelacji obrazu. Taka kombinacja operacji

moze zosta¢ zapisana w postaci (2.5).

Cp = ﬁZN:bU.t,U.rm,. 2.5)

i=1 j=1

gdzie: ¢ sa elementami macierzy T transformaty,

nj tmi

C = [cmn] jest macierza wspdtczynnikow transformaty o rozmiarze NxN.

2.1.3.Dyskretna transformata kosinusowa (DCT)

Jedna z metod kodowania transformatowego jest metoda wykorzystujaca dyskretna
transformat¢ kosinusowa DCT. Najwazniejsza cecha tej transformaty jest zdolno$¢ skupiania

energii, co oznacza , ze wigkszo$¢ energii zawarta jest w kilkunastu poczatkowych
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wspotczynnikach. W zwiazku z takim rozktadem energii pozostate wspdiczynniki mozna

zastapi¢ zerami, co wptywa na poprawe efektywnosci kodowania.

Elementy macierzy T transformaty DCT sa okreslane przez zaleznos¢ (2.6).

T IN 4 (P  T i m =
R cos{N(z 2j(m 1)} iim=1...N (2.6)

gdzie: J, =1,

0,=0dla p>0.

W zalezno$ci (2.6) mozna zauwazy¢, ze wektory bazowe #, sa sinusoidami, ktorych
czgstotliwosci sa reprezentowane przez indeks m. Przykladowo dla N=8 wektory bazowe

pokazane sa na rysunku 2.1.

v
~

Rys. 2.1. Wektory bazowe dyskretnej transformaty kosinusowej dla N=8
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2.2. Kodowanie Huffmana

Kodowanie metoda Huffmana jest zaliczane do metod entropijnych, inaczej nazywanych

takze metodami ze zmienna dlugos$cia stowa.

W kodowaniu entropijnym symbolom czgsto wystepujacym przypisuje si¢ krotkie stowa

kodowe, natomiast symbolom rzadko wystgpujacym dtugie stowa kodowe.

Tab. 2.2. Przykladowy proces redukcji Zrédla przy kodowaniu Huffmana

) Zredukowane zrodto | Zredukowane zrodio | Zredukowane Zrédto
Oryginalne zrédto
krok 1 krok 2 krok 3
s, p(s) s; p(s) s p(s) s; p(s))
s, 0,40 si(s,) 040 | si(s) | 040 |sfs5.s) | 0,60
S; (S4’S5)lub n,or I me o n

s, 0,20 . 0,25 5,(85,54) 0,35 s5(s7) 0,40

85(85,55)
¥ 0,15 53(s,) 0,20 53(53) 0,25

sy (s,) lub
S, 0,15 “(, ) 0,15

5,(84)

S 0,10

Kodowanie Huffmana jest oparte na rozktadzie prawdopodobienstwa wystepowania
symboli w ciagu kodowanych danych. Pierwszym krokiem tego algorytmu kodowania jest

wyznaczenie dla poszczego6lnych symboli (s,,...,s, ) prawdopodobienstwa ich wystgpowania
(pyse-»Py)- W kolejnym etapie, tzw. procesie redukcji zrodta, krokiem podstawowym jest

zastgpowanie dwoch symboli o najmniejszych prawdopodobienstwach przez nowy symbol
o prawdopodobienstwie rownym sumie prawdopodobienstw symboli sktadowych. Krok ten

jest powtarzany do momentu, gdy pozostana tylko dwa symbole (tab. 2.2).

Kolejnym etapem algorytmu jest proces konstrukcji stow kodowych. Jest on rozpoczynany
od dwoch symboli, bedacych wynikiem procesu redukcji zrodta. Symbolowi o mniejszym
prawdopodobienstwie przyporzadkowujemy "1", natomiast symbolowi o wigkszym

prawdopodobienstwie przyporzadkowujemy "0". Przy procesie konstrukcji stow kodowych
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pokonujemy t¢ sama "drogg" jak w procesie redukcji zrodia tylko w odwrotnym kierunku,

rozktadajac symbole skonstruowane na symbole, z ktérych one powstaly (tab. 2.3).

Tab. 2.3. Przykladowy proces konstrukcji stow kodowych w kodowaniu Huffmana

Oryginalne Zrodto Zredukowane zrodlo | Zredukowane zrodto | Zredukowane Zrédto
krok 3 krok 2 krok 1
Stowo J Stowo §" Stowo & Stowo
Si kodowe : kodowe ! kodowe ! kodowe
5) 1 s1(s,) 1 s1(sy) 1 51(83,53) 0
S’ (s 5 S ) lub n I I m "

s, 000 |, 01 | s5(si,sy) | 00 s5(s7) 1

$5(85,55)

001 lub ' e

S3 01(;1 85(8,) 000 53(s3) 01

s, (s;) lub
S, 010 lub 4(’ 3) 001

001 | (s,

Ss 011

Kodowanie Huffmana jest kodowaniem jednoznacznym pod warunkiem, ze podczas

przetwarzania nie wystapia rownoczes$nie symbole o tym samym prawdopodobienstwie.

Na efektywnos¢ kodowania omawianej metody ma wpltyw czgstotliwos¢ wystepowania
symboli. Efektywno$§¢ mozna oszacowal poprzez obliczenie S$redniej dlugosci stowa

kodowego, okreslanego zaleznoscia (2.7).

L= pls)i(s) 2.7)

gdzie: p(s;) - prawdopodobiefistwo wystapienia symbolu s,
[(s;) - dlugos¢ binarnej reprezentacji symbolu s,,

L - érednia dlugo$¢ stowa kodowego.
Im bardziej $rednia dlugos$¢ stowa kodowego jest zblizona do entropii Zrddta, obliczanej

z zalezno$ci (2.8), tym efektywniejsze jest kodowanie metoda Huffmana.
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H :_Zp(si)logz p(Si) (2.8)

gdzie: H - entropia zrodtia.

Zdarza sig, ze slowa kodowe osiagaja znaczne dlugosci, co zmniejsza efektywnosc tej
metody. Dlatego stosuje si¢ pewne modyfikacje kodowania Huffmana. Jedna z takich
modyfikacji jest kod Huffmana z ograniczeniem dlugosci. Niestety ograniczenie dtugosci

stowa kodowego powoduje pogorszenie stopnia kompres;ji.

2.3. Estymacja i kompensacja ruchu

2.3.1.Wprowadzenie

W sekwecji obrazoéw oprocz redundancji przestrzennej, wystgpuje réwniez redundancja
czasowa. Do redukcji redundancji czasowej uzywany jest proces kompensacji ruchu.
Najprosciej proces ten mozna zdefiniowaé jako kompensacj¢ przesunigcia poruszajacego si¢
obiektu, czyli roznicy migdzy potozeniem obiektu w ramce obecnej a potozeniem tego
samego obiektu w ramce nastgpnej. Proces kompensacji ruchu jest poprzedzany przez
estymacj¢ ruchu — proces, poprzez ktéry znajdowane sa odpowiadajace sobie piksele
z sasiednich ramek. Dane wyj$ciowe otrzymane w wyniku procesu kompensacji ruchu mozna
wyrazi¢ zaleznos$cia (2.9).

e(x,y,t)=1(x,y,t)—I(x—u,y—v,t —1) (2.9)

gdzie: I(x,y,t) — warto$¢ piksela w punkcie o wspotrzednych (x,y) w ramce ¢,
I(x - u,y - v,t - 1) — warto$¢ najbardziej pasujacego piksela w punkcie

o wspotrzednych (x — u,y — v) w ramce ¢ — 1.

Estymacja ruchu jest to proces wyznaczania wektorOw przesuni¢cia obszarow migdzy
obrazem biezacym a obrazem referencyjnym. Mozna wyr6zni¢ cztery rodzaje metod
estymacji ruchu: gradientowe, rekurencyjne na poziomie pikseli, dopasowywania blokowego
oraz metody w dziedzinie czgstotliwosci. W analizie sekwencji obrazow najczgsciej
stosowane sa metody gradientowe. Podzbiorem metod gradientowych sa metody rekurencyjne
na poziomie pikseli. Metody te uzywane sa, jezeli wektory przesunigcia zmieniaja si¢ od

jednego piksela do drugiego. Metody te w dziedzinie czgstotliwo$ci oparte sa na powigzaniu
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migdzy transformowanymi wspoéiczynnikami przesunigtych obrazow. Najpowszechniej
uzywanymi metodami estymacji ruchu sa metody dopasowywania blokowego.

Danymi wyjsciowymi procesu estymacji ruchu sa wspotrzedne (dx,dy), definiujace
wzgledny ruch bloku migdzy ramka obecna a ramka poprzednia. Otrzymane wspoirzedne
okreslaja wektor ruchu bloku mieszczacego si¢ pod wspotrzednymi przestrzennymi (x,)) —

najczesciej sa to wspotrzedne okreslajace gorny lewy rég danego bloku.

+2 obszar
dhc poszukiwan
p /
p p
m+2p
makroblok

Rys. 2.2. Obszar przeszukiwan w algorytmach estymacji ruchu

W idealnym przypadku zakres poszukiwania takiego bloku jest nieograniczony. Jednak
w rzeczywisto$ci bytoby to niepraktyczne, dlatego zakres przeszukiwan (Rys. 2.2) zostat
ograniczony do obszaru wokot danego bloku w zakresie [-p, p]. Zatem wspotrzedne wektora

ruchu beda ograniczone warunkami (2.10) i (2.11).

-p<dx<p (2.10)

—-p<dy<p (2.11)

Najczesciej w standardach kodowania MPEG, H.261 1 H.263 stosowane sa wartosci
wspotczynnikow: m=n=16 oraz p=6.
Jedna z najczegsciej uzywanych funkcji celu jest roznica $redniokwadratowa MSD (ang.

Mean-Squared Difference). Funkcje tg opisuje wyrazenie (2.12).

n/2 m/?2
MSD(dx, dy) = —— [F(i, )= Gi+dx, j+dy)] (2.12)

MN j=—y /2 j=-m/2

gdzie: F(i,j) - kompresowany makroblok,
G(i, j) - referencyjny makroblok,
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(dx,dy) - wektor przesunigcia,

dx={-p,p},dy={-p,p}.

MSD jest funkcja dajaca najdokladniejsze wyniki, ale rownoczesnie najbardziej ztozona
pod wzgledem obliczeniowym. Realizacja funkcji MSD wymaga wykorzystania mnozenia
kazdego piksela makrobloku.

Inna popularna funkcja celu jest srednia réznica bezwzgledna MAD (ang. Mean Absolute
Diffrence) reprezentowana przez wyrazenie (2.13). W literaturze [30] funkcjg t¢ nazywa sig

takze jako $redni btad bezwzgledny MAE (ang. Mean Absolute Error)

n/2 m/2

D |F@, ))=G(i+dx, j+dy)| (2.13)

1
mn i==n/2 j=—m/2

MAD(dx,dy) =

Funkcja MAD charakteryzuje si¢ mniejsza ztozono$cia obliczeniowa niz MSD lecz

rowniez jest mniej doktadna.

2.3.2.Funkcje celu o matej ztozonosci obliczeniowej

Kolejna funkcja celu jest funkcja klasyfikacji roznicy pikseli PDC (ang. Pixel Difference
Classification). PDC (2.14) charakteryzuje si¢ mniejsza ztozonoscia obliczeniowa niz MSD
oraz MAD.

PDC(dx,dy)=>. > T(dx,dy,i, j) dla (dx,dy) ={- p, p} (2.14)

J

Funkcja 7(dx, dy, i, j) jest binarna reprezentacja réznicy pomigdzy pikselami, definiowana

za pomoca wyrazenia (2.15)

100 ~|F@, j)=G(i+dx, j+dy)| <t

(2.15)
0 - w przeciwnym przypadku

T'(dx, dy,1, ) ={

gdzie: ¢ — predefiniowana warto$¢ progowa.
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Przy tak zdefiniowanej funkcji celu, blokiem najbardziej dopasowanym jest blok
z maksymalna warto$cia funkcji PDC.
Przy zatozeniu, ze ¢ =2" otrzymuje si¢ binarna reprezentacje PDC wyrazona zalezno$cia

(2.16).
BPDC(dx,dy) =Y and{xnor(F, (i, j),G, (i +dx, j +dy))} (2.16)

gdzie: F, oraz G, sa 8-f; najbardziej znaczacymi bitami F oraz G.

Inna funkcja celu o matej ztozonosci obliczeniowej jest kryterium binarnego poziomu

dopasowania BPROP (ang. Binary Level Matching Criterion) wyrazone zaleznoscia (2.17).
BPROP(dx,dy) = Y. xor(F, (i, )),G, (i +dx, j +dy)) (2.17)
i

Jesli funkcja BPROP osiagnie minimum w punkcie (dx,dy) to wektor ruchu bedzie
okreslany przez warto$ci wspotrzednych tego punktu. Przy ¢ =2" =16 otrzymywany jest
najkorzystniejszy stosunek sygnatu do szumu, o 0,5-1dB mniejszy niz w przypadku funkcji
MARolejna funkcja oparta na BPDC jest suma roznicy pikseli DPC (ang. Difference Pixel

Count) wyrazona zalezno$cia (2.18).

DPC(dx,dy) = > and{xnor(F, (i, j),G, (i + dx, j +dy))} (2.18)

J

gdzie: F, oraz G, sa skwantowanymi warto$ciami odpowiednio F oraz G.

Najlepszy kompromis pomigdzy doktadnoscia a ztozono$cia obliczeniowa funkcja DPC
osiaga w wyniku kwantyzacji i wowczas pojedynczy piksel bedzie reprezentowany przez 2
bity zamiast przez 8 bitow. Jezeli piksel bedzie reprezentowany przez p(dx,dy) to

skwantowang warto$¢ piksela mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznos$ci (2.19).

01 0O p(dx,dy) >t
00 O > p(dx,dy)=0
p,(dx,dy) = (2.19)
11 O 0> p(dx,dy)=—t
10 O p(dx,dy) < -t
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przy czym wartosci ¢ sa okreslane za pomoca wyrazenia (2.20)

n—1 m-1

=253 |paxdy) - (2.20)

i=0 j=0

gdzie: / oznacza $rodek bloku.

Inna funkcja celu stosowana w procesie estymacji ruchu jest dopasowanie ptaszczyzny

bitowej BPM (ang. Bit-plane Matching) okreslone zaleznos$cia (2.21).

BPM (dx,dy) = LZ > xor(F (i, j),G(i +dx, j +dy)) (2.21)
mn =i

gdzie: Foraz G reprezentuja wartosci pikseli po transformacji do jednobitowych ramek.

Transformacja taka przebiega w nastgpujacy sposob. Jezeli jako C zostanie oznaczona

A

ramka oraz R bedzie ramka C po konwolucji to wartos¢ C mozna wyznaczy¢ za pomoca

(2.22).

C'(d &) 1 0 C(dx,dy) =2 R(dx,dy) (2.22)
x,dy) = .
4 0 U w przeciwnym przypadku

Osiagany stosunek sygnatu do szumu w przypadku funkcji jest poréwnywalny z PSNR
otrzymanym przy pomocy funkcji BPROP oraz BPDC.
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3.0pis kompresji obrazow
w standardzie MPEG-2

Nazwa MPEG pochodzi od nazwy komitetu Moving Picture Experts Group powotanego
do zycia przez ISO i IEC w 1988 roku w celu opracowania standardu kodowania obrazow
ruchomych. Pierwszym, opracowanym w 1991 roku standardem byt MPEG-1. Standard ten
zawarty jest w normie ISO/IEC 11172 1 jest stosowany do aplikacji, w ktorych transmisja ma
predkos¢ bitowa okoto 1,5 Mb/s (z czego na transmisj¢ danych wizyjnych przeznaczono 1,15
Mb/s). Aby sprosta¢ takiej transmisji w standardzie MPEG-1 rozdzielczo$¢ obrazu wynosita
352%240 pikseli dla systemu NTSC lub 352x288 pikseli dla systemu PAL. Kolejnym
standardem opracowanym w 1995 roku przez wspomniany komitet byt MPEG-2 zawarty
w normie ISO/IEC 13818. Podjeto réwniez proby stworzenia standardu MPEG-3 do
zastosowania w HDTV, jednak do tego celu rownie dobrze nadaje si¢ MPEG-2. W zwiazku
z tym prace nad MPEG-3 zostaty zawieszone.

Specyfikacja standardu MPEG-2 sklada si¢ z nastepujacych czgsci: systemy (norma
13818-1), sygnaty wizyjne (norma 13818-2), sygnaly audio (norma 13818-3), testy zgodnosci
(norma 13818-4), oprogramowanie symulacyjne (norma 13818-5), cyfrowe media zapisu -
rozkazy i sterowanie — DSM-CC (norma 13818-6), zaawansowane kodowanie sygnatow audio
- AAC (norma 13818-7), 10-bitowa reprezentacja obrazu (norma 13818-8), interfejs czasu
rzeczywistego (norma 13818-9).

Standard MPEG-2, oznaczany czasem jako H.262, znajduje swoje zastosowanie przy
przeptywnos$ciach bitowych powyzej 2 Mbitéw/s. Goérna granica przeplywnosci bitowe;,
osiagalnej] przez ten standard, wynosi az 429 Gbitow/s. Jednak MPEG-2 jest
zoptymalizowany dla przeptywnosci bitowej rownej 4 Mbity/s oraz dla obrazu z przeplotem.

Podstawowym wymaganiem postawionym przed standardem MPEG-2 jest osiagnigcie jak
najwigkszego stopnia kompresji oraz mozliwo$¢ osiagnigcia jak najwigkszej jakosci

dekodowanej sekwencji wizyjnej przy zalozonej szybkosci transmisji. Dodatkowo aplikacje
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multimedialne powinny mie¢ zapewniony dostgp 1 mozliwo$¢ zdekodowania pojedynczych
obrazéw ze strumienia bitowego. RoOwniez zdolno$¢ do wykonywania szybkich
i bezposrednich przeszukiwan strumienia bitowego, zardowno w przdd jak i wstecz, jest
niezmiernie wskazana, jesli medium transmisyjne ma mate mozliwosci. Ponadto wymagana
jest kompatybilnos¢ ze standardem MPEG-1, mozliwos¢ swobodnego dostepu do
odpowiedniej sekwencji, skalowalno$¢ strumienia bitowego oraz mate opodznienie dla
komunikacji dupleksowej. MPEG-2 nie standaryzuje kodowania strumienia wizyjnego,
standaryzowana jest natomiast sktadnia strumienia wizyjnego oraz semantyka dekodowania.
W MPEG-2 dopuszczone sa trzy formaty probkowania chrominancji i luminancji

(Rys. 3.1).

X XX XX X K XK XK X K KX KX KX
O O O

XXX XX X B XK XK X K XN KX X
X XX XX X KB XK XK X KN NN XK K
O O O
XK KX 2 XE XK X K KX KRR
X XX XX X K XK XiK X X XX XX X
0 0 0

XXX AX X B XK XK XK KX KX X
X XX XX X K XK XK X K KX KX KX
N N

X XiX XiX X K XK XK X K KK KK X

4:2:0 4:2:2 4:4:4

L1 Probka chrominancji

X Prébka luminancji

Rys. 3.1. Formaty prébkowania chrominancji i luminancji w MPEG-2

Pierwszy z tych formatow, czyli 4:2:0, byl jako jedyny dopuszczalny w standardzie
MPEG-1, oznaczany czasem w literaturze jako 4:1:1. Pozostale formaty to 4:2:2 i 4:4:4.
Format 4:2:2 jest uzywany w aplikacjach wymagajacych wigkszej rozdzielczosci
chrominancji. W standardzie MPEG-2 istnieje kilka sposobow reprezentacji kazdego
z formatow w zalezno$ci od tego czy przychodzace ramki sa ramkami progresywnymi czy tez
ramkami z przeplotem. Przyktady takich reprezentacji ramki w formatach 4:2:0 oraz 4:2:2
przedstawiaja odpowiednio rysunki 3.2 1 3.3.

24



Rozdziat 3 — Opis kompres;ji obrazéw w standardzie MPEG-2

Pole 1 Pole2 Ramka
X X
O ]

X X
X X
O ]
X X
X X
] ]
X X
X X
] ]
X X
Ramka Ramka
z przeplotem progresywna

Rys. 3.2. Rozmieszczenie pikseli w formacie 4:2:0

Pole 1 Pole2 Ramka
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
Ramka Ramka
z przeplotem progresywna

Rys. 3.3. Rozmieszczenie pikseli w formacie 4:2:2

Najmniejsza struktura jaka jest przetwarzana w procesie kompresji jest blok ztozony z 64

pikseli. Budowg bloku przy 24-bitowej reprezentacji pikseli przedstawia rysunek 3.4.
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| ! ! ! ! ! !Chrominancja Cy

! ! ! ! ! ! !Chromonancja C,

Luminancja Y

Blok pikseli Macierze
obrazu 24bit sktadowych
obrazu

Rys. 3.4. Struktura bloku przy 24-bitowej reprezentacji pikseli

Wicgksza struktura, sktadajaca si¢ z kilku lub kilkunastu blokéw o rozmiarach 8%8 pikseli,
jest makroblok. Kazdy makroblok mozna podzieli¢ na dwie czesci. Jedna z nich stanowia 4
bloki zawierajace wartosci luminancji poszczegolnych pikseli. Druga czg$¢ makrobloku
sktada si¢ z blokow zawierajacych warto$ci chrominancji, przestrzennie odpowiadajacych
blokom luminancji z pierwszej czg$ci makrobloku. W zaleznosci od formatu makrobloki za-
wieraja rozna liczbe blokdéw poszczegdlnych sktadowych chrominancji — od 4 do 8 blokow.

Struktury makrobloku w zaleznos$ci od zastosowanego formatu przedstawiaja rysunki 3.5, 3.6

13.7.

213

Y Cp C,

Rys. 3.5. Struktura makrobloku w formacie 4:2:0

0|1 4 5
213 6 7

Y Cy C,

Rys. 3.6. Struktura makrobloku w formacie 4:2:2

0|1 48 519
2|3 6 (10 7 |11

Y Cy C,

Rys. 3.7. Struktura makrobloku w formacie 4:4:4
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Wigksza jednostka od makrobloku jest struktura zwana slice’m. Pojedynczy slice sktada
si¢ z dowolnej liczby kolejnych makroblokéw. W zwiazku z tym, ze w standardzie MPEG-2
istnieje mozliwo$¢ pomijania makroblokow, slice powinien sktada¢ si¢ z co najmniej jednego
makrobloku. Zalecane jest jednak, aby w sklad tej struktury wchodzity co najmniej dwa
makrobloki: pierwszy 1 ostatni. Ponadto poszczegélne struktury slice nie moga na siebie
nachodzi¢. Pojedynczy slice powinien zaczynaé si¢ i konczy¢ w tej samej linii poziome;j
makroblokow, lecz nie musi zawiera¢ catej linii. Przyktadowe struktury ztozone ze struktur

slice przedstawiaja rysunki 3.8 1 3.9.

Rys. 3.8. Typowa konfiguracja struktur slice

A
B
C D
E F
G H I J
K L
M
N 0
P

Rys. 3.9. Restrykcyjna konfiguracja struktur slice

Metoda kompresji zastosowana w standardzie MPEG-2 jest kombinacja wcze$niej
stosowanych standardéw: JPEG oraz H.261. Poniewaz sygnal wizyjny moze by¢ traktowany
jak sekwencja nieruchomych obrazow, mozliwe jest zastosowanie technik kompresji

podobnych jak w przypadku standardu JPEG. Takie techniki kompresji nazywane sa
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metodami  kodowania wewnatrzobrazowego, gdzie kazdy obraz jest niezaleznie
kompresowany 1 kodowany. Metody kodowania wewnatrzobrazowego wykorzystuja
przestrzenng redundancjg istniejaca pomig¢dzy sasiednimi pikselami w danym obrazie. Tak
zakodowane obrazy sa to tak zwane obrazy typu I (Intraframe lub Intrapicture). Obrazy tego
typu zapewniaja swobodny dostgp do sekwencji. Dodatkowo obrazy I mozna stosowac przy
zmianie sceny oraz w innych przypadkach, w ktorych kompensacja obrazu jest nieefektywna.
W ramach podobienstwa MPEG-2 do JPEG i1 H.261, algorytm kompresji bazuje na
dwuwymiarowe] dyskretnej transformacie kosinusowej. Zatem w pierwszej fazie
przetwarzany obraz zostanie podzielony na roztaczne bloki o rozmiarze 8%8 pikseli,
a dwuwymiarowa transformata DCT jest stosowana niezaleznie dla kazdego takiego bloku.
Efektem takiego postgpowania bgdzie powstanie blokoéw wspotczynnikoéw transformacji DCT
rowniez o rozmiarze 8x8, w ktorych wigkszo$¢ energii jest reprezentowana przez zaledwie
kilka wspotczynnikow. Obecna w standardzie JPEG, podobnie jak w MPEG-1, metoda
Zig-Zag (Rys. 3.10) przestala by¢ metoda optymalna, zatem w standardzie MPEG-2
zdefiniowano tak zwana alternatywna metod¢ uporzadkowania (Rys. 3.11), chociaz jest

stosowana réwniez metoda Zig-Zag.

Rys. 3.10. Dzialanie metody Zig-Zag dla bloku o rozmiarze 8x8 pikseli

w trybie kodowania sekwencyjnego

Kolejnym krokiem jest kwantyzacja wspotczynnikéw zwiazanych ze sktadowymi AC
transformacji wedlug zaleznosci (3.1). Wspolczynniki dotyczace skitadowej statej DC sa

kwantowane ze statym krokiem réwnym 8.
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Rys. 3.11. Alternatywa metoda uporzadkowania wspélczynnikéw transformacji DCT
w standardzie MPEG-2

8
FO =—w  dlauy#0 G.1)
qOlu,v]
gdzie: cuwy - Wspotczynniki transformacji DCT,

FQ,, - skwantowane wspolczynniki transformacji DCT,
QO[u,v] - macierz kwantyzacji,

g - wspotczynnik skalowania kwantowania.

Podobnie jak w standardzie JPEG rowniez w MPEG-2 sa okreslone typowe macierze
kwantyzacji dla wspdlczynnikéw transformacji, uwzgledniajace wilasno$ci systemu
wzrokowego cztowieka. Macierze kwantyzacji mozna adaptacyjnie skalowa¢ za pomoca
wspotczynnika g podawanego indywidualnie dla obrazu, warstwy lub makrobloku.

W wyniku kwantowania wiele wspotczynnikow ma warto§¢ zero a kompresja jest
osiagana poprzez transmisj¢ tylko niezerowych wspotczynnikow oraz kodowanie entropijne
ich amplitudy i zaymowanej pozycji.

Aby umozliwi¢ swobodny dostep do dowolnego punktu sekwencji, obrazy I powinny
pojawia¢ si¢ stosunkowo czesto. Jednak w zwiazku z tym, ze obrazy tego typu nie
wykorzystuja korelacji czasowej ich stopien kompresji jest maly. Aby zwigkszy¢ efektywnosé
kompresji takiej sekwencji nalezy wstawi¢ pomigdzy dwa kolejne obrazy typu I kilka
obrazéw innego typu. Zbyt duza liczba takich dodatkowych obrazéw powoduje utrate

swobodnego dostepu do dowolnego punktu sekwencji.
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8 16 19 22 26 27 29 34]
16 16 22 24 27 49 34 37
19 22 26 27 29 34 34 38
22 22 26 27 29 34 37 40
22 26 27 29 32 35 40 48
26 27 29 32 35 40 48 58
26 27 29 34 38 46 56 69
27 29 35 38 46 56 69 83

a) dla trybu wewnatrzobrazowego

16 16 16 16 16 16 16 16]
16 16 16 16 16 16 16 16
16 16 16 16 16 16 16 16
16 16 16 16 16 16 16 16
16 16 16 16 16 16 16 16
16 16 16 16 16 16 16 16
16 16 16 16 16 16 16 16
16 16 16 16 16 16 16 16

b) dla trybu mi¢dzyobrazowego

Rys. 3.12. Typowe macierze kwantyzacji dla wspélczynnikow transformacji kodowanych

wewnatrzobrazowo (a) i migdzyobrazowo (b) w standardzie MPEG-2

W standardzie MPEG-2 wystgpuja jeszcze dwa inne typy obrazow a mianowicie obrazy
typu P - zakodowane predykcyjnie (ang. Predictive coded pictures) oraz obrazy typu B -
zakodowane predykcyjnie dwukierunkowo (ang. Bidirectinally-predictive coded pictures).

Oprocz przestrzennej redundancji wystepuje réwniez redundancja czasowa wynikajaca
z wysokiego stopnia korelacji pomigdzy kolejnymi obrazami. Algorytm standardu MPEG-2
wykorzystuje redundancj¢ czasowa do obliczenia btgedu predykcji, czyli rdéznicy pomigdzy
sasiednimi obrazami. Przy wyznaczaniu btgedu predykcji uzywana jest technika kompensacji
ruchu oparta na przesunigciach makroblokéw. Przy jednokierunkowej estymacji ruchu,
nazywanej tez predykcja wprzdd, nastgpuje przeszukanie obrazu poprzednio przetworzonego
w celu odnalezienia zbioru blokéw najbardziej podobnych do makrobloku z obrazu obecnie
przetwarzanego. Jesli taki zbior zostanie odnaleziony to bedzie on wykorzystany jako

makroblok predykcyjny. Wtedy btad predykcji bedzie rdznica pomiedzy makroblokiem
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z obecnego obrazu a makroblokiem predykcyjnym. Natomiast przesunigcie pomigdzy

pozycjami tych makroblokow bedzie okreslone za pomoca wektora ruchu (Rys. 3.13).

OBRAZ REFERENCYJNY OBRAZ ZRODLOWY

WEKTOR
RUCHU [

Rys. 3.13. Kompensacja ruchu przy uzyciu predykceji

Zarowno blad predykcji jak i informacje o wektorze ruchu sa kodowane i transmitowane.
Obrazy, ktore uzywaja do kodowania takiej wtasnie predykcji nazywane sa obrazami typu P.
Efektywnos$¢ kompresji obrazow tego typu jest z reguty wigksza niz w przypadku obrazow
typu I. Niestety nie moze to zrekompensowa¢ spadku stopnia kompresji wynikajacego
z czgstego uzycia obrazéw 1. W zwiazku z tym w standardzie MPEG istnieje trzeci rodzaj
obrazéw. Sa to obrazy typu B oparte na predykcji dwukierunkowej, nazywanej inaczej
interpolacja kompensacji ruchu. Do kodowania za pomoca predykcji dwukierunkowe;]
potrzebne sa dwa obrazy odniesienia, jeden poprzedni i jeden nastgpny. Podobnie jak przy
obrazach typu P rowniez w tym przypadku nastgpuje etap poszukiwania zbioru najbardziej
podobnych blokéw. Roznica jest to, ze przeszukiwany jest zarowno obraz poprzedni jak
1 nastgpny. Zatem dla jednego makrobloku istnie¢ beda dwa wektory ruchu (Rys. 3.14).

Obrazy typu B nie moga by¢ wykorzystywane jako obrazy odniesienia dla innych
obrazéw. Natomiast dla obrazow tego typu jako obrazy referencyjne wykorzystywane sa
obrazy I oraz obrazy P. Gtowna zaleta zastosowania predykcji dwukierunkowej jest wigkszy
stopien kompresji niz przy zastosowaniu predykcji opartej tylko na poprzednim obrazie.

Standard MPEG-2 ze wzgledu na mozliwo$¢ zastosowania przeplotu okresla dwie
struktury obrazu: ramkowa i polowa. W obrazie ramkowym (ang. Frame Picture) ramka
tworzona jest z pary pol jeszcze przed procesem kodowania. Obraz polowy (ang. Field
Picture) sktada si¢ z dwoch pol, ktére sa kodowane niezaleznie. Jezeli pierwsze z pol zostato

zakodowane jako obraz typu P, to drugie pole rowniez musi by¢ zakodowane jako obraz typu
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P. Podobnie jest w przypadku pdl zakodowanych jako obrazy typu B. Jezeli pierwsze z pol
zostanie zakodowane jako obraz typu I to drugie moze zosta¢ zakodowane jako obraz typu I

lub P.

POPRZEDNI OBRAZ
\
OBRAZ ZRODLOWY
\x
N
NASTEPNY OBRAZ

Rys. 3.14. Kompensacja ruchu przy uzyciu predykcji dwukierunkowej

Obrazy typu P i B sa tworzone przy zastosowaniu metod redukcji redundancji czasowej,
takich jak w MPEG-1, w polaczeniu z metodami opartymi na przeplocie.

Pierwsza z takich metod jest predykcja ramkowa stosowana przy obrazach ramkowych.
W przypadku predykcji wprzod tworzony jest jeden wektor ruchu dla danego makrobloku,
a dla predykcji dwukierunkowej wyznaczane sa dwa wektory dla makrobloku. Predykcja
wykorzystuje poprzednio kodowane ramki referencyjne. Predykcja ramkowa jest stosowana
wowczas, jesli ruch jest wolny lub umiarkowany i1 nie moze by¢ zastosowana dla obrazéw
polowych. Oprocz predykeji ramkowej wystepuje rowniez predykcja polowa. Moze by¢ ona
uzywana zarowno dla obrazéw polowych jak i dla obrazéw ramkowych. Predykcja polowa
dla obrazow polowych jest podobna do predykcji ramkowej dla obrazow ramkowych —
z zalozeniem, ze wszystkie piksele przetwarzanego makrobloku naleza do tego samego pola.
Makrobloki referencyjne moga réwniez naleze¢ do tego samego pola co makroblok
przetwarzany lub moga naleze¢ do drugiego pola ramki obrazu. Dodatkowo dla obrazow typu
P makrobloki referencyjne pochodza z ostatnio zakodowanych poél typu I lub typu P.
W przypadku obrazéw typu B makrobloki musza pochodzi¢ z ostatnio zakodowanych ramek

typu I lub P.
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Trzecim rodzajem predykcji jest predykcja polowa dla obrazow ramkowych. W tym trybie
predykcji przetwarzany makroblok jest dzielony na dwa obszary: pole gérne i pole dolne.
Kazde z tych pol jest nastgpnie przetwarzane niezaleznie, co oznacza, ze przy predykcji
wprzdd beda tworzone dwa wektory ruchu (a nie jeden jak poprzednio), a dla predykcji
dwukierunkowej bgda juz cztery wektory ruchu zamiast dwoch. Predykcja polowa dla
obrazé6w ramkowych jest stosowana, jesli ruch jest szybki.

Kolejnym rodzajem predykcji jest tak zwana predykcja dual prime dla obrazéw typu P.
W trybie tym transmitowany jest jeden wektor ruchu na makroblok. Na podstawie tego
jednego wektora sa wyliczane dwie wstepne predykcje, ktére sktadaja si¢ na koncowa
predykcje. Pierwsza z wstgpnych predykcji jest niemalze identyczna z predykcja polowa.
Jedyna rdéznica polega na tym, ze w przypadku predykcji dual prime wszystkie piksele
pochodzace z poprzednio zakodowanego pola musza by¢ tej samej polaryzacji (musza
pochodzi¢ z tego samego rodzaju pola: goérnego lub dolnego), co piksele obecnie
przetwarzane. Druga z wstepnych predykcji jest wyznaczana przy pomocy wyznaczonego
wektora ruchu oraz dodatkowego matego wektora korekcji ruchu. W tym przypadku piksele
uzywane w predykcji musza pochodzi¢ z pola o przeciwnej polaryzacji niz przy pierwszej
wst@pasimredyban. jest predykcja 16x8 MC dla obrazow polowych. Pierwsza czynno$cia
w tym modzie jest podzial makroblokéw obrazu polowego na dwie potowy: gorna i dolna.
Nastepnie kazda z tych czgsci jest poddawana niezaleznie predykcji polowej. W wyniku tego
dla makroblokow w obrazie typu P transmitowane sa dwa wektory ruchu (podobnie jak
w przypadku predykcji polowej dla obrazéw ramkowych), a dla makroblokow w obrazach
typu B transmitowane sa cztery wektory.

Obrazy sa organizowane w grupy obrazow GOP (ang. Group Of Pictures). GOP jest

najmniejsza struktura umozliwiajaca swobodny dostep do sekwencji obrazéw (Rys. 3.15).

Rys. 3.15. Przykladowy uklad grupy obrazéw GOP w kodowaniu MPEG-2
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W strukturze GOP musi by¢ co najmniej jeden obraz typu I. Moze on zajmowac pozycje
pierwsza lub moze by¢ poprzedzony obrazami typu B, ktére uzywaja predykeji bazujacej na
tym obrazie typu I. Typowa sekwencja obrazéw uporzadkowana w kolejnosci wyswietlenia

obrazéw jest przedstawiona w tabeli 3.1.

Tab. 3.1. Typowa sekwencja obrazéw wyswietlanych w standardzie MPEG

Typ obrazu I B|{B|(P|B|B|P|B|B|P|B|B]|I

Pozycja w sekwencji 1123456789 ]|10[11[12]13

Tab. 3.2. Typowa sekwencja obrazéw w strumieniu bitowym w standardzie MPEG

Typ obrazu I P/ B|B|P|B|B|P|B|B|I |B|B

Pozycja w sekwencji wyswietlanej | 1 | 4 | 2 [ 3 | 7| 5|6 (10| 8 | 9 |13]|11|12

Kolejno$¢ obrazéw w strumieniu bitowym (Tab. 3.2) jest inna niz kolejno$¢ obrazdéw
wyswietlanych. Pierwsza pozycje, tak jak w sekwencji obrazéw wyswietlanych, zajmuje
obraz typu I, lecz jako drugi transmitowany jest obraz typu P, zajmujacy pozycj¢ 4
w sekwencji wyswietlanej. Trzecia pozycje w strumieniu bitowym zajmuje obraz B z pozycji
2 a na czwartym jest rdéwniez obraz typu B, lecz z pozycji 3. Nastgpnie do kompresji trafia
obraz typu P z pozycji 7. Potem kolejno pojawiaja si¢ obrazy B odpowiednio z pozycji 5 i 6.
Nastgpnie transmitowany jest obraz P z pozycji 10, a po nim wystapia obrazy typu B z pozycji
8 1 9. Ostatnig pozycje w sekwencji wyswietlanej zajmuje obraz I, natomiast w strumieniu
bitowym bedzie on na pozycji 11. Na ostatnich dwoch pozycjach w sekwencji strumienia
bitowego zajmuja obrazy typu B.

Roéznica pomigdzy sekwencja obrazow w strumieniu bitowym a sekwencja obrazow
wyswietlanych wynika z zalezno$ci pomigdzy obrazami typu B, a ich obrazami
referencyjnymi. Obrazy w sekwencji wyswietlanej utozone sa w kolejnosci w jakiej odbiera je
uzytkownik. Natomiast porzadek obrazéw w strumieniu bitowym jest uwarunkowany
zaleznos$ciami pomig¢dzy obrazami. Dlatego obrazy typu I oraz typu P transmitowane sa przed
utworzonymi na ich podstawie obrazami typu B.

Kolejna cecha standardu MPEG-2 jest podzial strumienia wejSciowego na warstwy:
warstwg podstawowa (ang. base layer) i jedna lub dwie warstwy rozszerzen (ang.
enhancement layer). Warstwa podstawowa zawiera dane pozwalajace odtworzy¢ starszym

urzadzeniom obrazy o gorszej jakoSci. Warstwa rozszerzen jest pomocna przy odtwarzaniu
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obrazow o lepszych parametrach w nowszych urzadzeniach. W zaleznosci od zawartosci
warstwy podstawowej zostaly wyrdznione cztery rodzaje skalowalno$ci: przestrzenna (ang.
spatial scalability), SNR (ang. SNR scalability), czasowa (ang. temporal scalability) oraz
podziat danych (ang.data partitioning). W przypadku skalowalno$ci przestrzenne;j,
w warstwie podstawowej znajduja si¢ dane potrzebne do odtworzenia obrazow o najmniejszej
(podstawowej) rozdzielczo$ci przestrzennej. Natomiast warstwa rozszerzen bedzie zawierata
informacj¢ pomocna przy odtworzeniu obrazéw o wigkszej rozdzielczo$ci. Warstwy moga
zawiera¢ ramki o roznych rozmiarach, roznej czgstotliwosci wyswietlania ramek oraz rézny
format chrominancji. Przy skalowalnos$ci wedlug SNR obie warstwy zawieraja informacje dla
obrazow o takiej samej rozdzielczos$ci, ale rdznig si¢ doktadno$cia kodowania tych informac;i.
Warstwa podstawowa niesie z soba obraz kodowany z podstawowa jakoscia. Przy
skalowalnosci czasowej, warstwa podstawowa zawiera informacje o sekwencji z mniejsza
liczba obrazéw na sekunde. W takim przypadku warstwa rozszerzen niesie z soba informacje
o dodatkowych obrazach w sekwencji. Przy podziale danych w warstwie podstawowe]
znajduja si¢ migdzy innymi informacje o wektorach ruchu i wspotczynniki transformaty DCT
odpowiadajace matym czgstotliwosciom. Pozostata czgs¢ wspotczynnikow jest zawarta
W warstwie rozszerzen.

Poniewaz nie wszystkie aplikacje standardu MPEG-2 wymagaja pelnego dostepu do jego
mozliwos$ci, dlatego zostalo skonstruowanych kilka zbioréw o okreslonych parametrach.
Dany zbior jest okres$lany na podstawie profilu i poziomu pracy kodeka.

Standard MPEG-2 okresla cztery poziomy pracy kodeka. Przy pracy na poziomie niskim
maksymalna mozliwa rozdzielczo§¢ wyswietlanego obrazu wynosi 352%288 pikseli
w systemie PAL oraz 352%240 pikseli w systemie NTSC - przy predkosci transmisji rownej
4 Mb/s. Na poziomie gldownym obraz osiaga maksymalnie rozdzielczo$¢ 720%576 lub
720%480 pikseli przy 15 Mb/s. Poziom wysoki 1440 charakteryzuje si¢ rozdzielczo$cia
1440x1152 lub 1440%x960 pikseli przy 60 Mb/s. Najwigksza predkos¢ transmisji réwna
80 Mb/s mozna osiagna¢ przy pracy kodeka na poziomie wysokim, dla ktdrego rozdzielczo$é
obrazu wynosi 1920%1152 pikseli lub 1920x1080 pikseli.

Oprocz poziomow zostalo zdefiniowane siedem profili okreslajacych wihasnos$ci procesu
kodowania: prosty SP (ang. Simple Profile), gtdowny MP (ang. Main Profile), skalowalny we-
dtug SNR (ang. SNR Scalable), skalowalny przestrzennie Spt (ang. Spatially scalable), wy-
soki HP (ang. High Profile), 4:2:2, wielowidokowy MVP (ang. Multi-View Profile). Profil

prosty charakteryzuje si¢ brakiem obrazéw typu B, nieskalowalnoscia, formatem probkowania

35



Rozdziat 3 — Opis kompres;ji obrazéw w standardzie MPEG-2

4:2:0 oraz matym opdznieniem kodowania i dekodowania. Profil gtowny jest profilem
najczesciej uzywanym. Podobnie jak profil prosty jest nieskalowalny i uzywa formatu 4:2:0,
lecz w przeciwienstwie do SP w sekwencji wystgpuja obrazu typu B. Profil skalowalny we-
dlug SNR oprécz skalowalnosci charakteryzuje si¢ formatem 4:2:0 oraz mozliwo$cia wysta-
pienia obrazow typu B. Innym profilem skalowalnym jest profil przestrzenny. W tym przy-
padku wystepuja trzy rodzaje skalowalnosci: wedlug SNR, przestrzenna lub kombinacja ska-
lowalnosci SNR 1 skalowalno$ci przestrzennej. W profilu przestrzennym istnieje mozliwos¢
zastosowania dwoch warstw rozszerzen. Tak jak w poprzednim profilu obowiazujacym for-
matem jest 4:2:0 oraz mozna uzy¢ obrazéw B. Profil wysoki roézni si¢ od przestrzennego
mozliwoscia zastosowania formatu 4:2:2 oprocz 4:2:0. Profil 4:2:2 jest profilem nieskalowal-
nym, w ktérym dozwolone jest uzycie obrazéw typu B a formatem probkowania moze byc¢
4:2:2 lub 4:2:0. Ostatnim z listy jest skalowalny profil wielowidokowy, w ktérym dopusz-
czono jedna warstwe rozszerzen. Niestety w standardzie MPEG-2 nie wszystkie kombinacje
profili i poziomdw sa dozwolone (Tab. 3.3).

Najwazniejsza z kombinacji profil-poziom jest kombinacja profilu gléwnego 1 poziomu
gléwnego oznaczana jako MP@ML (ang. Main Profile at Main Level). MP@ML dopuszcza
tylko jeden format prébkowania chrominancji i luminancji a mianowicie 4:2:0. Ponadto
MP@ML charakteryzuje si¢ nastgpujacymi parametrami: rozdzielczo$¢ 720x576 pikseli,

czestotliwos$¢ obrazow 30 Hz, szybkos¢ transmisji 15 Mb/s.

Tab. 3.3. Kombinacje profili i pozioméw dozwolone w standardzie MPEG-2

Profil Profil Profil Profil . Profil . ‘P roﬁl
rosty gléwny skalowalny |przestrzennie wysaki Profil 4:2:2 | wielowido-
P wedtug SNR | skalowalny kowy
Po;lqm 0 + N 0 a . -
niski
Po’zmm + + 4 0 N N N
gtowny
Poziom
wysoki 0 + 0 + + 0 +
1440
Poziom
wysoki b + U g + 0 +

MPEG-2 zostatl stworzony z mysla o telewizji cyfrowej. Poczatkowo nie przewidziano
zastosowania w telewizji HDTV, na potrzeby ktorej rozpoczgto prace nad standardem
MPEG-3. Jednak okazato si¢, ze standard MPEG-2 dobrze radzi sobie z wymogami telewizji
HDTV. W zwiazku z tym prace nad MPEG-3 zostaty zawieszone.
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Standard MPEG-2 jest w stanie przetwarza¢ sekwencje obrazéw o rozmiarach
16383%16383 pikseli (16kx16k). Jednak jako podstawowy format danych wejsciowych uznaje
si¢ format okres§lony jako ITU-T BT.601. Parametry tego formatu przedstawia tabela 3.4.

Dozwolone formaty probkowania luminancji i chrominancji, oprocz 4:2:0 jak w MPEG-1,
to 4:2:2 oraz 4:4:4. Liczba klatek na sekund¢ w standardzie MPEG-2 moze by¢ réwna 23,976
(tryb 3-2 NTSC), 24 (film), 25 (PAL/SECAM), 29,97 (NTSC), 30 (525 linii przy 60 klatkach
na sekundg), 50 (PAL o podwojnej rozdzielczosci), 59,97 (NTSC o podwojnej rozdzielczosci)
oraz 60 (525 linii przy 60 klatkach na sekunde¢ o podwojonej rozdzielczosci).

Tab. 3.4. Parametry formatu danych wejsciowych okre§lonych przez rekomendacje¢ ITU-T BT.601

System NTSC | System PAL

Rozdzielczo$¢ luminancji 720%480 720%576

Rozdzielczo$¢ chrominancji 360x480 360x576
Liczba klatek na sekunde 29,97 25
Strumien danych [Mb/s] 165,9 1659

Dla formatu wejsciowego okreslonego przez rekomendacje ITU-T BT.601 przy 30
klatkach na sekundg i pod warunkiem, ze ramka typu I wystgpuje jeden raz na 15 ramek
a ramka typu P jeden raz na 3 ramki - $redni rozmiar ramek przy przeptywnosci 4 Mbitow/s
wynosi odpowiednio: dla ramki typu I— 400 kbitow, dla ramki typu P — 200 kbitow a dla
ramki typu B — 80 kbitow. Zatem §redni rozmiar ramek, przy typowej konfiguracji grupy
obrazow, wynosi 130 kbitéw. Podobnie jak w MPEG-1 wprowadzenie ramek typu B
poprawia PSNR o kilka dB.

Jednym z wymogéw postawionych przed standardem MPEG-2 byta skalowalno$é
strumienia bitowego. W zwiazku z tym zostaly wyr6znione cztery typy skalowalnosci:
przestrzenna, SNR, czasowa i tak zwany podzialt danych. Z tego wzgledu, ze przy
zastosowaniu skalowalnos$ci oprocz warstwy podstawowej wystepuja rowniez dwie warstwy
rozszerzen, ktore niosa ze soba dodatkowe informacje a strumien bitowy moze si¢ zwigkszy¢
nawet 0 60 do 80 %.

Jak przedstawiono standard MPEG-2 oferuje wiele funkcji. Jednak nie kazdy dekoder
bedzie je w pelni wykorzystywal. Dlatego tez zostaly zdefiniowane profile i poziomy.
Zestawienie parametrow odpowiednich kombinacji profili 1 pozioméw przedstawiaja tabele

3.513.6.
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Podstawowy koder jest okreslany przez kombinacje profilu podstawowego i poziomu
gléwnego MP@ML. W tym przypadku rozmiar bufora jest rowny 224 kB, a liczba pikseli na
sekund¢ wynosi 10 368 000. Ponadto dopuszczalna liczba klatek na sekundg dla poziomu
gléwnego wynosi 23,976; 24; 25; 29,97 oraz 30. W trybie MP@ML standardu MPEG-2
typowa grupa obrazow GOP sktada si¢ z 15 ramek o konfiguracji: IBBPBBPBBPBBPBB.

Tab. 3.5. Rozdzielczo$¢ obrazu, liczba klatek na sekunde¢ oraz przeplywnos$¢ bitowa

dla profili nieskalowalnych w standardzie MPEG-2

Profil prosty | Profil gldwny | Profil 4:2:2
Maksymalna rozdzielczos¢ 352%288
Poziom niski Liczba klatek na sekunde O 30 O
Przepltywnos$¢ bitowa (Mb/s) 4
Maksymalna rozdzielczos¢ 720%576 720%576 720%608
Poziom glowny Liczba klatek na sekundg 30 30 30
Przeptywno$¢ bitowa (Mb/s) 15 15 50
Maksymalna rozdzielczos¢ 1440%x1152
Poziom wysoki Liczba klatek na sekunde 0 60 0
1440
Przepltywno$¢ bitowa (Mb/s) 60
Maksymalna rozdzielczos¢ 1920x1152
Poziom wysoki Liczba klatek na sekunde U 60 U
Przepltywno$¢ bitowa (Mb/s) 80

Przyjmuje sig, ze standard MPEG-2 jest optymalny dla przeptywnos$ci bitowej 4 Mb/s, co
przektada si¢ na obraz o rozmiarze 544x480 pikseli przy 24 klatkach na sekundg. Jakos¢
sekwencji charakteryzujacej si¢ powyzszymi parametrami jest porownywalna z jako$cia
obrazu wyswietlanego w systemie PAL. Kolejna przeptywnoscia uwazang za optymalna jest
2 Mb/s. Obraz otrzymany w tym przypadku ma rozmiar 352x480 pikseli przy 30 klatkach na
sekundg 1 jest porownywalnej jakosci z obrazem w systemie NTSC. Trzecia przeptywnoscia
optymalna jest 6 Mb/s. Odpowiada to obrazowi o rozmiarze 704x480 pikseli 1 30 klatkach na
sekunde.
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Tab. 3.6. Rozdzielczo$¢ obrazu, liczba klatek na sekunde¢ oraz przeplywnos$¢ bitowa

dla profili skalowalnych w standardzie MPEG-2

Profil Profil
) . Profil
skalowalny |przestrzennie | Profil wysoki wiclowidokow
wedlug SNR | skalowalny Y
R 352%288 /30 352%288 /30
Poziom P _ ] 352%288 /30
niski | Przeplywnosé 4 (W) 0 0 8 (W)
bitowa 3(P) 4 (R)
(Mb/s) 4 (P)
R 720%576 / 30 720%576 / 30 720%576 / 30
Poziom S 1P _ [ . 352;)28\?// 30 720;;57\;/ 30
glowny | Przeplywnos 15 (W) (W) (W)
bitowa 10 (P) 15 (P+N) 10 (R)
(Mb/s) 4 (P) 15 (P)
R 10X 11 1440x1152/ 60 | 1920x1152/ 60
Poziom
wysoki P 0 720%576 /30| 720%x576/30 1920x1152 /60
1440 | Przeptywnos$¢ 60 (W) 80 (W) 100 (W)
bitowa 40 (P+N) 60 (P+N) 40 (R)
(Mb/s) 15 (P) 20 (P) 60 (P)
R 1920%1152 /60 | 1920x1152 /60
Poziom P _ 960%576 / 30 1920x1152 / 60
wysoki Przeptywno$¢ 0 0 100 (W) 130 (W)
bitowa 80 (P+N) 50 (R)
(Mb/s) 25 (P) 80 (P)

Oznaczenia zastosowane w tabeli 3.7 sa nast¢pujace:

P - warstwa podstawowa,

R - warstwa rozszerzen,

N - nizsza warstwa rozszerzen,

W - wszystkie warstwy (podstawowa + dwie warstwy rozszerzen).

Standard MPEG-2 znalazl swoje zastosowanie w telewizji SDTV, gdzie przeptywnos¢
bitowa wynosi od 4 Mb/s do 6 Mb/s. MPEG-2 jest tez stosowany przy przesylaniu sygnatu
telewizyjnego do stacji z predkoscia od 8 Mb/s do 10 Mb/s. MPEG-2 pokrywa rowniez
zapotrzebowanie telewizji HDTV, dla ktorej wymagana przeptywno$¢ bitowa wynosi okoto
15 Mb/s. Ponadto standard dobrze radzi sobie przy przeptywnosci bitowej od 30 Mb/s do
50 Mb/s, co odpowiada jakosci produkcji telewizyjne;.
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4.Dotychczasowe rozwigzania
koderow, dekoderow oraz kodekow
w standardzie MPEG-2

Obecnie dostgpnych jest wiele software’owych 1 sprz¢towych koderéw i dekoderow stan-
dardu MPEG-2. Jednymi z pierwszych byty: dekodery AViA-500 1 AViA-502 firmy C-Cube,
dekoder HDMS8211M firmy Hyundai Electronics, kodery MPEGSE10, MPEGSE20,
MPEGSE30, dekodery MPEGCD10, MPEGCD20 i MPEGCD21 firmy IBM Microelectro-
nics, dekoder STi3500A firmy SGS-Thomson Microelectronics oraz dekodery TC81201F
1 TC81211F firmy Toshiba [2].

41. Rozwiazania z procesorami DSP i GPP

Multiprocesor OSCAR
Przyktadem kodera standardu MPEG-2, wykorzystujacego niekomercyjny uktad OSCAR,
jest rozwiazanie opracowane na Uniwersytecie Waseda [40]. Budowe uktadu specjalizowa-

nego multiprocesora na przedstawia rysunek 4.1.

I UKtAD |—

PEO] ["PE1 PEn
CPU DTU
-
LPM L] LDM
[ osm |
DSM
| E——
| I/F magistrali |
' l |
| |

| Sieé polaczen |

| CSM |

Rys. 4.1. Architektura ukladu multiprocesora OSCAR
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Program kodera MPEG-2 zastosowany w zaproponowanym rozwigzaniu zostal napisany
w Fortranie na podstawie software’u opracowanego przez firm¢ MediaBench. Wejsciowy
sygnat video, przy jakim zostatlo przetestowane rozwiazanie opracowane na Uniwersytecie
Waseda, mial rozdzielczos¢ 176x144. Biorac pod uwage pojemnos$¢ pamigcei, jaka jest zawarta
w uktadzie OSCAR, projektanci stwierdzili, ze uktad nie bedzie w stanie skompresowaé
sygnatu wejsciowego o rozdzielczosci QCIF lub QVGA. Z tego powodu zostal zastosowany
algorytm dzielacy kazdy z etapow przetwarzania na czg$ciowe petle, biorac pod uwage
zalezno$ci danych migdzy poszczegdlnymi petlami. Przykladowy zaproponowany przez

tworcow podzial etapoéw kompresji sygnalu wejsciowego przedstawia rysunek 4.2.

PG1 PG2 PG3 PG4
MT1-1 MT1-2 MT1-3 MT1-4
MT2-1 MT2-2 MT2-3 MT2-4
MT3-1 MT3-2 MT3-3 MT3-4
MT4-1 MT4-2 MT4-3 MT4-4
MT5-1
>
MT6-1 MT5-2
-
MT7-1 MT6-2 MT5-3 =
MT1-5 MT7-2 MT6-3 M?S*#
MT2-5 MT1-6 MT7-3 MT6-4
MT3-5 MT2-6 MT1-7 MT7-4
MT4-5 MT3-6 MT2-7 MT1-8
MT5-5 MT4-6 MT3-7 MT2-8| MT4 estymacja ruchu
. 2
MT6-5 MT5-6 MT4-7 MT3-8| MT2 predykcja
»- MT3 estymacja typu DCT
MLFS Mig-d M M;‘H; MT4 transformata
MT7-6 MT6-7 MT5-8| MTS5 wyjsciowy strumien bitow
MT7—7 MT6-8 MT6 dekwantyzacja
MT7 odwrotna transformata
MT7-8

Rys. 4.2. Rezultaty podzialu kazdego z etap6w na 8 czesciowych petli

wykonywanych na 4 grupach procesorow

Dzigki takiemu dzieleniu etapéw na czesSciowe petle udato si¢ uzyskaé przyspieszenie
przetwarzania w stosunku do przetwarzania sekwencyjnego, rowne 2,12 przy zastosowaniu
dwoch jednostek procesorowych. Przy zastosowaniu 4 jednostek uzyskane przyspieszenie
wynosito 4,06 a przy 8 jednostkach 6,82. Przyspieszenia takie udato si¢ uzyska¢ dzigki temu,
ze podczas gdy jedna z jednostek procesorowych wykonuje kwantyzacj¢ oraz kodowanie
VLC, inne jednostki moga oblicza¢ estymacj¢ ruchu kolejnego makrobloku przy uzyciu

dostgpnej pamigci.

Procesor DSP z rodziny Blackfin

Jednym z przykladow zastosowania software’owego kodeka MPEG-2 jest implementacja

tego standardu w 16-bitowym uktadzie DSP z rodziny Blackfin [50]. Uktady te tacza w sobie
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funkcje mikrokontrolera oraz procesora DSP. Schemat blokowy rdzenia procesora Blackfin

przedstawia rysunek 4.3.
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SHIFTER,

Rys. 4.3. Rdzen procesora DSP z rodziny Blackfin

Rdzen procesora, ktory powstal przy wspotpracy firm Analog Devices oraz Intela, zawiera
dwie 40-bitowe jednostki arytmetyczno-logiczne, dwa 16-bitowe uktady mnozace oraz cztery
8-bitowe jednostki arytmetyczno-logiczne odpowiedzialne za przetwarzanie obrazu. Kodek
wykorzystuje instrukcje dedykowane dla jednostki arytmetyczno-logicznej przetwarzajacej
piksele.

Zaimplementowany kodek standardu 13818-2 ma mozliwo$¢ kompresji oraz dekompresji
obrazow z przeplotem oraz obrazow bez przeplotu. Dodatkowo kodek wspotpracuje z trzema
formatami obrazu: 4:4:4, 4:2:2 oraz 4:2:0. Przy kompresji/dekompresji mozliwe jest

zastosowanie kombinacji ztozonych z trzech typow obrazéw: 1, P oraz B.

Tab. 4.1. ZaleznoSci czasowe poszczegdlnych algorytmow

V) .

Funkcja %o Wykorzystanle

catkowitego czasu
5 VLC 59,0
é Estymacja ruchu 20,0
® IDCT 40
5 Dekodowanie makrobloku 28,7
;ﬁ Predykcja 26.8
= |IDCT 250
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Zaimplementowany kodek w procesorze taktowanym zegarem 300 MHz moze
skompresowac 0,4 klatki na sekunde¢ obrazu o rozdzielczosci 352%288 pikseli oraz 1,5 klatki
na sekunde obrazu 176x144 pikseli. W przypadku dekompresji kodek jest w stanie
przetworzy¢ 30 klatek obrazu 176x144 pikseli oraz 15 klatek o rozdzielczosci 352x288
pikseli w ciagu sekundy. Takie rozwiazanie nie nadaje si¢ do kompresji sekwencji obrazu
W czasie rzeczywistym, poniewaz jednosekundowa sekwencja 24 klatkowa o rozdzielczosci

176%x144 pikseli bytaby kodowana przez 16 sekund.

Uklad TMS320C6x firmy Texas Instruments

Kolejnym przyktadem zastosowania standardu MPEG-2 jest software’owa implementacja
dekodera w procesorze sygnalowym TMS320C6201 firmy Texas Instruments [72].
W procesorze z rodziny C6x znajduje si¢ 8 jednostek funkcjonalnych, rozdzielonych na dwa
odrebne zbiory zawierajace po 4 jednostki funkcjonalne. Jedna z nich jest jednostka D
sterujaca odczytem i zapisem do pamigci danych oraz obstugujaca operacje dodawania oraz
odejmowania. Jednostki M odpowiadaja za operacje mnozenia. Jednostki L oprocz dodawania
i odejmowania wykonuja operacje logiczne oraz pordéwnania. Za operacje logiczne
odpowiadaja jednostki S, ktore dodatkowo obstuguja przesunigcia. Kazda czwoérka jednostek

ma wlasny rejestr co uwidoczniono na rysunku 4.4.

| Pamigc¢ instrukceji

@256—bitowe stowo instrukeji

Pobieranie instrukcji

Przesylanie instrukcji

Dekodowanie instrukcji

Sygnaty kontrolne @

Rejestr A |<— —>| Rejestr B |

A A 4 A A A

]
v v v v v v
S1| |[Ml1| |DlI D2| M2 |S2

Adres qar € | Adres

A

| Pamig¢ danych |

Rys. 4.4. Architektura ukladu TMS320C6x
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X(0) x(0)
X(4) x(1)
X(2) )
X(6) x(3)
X(1) x(4)
X(3) x(5)
X(5) x(6)

(T

Rys. 4.5. Graf przeplywu sygnahu dla 8-punktowej transformacji IDCT

zastosowanej w implementacji w ukladzie TMS320C6X

Tab. 4.2. Parametry sekwencji wyj$ciowej w zaleznos$ci od wielkosci strumienia bitowego

oraz zastosowanego ukladu firmy Teksas Instruments

Strumien bitowy | Format Uktad TMS320...
C6203-300 | C6201-200 | C6211-150

1,5 Mb/s CIF PAL | Liczba ramek na sekunde 100 67 50
352x288 ms/ramke 10 15 20

2Mb/s Full size | Liczba ramek na sekunde 29 20 15
720%576 ms/ramke 34 51 68

4Mb/s Full size | Liczba ramek na sekunde 26 17 13
720%576 ms/ramke 38 58 77

8Mb/s Full size | Liczba ramek na sekunde 25 17 13
720%576 ms/ramke 39 59 78

15Mb/s Full size | Liczba ramek na sekunde 21 14 10
720%576 ms/ramke 448 72 96

Wszystkie jednostki sa kontrolowane za pomoca 256-bitowego slowa instrukcji.
Dekodowanie entropijne w zaproponowanym rozwiazaniu opiera si¢ na 8 tablicach LUT (ang.
Look-Up-Table), ktore sa wybierane na podstawie 16 pierwszych bitdéw strumienia danych.
Proces dekodowania entropijnego trwa maksymalnie 29 cykli. Dwuwymiarowa odwrotna
dyskretna transformacja kosinusowa FDCT (ang. Fast DCT) dla bloku 8x8 pikseli, realizo-
wana jest za pomoca 16 jednowymiarowych 8-punktowych IDCT. Implementacja 2D-IDCT
sktada si¢ z 12-cyklowej petli w jednym wymiarze oraz 13-cyklowej petli w drugim wymia-

rze. Wyznaczenie 6 blokéw o wielkosci 8x8 pikseli zaimplementowanemu algorytmowi
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2D-IDCT zajmuje 1249 cykli. Estymacja ruchu w zaproponowanym rozwiazaniu opiera si¢ na
2 blokach o sktadowych 17x17 dla luminancji 1 9%9 dla chrominancji.

7 zastosowanego przez tworcoOw testu wynika, ze przy obrazie 720%480 pikseli i 30
klatkach na sekundg transformacja IDCT wykorzystuje 51 Mcykli/sekunde, VLD
w potaczeniu z dekwantyzacja zajmuje 39M cykli/sekundg a proces kompensacji ruchu 62M
cykli/sekundg. Wyniki takie zostaly otrzymane przy zatozeniu, ze tylko 25% wspotczynnikow
DCT jest niezerowych oraz ze na kazde 30 ramek 20 stanowia ramki B, 8 to ramki P a tylko 2
to ramki typu I. Wyjsciowa sekwencja video jest przedstawiona w formacie YUV 4:2:0. Bufor

wyjsciowy uktadu miesci 4 ramki obrazu.

4.2. Rozwiazania z uktadmi ASIC

Uklad CX23416 firmy Conaxant

Przyktadem sprzgtowego kodera standardu MPEG-2 jest uktad CX23416 firmy Conexant
[9]. Schemat blokowy tego uktadu przedstawia rysunek 4.6.

64-Mbit SDRAM

A
A

| MPEG 12 _
/(\)E;IIIZZI;JI enkoder video Program/ N
Wejscie video video Transport > ompresowane
filt ’ DVD > dane
o VR+Video
MPEG]1 Layer I |
enkoder audio

\

Wejscie audio

\ 4 ¢

PCI DMA lub mikrokontroler

A
\
PCI lub mikrokontroler

\

HD MPEG

Rys. 4.6. Schemat blokowy ukladu CX23416 firmy Conexant

Koder jest w stanie skompresowac obraz o rozdzielczosci 720%480 przy 30 ramkach na
sekundg oraz 720x576 przy 25 ramkach na sekundg. Przy kompresji uzywane sa wszystkie
typy obrazéw: 1, P oraz B. W ukladzie CX23416 dtugos¢ grupy obrazéw jest programowalna.

Wielkosci obszarow poszukiwan w estymacji ruchu sa rézne dla obrazéw typu P 1 B.
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W przypadku predykcji tylko na podstawie poprzedniego obrazu wielkos¢ wyznaczonego
wektora ruchu moze si¢ miesci¢ w zakresie +326 w poziomie oraz 202 w pionie. Przy
wyznaczaniu wektoréw ruchu na podstawie obrazu poprzedniego oraz nastgpnego pojedynczy
wektor ruchu moze si¢ waha¢ w zakresie +296 w poziomie oraz +184 w pionie. Wektory
wyznaczane sa z doktadno$cia potpikselowa. Koder MPEG-2 moze pracowaé w dwodch
trybach MP@ML oraz SP@ML. Ponadto uktad CX23416 oferuje konwersj¢ z formatu 4:2:2

do formatu 4:2:0. Koder wspdlpracuje z wejsciowym sygnatem video w formacie 4:2:2 YUV
CCIR-656.

Uklad CXD1922Q firmy Sony

Podobnymi parametrami jak uktad CX23416 firmy Conexant, charakteryzuje si¢ uktad
CXD1922Q firmy Sony [76]. Schemat blokowy proponowanego przez Sony rozwiazania
przedstawia rysunek 4.7.
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Kontroler (DSP)

Rys. 4.7. Schemat blokowy kodera CXD1922Q firmy Sony

Koder pracuje w dwoch trybach MP@ML. Maksymalna rozdzielczo$¢ obrazu wejscio-
wego, jaka jest w stanie skompresowac, jest rowna 720x480 przy 30 ramkach na sekundg dla
systemu NTSC lub 720x576 przy 25 ramkach na sekundg dla systemu PAL. Ponadto
CXD1922Q uzywa wszystkich typow obrazoéw (I, P oraz B) przy kompresji danych wejscio-
wych. W przypadku, gdy uzywane sa tylko obrazy typu I, to przeptywno$¢ bitowa kodera wy-

nosi maksymalnie 25Mbps. Jezeli zastosowane zostang dodatkowo obrazu typu P oraz B, przy
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czym pomig¢dzy obrazami typu I oraz P moga pojawi¢ si¢ maksymalnie 2 obrazy typu B,
przeplywnos$¢ bitowa bedzie wynosita maksymalnie 15 Mbps. Uktad CXD1922Q wspotpra-
cuje z sygnalem wejsciowym zgodnym z formatem 4:2:2 YUV dla standardu CCIR-656.
Formatem wyj$ciowym jest jednak 4:2:0. W przeciwienstwie do uktadu CX23416, Sony
w swoim koderze zdefiniowato taki sam zakres wielkosci wektorow ruchu dla obrazow typu P
oraz B. Zakres ten wynosi od —288 do +287,5 w poziomie oraz od —96 do +95,5 w pionie.
Uktad CXD1922Q zostal wykonany w technologii CMOS 0,4pm i zawiera 4,5 miliona tran-
zystorow.

Koder jest taktowany zegarem zewngtrznym wynoszacym 27 MHz. Wewngtrzne operacje
wykonywane sa z czgstotliwosciami: 67,5 MHz, 45 MHz, 27 MHz, 22,5 MHz oraz 13,5 MHz.
Czgstotliwos¢ 67,5 MHz wykorzystywana jest przy komunikacji z pamigcia SRAM.
Estymacja 1 kompensacja ruchu wykorzystuje zegar wewnetrzny 45 MHz. Blok
odpowiedzialny za kodowanie entropijne wspolpracuje z zegarem 22,5 MHz. Czgstotliwos¢

13,5 MHz uzywana jest przez filtry a 27 MHz przez rdzen uktadu.

Uklad pPD61051/2 firmy Nec
Kolejnym koderem standardu MPEG-2 jest uktad pPD61051/2 firmy Nec [53]. Schemat

blokowy tego rozwigzania sprz¢towego przedstawia rysunek 4.8.
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Rys. 4.8. Schemat blokowy ukladu pPD61051/2 firmy Nec
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Koder uPD61051/2 obstuguje dwa tryby pracy zgodne z norma ISO/IEC 13818: MP@ML
oraz SP@ML. Maksymalny obraz, jaki moze by¢ skompresowany, ma rozdzielczos¢ 720x480
dla systemu NTSC oraz 720x576 dla systemu PAL. Dostgpne jest rowniez przetwarzanie ob-
razdw o innych rozdzielczosciach. Uktad pPD61051/2 wspolpracuje z obrazami o rozdziel-
czo$ciach poziomych réwnych: 720, 704, 640, 544, 480, 352 oraz 320 pikseli w linii. Roz-
dzielczosci pionowe sa nastgpujace: 480, 240, 576 oraz 288 linii w ramce. Koder wspodtpra-
cuje z dwoma formatami wejsciowego/wyjsciowego sygnatu video: 8-bitowym YCyC; 4:2:2
(zgodnym z ITU-R Rec. 656) oraz 8-bitowym YCyC; 4:2:0. Uktad pPD61051/2 wykorzystuje
wszystkie trzy typy obrazow: I, P oraz B. Podobnie jak w przypadku uktadu CX23416
Conexant’a, Nec zastosowat rozne zakresy wielko$ci wektorow ruchu w zaleznosci od rodzaju
obrazu. Dla obrazow typu P wektory ruchu zawieraja si¢ z zakresie +128 w poziomie oraz
+64 w pionie. Dla obrazoéw typu B okreslone sa dwa zakresy. Pierwszy z nich wynosi 96
w poziomie oraz +48 w pionie. Drugi to £64 w poziomie 1 232 w pionie. Pomigdzy obrazami |
1P moga wystapi¢ maksymalnie 2 obrazy typu B. Skompresowanie obrazu o powyzszych
parametrach wymaga od kodera wspdipracy z pamigcia SDRAM o pojemnosci 128Mb.
Firma Nec opracowata rowniez inne uktady wykorzystujace standard MPEG-2. Sa ws$rod nich
zarowno kodery (UPD61151/2, uPD61153B, uPD61154B), dekodery (WPD61110, pPD61111,
MPD61120, pPD61122, pPD61123, pPD61126, pPD61128, pPD61130A, HPD61132A,
MPD61133, uPD61135 oraz pPD61160) jak i kodeki (WPD61175, uPD61176, uPD61177,
MPD61178, uPD61181). Z wyzej wymienionych jedynie dekoder pPD61160 ma mozliwo$¢
pracy w trybie MP@HL co oznacza, ze wyjSciowy sygnal video moze mie¢ maksymalnie

1080 linii przy obrazach z przeplotem (przy obrazach bez przeplotu sygnat video moze mie¢

720 linii).

Uklad SAA6752HS firmy Philips Semiconductors

Réwniez w ofercie firmy Philips Semiconductors mozna znalez¢ koder wykorzystujacy
standard MPEG-2. Uktadem tym jest koder oznaczany symbolem SAA6752HS [60]. Schemat
blokowy tego rozwiazania przedstawia rysunek 4.10.

Koder Philipsa pracuje w trybie MP@ML. Uktad SAA6752HS kompresuje wejsciowy sy-
gnat video w formacie 4:2:0 oraz 4:2:2 zgodnie z normami ITU-R Rec.601 i ITU-R Rec.656.
Uktad przetwarza wejsciowy sygnat video o rozdzielczosci 720x576 dla systemu PAL oraz
720%480 dla systemu NTSC. W procesie kompresji SAA6752HS wykorzystuje wszystkie
typy obrazow: I, P oraz B. Grupa obrazéw moze mie¢ posta¢ typu: IPP..., IBPBP... lub
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IBBP... . Przy wykorzystaniu ramek typu B niezbgdne jest zastosowanie 64Mb pamigci

zewngtrznej. Dodatkowo GOP moze mie¢ dtugo$¢ od 2 do 19 ramek.
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Rys. 4.9. Schemat blokowy ukladu SAA6752HS firmy Philips

Uklad STi3500A firmy SGS-Thomson Microelectronics

Jednym z dekoderéw standardu MPEG-2 jest uktad STi3500A firmy SGS-Thomson
Microelectronics [69]. Dekoder oferuje przetwarzanie obrazéw w czasie rzeczywistym.
Wyjsciowe obrazy maja rozdzielczos¢ 720x480 lub 720x576 pikseli. Uktad SGS-Thomson
moze przetworzy¢ 60 klatek na sekunde obrazu o pierwszej rozdzielczosci. W przypadku
drugiej rozdzielczo$ci dekoder moze przetworzy¢ 50 klatek w ciagu sekundy. Uktad
STi3500A wspodtpracuje z wszystkimi typami obrazéw I, P oraz B. Obslugiwane wektory
ruchu mieszcza si¢ w zakresie od —1024 do +1023,5 zard6wno w pionie jak i w poziomie.
Wspotczynniki dyskretnej transformacji kosinusowej musza miescic¢ si¢ w zakresie od —2048
do +2047, co oznacza, ze moga by¢ to wspotczynniki maksymalnie 12-bitowe. Dekoder
STi3500A obstuguje trzy konfiguracje profil-poziom: MP@ML, MP@LL oraz SP@ML.
Wyjsciowy sygnat video spelnia wymagania standardéw CCIR 601 oraz 656. Schemat
blokowy dekodera przedstawia rysunek 4.10.
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Rys. 4.10. Schemat blokowy dekodera STi3500A

Do pracy dekodera wymagany jest mikrokontroler oraz zewnegtrzna pami¢e¢ DRAM.
Typowa konfiguracja wspotpracujacej pamigci sa 4 uktady DRAM o organizacji 256kx16.
Zadaniem pamigci jest buforowanie wejSciowego strumienia bitowego, przechowywanie
zdekodowanych obrazéw oraz buforowanie danych wyjsciowych. Mikrokontroler uzywany
jest przy przetwarzaniu warstwy systemowej oraz kontroluje prace dekodera i umozliwia
przesylanie skompresowanych danych do bufora danych wejsciowych. Dekoder pracuje

z zegarem 56 MHz.
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Debug XMOD XMOD XMOD XMOD

YCON
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Rys. 4.11. Schemat blokowy platformy G900 firmy GigaOps
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4.3. Rozwiazania z ukladami FPGA

Koder MPEG-2 opracowany na Wright State University

Rozwiazanie opracowane na Wright State University [10] wykorzystuje platformg rekon-
figurowalna G900 firmy GigaOps. Schemat blokowy tej platformy przedstawia rysunek 4.11.

Bloki PPGA oraz CPGA sa to uktady programowalne FPGA firmy Xilinx, odpowiadajace
za sterowanie platforma G900. Blok PPGA, ktéry wykorzystuje uktad XC4013E-2, kontroluje
komunikacj¢ pomigdzy hostem a modutami XMOD. Schemat pojedynczego modutu XMOD
przedstawia rysunek 4.12. Drugi z blokow sterujacych CPGA wykorzystuje uktad XC5210-5.

Blok ten odpowiada za generacjg zegara i konfiguracjg przetwarzania.

2MB 2MB 2MB 2MB
DRAM DRAM DRAM DRAM
J A
> >
X-FPGA Y-FPGA
128kB 128kB
SRAM SRAM

Rys. 4.12. Schemat blokowy modulu XMOD

Platforma G900 moze obstuzy¢ maksymalnie 16 moduléw XMOD, co oznacza
maksymalnie 32 uktady FPGA. XMOD sktada si¢ z dwoch uktadow FPGA serii XC4000E
firmy Xilinx. W opracowanym rozwiazaniu wykorzystywane sa uktady XC4020E.

Koder MPEG-2 zostat opracowany przy wykorzystaniu jgzyka C++. Bylo to mozliwe przy
wykorzystaniu narzgdzia XLINK-OS dostarczonego przez firm¢ GigaOps. Koder MPEG-2
zastal zaimplementowany przy uzyciu kodu zrédtowego uzyskanego od MPEG Software
Simulation Group. Koder zostal przetestowany za pomoca sekwencji 27 obrazéw
o rozdzielczosci 320%240 pikseli. Skompresowanie takiej sekwencji w proponowanym
rozwigzaniu zajmuje 46,5 sekundy z czego 49% czasu przetwarzania stanowi obliczanie

przemieszczenia makroblokow. Po modyfikacji pierwotnego algorytmu, polegajacej na
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kopiowaniu nastgpnego obrazu pamigci SRAM oraz wykorzystaniu obu uktadow FPGA
modutu XMOD, koder MPEG-2 kompresowat 30 obrazow o rozdzielczosci 320%240 pikseli
w ciagu 9 sekund przy wykorzystaniu predykcji w przod oraz w tyl. Takie rozwiazanie nie

spetnia wymogow pracy w czasie rzeczywistym.

Kodery MPEG-2 firmy Duma Video

Przyktadem sprzgtowej implementacji kodera MPEG-2 w ukladach FPGA moga by¢
rozwiazania oferowane przez firm¢ Duma Video [95] wykorzystujace uktady XC2V1500-5
1 XC2V3000-5 z rodziny Virtex-II firmy Xilinx. Rozwiazania oparte na uktadzie
XC2V1500-5 sa przeznaczone dla telewizji cyfrowej o rozdzielczosci 720%480. Jedno z tych
rozwiazan, oznaczone jako SDTVp, przetwarza obrazy bez przeplotu przy 59,94 ramkach na
sekundg. Implementacja rozwiazania wykorzystuje 6851 blokow CLB i 113 blokow I/O.
Rozwiazanie oznaczone jako SDTVi przetwarza obrazy z przeplotem, ponadto charakteryzuje
si¢ mniejszym upakowaniem niz SDTVp bo wykorzystuje 5883 CLB 1 58 IOB. Kodery SDTV
wykorzystuja poziom wysoki oraz dwa profile: glowny 1 4:2:2.

Rozwiazania wykorzystujace uktad XC2V3000-5 przeznaczone sa dla telewizji
o podwyzszonej rozdzielczosci HDTV. Jedno z nich nich (HDTVp) oferuje rozdzielczosé
obrazu 1280%720 pikseli bez przeplotu przy 59,94 klatkach na sekund¢. HDTVi przetwarza
obrazy z przeplotem a oferowana rozdzielczo$¢ obrazu wynosi 1920x1080 przy 29,97
ramkach na sekund¢. HDTVp oparte jest na 6508 blokach CLB i 113 blokach I/O, natomiast
HDTVi wykorzystuje 5540 CLB i1 58 IOB. Kodery HDTVi i HDTVp wykorzystuja profile

gléwny 1 4:2:2 oraz poziom wysoki.

4:2:2P / MP
Wejscie DDR RAM — 3| Wybor Wyjscie
profilu A
32
RAM Kontroler RAM RAM
DDR
\ 4 Kompensacja
Roéwnolegly i estymacja DCT + Koder
interface SDI ruchu Kwantyzator entropowy

Rys. 4.13. Ogdélny schemat blokowy kodera standardu MPEG-2 firmy Duma Video
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Schemat blokowy, obowiazujacy dla kazdego z powyzszych rozwiazan, jest
przedstawiony na rysunku 4.13. Schemat ten jest wykorzystywany przy implementacjach
HDTVi, HDTVp, SDTVi oraz SDTVp. W przypadku implementacji wykorzystujacej
w procesie kompres;ji tylko ramki typu I nie jest wymagane dotaczenie zewngtrznych uktadow
pamigeci RAM. Natomiast jezeli oprocz ramek typu I wystepuja rowniez ramki typu P
niezbgdna jest zewngtrzna pamig¢ DDR RAM.

Kolejnym koderem standardu MPEG-2 firmy Duma Video [95] jest DV-X. Koder zostat
zaimplementowany w uktadzie XC2VP70 firmy Xilinx. Uzycie zasobow tego uktadu
przedstawia tabela 4.3.

Maksymalne op6znienie zakodowanej ramki wynosi 33ms dla obrazu bez przeplotu lub
66ms dla obrazu z przeplotem. DV-X obstuguje dwa formaty probkowania luminancji
i chrominancji: 4:2:0 oraz 4:2:2. Koder oferuje wspolpracg z maksymalnymi

rozdzielczo$ciami 1920x1080 dla obrazéw z przeplotem oraz 1280x720 dla obrazéw bez

przeplotu.

Tab. 4.3. Wyniki implementacji koder DV-X firmy Duma Video w ukladzie XC2VP70

Rodzaj zasobow tate Dostepne Procentowe wykorzystanie
zasoby zasoby

Slice 31555 33088 95,6%
BRAM 297 328 90,5%
Mnozarki 144 328 43,9%
DCM 1 8 12,5%
BUFGMUX 7 16 43,7%
I/O 267 992 26,8%

4.4. Podsumowanie

Standard MPEG-2 znalazt swoje zastosowanie w transmisji telewizyjnej, archiwizacji
sekwencji obrazéw, zapisie danych na ptytach DVD, kamerach cyfrowych itp.

Istniejace obecnie sprzetowe kodery, dekodery i kodeki standardu MPEG-2, oparte na
dedykowanych uktadach ASIC, wspoélpracuja z rozdzielczoscia SDTV, czyli 720%x480 pikseli.
Rozwiazania te wykorzystuja w procesie kompresji wszystkie typy obrazéw z mozliwos$cia

kompresji oraz dekompresji sekwencji obrazOw w czasie rzeczywistym. Istniejace
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rozwiazania koderow standardu MPEG-2, wykorzystujace uktady FPGA, oferuja kompresj¢
W czasie rzeczywistym, z mozliwoscia zastosowania jedynie obrazéw typu I oraz P. Ponadto
kodery te moga wspolpracowa¢ z maksymalna rozdzielczoscia 1920%1080 pikseli dla

obrazow z przeplotem oraz rozdzielczoscia 1280%720 dla obrazéw bez przeplotu.
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5.Implementacje algorytmoéw
transformacji DCT i IDCT

5.1. Wprowadzenie

Dwuwymiarowa dyskretng transformate kosinusowa 2D-DCT mozna roztozy¢ na dwie
transformaty jednowymiarowe 1D-DCT [54] - z tym, Ze jedna bgdzie przeprowadzana wzgle-
dem wierszy, a druga wzgledem kolumn. Jezeli x, oznacza wektor wartosci wejsciowych to

wektor wspolczynnikéw transformaty y, mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznos$ci (5.1).

1« 2
e =24, > x, cos{mﬂn + l)k} (5.1)

n=0

gdzie: £=0,1, ..., N-1,

a, = 1/VN dlak=0 1lub a, =v2/ N w pozostatych przypadkach

—> 1D-DCT —4 RAM =} 1D-DCT —

Rys. 5.1. Schemat blokowy dwuwymiarowej transformacji DCT

Dyskretng transformat¢ DCT mozna réwniez przedstawi¢ w postaci macierzowej. Dla N=8
posta¢ macierzowa 1D-DCT jest zobrazowana zaleznoscia (5.2).

Jak wida¢ z zaleznosci (5.2) do obliczenia pojedynczego wektora wspotczynnikéw trans-
formaty trzeba wykona¢ 64 mnozenia i 56 dodawan.

Liczbg¢ wykonywanych operacji mnozenia ze wzoru (5.2) mozna zredukowaé z 64 do 32
poprzez wprowadzenie zerowych elementdw ¢, macierzy wspotczynnikéw, lecz wtedy wzro-

$nie liczba dodawan i odejmowan. W tym przypadku posta¢ macierzowa bedzie miata postac
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(5.3). Warto zauwazy¢ pewne symetrie w macierzy wspotczynnikow we wzorze (5.3): goérna

lewa ¢wiartka macierzy ma pionowa o$ symetrii, a ¢wiartka dolna prawa ma uko$na o$ syme-

trit.

Yo Co Co Co Co Co Co Gy Co | | %o

N ¢ Cs Cs ¢ TC TC TC T X

Vs C, C¢ ~Cg ~—C TC TG Cs G| | X2

V3| _ G TC¢ TG TG Cs ¢ C; TG4

=aq, _ B _ B 1l (5.2)

Vs Cy Cy Cy Cy Cy Cy Cy Ci| | X4

Vs I ¢, G TG TG € TG | | Xs

s C G €, ~C TG G TG Cs | | X6

1 V7] | ¢ TG G —q G TG G —C | [ X
. . i _ kmn
dzie wspolczynniki ¢, wynosza: ¢, = cos— .
g 16
Vo Co o C, Co 0 0 0 0 X, T X,
VY, c, Ce —Cq c, 0 0 0 0 X, + x4
Y, c, —c¢, —c¢, ¢ 0 0 0 0 X, + x5
Ve cg¢ —¢ ¢ —cg: 0 0 0 0 x; +x,
S| T S [l (5.3)
b2 0 0 0 0 < Cy ¢ c X, — X,
Y, 0 0 0 0 ¢, —c, T e || X —Xxg
Vs 0 0 0 0 ¢ -—¢ ¢ c X, = X;
Bza | 0 0 0 0 ¢, e oy Top | x5 x|

Postgpujac dalej w ten sam sposdb mozna zredukowac liczbg¢ mnozen do zaledwie 22, co

zaowocuje zaleznoscia (5.4).

Yo o
Vs 0
Y4 0
Ve 0
N 0
Vs 0
Vs 0
Y| 0

S © o ©

S| | (5.4)

S O o O

gdzie wektor w, ma postac (5.5).
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_wo_ _x0+x7+x3+x4+xl+x6+x2+x5_

w, Xotx, +x;+Xx, —X — X, — X, —Xs

w, XotxX, =X, — X,

Wy X+ X Xy T X

= (5.5)

Wi Xo ~ X7

Ws X1 T Xe

W X3 T Xy

W71 L Xy T Xs J

Tak otrzymana macierz wspotczynnikéw, pomimo ze wymaga mniejszej liczby mnozen,
to jednak w przypadku realizacji sprzgtowej powoduje wystapienie problemu synchronizacji
zadan obliczeniowych, wynikajacych z asymetrii lokalizacji zer w macierzy wspotczynnikow
cr we wzorze (5.4). W zwiazku z tym liczba potrzebnych mnozen do wyliczenia
poszczegolnych sktadowych wektora y, bedzie ré6zna. Konsekwencja tego jest koniecznosé
dobrania odpowiednich opdznien w przypadku sprzetowej implementacji takiej
niesymetrycznej dyskretnej transformaty kosinusowe;.

Dalsza redukcja wymaganej liczby mnozen prowadzi do tak zwanych szybkich
algorytmow dyskretnej transformacji kosinusowej FDCT (ang. Fast DCT).

Jednym z algorytméw FDCT jest algorytm Chena (Rys. 5.2 1 5.3) [48]. Liczba mnozen

zostata w nim zredukowana do 16, a liczba operacji dodawan-odejmowan do 26.

Rys. 5.2. Graficzny schemat przeplywu danych dla transformaty DCT w algorytmie Chena

Jeszcze wigksza redukcje liczby potrzebnych operacji arytmetycznych otrzymano
w algorytmie Lee [62] (Rys. 5.4 1 5.5), w ktorym liczba mnozen zostata zredukowana do 13,

a liczba dodawan-odejmowan do 29.
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Rys. 5.3. Graficzny schemat przeplywu danych dla transformaty IDCT w algorytmie Chena
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Rys. 5.5. Graficzny schemat przeplywu danych dla transformaty IDCT w algorytmie Lee
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Kolejnym algorytmem DCT jest algorytm Loefflera [2,3] (Rys. 5.6). W tym przypadku
liczba wymaganych mnozen wynosi 11, a liczba operacji dodawan-odejmowan jest taka sama

jak dla algorytmu Lee.

Y2

Y4

A ) Y0

Rys. 5.6. Graficzny schemat przeplywu danych dla transformaty DCT w algorytmie Loefflera

5.2. Wyniki implementacji algorytméw FDCT

Podczas implementacji algorytmu 1D-DCT powstaje problem z jaka doktadnos$cia nalezy
stosowaé wspolezynniki mnozenia. Czy wystarczy dokladno$é rzedu 107, czy tez trzeba
przyja¢ wspotczynniki mnozenia z doktadnoscia rzedu wyzszego. Szczegdlnie wazne jest, jak
przyjeta doktadnos$¢ przenosi si¢ na wartosci wspdtczynnikow transformaty.

Dla doktadno$ci odwzorowania wspotczynnikow mnozenia do drugiego miejsca po prze-
cinku otrzymana maksymalna r6znica pomigdzy wspdtczynnikami transformacji obliczonymi
analitycznie, a wspolczynnikami otrzymanymi z zaimplementowanego algorytmu Chena wy-
nosi 12,75. Wystepuje ona przy maksymalnych warto$ciach wejsciowych pikseli (xy do x7
wynosza maksymalnie 255). W tym przypadku warto$¢ wspotczynnika transformacji yy wy-
nosi 734, podczas gdy warto$¢ tego wspotczynnika obliczona analitycznie wynosi 721,249.
Teoretycznie maksymalna roznica przy doktadno$ci odwzorowania wspotczynnikéw mnoze-
nia do drugiego miejsca po przecinku wynosi 20,4 czyli jest wigksza od wartosci otrzymane;

z zaimplementowanego algorytmu.
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Jezeli wspolczynniki mnozenia zostaly zrealizowane z doktadnos$cia do trzeciego miejsca
po przecinku to maksymalna réznica pomigdzy wspotczynnikami transformacji obliczonymi
analitycznie, a otrzymanymi z zaimplementowanego algorytmu wynosi 1,182. Przy tej do-
ktadno$ci maksymalna r6znica wyznaczona teoretycznie wynosi 2,04.

Pomimo wcze$niejszych rozwazan pozostaje nadal problem odpowiedzi na pytanie
o wystarczajaca doktadno$¢ odwzorowania wspdiczynnikéw mnozenia. W zwiazku z tym
nalezy odpowiedzie¢ na pytanie jak otrzymane réznice pomigdzy poszczegdlnymi warto$cia-
mi wspotczynnikow transformacji przenosza si¢ na wartosci pikseli otrzymanych poprzez od-
wrotna dyskretna transformacje kosinusowa IDCT.

W tabelach od 5.1 do 5.3 mozna zauwazyé, ze przy doktadnosci rzedu 10 maksymalna
roznica MD (ang. Maximal Difference) pomigdzy wartoscia piksela wejsciowego, a wartoScia
piksela zrekonstruowanego przy pomocy zaimplementowanego algorytmu 1D-DCT Chena
wynosi 5. Jezeli doktadnos¢ odwzorowania wspolczynnikéw mnozenia jest rzedu 10™ to mak-

symalna r6znica MD pomigdzy pikselami wynosi 2.

Tab. 5.1. Rozwazania dla przykladowego wektora wejsciowego

y, otrzymane z zaim- . . .
' plementowanego algo- Réznica pomigdzy X, otrzymane z zaimple-
., Vi o‘t?hczoqe rytmu 1D-DCT Chena Y otrzymanym mentowanego algorytmu
analitycznie 2 dokladnoscia rzedu a y, obliczonym 1D-IDCT Chena
10 10° 10 10° 10 10°
xX9p=252 | y,=645,5885 | y,=657 o = 645 -11,4115 0,58849 255 252
x;=250 | y;=55,33119 y; =155 y; =155 0,33119 0,33119 255 250
x;=249 | y,=15,037243 y,=5 y,=5 0,037243 0,03724 253 248
x3=247 | y;=-27,3337 y;=-28 y;=-27 0,66633 -0,33367 251 247
x,=207 | y,=-22,6274 yy=-23 y,=-23 0,372583 0,37258 211 206
x5 =223 ys=-21,849 ys=-23 ys =-21 1,151043 | -0,848958 226 223
xs=159 | y,=36,18185 ys=37 5 =36 -0,81815 0,181849 162 159
x;=239 y;=-32,817 y;=-33 y;=-33 0,183041 0,183041 244 238
Tab. 5.2. Przypadek dla maksymalnej réznicy pomiedzy y, otrzymanym
a y, obliczonym dla dokladnosci rzedu 107
Yy otrzymane 2 zaim- Réznica pomigdzy X, otrzymane z zaimple-
. plementowanego algo-
X, Vi obllczope rytmu 1D-DCT Chena Vn otrzymanym mentowanego algorytmu
analitycznie 7 dokladnoscia rzedu a y, obliczonym 1D-IDCT Chena
10° 107 10 107 107 10°
x9=253 | yp=393,15137 | y,=400 y0=393 -6,84862 0,15137 256 253
x;= 33 | y;=283,52634 y; =82 y; =83 1,5263376 | 0,526338 34 34
x; =247 |y,=-25,132389| y,=-23 y,=-25 -2,132389 | -0,132389 250 247
x;=121 | y;="78,72797 y; =80 y; =178 -1,2720269 | 0,72797 122 120
x,=87 | y4=46,669048 y,=48 v, =47 -1,3309524 | -0,330952 87 87
xs=219 | ys=123,22545 | y;=126 ys =123 | -2,7745484 | 0,2254516 223 217
xs=123 | ys=157,36061 | ys=159 ys= 157 -1,639385 | 0,3606145 127 123
x;=29 | y,=41,818001 y;=42 y;=43 -0,1819986 | -1,1819986 32 29
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Tab. 5.3. Przyklad dla malych réznic pomiedzy sasiednimi pikselami

Vy, otrzymane z zaim- o . .

. plementowanego algo- Roznica pomigdzy X, otrzymane z zaimple-

., Vi Obhczoqe rytmu 1D-DCT Chena Y otrzymanym mentowanego algorytmu
analitycznie 2 dokladnoscia rzedu a y, obliczonym 1D-IDCT Chena
10 107 10 107 10”2 10°
xo=191 | yp=530,3301 Vo =540 o =530 -9,67 0,3301 194 190
x;=190 | y,=6,442323 ;=6 ;=6 0,4423 0,4423 194 190
X2:189 y2:0 y2:0 y2:0 0 0 193 189
x;=188 | y;=0,673455 y;=0 y;=0 0,67345 0,67345 191 187
X4:187 y4:0 y4:0 y4:0 0 0 190 186
xs5=186 | ys=0,200903 ys=0 ys=0 0,2009 0,2009 189 185
X5:185 %ZO y5:0 y5:0 0 0 188 184
x;=184 | y,=0,050702 y;=0 y;=0 0,0507 0,0507 188 184

Na rysunku 5.7 widaé, ze rdéznica poziomu szaro$ci pikseli réwna 2 jest prawie

niezauwazalna natomiast roznica roéwna 5 jest juz réznica widoczna.

\ /

205 202
200

a) dokladnosé 107 b) dokladnos¢ 107

Rys. 5.7. Maksymalne réznice pomiedzy pikselami dla dokladnosci 107i 107

Implementacja DCT Chena z doktadnoscia rzedu 10 w uktadzie XCV200BG352-6 firmy
Xilinx zajmuje 574 z 2352 blokéw SLICE tego uktadu (co stanowi 24% tych zasobow) oraz
958 z 4704 blokéw LUT (20% tych zasobow uktadu). Maksymalna osiagalna czgstotliwosé
dla tej implementacji wynosi 76,115 MHz. Dla implementacji DCT Chena z doktadnoscia
odwzorowania wspotczynnikow mnozenia rzedu 102 czestotliwos$¢ ta sigga 105,831 MHz
(rowniez dla uktadu XCV200BG352-6). W tym przypadku bloki SLICE sa zajgte w 16% (382
z2352) abloki LUT w 13% (614 z 4704).

Istnieje jeszcze jedna mozliwo$¢, ktéra bedzie kompromisem pomigdzy szybkos$cia

dziatania zaimplementowanego algorytmu, a doktadnos$cia rekonstrukcji pikseli. Wystarczy
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zaimplementowa¢ algorytm DCT Chena z doktadno$cia odwzorowania wspotczynnikow

mnozenia rzedu 107, z wyjatkiem wspotczynnika mnozenia wystepujacego przy wyznaczaniu

wspotczynnika transformacji yy.

Tab. 5.4. Rozwazania dla przykladowego wektora wejsciowego

v, obliczone

Y, Otrzymane
z zaimplementowanego
algorytmu 1D-DCT Chena z

Roznica pomigdzy

X, otrzymane z zaim-

T analitycznie d‘okia'ldnos'cia(’rzqdu 1 Q"z z ;} ')’:ggﬁgﬁi};ﬁ f}}f{rﬁfl}gzgngiogﬁiga
wyjatkiem wspolczynnika dla
Yo
xp=253 | yp=1393,15137 9 =393 0,15137 255
x;=33 y; = 83,52634 y; =82 1,526338 31
x, =247 |y,=-25,132389 y,=-23 -2,13239 247
x;=121 | y;=78,72797 y3 =280 -1,27203 119
x;=87 | y,=46,669048 y=47 -0,33095 84
x;=219 | ys;=123,22545 ys =126 -2,77455 220
xs=123 | ys=157,36061 ys= 159 -1,63939 124
x;=29 | y,=41,818001 v, =42 -0,182 30

W tabelach 5.4 1 5.5 widaé, ze przy doktadnos$ci odwzorowania wspotczynnikow rzedu

107 (z wyjatkiem wspotczynnika mnozenia wystgpujacego przy wyznaczaniu yy) maksymalna

roznica MD pomigdzy warto$cia piksela wejsciowego, a wartoscia piksela zrekonstruowanego

wynosi 3. Otrzymana maksymalna réznica pomigdzy wspotczynnikami transformacji obliczo-

nymi analitycznie, a wspotczynnikami otrzymanymi z zaimplementowanego algorytmu Chena

w tym przypadku wynosi 2,89. Implementacja DCT Chena z tak zmodyfikowana doktadno-
$cia rzedu 10 w uktadzie XCV200BG352-6 firmy Xilinx zajmuje 402 z 2352 blokéw SLICE
(co stanowi 17% zasobow uktadu) oraz 648 z 4704 blokow LUT (13% zasobow uktadu).

Maksymalna osiagnigta czestotliwos¢ dla tej implementacji wynosi 93,932 MHz.

Tab. 5.5. Przyklad dla malych réznic pomigdzy sasiednimi pikselami

v, obliczone

Y, Otrzymane
z zaimplementowanego
algorytmu 1D-DCT Chena z

Roéznica pomigdzy

X, otrzymane z zaim-

Xy . . . ) y, otrzymanym a y, | plementowanego algo-
analitycznie dpk%qdnosmq ! zedu 19 z obliczonym rytmu 1D-IDCT Chena
wyjatkiem wspoétczynnika dla
Yo
xp=191 | yp=1530,3301 9 =530 0,330086 190
x; =190 | y,=6,442323 Yy =06 0,442323 190
X2:189 y2:0 y2:0 0 189
x;=188 | y3=0,673455 y;=0 0,673455 187
X4:187 y4:0 y4:0 0 186
xs=186 | ys=0,200903 y5=0 0,200903 185
X5:185 y6:0 y5:0 0 184
x;=184 | y,=0,050702 y7;=0 0,050702 184
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Implementacja algorytmu 1D-DCT Lee z dokladnoscia rzedu 10° w ukladzie
XCV200BG352 zajmuje 1277 z 2352 blokéw SLICE (czyli 54% blokéw SLICE) oraz 2237
z4704 blokow LUT (czyli 47% LUT). Maksymalna osiagalna czestotliwo$¢ dla
implementacji algorytmu 1D-DCT Lee wynosi 35,668 MHz.

Algorytm 1D-DCT Lee zostat zaimplementowany z dokladnoscia odwzorowania
wspolczynnikéw mnozenia rzedu 107, Zatem teoretycznie maksymalna réznica pomiedzy
wspotczynnikami transformacji obliczonymi analitycznie a wspotczynnikami otrzymanymi
z zaimplementowanego algorytmu nie powinna by¢ wigksza niz 2,04. W tym przypadku

maksymalna réznica wynosi 2,594. Maksymalna réznica MD pomiedzy wartoscia piksela

wejsciowego a odtworzong wartoscia piksela wynosi 2.

Tab. 5.6. Przykladowy wektor wejsciowy

Y, Otrzymane e . X, otrzymane z zaim-
. . Réznica pomigdzy
y, obliczone z zaimplementowanego U plementowanego
n analitycznie algorytmu 1D-DCT n ymany algorytmu 1D-IDCT
a y, obliczonym
Lee Lee
X9 =252 Yo = 645,5885 Vo = 646 -0,411509 xo’ =251
x; =250 y;=55,33119 y;1=54 1,3311912 x;' =249
x,=249 y2=5,037243 y2=3 0,03724323 x,’ =247
;=247 s =-273337 vi=27 -0,3336705 =247
x4 =207 Y4 =-22,6274 yy=-23 0,372583 x4y =207
x5s =223 ys=-21,849 ys=-22 0,1510427 x5 =223
x5 =159 V5= 36,18185 5= 36 0,1818488 , = 159
x7 =239 y;=-32,817 y;=-22 0,1830408 x;' =239
Tab. 5.7. Przyklad dla malych réznic pomiedzy sasiednimi pikselami
dla zaimplementowanego algorytmu Lee
trzvman im- | Réni mied X, otrzymane z zaim-
X Y» obliczone pylgr?lelzlzovfarfezj zlgo- ;Z otcrazl}f)rﬁansmz ' plementowanego

analitycznie rytmu 1D-DCT Lee a y, obliczonym algorytmﬁleiD—IDCT
xg =191 Yo =530,3301 ¥o =530 0,330086 xo =189
x; =190 1 =6,442323 yi=4 2,442323 x;’=189
XQ:189 y2:0 y2:0 0 )CQ’:188
x; =188 y3=0,673455 ;=0 0,6734548 x; =187
x,=187 y4=0 y4=0 0 x,/ =187
x; =186 s =0,200903 y5=0 0,200903 x5 =186
xs= 185 y6=0 y6=0 0 x5’ =185
x;=184 y7=0,050702 y7,=0 0,0507023 x; =185

Kolejnym algorytmem, ktory zostat zaimplementowany z dokladno$cia odwzorowania
wspbtezynnikéw mnozenia rzedu 107, jest algorytm 1D-DCT Loefflera. W przypadku tej
implementacji maksymalna réznica wynosi 2,40562. Jest to warto$¢ wigksza niz teoretyczna

maksymalna réznica dla tej dokladnosci odwzorowania wspotczynnikow mnozenia.
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Maksymalna roznica MD pomigdzy wartoscia piksela wejSciowego, a jego rekonstrukcja

wynosi 2, co mozna zaobserwowacé w tabelach 5.8 1 5.9.

Tab. 5.8. Przyklad dla malych réznic pomigdzy sasiednimi pikselami

Y, Otrzymane
3, obliczone z zaimplementowanego Réznica pomigdzy X, otrzymane z zaimple-
X, azlali tveznie algorytmu 1D-DCT y, Otrzymanym mentowanego algorytmu
Y Loefflera z doktadno$cia a y, obliczonym I1D-IDCT Loefflera
rzedu 107
x=191 | y,=530,3301 o =530 0,330086 190
x,=190 | y;=06,442323 v =6 0,442323 189
X2:189 y2:0 yZ—O 0 190
x;=188 | y;=0,673455 y3=-1 1,673455 189
X4:187 y4:0 y4:0 0 186
xs=186 | ys=0,200903 ys=1 -0,7991 185
X5:185 y6:0 y6_0 0 185
x;=184 | y,=0,050702 y7=0 0,050702 185
Tab. 5.9. Przypadek dla maksymalnej réznicy pomiedzy y, otrzymanym
a y, obliczonym dla dokladno$ci rzedu 107
Yn Otrzymane
obliczone z zaimplementowanego Roéznica pomigdzy y, X, otrzymane z zaimple-
X, J; :1 alitveznie algorytmu 1D-DCT otrzymanym mentowanego algorytmu
y Loefflera z doktadno$cia a y, obliczonym I1D-IDCT Loefflera
rzedu 107
xp =8 | y=101,82338 yp=102 -0,17662 8

x; =16 | y,=-51,53858 y;=-52 0,461416 14
X2:24 y2:0 y2:0 0 24
x;=32 | y;=-5,387638 y;=-4 -1,38764 30
X4:40 y4:0 y4:0 0 41
x;=48 | ys=-1,307223 ys=-1 -0,60722 48
X5:56 y6:0 y6:0 0 57
x;=64 | y,=-0,405619 y;=2 -2,40562 63

Implementacja algorytmu 1D-DCT Loefflera z dokladnoscia rzedu 10° w ukladzie
XCV200BG352-6 firmy Xilinx zajmuje 508 z 2352 blokéw SLICE (co stanowi 21% zasobow
uktadu) oraz 877 z 4704 blokow LUT (18% zasobow uktadu). Maksymalna osiagnigta czg-
stotliwos¢ dla implementacji tego algorytmu wynosi 79,195 MHz.

Poréwnujac parametry osiagane przez zaimplementowane algorytmy Loefflera, Chena
oraz Lee najlepszym algorytmem z doktadno$cia odwzorowania wspotczynnikow mnozenia
rzedu 107 jest algorytm Loefflera. Przetwarzanie jednego wektora wejéciowego wymaga 6
cykli zegara zarowno dla algorytmu Loefflera jak 1 dla algorytmu Chena, natomiast algorytm
Lee wymaga 8 cykli. Pod katem osiaganych maksymalnych czgstotliwosci lepszym algoryt-

mem jest algorytm Loefflera, poniewaz maksymalna czgstotliwo$¢ dla doktadno$ci odwzoro-
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wania wspotczynnikéw mnozenia rzedu 10~ wynosi 79,195 MHz a przy tej samej doktadno-
Sci dla algorytmu Chena wynosi ona 76,115MHz a dla algorytmu Lee 35,668 MHz. Rowniez
pod wzgledem liczby wykorzystanych bramek algorytm Loefflera jest korzystniejszy. Imple-
mentacja tego algorytmu zajmuje 13723 bramek w przypadku doktadnosci rzedu 107, nato-
miast dla algorytmu Chena potrzebne jest 14514 bramek oraz 28257 bramek dla algorytmu
Lee. Fakt ten rowniez przemawia na korzys¢ implementacji algorytmu Loefflera. Dla
zaimplementowanych algorytmow maksymalna réznica MD pomigdzy wartoscia pikseli wej-
sciowych a warto$cig ich rekonstrukcji wynosi 2. Argumentem przemawiajacym na korzys$é
algorytmu Chena jest maksymalna réznica pomig¢dzy wspdtczynnikiem obliczonym analitycz-
nie a wspotczynnikiem otrzymanym z zaimplementowanego algorytmu. Réznica ta wynosi
1,182 dla algorytmu Chena i 2,40562 dla algorytmu Loefflera. W przypadku algorytmu Lee
réznica ta jest wigksza 1 wynosi 2,594.

Jezeli jednak poréwnaé implementacje algorytméw Chena ze zmodyfikowana doktadno-
Scig rzedu 107 i Loefflera z doktadnoscia rzedu 107 okazuje sig, ze przy zblizonej rdznicy
pomigdzy y, obliczonymi analitycznie a y, otrzymanymi z zaimplementowanego algorytmu
lepszy jest algorytm Chena. Maksymalna czgstotliwo$¢ osiagnigta dla tej implementacji wy-
nosi 93,932 MHz. Implementacja algorytmu Chena ze zmodyfikowana doktadno$cia zajmuje
mniej zasobow niz implementacja algorytmu Loefflera z doktadnoscia rzedu 107°. Maksy-
malna réznica pomigdzy wartoscia piksela wejsciowego a jego rekonstrukcja wynosi 3 dla al-

gorytmu Chena. RozZnica ta jest prawie niezauwazalna.

Tab. 5.10. Parametry implementacji algorytméw jednowymiarowej

dyskretnej transformacji kosinusowej w ukladzie FPGA

Algorytm
XCV200BG352-6 Chena Loeftlra Lee
102 | Mod.102 |  10° 107 10
MD 5 3 2 2 2
max. réznica pomigdzy
Vn obliczonymi analitycznie 12,75 2,89 1,182 2,406 2,594
a y, otrzymanymi
SLICE 16% 17% 24% 21% 54%
LUT 13% 13% 20% 18% 47%
Czgstotliwos$¢ [MHz] 105,831 93,932 76,115 79,195 35,668

Podsumowujac, najlepszym rozwigzaniem pod wzgledem szybkos$ci przetwarzania danych

przy zachowaniu ich zadowalajacej doktadno$ci jest implementacja algorytmu Chena
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z doktadno$cia odwzorowania wspdtezynnikow mnozenia rzedu 107 (z wyjatkiem wspot-
czynnika mnozenia wystgpujacego przy wyznaczaniu yy ). Algorytm ten, opracowany przez

autora pracy, zostat uzyty do skonstruowania dwuwymiarowej DCT.

o R % |-
Fowol | e %
I 1

ol | 5] %

T T T T
Chen doktadno$¢ Chen dokladno$¢ Chen doktadnos$é Loeffler Lee doktadnosé¢
10(-2) mod.10(-2) 10(-3) dokladnos¢ 10(-3) 10(-3)

Rys. 5.8. Zajetos¢ zasobow ukladu XCV200BG352 w zaleznoSci od implementowanego algorytmu

Maksymalna roznica pomigdzy wspolczynnikiem y, obliczonym analitycznie
a wspoétczynnikiem y, otrzymanym z zaimplementowanego algorytmu nie przekroczyta 5,939.
Maksymalna réznica MD pomigdzy wartoscia piksela wejsciowego o jego rekonstrukcja
otrzymang z zaimplementowanego zlozenia 2D-DCT 1 2D-IDCT wyniosta 3. Przyktadowe

otrzymane wyniki przedstawione sa w tabelach 5.11, 5.12 1 5.13.

Tab. 5.11. Blok pikseli wejSciowych dla 2D-DCT i jego rekonstrukcja

otrzymana z zaimplementowanego algorytmu 2D-IDCT

191|190 | 189 | 188 | 187 | 186 | 185 | 184 189 {189 | 187 | 187 | 185 | 184 | 183 | 182
190 | 189 | 188 | 187 | 186 | 185 | 184 | 183 188 | 189 (186 | 186 | 184 | 183 | 183 | 181
189 | 188 [ 187 | 186 | 185 | 184 | 183 | 182 188 | 188 [ 186 | 186 | 183 | 183 | 182 | 181
188 {187 | 186 | 185 | 184 | 183 | 182 | 181 187 | 187 | 185 [ 185 | 182 | 182 | 181 | 180
187 | 186 | 185 | 184 | 183 | 182 | 181 | 180 186 | 186 | 184 | 184 | 182 | 181 | 181 | 179
186 | 185 [ 184 | 183 | 182 | 181 | 180 | 179 185|185 (183 | 183 | 180 [ 180 | 179 | 178
185 (184 | 183 | 182 | 181 | 180 | 179 | 178 184 (184 | 182 | 182 | 180 | 179 (179 | 177
184 | 183 | 182 | 181 | 180 | 179 | 178 | 177 184 {184 | 182 | 182 | 180 | 179 [ 178 | 177
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Tab. 5.12. Wartosci wyjsciowe 2D-DCT obliczone analitycznie dla bloku wejSciowego z tabeli 5.11

1472 | 15,8646 | 4,3296 | 1,9048
18,2216 0 0 0
0
1,9048
0
0,5682
0
0,1434

0,5682
0

0,1434
0

=Nl eollel el el el e
=N el el ol K==k R ]

=N el el el E=1 K=
S|Io|Oo|o|Oo|O
(=N Nl el ol el N
=N el el lelE=2 =
=l el ol el E=1 =

Tab. 5.13. Wartosci wyjsciowe otrzymane z zaimplementowanego algorytmu 2D-DCT Chena

ze zmodyfikowana dokladnoscia rzedu 107 dla bloku wej$ciowego z tabeli 5.11

1471 | 16 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
-1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
-1 0 0 0 0 0 0 0
-1 0 0 0 0 0 0 0

Zaimplementowana dwuwymiarowa dyskretna transformata kosinusowa oparta na
algorytmie Chena ze zmodyfikowana doktadnoscia odwzorowania 102 charakteryzuje si¢ taka
sama maksymalna r6znica pomigdzy wartoscia piksela wejsciowego a jego rekonstrukcja jak
w przypadku implementacji 1D-DCT opartej na tym samym algorytmie. Maksymalna
osiagnig¢ta czgstotliwo$¢ wynosi 91,158 MHz. Zaimplementowany algorytm 2D-DCT
w uktadzie XCV200BG352-6 zajmuje 1595 blokow SLICE co stanowi 67% zasobow uktadu
oraz 1628 blokéw LUT (34% zasobow uktadu). Taka zajetos¢ uktadu przektada si¢ na 35406
bramek. Roznica pomigdzy wartoscia wspotczynnika wyjsciowego transformaty wyznaczona
analitycznie a warto$cia otrzymana z zaimplementowanego algorytmu wynosi 5,939.
Pojedynczy zaimplementowany blok dwuwymiarowej dyskretnej transformacji kosinusowej

moze przetwarza¢ w ciagu sekundy 41 obrazéw o rozdzielczosci 1920x1152 pikseli.
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5.3. Podsumowanie

Podstawowy algorytm jednowymiarowej dyskretnej transformacji kosinusowej, ktory
przetwarza wektor ztozony z 8 pikseli, wykorzystuje 64 operacje mnozenia oraz 56 operacji
dodawania. Z pordéwnania wykorzystania zasobow sprzgtowych ukladu programowalnego
FPGA przez uktad mnozacy 1 przez uktad dodajacy wynika, Ze mnozenie jest operacja wyko-
rzystujaca wigeej zasobow ukladu programowalnego niz operacja dodawania. Z punktu wi-
dzenia sprzg¢towej implementacji korzystniejsze jest zatem zastosowanie algorytmu DCT
o zredukowanej liczbie operacji mnozenia kosztem nieznacznego zwigkszenia liczby operacji
dodawania. Jednak nie zawsze algorytm wykorzystujacy mniejsza liczbg operacji jest algo-
rytmem najlepszym. Przy realizacji algorytmu dyskretnej transformacji kosinusowej, waznym
aspektem jest rowniez dokladno$¢ otrzymywanych wynikow, ktéra w znaczacy sposob
wptywa na doktadnos¢ rekonstrukcji skompresowanego obrazu. W zwiazku z tym, gtownym
kryterium decydujacym o wyborze algorytmu dyskretnej transformacji kosinusowej, przy
zblizonych parametrach sprzgtowej implementacji i przy tej samej doktadnosci odwzorowania
wspotczynnikéw mnozenia, byta maksymalna réznica pomigdzy wspotczynnikami 1D-DCT
obliczonymi analitycznie a wspdiczynnikami otrzymanymi z zaimplementowanego w FPGA
algorytmu. Z punktu widzenia dziatania systemu, w sktad ktéorego wchodzi blok dyskretnej
transformacji kosinusowej, wazna jest rowniez szybko$¢ przetwarzania danych wejsciowych.
Biorac pod uwage powyzsze zagadnienia najkorzystniejszym rozwigzaniem jest zastosowanie
algorytmu z uktadami mnozacymi o roéznej doktadnosci zastosowanych wspoétczynnikow
mnozenia, stanowiacego kompromis pomig¢dzy szybkoscia przetwarzania a dokladnos$cia
otrzymywanych wynikow. O tym, ktore wspolczynniki zostaly zaimplementowane z mniejsza
doktadno$cia decydowat ich wptyw na wartosci otrzymywane w wyniku dyskretnej transfor-
macji kosinusowej. Opracowana przez autora modyfikacja polega na implementacji wspot-
czynnika y, z doktadnoscia 10 i pozostatych wspotezynnikéw z doktadnoscia 1072

Dziatanie takie pozwolilo na znaczna redukcje zajgtosci zastosowanego uktadu progra-
mowalnego FPGA, przy nieznacznym pogorszeniu otrzymanych warto$ci wyjsciowych, Przy
czym réznica pomigdzy pikselem zrekonstruowanym a jego pierwowzorem pozostata niezau-
wazalna. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze modyfikacja algorytmu Chena, zaproponowana przez
autora 1 uwzgledniajaca te zatozenia, pozwala na sprz¢towa implementacj¢ zapewniajac jed-

noczes$nie mala rdéznicg pomigdzy obrazem pierwotnym a obrazem zdekompresowanym.
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6.Implementacje operaciji

kwantyzacji i dekwantyzacji

Kolejnym etapem algorytméw JPEG oraz MPEG jest kwantyzacja wspdtczynnikéw
otrzymanych z transformacji 2D-DCT. Etap ten opiera si¢ na dzieleniu wspolczynnikow

wyjs$ciowych 2D-DCT przez macierz kwantyzacji.

6.1. Kwantyzacja i dekwantyzacja
w standardzie MPEG-2

W standardzie MPEG-2 wykorzystywana jest tzw. zmienna kwantyzacja skalarna [32, 44,
51], ktora opiera si¢ na skalowaniu przy pomocy parametru quantizer scale, ktéry moze by¢
okre$lany indywidualnie dla kazdego obrazu, warstwy czy nawet makrobloku. Taka
kwantyzacja pozwala na osiagni¢cie wigkszego stopnia kompresji, jak réwniez pomaga
utrzymac stata predkos¢ bitowa zardwno kodera jak 1 dekodera. Parametr quantizer scale jest
okreslany na podstawie dwoch parametréw transmitowanych w nagléwku obrazu, warstwy
lub makrobloku: g scale type oraz quantizer scale code. Jezeli q scale code = 0 to wtedy

parametr quantizer scale jest okreslany na podstawie wyrazenia (6.1).

quantizer _ scale = 2 X quantizer _ scale _ code (6.1)

W przypadku, gdy parametr g scale type = 1 quantizer scale jest okreslany na podstawie
tabeli 6.1.

W standardzie MPEG-2 rozrozniane sa dwa tryby kodowania: kodowanie wewnatrzobra-
zowe oraz kodowanie migdzyobrazowe. W obu przypadkach definicja procesu kwantyzacji
jest inna. W trybie migdzyobrazowym wspotczynniki dyskretnej transformaty kosinusowej

[32] sa poddane kwantyzacji opisanej wyrazeniem (6.2).
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32%xy.
il (6.2)

Nonlntraq, =
7 2Xquantizer _scalex NonlntraQ,

gdzie:
Nonlintraq; — wspotczynniki DCT po kwantyzacji w trybie migdzyobrazowym,
NonlntraQ; — elementy macierzy kwantyzacji trybu migdzyobrazowego,
vij — wspotczynniki DCT,

quantizer scale — parametr skalowania.

Dla trybu wewnatrzobrazowego proces kwantyzacji wspoiczynnikéw dotyczacych

sktadowych AC dyskretnej transformaty kosinusowe;j jest opisany wyrazeniem (6.3)

32x ..
Yy dlai,j#0 (6.3)

Intraq,. =
" 2xquantizer _scalex IntraQ;

gdzie:
Intraq; — wspolczynniki DCT po kwantyzacji w trybie wewnatrzobrazowym,
IntraQ; — elementy macierzy kwantyzacji trybu wewnatrzobrazowego.
Tab. 6.1. Relacja pomi¢dzy parametrem quantizer_scale a parametrem quantizer_scale_code
quantizer _scale_code quantizer _scale quantizer _scale_code quantizer _scale
0 Zarezerwowane 16 24
1 1 17 28
2 2 18 32
3 3 19 36
4 4 20 40
5 5 21 44
6 6 22 48
7 7 23 52
8 8 24 56
9 10 25 64
10 12 26 72
11 14 27 80
12 16 28 88
13 18 29 96
14 20 30 104
15 22 31 112
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Wspotczynnik ypy otrzymany w wyniku dwuwymiarowe] dyskretnej transformacji
kosinusowej DCT jest zwiazany ze skltadowa stala 1 nazywany wspotczynnikiem DC.
Analogicznie wspotczynniki dotyczace pozostatych sktadowych sa krotko okre§lane mianem
wspotczynnikéw AC. Krok kwantyzacji w przypadku wspotczynnikow DC otrzymanych
z2D-DCT [26] w trybie wewnatrzobrazowym jest uzalezniony od precyzji. Precyzja DC
oznacza liczbg bitow uzytych do reprezentacji wspotczynnikéw DC po procesie kwantyzacji.
W standardzie MPEG-2 dopuszczone sa 3 rodzaje precyzji: 8-bitowa, 9-bitowa oraz
10-bitowa. Wspotczynniki DC w trybie wewnatrzobrazowym sa poddane procesowi

kwantyzacji zgodnie z zaleznoscia (6.4).

Intrag,, = y? (6.4)
gdzie:
voo — wspotczynnik DC transformacji 2D-DCT,
Intraqgy — wspotczynnik DC 2D-DCT po kwantyzacji w trybie wewnatrzobrazowym,

k=8 — dla 8 bitowej precyzji,
k=4 — dla9 bitowej precyzji,
k=2 — dla 10 bitowej precyzji.

W standardzie MPEG-2 sa okreslone typowe macierze kwantyzacji dla wspotczynnikow
transformacji, w zaleznosci od trybu kodowania, uwzgledniajace wilasnosci systemu
wizyjnego czlowieka. Macierze te obowiazuja zardéwno dla wspotczynnikow DCT luminancji
jak 1 wspotczynnikéw DCT chrominancji.

Procesem, dzigki ktoremu mozna odtworzy¢ skwantowane wartosci jest dekwantyzacja.

W trybie migdzyobrazowym dekwantyzacje mozna opisa¢ wyrazeniem (6.5).

. 1
onintray, = —\2X Nonintraq . + sign .. |X quantizer _scale X Nonintra() .
Nonlntraj), = (2% Nonlnirag , +sign, ] le x NonlntraQ,,  (6.5)

gdzie:
sign; = -1 dla Nonlntraq; <0,
0 dla NonlIntraq;; = 0,
1 dla NonIntrag; > 0,
Nonlntray, - rekonstrukcja wspotczynnikow DCT.
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W trybie wewnatrzobrazowym wspotczynniki AC mozna zrekonstruowa¢ na podstawie

zaleznosci (6.6).

- 2 .
Intray; = Y X Intraq; x IntraQ, X quantizer _scale (6.6)

gdzie:

Intrap,; — rekonstrukcja wspotczynnikow DCT w trybie wewnatrzobrazowym.

Wspoétczynniki DC w tym trybie mozna zrekonstruowa¢ za pomoca prostego
przemnozenia wartosci otrzymanej z procesu kwantyzacji przez wspodtczynnik & odpowiedni

dla danej precyz;ji.

6.2. Implementacje kwantyzatora i dekwantyzatora

Procesy kwantyzacji 1 dekwantyzacji zostaly zaimplementowane w ukladzie FPGA przy
nastepujacych zalozeniach dotyczacych parametréw g scale type, quantizer scale code oraz
quantizer _scale:

o Jezeli g scale type = 0 oraz quantizer scale code = 8§ to zgodnie z zaleznoscia
(29) quantizer scale =16.
» Jezeli g scale type = 1 oraz quantizer scale code = 12 to zgodnie z tabela 6.1

quantizer scale = 16.

Przy powyzszych zalozeniach wyrazenia (6.2), (6.3), (6.4) oraz (6.6) mozna uprosci¢

odpowiednio do postaci (6.7), (6.8), (6.9) oraz (6.10)

Nonlintraq ; = Y (6.7)
NonlintraQ
Intraq = dlai,j#0 (6.8)
v IntraQ; ’ '
Nonlntray, = NonlntraQ ; X (Nonlntraq ; +0,5sign ;) (6.9)
Intray, = IntraQ; X Intraq, (6.10)

Parametry g scale type, quantizer scale code jak rowniez quantizer scale nie maja

wptywu na sposob kwantowania wspotczynnika DC w trybie wewnatrzobrazowym. Jedynym
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parametrem warunkujacym kwantyzacj¢ DC w tym trybie, jest precyzja reprezentacji
skwantowanego wspolczynnika. Dla potrzeb implementacji zalozono, zZe parametr &
wynikajacy z precyzji, bedzie rowny 8. Jest to roOwnoznaczne z przyjgciem 8-bitowej
reprezentacji skwantowanego wspotczynnika DC otrzymanego z dwuwymiarowej dyskretnej
transformacji kosinusowej. Wynikiem powyzszego zalozenia jest przeksztalcenie wyrazenia

(6.4) do wyrazenia (6.11).

Intraq,, = % (6.11)

Schematy ideowe zaimplementowanych kwantyzatorow trybu wewnatrzobrazowego

1 trybu miedzyobrazowego zostaly przedstawione na rysunkach 6.1 oraz 6.2.

DCT

Uktady mnozace

[T

0

Uktady mnozace

Wyijscie
_)

7

Uktady mnozace

Rys. 6.1. Schemat ideowy kwantyzatora dla trybu wewnatrzobrazowego

0 0
3
S’ e .
DCT TR Wyjscie
> S8 >
> N
T Q
8
X
7 > 7

Rys. 6.2. Schemat ideowy kwantyzatora dla trybu miedzyobrazowego
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Do realizacji operacji dzielenia zostaty wykorzystane uktady mnozace bezmnozne MM
[87, 90] opierajace si¢ o algorytmy: CSD, SS oraz CSD-SS.

W proponowanym rozwigzaniu kwantyzacji poddawanych jest jednocze$nie 8
wspotczynnikow 2D-DCT. Konsekwencja tego bedzie pojawianie si¢ na wyjsciu
kwantyzatora po kazdym cyklu zegara 8 skwantowanych wspotczynnikow DCT.

Implementacja kwantyzatora w uktadzie XCV200BG532(-6) firmy Xilinx zajmuje 1735
blokow SLICE (73% zasoboéw uktadu). Na taka =zajeto$¢ ukladu sklada si¢ 649
wykorzystanych przerzutnikéw Flip-Flop oraz 3003 blokow LUT (63% dostepnych blokow
LUT w uktadzie), z czego 2664 bloki zajmuje logika, natomiast 339 jest wykorzystanych jako
zasoby polaczeniowe. Maksymalna osiagnigta czgstotliwos¢ dla tej implementacji wynosi
94,616 MHz.

Jesli proponowane rozwiazanie byloby zaimplementowane w uktadzie firmy Xilinx
XCV2P125FF1704, to zostaloby wykorzystanych 1755 blokéow SLICE, co stanowi 3%
zasobow danego uktadu. Na takie wykorzystanie sktada si¢ 648 przerzutnikow typu Flip-Flop
oraz 3042 blokéw LUT (2% dostgpnych blokéw uktadu), z czego 2665 blokow
wykorzystywataby logika, a 377 byloby wykorzystanych jako zasoby potaczeniowe.
Maksymalna osiagnigta czestotliwos¢ dla tej implementacji wynositaby 232,829 MHz.

Podobnie jak w przypadku kwantyzatora, procesowi dekwantyzacji poddawane jest
rownoczes$nie 8 skwantowanych wspotczynnikéw. Implementacja dekwantyzatora w uktadzie
XCV200BG352 zajmuje 658 blokow SLICE (co stanowi 27% zasoboéw tego uktadu). Na taka
zajetos¢ sktada si¢ 1013 blokéw LUT (21% dostgpnych blokéw). Maksymalna czestotliwosé
osiagnicta dla tej implementacji w uktadzie XCV200BG352 wynosi 92,259 MHz.

Jesli dekwantyzator zostatby zaimplementowany w uktadzie XCV2P125FF1704, to
zostatoby wykorzystane zaledwie 1% dostgpnych blokéw SLICE (653) a wsrdd nich mniej niz
1% blokow LUT (1014). Maksymalna osiagni¢ta czestotliwos¢ wynositaby 231,535 MHz.

Powyzsze rozwiazania oparte byly na mnozarkach o statych wspotczynnikach, przy czym
wspotczynniki te byly zakodowane w strukturze mnozarek. Innym sposobem realizacji
kwantyzatora i dekwantyzatora jest wykorzystanie mnozarek wbudowanych w uktadach
zrodziny Virtex-II Pro firmy Xilinx. Implementacja kwantyzatora jak i dekwantyzatora
wymaga 8 takich mnozarek 18-bitowych. Oprocz mnozarek kwantyzator wykorzystuje 102
bloki SLICE. Na taka liczbg blokow SLICE sktada si¢ 120 przerzutnikow Flip-Flop oraz 187
blokow LUT. Maksymalna osiagnigta czgstotliwos¢ dla tej implementacji wynosi

589,623 MHz.
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Tab. 6.2. Parametry implementacji kwantyzatora w ukladach XCV200BG352 oraz XCV2P125FF1704

Kwantyzacja
Uktad XCV200BG352 XCV2P125FF1704
SLICE 1729 (73%) 1755 (3%)
LUT 3003 (63%) 3042 (2%)
Czestotliwos¢ [MHz] 94,616 (10,569 ns) 232,829 (4,295 ns)

Tab. 6.3. Parametry implementacji dekwantyzatora w ukladach XCV200BG352 oraz XCV2P125FF1704

Dekwantyzacja
Uktad XCV200BG352 XCV2P125FF1704
SLICE 658 (27%) 653 (1%)
LUT 1013 (21%) 1014 (<1%)
Czgstotliwos¢ [MHz] 92,259 (10,839 ns) 231,535 (4,319 ns)

Implementacja dekwantyzatora wymaga, oprocz 8 mnozarek, 42 bloki SLICE, na co skla-
daja si¢ 82 przerzutniki Flip-Flop oraz 81 blokéw LUT. Maksymalna czgstotliwo$¢ w przy-
padku tej implementacji wyniosta 617,284 MHz.

Zaleta zaimplementowanego kwantyzatora jest mozliwos$¢ jednoczesnego kwantowania 8
wspotczynnikdéw otrzymanych z dwuwymiarowej dyskretnej transformacji kosinusowej DCT.
Na wyj$ciu wyniki pojawiaja si¢ po kazdym cyklu zegara, zatem przetworzenie wszystkich 64
wspotczynnikéw otrzymanych z transformacji 2D-DCT bloku o rozmiarach 8%8 pikseli zaj-
muje 8 cykli zegara od momentu pojawienia si¢ na wyjsciu pierwszych 8 wartosci. Tak samo
jak kwantyzator roéwniez dekwantyzator przetwarza jednoczesnie 8 wspotczynnikdw wejscio-
wych. Niestety, konsekwencja takiego rozwiazania jest wigksze wykorzystanie zasobow
uktadu niz dla rozwiazania, w ktérym przetwarzany jest tylko pojedynczy wspdtczynnik
otrzymany z 2D-DCT.

Implementacja kwantyzatora zajmuje 39422 bramki, co przektada si¢ na zajetos¢ zasobow
uktadu FPGA, odpowiednio: dla XCV200BG352 jest to 73% wszystkich zasobow, a dla
XCV2P125FF1704 jest to 2%. Pozostale parametry implementacji zostaly przedstawione
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w tabeli 6.2. W przypadku implementacji dekwantyzatora wykorzystywane jest 27% wszyst-
kich zasobow uktadu XCV200BG352 lub zaledwie 1% zasobdéw uktadu XCV2P125FF1704.
Z punktu widzenia osiagnigtej czgstotliwosci oraz wykorzystanych zasobdéw najlepiej pre-
zentuje si¢ implementacja kwantyzatora i dekwantyzatora z wykorzystaniem wbudowanych

18-bitowych mnozarek. Parametry tych implementacji przedstawiaja tabele 6.2, 6.3 1 6.4.

Tab. 6.4. Parametry implementacji kwantyzatora i dekwantyzatora

z wykorzystaniem wbudowanych mnozarek 18-bitowych

XCV2PI125FF1704
Kwantyzacja Dekwantyzacja
SLICE 102 42
LUT 187 81
Mnozarki 18x18 8 8

Czestotliwos¢ [MHz]

589,623 (1,696 ns)

617,284 (1,619 ns)

6.3. Podsumowanie

Glownym zatozeniem przy implementacji procesOw kwantyzacji oraz dekwantyzacji byto
zapewnienie zgodnos$ci funkcjonalnej okre§lonej przez specyfikacjg standardu MPEG-2.

Z punktu widzenia wydajno$ci przetwarzania danych wejSciowych, waznym aspektem
byto zréwnoleglenie wykonywanych obliczen. Zaimplementowane bloki kwantyzatora oraz
dekwantyzatora przetwarzaja wektory ztozone z 8 danych wejsciowych, a dane na wyjsciu
blokéw pojawiaja si¢ co kazdy cykl zegara. Takie zrownoleglenie obliczen miato na celu
przystosowanie blokow kwantyzacji/dekwantyzacji do przetwarzania danych dostarczanych
z procesOw 2D-DCT i 2D-IDCT. Dane te sa wektorami ztozonymi z 8 warto$ci. Taki sposob
implementacji procesu kwantyzacji i dekwantyzacji zwigksza zaj¢tos¢ wykorzystywanych za-
sobow lecz réwnoczesnie zwigksza szybko$¢ przetwarzania. Zostaly zaproponowane dwa
sposoby realizacji procesoOw kwantyzacji i dekwantyzacji. Pierwszy z nich wykorzystuje bloki
o statym wspotczynniku mnozenia. Bloki te zostaly tak zaimplementowane, zeby zajmowaty
jak najmniej zasobow. Drugim sposobem realizacji jest wykorzystanie blokow LUT oraz
wbudowanych mnozarek o rozmiarach 18%18. Pod wzgledem wydajnos$ci najlepsze jest roz-

wiazanie wykorzystujace wbudowane w uktadzie Virtex-II PRO firmy Xilinx mnozarki
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18x18. Tak zaimplementowany blok kwantyzacji/dekwantyzacji jest w stanie przetworzyc
znacznie wigcej danych wejSciowych niz rozwiazanie oparte na mnozarkach ze statym wspot-
czynnikiem mnozenia. Jednak, jesli docelowy uktad, w ktérym zostana zaimplementowane
procesy kwantyzacji i dekwantyzacji, nie bedzie miat mozliwo$ci wykorzystania wbudowa-
nych mnozarek, uktady mnozace begda realizowane w oparciu o oferowana przez uktad logike
programowalna. Taka realizacja blokow kwantyzacji 1 dekwantyzacji jest rozwiazaniem uni-
wersalnym dla wszystkich uktadéw programowalnych FPGA. Pomimo, Ze jest to rozwiazanie
mogace przetworzy¢ mniejsza liczbg danych wejsciowych, to przy implementacji w uktadzie
XCV2P125FF1704 firmy Xilinx, blok procesu kwantyzacji moze przetwarza¢ w ciagu se-
kundy 842 obrazy o rozdzielczosci 1920x1152 pikseli, a blok procesu dekwantyzacji moze
przetwarza¢ w ciagu sekundy 837 obrazoéw o rozdzielczosci 1920%1152 pikseli. Zatem bloki

te moga by¢ wykorzystywane w systemie pracujacym w czasie rzeczywistym.
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7.Implementacja procesu estymacji ruchu

7.1. Algorytmy estymaciji ruchu

Algorytmy wyszukiwania najbardziej podobnego makrobloku w obrazie referencyjnym
mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza z nich stanowia algorytmy przeszukiwania petnego.
Druga grupa to szybkie algorytmy przeszukiwania. Kazdy algorytm estymacji ruchu moze by¢
zrealizowany na dwa sposoby: z doktadno$cia pikselowa lub poélpikselowa. W przypadku
przeszukiwania z doktadno$cia potpikselowa zachodzi konieczno$¢ tworzenia dodatkowych
interpolowanych blokow (Rys. 7.1). Niestety pociaga to za soba wigksza zlozonos$¢

obliczeniowa.

piksele
O podstawowe

piksele
[ interpolowane

Rys. 7.1. Zasada tworzenia interpolowanych blokéw

Y Y

Rys. 7.2.Algorytm przeszukiwania pelnego

Algorytmem, ktory najlepiej znajduje najbardziej pasujace bloki jest algorytm petnego
przeszukiwania FS (ang. Full Search). W FS wszystkie mozliwe przemieszczenia sa uzywane

do obliczenia funkcji celu. Zaleta tego algorytmu jest to, ze zostanie znaleziony najlepiej pa-
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sujacy blok w obszarze przeszukiwania. Wada algorytmu FS jest jego ztozono$¢ obliczeniowa
wynoszaca O(p°).

Algorytmami, ktére cechuja si¢ mniejsza ztozonos$cia sa szybkie algorytmy estymacji.
W przypadku tej grupy algorytméw zlozono$¢ obliczeniowa zostata zredukowana do
O(log p). Jednym z takich algorytméw jest algorytm tréjkrokowego przeszukiwania TSS (ang.
Three-Step Search). W pierwszym etapie obliczana jest funkcja celu dla srodka obszaru prze-
szukiwania, ktory jest traktowany jako najlepsze dopasowanie. Dalej wyznaczane jest 8 loka-
cji o nastepujacych przesunigciach wzgledem $rodka obszaru: (0,p/2), (p/2,p/2), (p/2,0),
(p/2,-p/2), (0,-p/2), (-p/2,-p/2), (-p/2,0), (-p/2,p/2), dla ktérych wyznaczane sa funkcje celu
w taki sam sposéb jak to miato miejsce dla srodka obszaru przeszukiwania. Sposrod obliczo-
nych warto$ci wybierana jest najlepsza z punktu widzenia zastosowanej funkcji celu. Lokacja,
ktéra zostata uznana za najlepsza jest uznana za najlepsze dopasowanie wzgledem makro-
bloku. W drugim etapie wyznaczane jest kolejne 8 lokacji o przesuni¢ciach wzgledem no-
wego najlepszego dopasowania wynoszacych odpowiednio: (0,p/2%), (p/2%p/2%), (p/2°,0),
(p/2%,-p/2%), (0,-p/2%), (-p/2%,-p/2?), (-p/2%, 0), (-p/2*, p/2%). Podobnie jak w pierwszym etapie
wyznaczane sa funkcje celu dla nowych lokacji. Nastgpnie wybierana jest lokacja
z najkorzystniejsza wartoscia funkcji celu. Wybrana lokacja staje si¢ nowym najlepszym do-
pasowaniem. Taki proces wyszukiwania najlepszych lokacji trwa, az krok przesunigcia bgdzie
roéwny p/p oraz zostanie wyznaczone najlepsze dopasowanie z punktu widzenia zastosowanej
funkcji celu przy tym kroku. W przypadku zastosowania algorytmu TSS istnieje mozliwos¢,
ze lokacja uznana za najlepsze dopasowanie nie bgdzie réwnoznaczna z lokacja o absolutnie
minimalnej funkcji celu w danym obszarze przeszukiwania. Zaleta TSS w poréwnaniu z algo-

rytmem FS jest mniejsza ztozono$¢ wynoszaca O(8log p).

Rys. 7.3. Algorytm TSS

Algorytmem, ktory cechuje si¢ wicksza wykrywalno$cia matego ruchu niz przy algorytmie
TSS, jest nowy algorytm trojkrokowego przeszukiwania NTSS (ang. New Three-Step Search).
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W pierwszym etapie algorytmu NTSS wyznaczane jest 8 lokacji na tych samych zasadach
jak w pierwszym etapie algorytmu TSS. Dodatkowo wyznaczane jest 8 lokacji
o nastgpujacych przesunigciach wzgledem $rodka obszaru przeszukiwania: (0,1), (1,1), (1,0),
(1,-1), (0,-1), (-1,-1), (-1,0), (-1,1). W kolejnym kroku obliczane sa wartosci funkcji celu dla
16 lokacji 1 porownywane z warto$cia funkcji celu wyznaczonej dla srodka obszaru przeszu-
kiwania. Jezeli warto$¢ funkcji jest najkorzystniejsza w przypadku punktu (0,0) to algorytm
NTSS konczy dzialanie. Jezeli najkorzystniejsza wartoscia cechuje si¢ jedna z lokacji wokot
srodka obszaru przeszukiwania, wyznaczane jest wokot niej 8 nowych lokacji oraz wybierane
jest nowe najlepsze dopasowanie bedace wynikiem koncowym. Jezeli najkorzystniejsza funk-
cja celu charakteryzuje si¢ jedna z 8 lokacji zewnetrznych to kolejne etapy dzialania algo-

rytmu NTSS sa takie jak w przypadku algorytmu TSS.
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Rys. 7.4. Pierwszy krok algorytmu NTSS

Kolejnym szybkim algorytmem estymacji, opartym na TSS, jest efektywny algorytm
trojkrokowego przeszukiwania E3SS (ang. Efficient Three-Step Search).
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Rys. 7.5. Pierwszy etap algorytmu E3SS

Pierwszym etapem tego algorytmu jest wyznaczenie, podobnie jak w TSS, 8 punktow oraz
4 dodatkowych, lezacych w centrum obszaru przeszukiwania, o wspotrzednych: (0,1), (1,0),
(0,-1) oraz (-1,0). Nastepnie dla wyzej z wymienionych lokacji obliczane sa wartosci funkcji

celu, z ktoérych wybierana jest najkorzystniejsza. Dalsze dzialanie algorytmu jest uwarunko-
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wane lokacja z najkorzystniejsza funkcja celu. Jezeli wybranym punktem jest srodek obszaru
przeszukiwania to zakonczone zostaje dziatanie algorytmu, a punkt (0,0) zostaje uznany za
najlepsze dopasowanie. Jezeli najkorzystniejsza funkcja celu charakteryzuje si¢ jeden z 8 naj-
bardziej zewngtrznych punktéw to dziatanie algorytmu jest takie jak w przypadku algorytmu
TSS. Jezeli najkorzystniejsza funkcja celu cechuje si¢ jedna z 4 lokacji wokot srodka obszaru
przeszukiwania, to punkt ten zostaje uznany za chwilowe najlepsze dopasowanie. Nastepnie
zostaja wyznaczone wokot niego 4 nowe lokacje o przesunigciach: (0,1), (1,0), (0,-1) oraz
(-1,0), dla ktorych obliczane sa funkcje celu. Jezeli najkorzystniejsza funkcja celu charaktery-
zuje si¢ jedna z nowo wyznaczonych lokacji, to uznawana jest za chwilowe najlepsze dopa-
sowanie 1 wyznaczane sg wokot niej kolejne 4 lokacje na takiej samej zasadzie jak wczesnie;.
Dziatanie algorytmu trwa do momentu, gdy nowo wyznaczane lokacje nie beda mialy ko-
rzystniejszej funkcji celu niz lokacja uznana za chwilowe najlepsze dopasowanie. W takim
przypadku lokacja ta zostanie koncowym najlepszym dopasowaniem.

Kolejnym szybkim algorytmem estymacji ruchu jest algorytm dwuwymiarowego przeszu-
kiwania logarytmicznego TDL (ang. Two-Dimentional Logarithmic Search). Podobnie jak dla
TSS, dwuwymiarowe przeszukiwanie logarytmiczne nie gwarantuje znalezienia absolutnego
minimum funkcji celu. W poréwnaniu z algorytmem TSS, algorytm TDL sktada si¢ z wigk-
szej liczby etapdéw. Kazdy z etapow TSS jest dzielony na dwa podetapy. Dziatanie takie za-
pewnia redukcje liczby wyznaczanych lokacji oraz obliczanych funkcji celu w trakcie poje-
dynczego etapu. Algorytm wykorzystuje funkcje MSD lub MAD. W TDL zostata wprowa-
dzona warto$¢ progowa. Jezeli obliczona warto$¢ funkcji celu jest mniejsza od okreslonej
warto$ci progowej to proces przeszukiwania zostaje zakonczony. Podobnie jak w TSS, pierw-
szy etap rozpoczyna si¢ obliczeniem warto$ci funkcji celu dla $rodka obszaru przeszukiwania,
ktory jest punktem startowym tego etapu. Warto$¢ ta jest nastgpnie porownywana z wartoscia
progowa. Jesli warto$¢ funkcji celu jest mniejsza niz warto§¢ progowa to proces przeszukiwa-
nia zostaje przerwany a srodek obszaru przeszukiwania stanowi najlepsze dopasowanie ma-
krobloku. Jesli wartos¢ funkcji celu jest wigksza to zostaja wyznaczone 4 nowe lokacje z kro-
kiem rownym i=2"%": (0, k), (0,-k), (k, 0), (-, 0). Dla powyzszych punktéw obliczane sa
funkcje celu 1 zostaje wybrana lokacja o minimalnej wartosci funkcji. Nastgpnie minimalna
wartosc¢ jest porownywana z wartoscia funkcji celu dla §rodka obszaru. Jezeli nowootrzymana
wartos$¢ jest mniejsza, to zostaje pordwnana z wartoscia progowa. Jezeli wartos¢ funkcji jest
mniejsza od wartos$ci progowej to proces przeszukiwania jest zatrzymywany, w przeciwnym

przypadku proces jest kontynuowany. W kolejnym etapie wyznaczane sa punkty lezace na
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przekatnych wzgledem $rodka obszaru bedace najblizej lokacji o najmniejszej wartosci funk-

cji celu z poprzedniego etapu.
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Rys. 7.6. Algorytm dwuwymiarowego przeszukiwania logarytmicznego

Proces przeszukiwania jest zatrzymywany, jesli warto$¢ funkcji celu dla jednego z nowo
wyznaczonych punktéw jest warto$cia mniejsza niz warto$¢ otrzymana w pierwszym etapie
1 jednocze$nie mniejsza niz warto$¢ progowa. Jezeli zaden z nowo wyznaczonych punktow
w drugim etapie nie charakteryzuje si¢ mniejsza wartoscia funkcji celu niz punkty
z pierwszego etapu lub warto$ci funkcji celu 4 punktéw z pierwszego etapu sa mniejsze niz
funkcja celu $rodka obszaru przeszukiwania rozpoczynany jest nastgpny etap algorytmu.
W etapie tym zostaje wyznaczony nowy krok bedacy potowa kroku poprzedniego. Nowym
punktem startowym zostaje lokacja, ktéra w poprzednich etapach miala najmniejsza wartos$¢
funkcji celu. Proces wyszukiwania najlepszego dopasowania w tym etapie jest analogiczny
jak wetapach poprzednich. Jezeli nie beda spelnione warunki zatrzymania procesu
wyszukiwania to bgdzie on kontynuowany az do momentu osiagnigcia kroku réwnego 1.
Algorytm dwuwymiarowego logarytmicznego przeszukiwania cechuje si¢ mniejsza
ztozono$cia obliczeniowa niz algorytm 7SS, wynoszaca w najgorszym przypadku O(61log p).

Kolejnym algorytmem jest algorytm réwnoleglego jednowymiarowego hierarchicznego
przeszukiwania PHODS (ang. Parallel Hierarchical One-Dimensional Search). Podobnie jak
w poprzednich algorytmach réwniez i w PHODS pierwszy etap rozpoczyna si¢ od obliczenia
funkcji celu dla $rodka obszaru przeszukiwania, ktory staje si¢ tymczasowym najlepszym
dopasowaniem. Nastepnie wokét srodka obszaru wyznaczane sa dwa punkty w poziomie
(0,p/2), (0,-p/2) oraz dwa punkty w pionie (p/2,0), (-p/2,0). Sposrod tych punktéw wybierane
sa dwa punkty, jeden na osi pionowej i jeden na osi poziomej, o najmniejszych warto$ciach
funkcji celu. Przy pomocy wybranych punktow oraz wyrazenia (7.1) wyznaczana jest kolejna

lokacja bedaca nowym najlepszym dopasowaniem.
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(x,0)+(0,y) = (x,») (7.1)

gdzie: (x, 0) — punkt polozony na linii poziomej,

(0, y) — punkt polozony na linii pionowe;j.

W drugim etapie wyznaczane sa dwa punkty na osi pionowej w odlegtosci p/4 od punktu
(0,y) o najmniejszej wartosci funkcji celu z pierwszego etapu. Analogicznie wyznaczane sa
punkty na osi poziomej wokét punktu (x,0) z poprzedniego etapu. W ten sposéb na kazdej osi
sa po 3 punkty, z ktorych wybrane zostana 2 - z najmniejsza wartoscia funkcji celu, po jed-
nym na kazdej osi. Proces wyznaczania punktow na obu osiach trwa do momentu, gdy krok
z jakim wyznaczamy te punkty osiagnie minimum, czyli warto$¢ p/p dla doktadnosci pikse-
lowej lub p/(2p) dla doktadnosci potpikselowej bedzie najmniejsza. Przy pomocy punktow
z najmniejszymi warto§ciami funkcji celu, otrzymanych przy tym kroku i wyrazenia (7.1) wy-
znaczona zostaje koncowa lokacja najlepszego dopasowania. Algorytm PHODS jest algoryt-

mem o ztozonosci wynoszacej O(4log p).
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Rys. 7.7. Algorytm PHODS

7.2. Implementacja algorytméw TSS oraz E3SS

Algorytmem estymacji ruchu rekomendowanym do zastosowania w standardzie MPEG-2
jest algorytm trojkrokowego przeszukiwania. Algorytm ten w poréwnaniu z innymi szybkimi
algorytmami przeszukiwania jest algorytmem o wigkszej zlozonosci obliczeniowe;,
wynoszacej O(log p). Pod wzgledem doktadnosci TSS ustgpuje algorytmowi TDL, ale
jednoczes$nie jest algorytmem prostszym w implementacji. Dodatkowo w TDL z gory
narzucone jest jaka funkcje celu nalezy zastosowaé, natomiast algorytm trdjkrokowego

przeszukiwania pozostawia pod tym wzglgdem swobodg wyboru. Najmniejsza ztozonos$cia
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obliczeniowa wséréd wymienionych algorytmoéw cechuje si¢ PHODS. Jednak algorytm ten
odznacza si¢ najwigkszym prawdopodobienstwem, ze lokacja wybrana jako najlepsze
dopasowanie, nie bedzie lokacja o absolutnie minimalnej wartosci funkcji celu. Z powyzszych
powoddéw jako najlepszy algorytm dla celow implementacji w uktadach FPGA zostat wybrany
algorytm trojkrokowego przeszukiwania TSS.

Jedna z decyzji, jakie nalezy podja¢ przy implementacji algorytmow estymacji ruchu jest
wybor funkcji celu. Z punktu widzenia dokladnos$ci otrzymywanych wynikoéw, najlepsza jest
réznica sredniokwadratowa MSD. Wada tej metody jest konieczno$¢ zastosowania operacji
mnozenia o zmiennych wspétczynnikach. Funkcja, ktora nie wymaga mnozenia a jedynie
koncowego skalowania jest $rednia réznica bezwzgledna MAD. Implementacja tej funkcji
celu jest prostsza niz MSD. W zwiazku z tym, ze MAD sumuje roéznice pomig¢dzy pikselem
makrobloku i pikselem z obszaru przeszukiwania a pojedyncza rdznica jest liczba z zakresu
od 0 do 255, wynik sumowania r6éznic moze by¢ liczba 16-bitowa. Funkcja, ktorej wynik jest
liczba catkowita z zakresu od 0 do 255 przy 8-bitowe] reprezentacji piksela jest funkcja
klasyfikacji réznicy pikseli PDC. Dodatkowa zaleta tej funkcji jest zastosowanie warto$ci
progowej dla roznicy pomigdzy pikselami makrobloku a pikselami obszaru referencyjnego.
Wprowadzona warto$¢ progowa jest wyznacznikiem doktadnosci wyszukiwania najlepszego
dopasowania. Jezeli warto$¢ progowa zostanie potraktowana jako parametr, to bedzie mozna
sterowa¢ dokladnoscia wyszukiwania. Realizacja funkcji PDC bazuje na komparatorze,

liczniku 8-bitowym oraz 8-bitowym uktadzie odejmujacym.
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Rys. 7.8. Schemat blokowy zaimplementowanego algorytmu TSS estymacji ruchu

Schemat blokowy zaimplementowanego algorytmu trojkrokowego przeszukiwania

z funkcja celu PDC przedstawia rysunek 7.8.

84



Rozdziat 7 — Implementacja procesu estymaciji ruchu

Implementacja algorytmu TSS w uktadzie XC2VP100-6FF1704 firmy Xilinx zajmuje 9
blokéw pamigci BRAM (1% zasobdéw uktadu) oraz 526 blokow SLICE (1% zasobow uktadu).
Na taka zajetos¢ uktadu sktada si¢ 275 wykorzystanych przerzutnikow Flip-Flop oraz 902
blokéw LUT (ponizej 1% dostgpnych blokéw LUT w uktadzie). Maksymalna osiagnigta
czestotliwos¢ pracy dla tej implementacji wynosi 95,120 MHz.

Zaimplementowany algorytm trojkrokowego przeszukiwania TSS jest w stanie
przetwarza¢ 37 ramek o rozdzielczosci 720%480 pikseli 8-bitowych w ciagu sekundy. Sa to
parametry przetwarzania przy implementacji uzywajacej bloki pamigci wewnatrz uktadu
XC2VP100-6FF1704. Zapis danych do pamigci obszaru przeszukiwania stanowi 58 % cykli
catego procesu przetwarzania. Aby zminimalizowa¢ wptyw czasu zapisu danych do pamigci
na opoznienie pracy uktadu mozna uzy¢ 2 bloki zaimplementowanego algorytmu TSS
pracujace naprzemiennie. Takie dziatanie spowoduje dwukrotne zwigkszenie szybkosci
przetwarzania. W przypadku rezygnacji z blokéw pamigci zaimplementowanych wewnatrz
uktadu FPGA wigkszy wptyw na warto$¢ opdznienia bgda mialy transmisje sygnatu poza
uktad FPGA.

Innym zaimplementowanym algorytmem estymacji ruchu jest efektywny algorytm
trojkrokowego  przeszukiwania E3SS. Algorytm ten charakteryzuje si¢ wigksza
wykrywalno$cia ruchu o niewielkich przemieszczeniach. Dodatkowym atutem algorytmu
E3SS jest mozliwo$¢ zakonczenia przeszukiwania juz w pierwszym etapie dziatania
algorytmu z jednoczesnym wyznaczeniem najlepszego dopasowania. Taka sama zaleta
cechuje si¢ nowy algorytm trojkrokowego przeszukiwania. Jednak algorytm ten wymaga
obliczania wartosci funkcji celu dla wigkszej liczby lokacji niz w przypadku algorytmu
efektywnego trojkrokowego przeszukiwania. Schemat blokowy zaimplementowanego
efektywnego algorytmu trojkrokowego przeszukiwania z funkcja celu PDC przedstawia
rysunek 7.9.

Implementacja algorytmu E3SS w uktadzie XC2VP100FF1704 firmy Xilinx zajmuje 7
blokéw pamigci BRAM oraz 623 blokéw SLICE. Na taka zajeto$¢ uktadu sktada sig¢ 364
wykorzystanych przerzutnikow Flip-Flop oraz 1029 blokéw LUT (836 wykorzystywane przez
logike a 193 przez routing). Maksymalna osiagnigta czgstotliwos$¢ pracy dla tej implementacji
wynosi 106,883 MHz. Zaimplementowany algorytm efektywnego trojkrokowego
przeszukiwania E3SS jest w stanie przetwarza¢ 44 ramki o rozdzielczosci 720%480 pikseli
8-bitowych lub 29 ramki o rozdzielczosci 800x600 pikseli 8-bitowych w ciagu sekundy. Sa to

parametry przetwarzania przy implementacji uzywajacej blokow pamigci wewnatrz uktadu
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XC2VP100-6FF1704. Zapis danych do pamigci obszaru przeszukiwania stanowi 58% cykli
catego procesu przetwarzania. Aby zminimalizowa¢ wptyw opdznienia wynikajacego z zapisu
danych do pamigci mozna uzy¢ 2 blokow zaimplementowanego algorytmu E3SS pracujacych

naprzemiennie.
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Rys. 7.9. Uproszczony schemat blokowy zaimplementowanego algorytmu E3SS estymacji ruchu

7.3. Modyfikacje algorytmu E3SS

Algorytm E3SS nie posiada zdefiniowanej liczby etapow, jakie wystarczaja do wyznacze-
nia lokacji bedacej najlepszym dopasowaniem z punktu widzenia zastosowanej funkcji celu.
Algorytm efektywnego trojkrokowego przeszukiwania moze zakonczy¢ swoje dziatanie juz
w pierwszym etapie, jak rowniez, koniec dziatania algorytmu moze nastapi¢ dopiero po kilku
lub nawet kilkunastu etapach. W przypadku sprzgtowej implementacji kilku jednostek reali-
zujacych réwnolegle dany algorytm, znaczace sa roznice migdzy czasem realizacji przetwa-
rzania danych przez poszczegolne jednostki.

Jedna z mozliwych modyfikacji algorytmu E3SS (Rys. 7.10), zmniejszajaca czas po-
trzebny do przetworzenia danych przychodzacych, jest ograniczenie liczby etapow zwiaza-
nych z lokacjami wokoét $rodka obszaru przeszukiwania lub lokacji uznanej w poprzednim
etapie jako najlepsze dopasowanie. Modyfikacja ta nosi nazwe ,,E3SS mod.1”. Pierwszy etap
dziatania tak zmodyfikowanego algorytmu przebiega w identyczny sposob jak w algorytmie
efektywnego trojkrokowego przeszukiwania. Czg$¢ algorytmu, odpowiadajaca za wyznacza-
nie 8 zewngtrznych lokacji na takich samych zasadach, jak w przypadku algorytmu trojkro-
kowego przeszukiwania, pozostala niezmieniona. Jezeli po pierwszym etapie najkorzystniej-

sza funkcja charakteryzuje si¢ jedna z 4 lokacji wyznaczonych wokot srodka obszaru przeszu-
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kiwania, to postegpowanie jest takie samo jak dla E3SS. Drugi etap tej cze$ci algorytmu pozo-
stat bez zmian. Modyfikacja dotyczy natomiast trzeciego etapu zwiazanego z lokacjami we-

wngtrznymi, ktory jest jednocze$nie ostatnim etapem dziatania tej czg$ci zmodyfikowanego

algorytmu.
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Rys. 7.10. Modyfikacja algorytmu E3SS z ograniczeniem do 3 etapéw (E3SS mod.1)

Jezeli dziatanie algorytmu nie zostato przerwane w poprzednich etapach to wyznaczane sa
4 nowe lokacje wokot wyznaczonego chwilowego najlepszego dopasowania. Nastgpnie
obliczane sa funkcje celu dla wyznaczonych lokacji i sa one porownywane z funkcja celu
chwilowego najlepszego dopasowania. Nastgpnie wybierana jest lokacja z najkorzystniejsza
funkcja celu 1 staje si¢ ona ostatecznym najlepszym dopasowaniem. W przeciwienstwie do
pelnego E3SS, algorytm konczy swoje dziatanie, nawet jezeli lokacja z najkorzystniejsza
funkcja celu nie jest jednoczesnie lokacja uznana w poprzednim etapie za chwilowe najlepsze
dopasowanie.

Implementacja algorytmu ,,E3SS mod.1” w ukladzie XC2VP100-6FF1704 firmy Xilinx
zajmuje 9 blokow pamigci BRAM oraz 627 blokéw SLICE. Na taka zajgtos¢ uktadu sktada
si¢ 415 wykorzystanych przerzutnikéw Flip-Flop oraz 1209 blokéw LUT (1178
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wykorzystywane jest przez logike a 31 przez routing). Maksymalna osiagnigta czg¢stotliwos¢

pracy dla tej implementacji wynosi 144,927 MHz.
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Rys. 7.11. Modyfikacja algorytmu E3SS z ograniczeniem do 3 etapéw oraz wykorzystaniem

wszystkich jednostek obliczajacych funkcje celu (E3SS mod.2)

Dziatanie algorytmu efektywnego trojkrokowego przeszukiwania E3SS, oprocz
ograniczenia liczby etapow, mozna rowniez zmodyfikowa¢ pod wzgledem wykorzystywania
dostgpnych zasobow (Rys. 7.11). Tak zmodyfikowany algorytm nosi nazwg ,,E3SS mod.2”.
Z punktu widzenia szybkosci odpowiedzi na nadchodzace dane zaimplementowanego
sprzgtowo algorytmu, pozadane jest zréwnoleglenie obliczen. Dla algorytmu E3SS mozliwe
jest zréwnoleglenie obliczania funkcji celu dla lokacji wyznaczanych w poszczegdlnych
etapach dziatania algorytmu. W pierwszym etapie E3SS obliczanych jest rownolegle 13
funkcji celu dla 13 réznych lokacji (bez koniecznosci wprowadzania etapéw posrednich
odpowiadajacych za obliczenie czgsci funkcji celu). W kolejnych etapach sposrod 13
jednostek liczacych funkcje celu wykorzystuje si¢ 8 lub 4 jednostki, w zaleznosci od decyzji
podjetych w pierwszym etapie dziatania algorytmu.

Proponowana modyfikacja polega na rezygnacji z podjgcia decyzji, ktore lokacje beda
wyznaczane w kolejnym etapie: zewngtrzne czy wewngtrzne. Prowadzi to do uproszczenia
logiki sterujacej dzialaniem algorytmu. W pierwszym etapie dzialania algorytmu wyznaczana
jest lokacja z najkorzystniejsza funkcja celu. Jezeli dana lokacja jest Srodek obszaru
przeszukiwania to algorytm konczy dziatanie. Jezeli najkorzystniejsza funkcja celu

charakteryzuje si¢ jedna z pozostatych lokacji to zostaje ona chwilowym najlepszym
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Rys. 7.13. Wykres zaleznoSci Sredniego szczytowego stosunku sygnatu do szumu

w zaleznosci od liczby ramek zawartych w sekwencji testowej ,,tennis”

Rys. 7.15. Rekonstrukcja obrazu 64 sekwencji ,,fennis” przy uzyciu algorytmu E3SS
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Rys. 7.17. Rekonstrukcja obrazu 64 sekwencji ,,fennis” przy uzyciu algorytmu ,,E3SS mod.2”

Zaleta zaproponowanej modyfikacji ,,E3SS mod.2” jest taki sam maksymalny czas wyma-
gany do przetworzenia danych wejsciowych jak w przypadku poprzedniej modyfikacji. Do-
datkowym atutem tego algorytmu jest prostsza sprz¢towa implementacja logiki sterujacej
dziataniem algorytmu oraz wykorzystanie wszystkich dostgpnych jednostek odpowiadajacych
za obliczanie funkcji celu dla poszczegoélnych lokacji. Jednak algorytm ,,E3SS mod.2”
w poréwnaniu z E3SS uzyskuje korzystniejszy szczytowy stosunek sygnalu do szumu
w przypadku sekwencji cechujacych si¢ ruchem na malym obszarze. Dla sekwencji
o wigkszym ruchu lepszymi algorytmami sa E3SS oraz ,,E3SS mod.1”. Wyniki otrzymane dla
algorytmu E3SS oraz algorytmu ,,E3SS mod.1” sa zblizone. Zatem z punktu widzenia imple-
mentacji sprzgtowej, lepszym algorytmem jest zmodyfikowany algorytm E3SS z ograniczona
liczba etapdw wymaganych do wyznaczenia najlepszego dopasowania. Maksymalny czas po-

trzebny do przetworzenia danych jest rowny czasowi 3 etapow dziatania zmodyfikowanego

algorytmu.
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Algorytm z ograniczeniem etapoOw przetwarzania cechuje si¢ zblizona warto$cia szczyto-
wego stosunku sygnalu do szumu PSNR do warto$ci PSNR oryginalnego algorytmu E3SS.
Algorytm ,E3SS mod.2” lepiej radzi sobie z wyznaczaniem najlepszego dopasowania
w przypadku scen z matym ruchem, natomiast gorsze warto§ci PSNR otrzymywane sa dla
scen z wigkszym ruchem. Jednak §redni szczytowy stosunek sygnatu do szumu dla tak zmo-
dyfikowanego algorytmu zréwnuje si¢ ze Srednim PSNR algorytmu E3SS przy sekwencjach

zawierajacych wigksza liczbg ramek.

7.4. Podsumowanie

Estymacja ruchu wchodzaca w sktad toru kompresji sekwencji obrazow ruchomych, wy-
korzystujacego standard MPEG-2, jest operacja najbardziej ztozona pod wzgledem oblicze-
niowym, a zatem jest najbardziej czasochtonna. Najkorzystniejsze jest zatem jak najwigksze
zréwnoleglenie tych obliczen. Rozwiazaniem problemu ze zréwnolegleniem obliczen jest za-
stosowanie wewngtrznej pamigci BRAM uktadu programowalnego FPGA oraz zwielokrot-
nienie bloku odpowiedzialnego za obliczanie funkcji celu.

Z punktu widzenia doktadnosci otrzymywanych wynikow najlepszym algorytmem jest al-
gorytm pelnego przeszukiwania FS, jednak wymaga on wyznaczenia funkcji celu dla kazdej
lokacji w obszarze przeszukiwania. W przypadku zastosowania pamigci BRAM oznaczatoby
to wykorzystanie blokow pamigci w liczbie przekraczajacej mozliwosci istniejacych uktadow
programowalnych. W zwiazku z tym zastosowane zostaty algorytmy o mniejszej ztozonosci
obliczeniowej. Algorytmem, ktory jest rekomendowany do wykorzystania przy sprzgtowej
implementacji kodera standardu MPEG-2, jest algorytm trojkrokowego przeszukiwania TSS.
Na bazie tego algorytmu powstat algorytm efektywnego trojkrokowego przeszukiwania E3SS.
Algorytm ten jest bardziej doktadny od swojego pierwowzoru. Pomimo wigkszej zajetosci za-
sobow uktadu programowalnego FPGA niz algorytm TSS, implementacja algorytmu efek-
tywnego trojkrokowego przeszukiwania E3SS jest lepszym rozwigzaniem pod wzgledem do-
ktadnosci otrzymywanych wynikéw oraz zdolnos$ci przetwarzania danych wejsciowych. Jed-
nak wada tego algorytmu jest duza liczba mozliwych etapéw. W zwiazku z tym zapropono-
wane zostaly modyfikacje polegajace na redukcji liczby etapdéw dziatania algorytmu E3SS
oraz uproszczenia logiki sterujacej przy jednoczesnym wykorzystaniu wszystkich blokow wy-
znaczajacych funkcje celu. Dzigki tym modyfikacjom udalo si¢ osiagnaé mniejsza zajgtos¢

zasobow uktadu programowalnego FPGA oraz mozliwo$¢ przetwarzania wigkszej liczby da-
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nych wejsciowych niz miato to miejsce w przypadku zaimplementowanych standardowych
algorytmow TSS oraz E3SS.

W zwiazku z tym, Ze zaimplementowane algorytmy estymacji ruchu nie narzucaja z jakich
funkcji celu nalezy korzysta¢ przy wyznaczaniu najlepszego dopasowania, powstaje problem,
ktora funkcja celu jest najodpowiedniejsza przy sprzg¢towej realizacji wybranego algorytmu.
W zwiazku z powyzszym, do celow sprzgtowej realizacji zostata wybrana funkcja klasyfikacji
roéznic pomigdzy pikselami PDC. Funkcja ta jest kompromisem pomigdzy ztozonoscia sprzg-

towej implementacji a doktadno$cia otrzymywanych wynikow.
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8.Implementacja algorytmoéow bezstratnej

kompresji sekwencji obrazéw wizyjnych

8.1. Kodowanie entropijne w standardzie MPEG-2

W standardzie MPEG-2 pierwszym etapem czesci bezstratnego kodowania jest proces po-
rzadkowania wspolczynnikéw otrzymanych w wyniku dyskretnej transformacji kosinusowej
DCT. Jedna z podstawowych metod uporzadkowania jest metoda Zig-Zag przedstawiona na
rysunku 3.10. Obecna w standardzie JPEG, podobnie jak w MPEG-1, metoda Zig-Zag nie jest
metoda optymalna, zatem w standardzie MPEG-2 zdefiniowano tak zwana alternatywna me-
tod¢ uporzadkowania (Rys. 3.11), chociaz jest stosowana rowniez metoda Zig-Zag. W wyniku
uporzadkowania wspolczynnikow otrzymuje si¢ ciag 64-elementowy. W ciagu tym pomigdzy
wspotczynnikami niezerowymi wystepuja wspotczynniki o wartosciach zerowych.

Drugim etapem czgs$ci bezstratnego kodowania w MPEG-2 jest kodowanie dtugosci ciagu
RLC (ang. Run Length Coding). W ogolnym przypadku RLC wyznacza parg liczb. Pierwsza
z nich okresla ile razy pojawit si¢ dany symbol, natomiast druga z liczb okre$la, jaki to sym-
bol. Przykltadowo AAAAAAAAAAAAAAABBBBB = (15,A), (5,B)

W MPEG-2 kodowanie RLC polega na wyznaczeniu pary liczb (run, level). Pierwsza
liczba okresla ile wspolczynnikow o wartosciach rownych zero poprzedza wspotczynnik
o warto$ci rdznej od zera, ktorego amplitude okresla parametr level.

Trzecim elementem bezstratnego kodowania w MPEG-2 jest kodowanie ze zmienng dtu-
goscig stowa VLC, oparte na kodowaniu Huffmana.

W standardzie ISO/IEC 13818 zostaly Scisle okreslone trzy tablice — B14, B15 oraz B16
(tabele 8.1, 8.2, 8.4, 8.5), w ktorych zawarte sa stowa kodowe dla par run-level otrzymanych
w wyniku kodowania RLC.

To, z ktérej tabeli bedzie korzystat koder/dekoder VLC (ang. Variable Length Coding),

bedzie =zalezalo od kombinacji dwoch sygnatéw sterujacych: intra vic format oraz
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macroblock intra. Zaleznosci pomigdzy tymi dwoma sygnatami a wyborem odpowiedniej

tablicy zawarte sq w tabeli 8.3. Jednak nie wszystkie mozliwe kombinacje sa okreslone przy

w tablicach B-14 i B-15. Jesli dana para (run, level) nie wystepuje w tablicy zdeterminowane;j

przez intra vic_format i macroblock intra, to sekwencja wyjsciowa VLC sklada si¢

z 6-bitowej ,,ucieczki”, oznaczanej w tabelach B-14 1 B-15 jako Escape (*), 6-bitowego kodu

reprezentujacego run oraz 12-bitowego kodu okreslajacego poziom. Kody dla nieokreslonych

par (run, level) zawiera tablica B-16.

Tab. 8.1. ZaleznoS$ci pomi¢dzy parami run-level w zaleznosci od tablicy B14 lub B15

Kod zmiennej

dtugosci un level
B14 B15

10 0110 EOB

Is 108 0 |
11s 0 1
011s 010s 1 |
0100 s 110s 0 2
0101s 0010 1s 2 1
0010 1s 0111s 0 3
0011 0s 0001 10s 4 1
0001 10s 0011 Os 1 2
0001 01s 0000 110s 6 1
0001 00s 0000 100s 7 1
0000 110s 1110 0s 0 4
0000 100s 0000 111s 2 2
0000 111s 0000 101s 8 |
0000 101s 1111 000s 9 1
00100110 s 1110 1s 0 5
0010 0001 s 0001 O1s 0 6
00100101 s 1111 001s 1 3
00100100 s 00100110 s 3 2
00100111 s 1111 010s 10 1
00100011 s 0010 0001 s 11 1
0010 0010 s 00100101 s 12 1
0010 0000 s 00100100 s 13 1
0000 0010 10s 0001 00s 0 7
0000 0011 00s 00100111 s 1 4
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0000 0010 11s 11111100 s 2 3
0000 0011 11s 1111 1101 s 4 2
0000 0010 01s 0000 0010 0s 5 2
0000 0011 10s 0000 0010 1s 14 1
0000 0011 O1s 0000 0011 1s 15 1
0000 0010 00s 0000 0011 O1s 16 1
0000 0001 1101 s 1111 011s 0 8
0000 0001 1000 s 1111 100s 0 9
0000 0001 0011 s 00100011 s 0 10
0000 0001 0000 s 00100010 s 0 11
0000 0001 1011 s 0010 0000 s 1 5
0000 0001 0100 s 0000 0011 00s 2 4
0000 0000 1101 Os 1111 1010 s 0 12
0000 0000 1100 1s 1111 1011s 0 13
0000 0000 1100 Os 11111110 s 0 14
0000 0000 1011 1s 1111 1111s 0 15

Tab. 8.2. Pary run-level o takich samych kodach w tablicach B14 + B15

Kod zmiennej

dhugosci un level

0011 1s 3 1
0001 11s 5 1
0000 01 Escape (s. 99)

0000 0001 1100 s 3 3
0000 0001 0010 s 4 3
0000 0001 1110 s 6 2
0000 0001 0101 s 7 2
0000 0001 0001 s 8 2
0000 0001 1111 s 17 1
0000 0001 1010 s 18 1
0000 0001 1001 s 19 1
0000 0001 0111 s 20 1
0000 0001 0110 s 21 1
0000 0000 1011 Os 1 6
0000 0000 1010 1s 1 7
0000 0000 1010 0s 2 5
0000 0000 1001 1s 3 4
0000 0000 1001 0s 5 3
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0000 0000 1000 1s 9 2

0000 0000 1000 0s 10 2

0000 0000 1111 1s 22 1

0000 0000 1111 Os 23 1

0000 0000 1110 1s 24 1

0000 0000 1110 0s 25 1

0000 0000 1101 1s 26 1

0000 0000 0111 11s 0 16
0000 0000 0111 10s 0 17
0000 0000 0111 O1s 0 18
0000 0000 0111 00s 0 19
0000 0000 0110 11s 0 20
0000 0000 0110 10s 0 21
0000 0000 0110 01s 0 22
0000 0000 0110 00s 0 23
0000 0000 0101 11s 0 24
0000 0000 0101 10s 0 25
0000 0000 0101 O1s 0 26
0000 0000 0101 00s 0 27
0000 0000 0100 11s 0 28
0000 0000 0100 10s 0 29
0000 0000 0100 01s 0 30
0000 0000 0100 00s 0 31
0000 0000 0011 000s 0 32
0000 0000 0010 111s 0 33
0000 0000 0010 110s 0 34
0000 0000 0010 101s 0 35
0000 0000 0010 100s 0 36
0000 0000 0010 011s 0 37
0000 0000 0010 010s 0 38
0000 0000 0010 001s 0 39
0000 0000 0010 000s 0 40
0000 0000 0011 111s 1 8

0000 0000 0011 110s 1 9
0000 0000 0011 101s 1 10
0000 0000 0011 100s 1 11
0000 0000 0011 011s 1 12
0000 0000 0011 010s 1 13
0000 0000 0011 001s 1 14
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0000 0000 0001 0011 s 1 15
0000 0000 0001 0010 s 1 16
0000 0000 0001 0001 s 1 17
0000 0000 0001 0000 s 1 18
0000 0000 0001 0100 s 6 3
0000 0000 0001 1010 s 11 2
0000 0000 0001 1001 s 12 2
0000 0000 0001 1000 s 13 2
0000 0000 0001 0111 s 14 2
0000 0000 0001 0110's 15 2
0000 0000 0001 0101 s 16 2
0000 0000 0001 1111 s 27 1
0000 0000 0001 1110's 28 1
0000 0000 0001 1101 s 29 1
0000 0000 0001 1100 s 30 1
0000 0000 0001 1011 s 31 1

Tab. 8.3. Zalezno$ci miedzy sygnalami sterujacymi a wyborem tablicy VLC

intra_vlc_format
0 1
Bloki intra
B-14 B-15
macroblock_intra =1
Bloki inter
B-14 B-14
macroblock _intra =0

Tab. 8.4. Tablica B-16 — cze$¢ dotyczaca run

Kod run
0000 00 0
0000 01 1
0000 10 2
1111 10 62
111111 63
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Tab. 8.5. Tablica B-16 — cze¢$¢ dotyczaca level

Kod Level
1000 0000 0001 -2047
1000 0000 0010 -2046
1111 1111 1111 -1
0000 0000 0000 Zabronione
0000 0000 0001 +1
0111 11111110 +2046
Ol111 11111111 +2047

8.2. Implementacje algorytmow bezstratnej kompresji

Pierwszym zaimplementowanym elementem kompresji bezstratnej standardu MPEG-2 jest
uktad porzadkujacy wspotczynniki otrzymane z dyskretnej transformacji kosinusowe;.
Schemat blokowy uktadu przedstawia rysunek 8.1. Uktad sklada si¢ z 3 blokow pamigci.
Pierwszy z blokow pamigci ROM o wielkosci 64x12 bitow, zawiera 2 tablice, z ktorych jedna
odpowiada za uporzadkowanie zgodne z metoda Zig-Zag, a druga jest zgodna z metoda
alternatywnego uporzadkowania. Tak zaimplementowana pami¢g¢ ROM generuje adresy dla
cykli odczytu 2 blokow pamigci RAM 64x10 bitdéw. Pamigci te dziataja naprzemiennie. Jezeli
w danym momencie jeden z blokéw jest w stanie odczytu to do drugiego z blokow
zapisywane sa sekwencyjnie wspotczynniki otrzymane z dwuwymiarowej dyskretnej
transformacji kosinusowej. Takie dzialanie umozliwia ciagly odczyt danych, co bytoby
niemozliwe w przypadku zastosowania pojedynczego bloku pamigci RAM. Przy takim
rozwiazaniu odczyt bylby przerywany 1 raz na 64 takty zegara w celu zapisu nowych 64
wspotczynnikow, co oznaczatoby dwukrotnie mniejsza wydajnos¢ przetwarzania. Dane sa
wpisywane do pamigci pod kolejne adresy, natomiast kolejno$¢ odczytu jest uwarunkowana
sekwencja adresow generowanych przez pamig¢ ROM. Implementacja takiego bloku
porzadkowania wspoétczynnikow 2D-DCT w ukladzie XC2VP100-6FF1704 firmy Xilinx
wymaga 23 blokéw SLICE (z44096 mozliwych). Na taka zajetos¢ sklada sie 26
przerzutnikow Flip-Flop (z 88192) oraz 40 blokow LUT (z 88192). Ponadto wykorzystane
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zostaja 3 bloki BRAM. Zaimplementowany uklad moze pracowa¢ z maksymalng

czgstotliwoscia wynoszaca 413,394 MHz.

Pamigé 6
ROM
64x12 Adres
Pamigé
— RAM
64x10
Paeré 10
Dane RAM
o 64x10 Dane
wejsciowe wyjsciowe

10

Rys. 8.1. Schemat bloku uporzadkowania wspélczynnikéw 2D-DCT

Drugim zaimplementowanym blokiem toru kompresji bezstratnej standardu MPEG-2 jest

koder RLC. Schemat blokowy kodera RLC przedstawia rysunek 8.2.

Licznik 6, Tun
6-bito
0 10 ) Wy
— £
Pape a E— Y
wejsciowe g
o
N
level
’X’ A
10

Rys. 8.2. Schemat blokowy kodera RLC

Uktad kodera RLC sktada sig z trzech blokow. Pierwszy z nich odpowiada za wykrywanie
czy dana wejsciowa ma warto$¢ zerowa. Jezeli na wejsciu pojawi si¢ wspdlczynnik o zerowe;
wartosci zostaje uruchomiony licznik liczacy w zakresie od 0 do 63. Kazdy pojawiajacy si¢
kolejno wspolczynnik zerowy powoduje zwigkszenie stanu licznika o 1. Jesli jednak
komparator wykryje wspotczynnik niezerowy to uruchamiany jest trzeci blok. Wyznacza on
modul warto$ci przetwarzanego wspotczynnika. Jako najstarszy bit danej wyjSciowe]
przepisywany jest najstarszy bit danej wejsciowej. Nowe dane wyjsciowe
w zaimplementowanym koderze pojawiaja si¢ dopiero po wykryciu wspodtczynnika

o niezerowej wartosci. Implementacja kodera RLC w uktadzie XC2VP100 zajmuje 14 blokow
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SLICE, na co skfada si¢ 12 przerzutnikéw typu Flip-Flop oraz 24 bloki LUT. Koder moze
pracowa¢ z maksymalna czestotliwoscia 437,828 MHz.

Kolejnym zaimplementowanym blokiem toru kompresji bezstratnej jest koder o zmiennej
dhugosci stowa VLC. Uktad kodera wykorzystujacego okreslone przez specyfikacje ISO/IEC
13818 tablice zajmuje 596 blokow SLICE, w tym 28 przerzutnikéw Flip-Flop oraz 1076
blokéw LUT. Koder zaimplementowany w uktadzie XC2VP100-6FF1704 firmy Xilinx moze
pracowac z czgstotliwoscia 193,949 MHz.

Schemat koncowy zaimplementowanego kodera entropijnego standardu MPEG-2

przedstawia rysunek 8.3.

Dane
skompresowane

Dane po
2D-DCT

— Zig-Zag VLC =

Rys. 8.3. Uproszczony schemat blokowy kodera entropijnego standardu MPEG-2

Dana wejsciowa kodera entropijnego jest pojedynczy wspodtczynnik dwuwymiarowej
dyskretnej transformacji kosinusowej. Dana wyj$ciowa jest kod o maksymalnej wielkosci 24

bitow dla pary wyznaczonych liczb (run, level).

Tab. 8.6. Parametry implementacji implementacji algorytméw bezstratnej kompresji
w ukladzie XC2VP100-6FF1704 firmy Xilinx

Zig-Zag| RLC | VLC | Koder
entropijny
SLICE | 23 14 596 644
FF 26 12 29 162
LUT 40 24 1076 1235
BRAM 3 - - 3
F(MHz) | 413,394 | 437,828 | 193,949 | 139,005

Koder, zaimplementowany podobnie jak bloki sktadowe w uktadzie XC2VP100-6FF1704,
zajmuje 717 blokow SLICE, co stanowi 1% zasobdéw ukladu. Na takie wykorzystanie sktada
si¢ 274 przerzutnikow Flip-Flop oraz 1366 blokow LUT (1% zasobow). Dodatkowo
wykorzystane sa 3 bloki BRAM. Dane na wyjsciu kodera moga pojawiac si¢ co kazdy takt

zegara, jesli nie zostana wykryte wspotczynniki o wartosci zerowej 1 wtedy dana na wyjsciu
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pojawi si¢ wraz z przyjsciem wspotczynnika o niezerowej wartosci. Koder moze pracowac
z maksymalng czg¢stotliwoscia 139,005 MHz.

Oprécz toru kodera entropijnego, zostal zaimplementowany dekoder. Implementacja
dekodera wykorzystuje 193 blokéw SLICE, na co sklada sig¢ 67 przerzutnikéw Flip-Flop oraz
343 blokow LUT. Dodatkowo w uktadzie XC2VP100-6FF1704 wykorzystywane sa 4 bloki
pamigci BRAM. Implementacja pojedynczego bloku dekodera dlugosci ciagu RLD wymaga
35 blokéw SLICE. Na taka liczbg blokow sklada si¢ 56 przerzutnikéw Flip-Flop oraz 30
blokéw LUT. Czgstotliwos¢ pracy dekodera ciagow wyniosta 233,236 MHz. W przypadku
implementacji dekodera o zmiennej dlugosci stowa kodowego wymagane jest 96 blokow
SLICE (62 przerzutniki Flip-Flop oraz 169 bloki LUT). Ponadto wykorzystane zostaly 323
bufory trojstanowe oraz jeden blok pamigci BRAM. Zaimplementowany dekoder VLD moze
pracowac z czgstotliwoscia 297,442 MHz.

Tab. 8.7. Parametry implementacji algorytméw bezstratnej dekompresji

w ukladzie XC2VP100-6FF1704 firmy Xilinx

RLD VLD Dekoder
entropijny
SLICE 35 96 193
FF 56 62 67
LUT 30 169 343
BRAM - - 4
F(MHz) | 233,236 | 297,442 | 233,236

Tab. 8.8. Wydajno$¢ zaimplementowanego kodera oraz dekodera entronijnego

Rozdzielczo$é obrazu Liczba ramek
na sekunde¢
[w pikselach] koder dekoder

800x600 289 292
1024x768 176 300
1000x1000 139 236
1920x1152 62 107
2000x2000 34 39
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8.3. Podsumowanie

Z punktu widzenia wydajno$ci przetwarzania systemu, w sktad ktorego wchodzi koder
entropijny, wazne jest, aby koder ten mogt przyjmowac¢ nowe dane w kazdym cyklu zegara.
W przypadku dekodera wazne jest, aby dane pojawiaty si¢ na jego wyjsciu rowniez w kazdym
cyklu zegara. Takie dziatanie blokéw kodera i dekodera entropijnego jest wymagane
w przypadku, gdy zostana one wykorzystane w systemie wymagajacym przetwarzania danych
bez opdznien zwigzanych z wprowadzaniem lub wyprowadzaniem danych z poszczegélnych
blokoéw sktadowych systemu. Jednym z blokéw wchodzacych w skiad kodera oraz dekodera
jest blok uporzadkowywania pikseli. Blok ten wnosi najwigksze opodznienia zwigzane
z przetwarzaniem danych wejsciowych, jesli zostanie zaimplementowany z pojedynczym
blokiem pamigci przechowywujacej wartosci 64 skwantowanych wspolczynnikdéw
otrzymanych z dwuwymiarowej dyskretnej transformacji kosinusowej. Rozwigzaniem tego
problemu jest zastosowanie dwoch blokow pamigci, przechowywujacych dane. Bloki te
pracuja naprzemiennie: jesli jeden z blokow jest w trybie odczytu, to drugi blok jest w trybie
zapKapdeppolowane przez autora realizacje kodera i dekodera entropijnego spetniaja wymogi

przetwarzania danych w czasie rzeczywistym.
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9.Sprzetowa implementacja standardu MPEG-2

9.1. Kompresja MPEG-2

z wykorzystaniem obrazéw typu |

Pierwsza zaimplementowana wersja kodera standardu MPEG-2 jest koder, ktoéry
w procesie kompresji wykorzystuje wytacznie obrazy typu I. Schemat blokowy takiego

kodera przedstawia rysunek 5.1.

Dane
wejsciowe | SIPO 2D-DCT QUANT VLC —;ane
skompresowane
™ Sterowanie

Rys. 9.1. Schemat blokowy kodera standardu MPEG-2 wykorzystujacego tylko obrazy typu I

Pierwszym blokiem, przez jaki przechodzi wejsciowy sygnat video, jest rejestr szeregowo-
rownolegly SIPO (ang. Serial In Parallel Out). Wyjscie rejestru stanowi wektor ztozony z 8
pikseli, ktory trafia na wejscie bloku dwuwymiarowej dyskretnej transformacji kosinusowe;j
2D-DCT. Kolejnym blokiem w torze kompresji standardu MPEG-2 jest kwantyzacja. Blok
QUANT zostat zaimplementowany w oparciu o dedykowane mnozarki uktadu Virtex-II Pro.
Uktad kodera entropijnego VLC, zastosowanego w koderze MPEG-2, zgodny jest ze
schematem blokowym przedstawionym na rysunku 8.3.

Implementacja toru przetwarzania obrazu kodera standardu MPEG-2, wykorzystujacego
w procesie kompresji wytacznie obrazy typu I, w uktadzie XC2VP100-6FF1704 zajmuje 4630
blokéw SLICE, co stanowi 10% uktadu. Na taka zajetos¢ sktada si¢ 6003 blokéw LUT (5571
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wykorzystanych przez logike, 426 przez routing, 6 przez rejestry przesuwne) oraz 4470
przerzutnikow Flip-Flop. Ponadto wykorzystanych jest 19 blokéw pamigci BRAM oraz 16
wbudowanych w ukfadzie XC2VP100-6FF1704 mnozarek. Koder moze przetwarza¢ 86
ramek o rozdzielczosci 1920%1152 pikseli 8-bitowych w ciagu sekundy.

Implementacja kodera MPEG-2 wykorzystujacego wylacznie obrazy typu I,
w uktadzie XC4VFX100-11FF11152 zajmuje 4678 blokow SLICE, co stanowi 11% uktadu.
Na taka zajeto$¢ uktadu sktada si¢ 5901 blokow LUT (5627 wykorzystanych przez logike,
261 przez routing, 13 przez rejestry przesuwne) oraz 4476 przerzutnikow Flip-Flop. Ponadto
wykorzystanych jest 19 blokéw pamigci BRAM oraz 16 wbudowanych w ukladzie
XC4VFX100-11FF11152 mnozarek. Koder moze przetwarza¢ 86 ramek o rozdzielczo$ci
1920%1152 pikseli 8-bitowych w ciagu sekundy.

Schemat zaimplementowanego kodeka sygnatu video standardu MPEG-2, ktory

oferuje przetwarzanie tylko obrazéw typu I, przedstawia rysunek 5.2.

Wejsciowy >
sygnat video SIPO 2D-DCT QUANT VLC Wyiscie
danych
skompresowanych
Sterowanie
- VLD IQUANT 2D-IDCT PISO
Wejscie N
danych Wyjsciowy
skompresowanych sygnat video

Rys. 9.2. Schemat blokowy kodeka standardu MPEG-2 wykorzystujacego tylko obrazy typu I

Implementacja toru przetwarzania obrazu kodeka standardu MPEG-2, wykorzystujacego
w procesie kompresji wyltacznie obrazy typu I, w uktadzie XC2VP100-6FF1704 zajmuje 4616
blokéw SLICE (10%), na co sktada si¢ 6007 blokow LUT (5570 wykorzystanych przez
logike, 431 przez routing, 6 przez rejestry przesuwne) oraz 4472 przerzutnikow Flip-Flop.
Ponadto wykorzystanych jest 19 blokéw pamigci BRAM oraz 16 wbudowanych w uktadzie
XC2VP100-6FF1704 mnozarek. Kodek moze przetwarza¢ 88 ramek o rozdzielczo$ci

1920x1152 pikseli 8-bitowych w ciagu sekundy. Oznacza to, ze kodek taki moze przetwarzaé
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W czasie rzeczywistym obraz o wysokiej rozdzielczosci, jednak oferowany przez niego
stopien kompresji bedzie maly. Maksymalna r6znica migdzy pikselami sygnalu wejsciowego
a ich rekonstrukcja wynosi 3, czyli taka, jaka zostala osiagni¢ta przy implementacji
dwuwymiarowej dyskretnej transformacji kosinusowej. Na zwigkszenie tej odchyltki nie
wptywa niedoktadnos$¢ odwzorowania wspotczynnikdéw po procesie dekwantyzacji.

W przypadku implementacji kodeka w uktadzie XC4VFX100-11FF11152
wykorzystanych zostato 4672 bloki SLICE co stanowi 11% wszystkich tych blokéw uktadu
Virtex-4. Na taka zajeto$¢ zasobow sktada si¢ 4478 przerzutnikow Flip-Flop oraz 5897
blokow LUT. Wigkszos¢ LUT, bo az 5626, zajmuje logika. Routing zajmuje 258 blokéw
LUT, a rejestr przesuwny 13. Ponadto kodek zajmuje 19 blokow pamigci BRAM oraz 16
blokéw DSP48. Tak zaimplementowany kodek jest w stanie przetworzy¢ 89 ramek na

sekundg obrazu o rozdzielczosci 1920x1152 pikseli 8-bitowych.

9.2. Kompresja MPEG-2

z wykorzystaniem obrazéw typu l i P

Stopien kompresji mozna zwigkszy¢ dzigki zastosowaniu, oprocz obrazéw typu I,
obrazéw P otrzymywanych w wyniku predykcji z obrazu poprzedniego.

Obrazy typu P mozna uzyska¢ w dwojaki sposdb. Pierwszy z nich, wymagajacy mniejszej
ztozono$ci obliczeniowej, jest oparty na zastosowaniu predykcji. W standardzie MPEG-2 jest
to tryb z ,,zerowym” wektorem ruchu. Drugi sposdb tworzenia obrazow typu P polega na
wykorzystaniu procesu estymacji i kompensacji ruchu.

Schemat zaimplementowanego kodera wykorzystujacego tryb z ,,zerowym” wektorem

ruchu przedstawia rysunek 9.3.

7 vamiser | Predyktor et
pamicel SIPO 2D-DCT QUANT VLC Dane
ramkowe;j A skompresowane
Wejsciowy
sygnat video > Sterowanie

A

Opoznienie

I PISO 2D-IDCT IQUANT
D —» Predyktor
0 pamigci
ramkowej

Rys. 9.3. Schemat blokowy kodera standardu MPEG-2 wykorzystujacego predykcje
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Dodatkowym blokiem, ktory pojawia si¢ w porownaniu z poprzednia wersja kodera jest

predyktor (Rys. 9.4)

Ramka
poprzednia

—I_ _ Predykcja
T wstecz

Ramka
obecna

Rys. 9.4. Schemat blokowy predyktora dla obrazéw typu P

Implementacja czesci odpowiadajacej za kompresj¢ obrazu kodera MPEG-2 wykorzystu-
jacego dodatkowo obrazy typu P otrzymane przy pomocy predyktora wykorzystuje 9370 blo-
kéw SLICE (21%) uktadu XC2VP100-6FF1704. Na taka zajetos¢ sktada sig 12799 blokéw
LUT (11212 wykorzystanych przez logikg, 1579 przez routing, 8 przez rejestry przesuwne)
oraz 8558 przerzutnikoéw Flip-Flop. Dodatkowo wykorzystano 35 blokéw BRAM oraz 32
wbudowane mnozarki. Koder moze przetworzy¢ 82 ramki na sekunde o rozdzielczosci
1920%1152 pikseli.

Implementacja w uktadzie XC4VFX100-11FF11152 kodera MPEG-2 z obrazami | oraz
obrazami P, tworzonymi na podstawie predykcji, wykorzystuje 9420 blokéw SLICE, czyli
22% wszystkich zasobow tego ukladu. Na taka zajgtos¢ sktada si¢ 8564 przerzutniki
Flip-Flop, 263 zatrzaski oraz 12167 blokow LUT. Wsrod blokow LUT 11261 stanowi logika,
891 blokow zajmuje routing, a 15 rejestry przesuwne. Ponadto implementacja ta wymaga 35
blokéw pamigci BRAM (9%) oraz 32 uktadow DSP48. Tak zaimplementowany koder moze
przetwarza¢ 85 ramek na sekundg o rozdzielczosci 1920x1152 pikseli.

Implementacja czg$ci odpowiadajacej za kompresj¢ obrazu kodeka MPEG-2, wykorzy-
stujacego dodatkowo obrazy typu P otrzymane przy pomocy predyktora, wykorzystuje 14684
bloki SLICE (33%) uktadu XC2VP100-6FF1704, na co sktada si¢ 20119 blokow LUT (17358
wykorzystanych przez logike, 2751 przez routing, 10 przez rejestry przesuwne) oraz 13670
przerzutnikow Flip-Flop. Dodatkowo wykorzystano 55 blokéw BRAM oraz 48 wbudowanych
mnozarek (10%).

Kodek moze jednocze$nie pracowaé w trybie kodera 1 dekodera. Podobnie jak koder row-

niez kodek moze przetworzy¢ 82 ramki na sekundg o rozdzielczosci 1920%x1152 pikseli.
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Z pamigci

ramkowej
Predyktor et
SIPO 2D-DCT QUANT VLC Dane
A skompresowane
Wejsciowy
sygnat video
> Sterowanie
\ A
Opéznienie
Do pamigci |
ramkowej PISO 2D-IDCT IQUANT
< Predyktor Q

Sterowanie
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skompresowane Wyjsciowy
— VLD IQUANT 2D-IDCT PISO sygnat video
Predyktor >
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Rys. 9.5. Schemat blokowy kodeka standardu MPEG-2 wykorzystujacego predykcje

W przypadku implementacji kodeka w uktadzie XC4VFX100-11FF11152 wykorzysta-
nych zostaje 14705 blokéw SLICE, co stanowi 34% wszystkich tych blokéw uktadu
Virtex-4FX100. Na taka zajetos¢ zasobow sktada si¢ 13035 przerzutnikow Flip-Flop, 492 za-
trzaski oraz 18955 blokéw LUT (22%). Logika zajmuje 17404 bloki LUT, a routing 1534
bloki LUT. Rejestr przesuwny zajmuje 17 blokéw LUT. Ponadto kodek uzywa 55 blokow
pami¢ci BRAM (14%) oraz 48 blokow DSP48 (30%). Tak zaimplementowany kodek jest
w stanie przetworzy¢ 80 ramek na sekunde obrazu o rozdzielczosci 1920x1152 pikseli

8-bitowych.

9.3. Kompresja MPEG-2

z wykorzystaniem obrazéw typu |, P i B

Ostateczng wersj¢ zaimplementowanego kodeka standardu MPEG-2 przedstawia
rysunek 9.6. Kodek ma mozliwo$¢ rdéznego tworzenia obrazéw typu P oraz B. Pierwszy ze
sposobdw jest analogiczny jak powyzej, a mianowicie obrazy P i B sa tworzone na zasadzie
predykcji przy obrazach P i interpolacji przy obrazach typu B, natomiast wektor ruchu jest
»zerowy”. Drugim sposobem tworzenia jest wykorzystanie estymacji ruchu. Wektory ruchu

wyznaczone przez zaimplementowane bloki estymacji zawieraja si¢ w zakresie [£15, +15].
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Zaleta zaimplementowanego kodeka MPEG-2 jest mozliwo$¢ przetwarzania obrazow
o dowolnej rozdzielczosci. Enkoder dopasowuje si¢ do rozdzielczosci w zaleznosci od

sygnatow: picture coding type, EOB oraz start linii.

Z pamigel = -
ramkowej | | MEMC Predyktor SIPO 2D-DCT QUANT VLC " Dane
- skompresowane
A
Wejsciowy
sygnat video I S 3
A terowanie
Opéznienie
Do pamigci
famkm’fj PISO 2D-IDCT IQUANT
< Predyktor
| Sterowanie |
Dane
skompresowane Wyjsciowy
»| VLD IQUANT 2D-IDCT PISO sygnat video
—|Predyktor |——>
A
Z pamigci
ramkowej

Rys. 9.6. Schemat blokowy kodeka standardu PMEG-2 wykorzystujacego obrazy I, P oraz B

Blok 2D-DCT, ktory moglby przetwarza¢ przychodzace dane w sposob ciagly, mozna
zrealizowaé¢ w dwojaki sposdb. Pierwszym z nich jest zastosowanie dwoch blokéw zgodnych
ze schematem przedstawionym na rysunku 5.1. Bloki te przyjmowatyby naprzemiennie po 8
wektorow. Rozwiazanie takie sktadaloby si¢ z 4 blokéw jednowymiarowej DCT oraz z 2
blokoéw pamigci transpozycji. Innym sposobem, ktéory zuzywa mniej zasobow logicznych

uktadu FPGA, jest rozwiazanie przedstawione na rysunku 9.7.

8 10 ., 10 12
Pamigé
1D-DCT transpozycji 1D-DCT
—
Pamig¢
—» Sterowanie > transpozycji

Rys. 9.7. Schemat blokowy modulu dwuwymiarowej dyskretnej transformacji kosinusowej

Na wyjsciu uktadu 1D-DCT dane moga pojawiac¢ si¢ co cykl zegara. Jednak pojedynczy

blok zaimplementowanej pamigci transpozycji wymaga do pelnego przetworzenia bloku 8%8
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pikseli 16 cykli zegara, w tym 8 cykli na zapis i 8 cykli na odczyt. Zastosowanie rownolegte
dwoch blokéw pamigei transpozycji  dzialajacych naprzemiennie umozliwia ciagle
zapisywanie danych z pierwszego bloku 1D-DCT do pamigci oraz dostarczanie danych do
drugiego bloku 1D-DCT co kazdy cykl zegara. Takie rozwiazanie 2D-DCT umozliwia
zredukowanie potrzebnych zasobow sprzg¢towych, co oznacza réwniez redukcje liczby
uzywanych mnozarek sprzgtowych uktadu XC4VFX100-11FF11152. Uktad ten dysponuje
160 blokami DSP48, zawierajacymi sprzetowe mnozarki 18x18 (uktad V2P100 zawiera 444
mnozarki 18%18). Ze wzgledu na mata liczb¢ dedykowanych mnozarek w uktadzie Virtex-4
uzasadnione jest zatem stosowanie mnozarek ze stalym wspotczynnikiem mnozenia,
implementowanych za pomoca blokéw SLICE uktadu FPGA.

Zastosowany predyktor, w kodeku wykorzystujacym wszystkie typy obrazéw, przedstawia

rysunek 9.8.

Ramka . Predykcja
poprzednia > wstecz
ljl?:glcl]l:: /2 |—— Interpolacja
Ramka _ Predykcja
nastepna > wprzéd

Rys. 9.8. Schemat blokowy predyktora dla obrazéw typu P oraz B

Sygnatem, ktory okresla jakiego typu bedzie przetwarzany obraz, jest sygnatl

picture coding type. Mozliwe warto$ci tego sygnatu zawiera tablica 9.1.

Tab. 9.1. Mozliwe wartoS$ci sygnatu picture_coding type

picture _coding type Rodzaj obrazu
000 Zabronione
001 |
010 P
011 B
100 D w standardzie ISO/IEC 11172-2
101 Zarezerwowane
110 Zarezerwowane
111 Zarezerwowane
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W zalezno$ci od sygnalu sterujacego mc_pred obrazy typu P oraz B moga byc¢
zakodowane przy pomocy estymacji ruchu (mc_pred=’1’) lub z tak zwanym ,,zerowym”
wektorem ruchu (mc_pred='0"). W przypadku zastosowania tylko predykcji dane wchodzaca
do kodera entropijnego w kazdym cyklu zegara. Jesli tworzenie obrazow bedzie
wykorzystywato estymacje¢ ruchu dane wchodzace do kodera entropijnego beda si¢ pojawialy
co 780 cykli zegara. Wynika to zczasu potrzebnego na wyznaczenie wektorow ruchu.
W przypadku proponowanego rozwiazania, przedstawionego na rysunku 7.9, 58% czasu
dziatania uktadu zajmowal zapis danych do pamigci obszaru zapisywania przy zakresie
wektorow ruchu [£8, %8]. W tym przypadku zostala zastosowana pamig¢ obszaru
przeszukiwania o wielko$ci 10248 bitow. Przy zwigkszeniu obszaru przeszukiwania do [*+15,
*+15] konieczne jest zastosowanie pamigci o wielkosci 2304x8 bitow. Czas potrzebny do
zapisu takiej pamigci stanowitby 75% czasu pracy estymatora. Rozwigzaniem tego problemu
jest zastosowanie 5 blokéw pamigci obszaru przeszukiwania oraz 5 blokéw pamigci

zawierajacej makrobloki z ramki obecnie przetwarzane;.

Srodek obszaru

przeszukiwania
1 2|13 |~
/
4 5 6
7 8 9

Rys. 9.9. Oznaczenia makroblokéw stanowiacych obszar przeszukiwania

Sposob dziatania ukladéw pamigei przedstawiaja tabele 9.2 (dla pamigci obszaru

przeszukiwania) oraz 9.3 (dla pamigci makrobloku z ramki obecnie przetwarzanej).

Tab. 9.2. Kolejnosci cykli zapisu i odczytu poszczeg6lnych pamigci obszaru przeszukiwania

Pamig¢ 1 2 3 4 5
Zapis 1 Odczyt 2 Odczyt 1 Zapis 3 Zapis 2
Zapis 2 Zapis 1 Odczyt 2 Odczyt 1 Zapis 3
é Zapis 3 Zapis 2 Zapis 1 Odczyt 2 Odczyt 1
“ Odczytl Zapis 3 Zapis 2 Zapis 1 Odczyt 2
Odczyt 2 Odczyt 1 Zapis 3 Zapis 2 Zapis 1
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Oznaczenia w tabeli 9.2 przedstawiaja:
Zapis 1 — zapis makroblokow 1, 4, 7,
Zapis 2 — zapis makroblokow 2, 5, 8 (makrobloki sa jednocze$nie zapisywane do pamigci
n+1 jako makrobloki 1, 4, 7),
Zapis 3 — zapis makroblokow 3, 6, 9 (makrobloki sa jednoczes$nie zapisywane do pamigci
n+1 jako makrobloki 2, 5, 8 1 do pamigci n+2 jako makrobloki 1, 4, 7),
Odczyt 1 — odczyt danych z lokacji dostarczonej z generatora adresu,

Odczyt 2 — odczyt danych z lokacji determinowanej wyznaczonym wektorem ruchu.

Cykl Odczyt 2 odpowiada za proces kompresji ruchu w uktadzie kodera. Dane podczas

tego cyklu sa przesytane do predyktora (256 cykli).

Tab. 9.3. Cykle odczytu i zapisu poszczegolnych pamieci

zawierajacych makrobloki obrazu obecnie przetwarzanego

Pamig¢ 1 2 3 4 5
Zapis 1 - - Odczyt 2 Odczyt 1
Odczyt 1 Zapis 1 - - Odczyt 2
é Odczyt 2 Odczyt 1 Zapis 1 - -
© - Odczyt 2 Odczyt 1 Zapis 1 -
- - Odczyt 2 Odczyt 1 Zapis 1

Oznaczenia w tabeli 9.3 przedstawiaja:
Zapis 1 — zapis do pamigci makrobloku dla ktorego bgdzie wyznaczany wektor ruchu,
Odczyt 1 — cykl, w ktérym dane z pamigci sa dostarczane do bloku odpowiedzialnego za
wyznaczanie funkcji celu,
Odczyt 2 — zapewnia dostarczenie danych na wejscie predyktora bez przesunigcia

czasowego wzgledem wyznaczonego najlepszego dopasowania.

Zaimplementowany w ukfadzie XC4VFX100-11FF11152 kodek standardu MPEG-2,
wykorzystujacy wszystkie typy obrazéw, wykorzystuje 19977 blokéw SLICE - co stanowi
47% zasobow tego uktadu. Na taka zajetos¢ sktada sig¢ 13245 przerzutnikow Flip-Flop, 932
zatrzaski oraz 27785 blokow LUT (32% z 84352), z czego 24313 blokow wykorzystuje
logika, 887 blokow zajmuje routing, 2560 zajmuje rozproszona dwuportowa pamig¢ RAM.

Dodatkowo wykorzystanych jest 178 ze 376 dostepnych blokéw BRAM oraz jeden uktad
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DCM - zarzadzajacy zegarem ukladu. Przy typowej budowie grupy obrazow
IBBPBBPBBIBB przy zastosowaniu procesu estymacji ruchu, kodek jest w stanie
przetwarza¢ obraz bez przeplotu o rozdzielczo$ci 1920x1152 pikseli 8-bitowych pikseli i 26
ramek na sekundg. Jesli waznym parametrem bedzie liczka ramek na sekund¢ kodek moze
pracowaé w trybie z ,,zerowym” wektorem ruchu. Mozna wtedy osiagnaé szybkos$¢ 67 ramek
na sekundg przy rozdzielczosci HDTV, jednak ptacac za to mniejszym wspotczynnikiem

kompresji.

9.4. Podsumowanie

Pierwszym zagadnieniem, ktére nalezato rozwiaza¢ w przypadku implementacji kodera
oraz kodeka standardu MPEG-2, byta taka implementacja blokoéw dyskretnej transformacji
kosinusowej DCT oraz odwrotnej transformacji kosinusowej IDCT, aby bloki te mogly
przetwarza¢ dane wejSciowe w sposob ciagly. Rozwigzaniem bylo zastosowanie dwoch
oddzielnych blokéw 2D-DCT pracujacych naprzemiennie. Jednak takie rozwiazanie
wymagato dwoch blokow pamigci transpozycji oraz 4 blokéw odpowiedzialnych za 1D-DCT,
z ktorych w danym momencie tylko 2 bloki byly efektywnie wykorzystywane. Lepszym
sposobem okazala si¢ realizacja wykorzystujaca tylko 2 bloki odpowiedzialne za 1D-DCT
pracujace w sposob ciagly oraz pamigé transpozycji wykorzystujaca, tak jak w poprzednim
rozwiazaniu, dwa bloki pamigci rozproszonej pracujacych naprzemiennie.

Kolejnym aspektem, ktory nalezato rozpatrzy¢ bylo zapewnienie ciaglosci pracy bloku
estymacji ruchu, gdyz pierwotnie czas przetwarzania pojedynczego makrobloku byt réwny
sumie czasOw potrzebnych do zapisania pamigci przechowujacej obszar przeszukiwania oraz
dzialania samego procesu wyznaczania najlepszego dopasowania. Rozwigzaniem tego
problemu bylo zastosowanie 5 blokow pamigci, z ktorych kazdy odpowiedzialny jest za inny
obszar przeszukiwania. W danym momencie, tylko jeden z tak zaimplementowanych blokow
pamigci jest zrodtem danych dla dziatajacego bloku algorytmu estymacji ruchu.

Wszystkie dzialania zwiazane ze zrownolegleniem obliczen oraz zwiazane z sama
optymalizacja kodu VHDL miaty na celu zmniejszenie zajmowanych zasobow sprzgtowych
uktadu FPGA, wykorzystywanych przez zaimplementowany koder/kodek przy jednoczesnym
duzym priorytecie na szybkos$¢ przetwarzania danych wejsciowych.

Istniejace rozwigzania implementacji standardu MPEG-2, opisane w rozdziale 4, pracuja
w trybie MP@ML co oznacza, ze przetwarzaja obrazy o rozdzielczosci 720x480 pikseli

z szybko$cia 30 ramek na sekundg. Wéréd implementacji, ktére maja mozliwos¢ pracy
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w trybie MP@HL, jest dekoder UPD61160 firmy NEC, w ktorym wyjSciowy sygnat video
moze mie¢ maksymalnie 1080 linii przy obrazach z przeplotem. Oba powyzsze rozwigzania
oferuja wigksze zakresy obszaréw przeszukiwania. Koder stworzony przez firm¢ Duma Video
operuje na obrazach o rozdzielczosci 1920x1080 z przeplotem przy szybkosci 29,97 ramek na
sekundg, a implementacja ta wykorzystuje tylko obrazy typu I oraz P. Zaproponowane w tym
rozdziale rozwiazanie ma zblizone parametry, ale wykorzystuje wszystkie typy obrazéw, co
umozliwia osiagnigcie wigkszego stopnia kompresji niz przy rozwiazaniu oferowanym przez
firm¢ Duma Video. Ponadto proponowany kodek przetwarza obrazy bez przeplotu
o rozdzielczosci 1920%1152 pikseli. W przypadku kodera DV-X firmy Duma Video
maksymalna rozdzielczo$¢ przetwarzanego obrazu bez przeplotu wynosi 1280%720 pikseli.
Dodatkowym atutem opisanego w tym rozdziale rozwiazania jest to, ze taczy w sobie

zaréwno koder jak i dekoder, ktore moga pracowac niezaleznie.
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10. Podsumowanie

Celem pracy byla implementacja systemu kompresji i dekompresji sekwencji obrazéw
ruchomych, wykorzystujacego standard MPEG-2. System ten miat przetwarza¢ obrazy
o wysokiej rozdzielczo$ci w czasie rzeczywistym. Jednoczesnie mial on wykorzystywac
obrazy typu I, P oraz B.

Pierwszym elementem, ktory =zostal przystosowany do implementacji sprzgtowej
w uktadach FPGA pod katem zajgtosci zasobow oraz szybko$ci dzialania algorytmu, byta
dyskretna transformacja kosinusowa DCT. Sposrod kilku mozliwych algorytméw DCT
w wyniku badan jako algorytm najlepiej nadajacy si¢ do sprzetowej implementacji zostat
wytypowany algorytm Chena. Modyfikacja tego algorytmu, dokonana przez autora pracy,
polegata na ograniczeniu doktadnosci odwzorowania wspoétczynnikow mnozenia, przy czym
nie wszystkie wspolczynniki zostalty zaimplementowane z taka sama doktadnoscia.
Wspoélezynniki mnozenia odpowiedzialne za wyznaczanie wspotczynnikoéw DCT niosacych
ze soba najwigksza energig, zostaly zaimplementowane z wigksza dokladnoscia. Natomiast
wspotczynniki mnozenia odpowiedzialne za wyznaczanie pozostatych wspdlczynnikow
zostaly odwzorowane z mniejsza doktadnoscia. Dzialanie takie powodowato powstawanie
réznicy pomigdzy pikselami wejSciowymi a ich rekonstrukcja otrzymana poprzez ztozenie
transformacji 2D-DCT 1 2D-IDCT. Jednak maksymalna otrzymana réznica jest prawie
niezauwazalna dla oka ludzkiego. Ponadto wykazane zostalo, ze maksymalna roznica
pomiedzy wspotczynnikami otrzymanymi z zaimplementowanego zmodyfikowanego
algorytmu Chena a wspotczynnikami wyznaczonymi z podstawowe]j zalezno$ci opisujacej
2D-DCT jest mniejsza niz najmniejszy mozliwy wspdlczynnik macierzy kwantyzacji.
Sytuacja taka skutkuje wystapieniem mozliwego bigdu na najmtodszym bicie skwantowanej
wartosci  wspotczynnika dotyczacego sktadowej statej. Oznacza to, ze po procesie
dekwantyzacji otrzymany wspoOlczynnik dotyczacy skladowej stalej moze r6zni¢ sig
o maksymalnie +8. Mimo takiej réznicy pomigdzy wyjsciem z 2D-DCT a wejsciem 2D-IDCT

zrekonstruowane piksele nie r6znia si¢ od swoich pierwowzorow o wigcej niz 3.
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W przypadku implementacji funkcji celu, decydujacej o wyznaczaniu najlepszego
dopasowania dla makroblokéw, z obrazu obecnie przetwarzanego ws$rod makroblokow
obrazow referencyjnych zostata uwzgledniona warto$¢ maksymalnej roznicy migdzy pikselem
a jego rekonstrukcja. Znalazto to swoje odzwierciedlenie przy wyborze funkcji celu
decydujacej o wyznaczaniu wektoréw ruchu. Jako funkcja, ktora najlepiej nadaje si¢ do
sprzgtowej implementacji, zostata wybrana funkcja klasyfikacji roznicy pikseli. Zaleta tej
funkcji jest mozliwo$¢ sterowania doktadno$cia wyznaczania najlepszego dopasowania
poprzez wartos¢ progowa. W przypadku takiej implementacji 2D-DCT warto$¢ progowa nie
powinna by¢ mniejsza niz [£3|.

W wyniku badan zostata opracowana implementacja kodeka standardu MPEG-2, ktéry
wykorzystuje wszystkie typy obrazu: I, P oraz B. Kodek taki jest w stanie kompresowac
Ww czasie rzeczywistym obraz o rozdzielczosci HDTV (np. 1920x1152) przy uzyciu procesu
estymacji 1 kompensacji ruchu. Dodatkowo mozliwy jest tryb kodowania z ,,zerowym”

wektorem ruchu.

Celem pracy byta skuteczna implementacja systemu kompresji i dekompresji sekwencji
obrazow wizyjnych w standardzie MPEG-2 pracujacego w trybie czasu rzeczywistego
z wykorzystaniem  technologii  ukladow  programowalnych  FPGA. Jednocze$nie

implementacja ta byta ograniczona pod wzgledem mozliwosci wykorzystania zasobow uktadu

Fp%proponowana przez autora teza: Odpowiednia modyfikacja algorytméw pozwala na
zaimplementowanie w ukladach FPGA kodeka standardu MPEG-2, wykorzystujacego
w kompresji obrazy typu I, P oraz B, spelniajacego wymogi czasu rzeczywistego
i kodujacego obrazy o rozdzielczosci HDTV, zostala udowodniona poprzez realizacj¢
nast¢pujacych zadan:
* ustalono minimalna doktadno$¢ wspotczynnikéw mnozenia dyskretnej transformaty
kosinusowej,
* przeanalizowano wpltyw niedoktadnosci realizacji wspotczynnikow mnozenia
transformaty DCT na doktadnos$¢ rekonstrukeji pikseli,
e zaimplementowano  podstawowe  algorytmy  jednowymiarowej  dyskretnej
transformacji kosinusowe;j,
* dokonano wyboru najlepszego algorytmu 1D-DCT pod wzgledem dokladnosci oraz
wykorzystanych zasobow uktadu programowalnego FPGA,

* zrealizowano dwuwymiarowa dyskretna transformacje¢ kosinusowa w uktadzie FPGA,
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zaimplementowano proces kwantyzacji i dekwantyzacji wedlug wymagan standardu
MPEG-2,

zrealizowano uktad uporzadkowania kolejnosci przetwarzania wspotczynnikow
transformacji 2D-DCT zgodnego ze specyfikacja standardu ISO/IEC 13818-2,
zrealizowano koder i dekoder entropijny,

zaimplementowano algorytmy estymacji ruchu,

dokonano modyfikacji algorytmu E3SS pod katem implementacji w uktadach FPGA.

Do oryginalnych osiagnig¢ autora, ktére powstaty w wyniku prowadzonych prac badawczych

zwiazanych z implementacja kodeka standardu MPEG-2, nalezy zaliczy¢:

modyfikacje algorytmu Chena dwuwymiarowej dyskretnej transformacji kosinusowe;j,
uwzgledniajaca wpltyw doktadno$ci wspdtczynnikow mnozenia na wartosci
wyjsciowe otrzymane w wyniku transformacji 2D-DCT,

opracowanie kodu VHDL oraz implementacj¢ w ukfadzie programowalnym
algorytmu efektywnego trojkrokowego przeszukiwania, wczesniej nie zrealizowanego
w uktadach FPGA ani tez w jakikolwiek inny sposéb sprzgtowy,

modyfikacje¢ algorytmu efektywnego trojkrokowego przeszukiwania majaca na celu
uproszczenie sterowania sprz¢towej realizacji algorytmu E3SS,

opracowanie kodeka, ktory przy tworzeniu obrazow typu P oraz B wykorzystuje
proces estymacji oraz kompensacji ruchu ale rownocze$nie moze skompresowac obraz
0 26 klatkach na sekundg i1 rozdzielczosci 1920x1152 przy typowej grupie obrazéw
GOP,

opracowanie 1 przetestowanie szeregu modutow, jako wktadu do $wiatowe] bazy
elementow IP-Cores (ang. Intellectual Property Core), w tym: dwuwymiarowej
dyskretnej transformacji kosinusowej 2D-DCT, kwantyzatora, dekwantyzatora, kodera
entropijnego, dekodera entropijnego, estymatora ruchu,

opracowanie kompletnego systemu kodowania i dekodowania obrazéw ruchomych

w standardzie MPEG-2.

Nalezy zaznaczy¢, ze waznym aspektem tych prac jest ich umiejscowienie w §wiatowych

badaniach nad budowa systemow rekonfigurowanych dedykowanych do konkretnych

obliczen, osiagajacych niezwykte szybkos$ci obliczen i zachowujace duza elastycznos¢.
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Pomimo iz referowane w rozprawie efekty prac badawczych stanowia opracowanie

kompletnego systemu kodowania i dekodowania obrazow ruchomych w standardzie MPEG-2,

nalezy zwr6ci¢ uwage na dalsze mozliwosci rozwoju opracowanego kodeka. W szczego6lnosci

przyszie prace badawcze winny dotyczy¢ nastepujacych zagadnien:

opracowanie realizacji uktadu sterujacego parametrami kwantyzacji uwarunkowanego
wymaganym stopniem oraz jakos$cia kompresji, informacja dostarczana z bufora
kodera MPEG-2 oraz parametrami medium transmisyjnego,

realizacja w uktadach programowalnych FPGA kodera/dekodera standardu MPEG-2
spetniajacego wymogi czasu rzeczywistego 1 wykorzystujacego profile skalowalne
przy rozdzielczo$ci obrazéw odpowiadajacej systemowi HDTV,

opracowanie algorytmu estymacji ruchu, ktéry charakteryzowatby si¢ duza
doktadno$cia odwzorowania ruchu przy jednoczesnej minimalizacji liczby

wykonywanych operacji oraz wykorzystywanych zasobé6w uktadu FPGA.

Prace te pozwola na osiagnigcie dalszej poprawy parametréw kompresji obrazéw

ruchomych, a w szczegdlnosci szybkosci przetwarzania, jako$ci kompresji mierzonej zardowno

wigkszym upakowaniem jak réwniez mniejszymi wnoszonymi znieksztatceniami. Prace takie

sa szczegdlnie wazne ze wzgledu na ciagle zwigkszajace si¢ stosowane rozdzielczosci

obrazow oraz oczekiwanie wyzszej ich jakosci.
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Rozdziat 12 - Dodatki

12. Dodatek

Spis zawartosci zalaczonej ptyty CD

Katalog DCT

Pliki VHDL zawierajace opisy blokow algorytmoéw dyskretnej transformacji kosinusowej
1 odwrotnej dyskretnej transformacji kosinusowej

Katalog KWANTYZACJA
Pliki VHDL zawierajace opisy blokow kwantyzacji i dekwantyzacji

Katalog ESTYMACJA
Pliki VHDL zawierajace opisy blokéw algorytmoéw estymacji ruchu

Katalog VL.C
Pliki VHDL zawierajace opisy blokéw kodera oraz dekodera entropijnego

Katalog MPEG-2
Pliki VHDL zawierajace opisy poszczegdlnych koderow i kodekow wykorzystujacych
standard MPEG-2



