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Streszczenie

Jednym z gléwnych elementéw kompresji obrazéw ruchomych oraz
nieruchomych jest kodowanie entropijne. Typowy koder sktada si¢ z bloku
uporzadkowania pikseli, bloku kodowania ciagdéw oraz bloku kodera ze
zmienng dlugoscia stowa W artykule zostaly przedstawione parametry
zaimplementowanych metod kompresji bezstratnej: kodera/dekodera
entropijnego oraz czg¢sci sktadowych.

Slowa kluczowe: Zig-Zag, RLC, VLC, FPGA.

Implementation of lossless compression
elements of MPEG-2 standard in FPGA

Abstract

An entropy coding is one of basic elements of video and still image
compression. Typical entropy coder consists of pixels ordering block,
run length coding block and Variable Length Coding block. Paper
presents parameters lossless compression methods implementation:
encoder/decoder and components part.

Keywords: Zig-Zag, RLC, VLC, FPGA.
1. Wstep

W standardzie MPEG-2 zostaty okreslone algorytmy, jakie mo-
gq zosta¢ uzyte w procesie kompresji oraz dekompresji sygnatu
wizyjnego. Algorytmy te mozna podzieli¢ na dwie grupy: algo-
rytmy stratne oraz bezstratne. W sktad pierwszej grupy wchodzi
dyskretna transformacja kosinusowa, estymacja oraz kompensacja
ruchu. Do drugiej grupy zalicza si¢ kodowanie ciagéw oraz kodo-
wanie ze zmienng dtugoscia stowa.

2. Kodowanie bezstratne w MPEG-2

W standardzie MPEG-2 pierwszym etapem czesci bezstratnego
kodowania jest blok uporzadkowania wspolczynnikéw otrzyma-
nych w wyniku dyskretnej transformacji kosinusowej DCT. Jedna
z podstawowych metod uporzadkowania jest metoda Zig-Zag
przedstawiona na rysunku 1. Obecna w standardzie JPEG, podob-
nie jak w MPEG-1, metoda Zig-Zag przestata by¢ metoda opty-
malng, zatem w standardzie MPEG-2 zdefiniowano tak zwang
alternatywng metode¢ uporzadkowania (rys. 2), chociaz jest stoso-
wana rowniez metoda Zig-Zag. W wyniku uporzadkowania
wspolczynnikdow otrzymuje si¢ ciag 64 elementowy. W ciagu tym
wystepuja wspdtczynniki o wartosciach zerowych pomiedzy
wspotczynnikami niezerowymi.

Drugim etapem czgsci bezstratnego kodowania w MPEG-2 jest
kodowanie ciagéw RLC (ang. Run Length Coding). W ogolnym
przypadku RLC wyznacza pare liczb. Pierwsza z nich okresla ile
razy pojawit si¢ dany symbol. Druga z liczb okresla, jaki to symbol.

Przyktadowo:
AAAAAAAAAAAAAAABBBBB = (15,A), (5,B)

W MPEG-2 kodowanie RLC polega na wyznaczeniu pary liczb
(run, level).

Rys. 1. Dziatanie metody Zig-Zag dla bloku o rozmiarze 8x8 pikseli
Fig. 1. A working of Zig-Zag method for 8x8 pixels block size

Rys. 2. Alternatywa metoda uporzadkowania wspotczynnikow transformacji
DCT w standardzie MPEG-2

Fig.2.  Analternative method of DCT transformation coefficients ordering
in MPEG-2 standard

Pierwsza z pary okresla ile wspotczynnikéw o wartosciach row-
nych zero poprzedza wspotczynnik niezerowy, ktérego amplitude
okresla parametr level.

W standardzie ISO/IEC 13818 zostaty scisle okreslone tablice
trzy tablice — B14, B15 oraz B16, w ktérych zawarte sa stowa
kodowe dla par run-level otrzymanych w wyniku kodowania
RLC.
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Trzecim elementem bezstratnego kodowania w MPEG-2 jest
kodowanie ze zmienna dlugoscia stowa VLC, oparte na kodowa-
niu Huffmana.

W standardzie ISO/IEC 13818 zostaly $cisle okreslone trzy ta-
blice — B14, B15 oraz B16, w ktérych zawarte sa stowa kodowe
dla par run-level otrzymanych w wyniku kodowania RLC. To,
z ktorej tabeli bedzie korzystat koder/dekoder VLC (ang. Variable
Length Coding) bedzie zalezatlo od kombinacji dwoch sygnatow
sterujacych: intra vic format oraz macroblock intra. Zaleznosci
pomigdzy tymi dwoma sygnatami a wyborem odpowiednie;j tabli-
cy zawarte sa w tabeli 1.

Jednak nie wszystkie mozliwe kombinacje sa okreslone przy
w tablicach B-14 i B-15. Jesli dana para (run, level) nie wystgpuje
w tablicy zdeterminowanej przez intra vic_format i macro-
block_intra to sekwencja wyjsciowa VLC sktada si¢ z 6-bitowej
»ucieczki”,  6-bitowego kodu reprezentujacego rum oraz
12-bitowego kody okreslajacego level. Kody dla nieokreslonych
par (run, level) zawiera tablica B-16.

Tab. 1. Zalezno$ci migdzy sygnatami sterujacymi a wyborem tablicy VLC
Tab. 1 A dependency among control signals and VLC table selection

intra_vlc_format

0 1
Bloki intra
macroblock_intra =1 B-14 B-15
Bloki inter
macroblock_intra =0 B-14 B-14
Tab. 2. Tablica B-16 — czgs¢ dotyczaca run
Tab.2. A table B-16 —run’s part
Kod run
0000 00 0
0000 01 1
0000 10 2
111110 62
111111 63
Tab. 3. Tablica B-16 — cz¢$¢ dotyczaca level
Tab.3. A table B-16 — level’s part
Kod level
1000 0000 0001 -2047
1000 0000 0010 -2046
1L I 111 -1
0000 0000 0000 zabronione
0000 0000 0001 +1
OI11 11111110 +2046
OIT1 11111111 +2047
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3. Implementacja

Pierwszym zaimplementowanym elementem kompresji bez-
stratnej standardu MPEG-2 jest uktad porzadkujacy wspotczynniki
otrzymane z dyskretnej transformacji kosinusowej. Schemat blo-
kowy uktadu przedstawia rysunek 3. Uklad sklada si¢ z trzech
blokow pamigci. Pierwszy z blokow pamigeci — ROM - o wielkosci
64x12 bitow zawiera dwie tablice, z ktorych jedna odpowiada za
uporzadkowanie zgodne z metoda Zig-Zag, a druga tablica jest
zgodna z metoda alternatywnego uporzadkowania. Tak zaimple-
mentowana pami¢¢ ROM generuje adresy dla cykli odczytu
dwoch blokéw pamigci RAM 64x10 bitow. Pamigci te dziatajg
naprzemiennie. Jezeli w danym momencie jeden z blokow jest
w stanie odczytu to do drugiego z blokoéw zapisywane sa sekwen-
cyjnie wspdtczynniki otrzymane z dwuwymiarowej dyskretnej
transformacji kosinusowej. Takie dzialanie umozliwia ciagly
odczyt danych, co bylo by niemozliwe w przypadku zastosowania
pojedynczego bloku pamigci RAM. Przy takim rozwiazaniu od-
czyt bylby przerywany na 64 takty zegara w celu zapisu nowych
64 wspotczynnikoéw, co oznaczatoby dwukrotnie mniejsza wydaj-
no$¢ przetwarzania. Dane sa wpisywane do pamigci pod kolejne
adresy, natomiast kolejnos¢ odczytu jest uwarunkowana sekwen-
cja adresow generowanych przez pamig¢ ROM. Implementacja
takiego bloku porzadkowania wspdtczynnikow 2D-DCT w ukta-
dzie XC2VP100(-6)FF1704 firmy Xilinx wymaga 23 blokow
SLICE (z 44096 mozliwych). Na taka zajetos¢ sktada si¢ 26 prze-
rzutnikéw Flip-Flop (z 88192) oraz 40 blokéw LUT (z 88192).
Ponad to wykorzystane zostaje 3 bloki BRAM. Zaimplementowa-
ny uklad moze wspdtpracowaé z maksymalna czestotliwoscia
wynoszaca 413,394MHz.

Pamiec 6
ROM
64x12 Adres
Pamigé
o RAM
64x10
Pamigé 10
Dane RAM
. 64x10 Dane
wejsciowe wyjéciowe

Rys. 3. Schemat bloku uporzadkowania wspotczynnikow 2D-DCT
Fig.3. A block scheme of 2D-DCT coefficients ordering

Drugim zaimplementowanym blokiem toru kompresji bezstrat-
nej standardu MPEG-2 jest koder RLC. Schemat blokowy przed-
stawia rysunek 4.
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Rys. 4. Schemat blokowy kodera RLC
Fig. 4. A block scheme of RLC encoder

Uktad kodera RLC sktada si¢ z trzech blokow. Pierwszy z nich
odpowiada za wykrywanie czy dana wejSciowa ma wartos¢ zero-
wa. Jezeli na wejsciu pojawi si¢ wspdtczynnik o zerowej wartosci
zostaje uruchomiony licznik liczacy w zakresie od 0 do 63. Kazdy
pojawiajacy si¢ kolejno wspotczynnik zerowy powoduje zwigk-
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szenie stanu licznika o 1. Jesli jednak komparator wykryje wspot-
czynnik niezerowy to uruchamiany jest trzeci blok. Wyznacza on
modut wartosci przychodzacego wspodtczynnika. Jako najstarszy
bit danej wyjsciowej przepisywany jest najstarszy bit danej wej-
Sciowej. Nowe dane wyjsciowe w zaimplementowanym koderze
pojawiaja si¢ dopiero po wykryciu wspdtczynnika o niezerowej
wartoéci. Implementacja kodera RLC w uktadzie XC2VP100
zajmuje 14 blokéw SLICE, na co sktada si¢ 12 przerzutnikow
typu Flip-Flop oraz 24 bloki LUT. Koder moze pracowac z mak-
symalng czgstotliwoscia 437,828 MHz.

Kolejnym zaimplementowanym blokiem toru kompresji bez-
stratnej jest koder o zmiennej dtugosci stowa VLC. Uktad kodera
wykorzystujacego okreslone przez specyfikacje ISO/IEC 13818
tablice zajmuje 596 blokéw SLICE w tym 28 przerzutnikdw
Flip-Flop oraz 1076 blokéw LUT. Koder zaimplementowany
w uktadzie XC2VP100(-6)FF1704 firmy Xilinx moze pracowac
z czestotliwos$cia 193,949MHz.

Schemat koncowy zaimplementowanego kodera entropijnego
standardu MPEG-2 przedstawia rysunek 5. Dang wejsciowa kode-
ra jest pojedynczy wspdtczynnik dwuwymiarowej dyskretnej
transformacji kosinusowej. Dang wyjsciowq stanowi kod o mak-
symalnej wielkosci 24 bitéw dla pary wyznaczonych liczb (rumn,
level).

Zaimplementowany podobnie jak bloki sktadowe, w ukladzie
XC2VP100(-6)1704 zajmuje 644 blokéw SLICE, co stanowi 1%
zasobow uktadu. Na takie wykorzystanie sktada si¢ 162 przerzut-
niki Flip-Flop oraz 1235 bloki LUT (1% wszystkich mozliwych).
Dodatkowo wykorzystane jest 3 bloki BRAM. Dane na wyjsciu
kodera moga pojawia¢ si¢ co takt zegara jesli nie zostang wykryte
wspodtczynniki o wartosci zerowej. Koder moze pracowaé z mak-
symalna czgstotliwoscia rowng 139,005MHz.

Zig-Zag =Y RLC =y VLC =

2D-DCT
l

Rys. 5. Uproszczony schemat blokowy kodera entropijnego standardu MPEG-2
Fig. 5. A simplified block scheme of entropy encoder in MPEG-2 standard

Tab. 4. Parametry implementacji w uktadzie XC2VP100(-6)1704 firmy Xilinx
Tab. 4. Parameters of implementation in Xilinx XC2VP100(-6)1704

Zig-Zag RLC VLC enﬁzg;y
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

Oproécz toru kodera entropijnego, zostat zaimplementowany de-
koder. Implementacja wykorzystuje 119 blokéw SLICE, na co
sktada si¢ 135 przerzutnikow Flip-Flop oraz 206 blokéw LUT.
Dodatkowo w uktadzie XC2VP100(-6)1704 wykorzystywane sg 4
bloki pamigci BRAM. Implementacja pojedynczego bloku deko-
dera ciagéw RLD wymaga 35 blokéw SLICE. Na taka liczbe
blokéw sklada si¢ 56 przerzutnikow Flip-Flop oraz 30 blokéw
LUT. Czgstotliwos¢ pracy dekodera ciagdw wyniosta 233,236.
W przypadku implementacji dekodera o zmiennej dtugosci stowa
kodowego wymagane jest 96 blokow SLICE (62 przerzutniki
Flip-Flop oraz 169 bloki LUT). Ponad to wykorzystane zostaty
323 bufory trdjstanowe oraz jeden blok pamigci BRAM. Sam
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zaimplementowany dekoder VLD moze pracowaé z czgstotliwo-
$cia 297,442MHz.

Tab. 5. Parametry implementacji w uktadzie XC2VP100(-6)1704 firmy Xilinx
Tab. 5. Parameters of implementation in Xilinx XC2VP100(-6)1704

RLD VLD eg;‘;g%iry
SLICE 35 9% 119
FF 56 62 135
LUT 30 169 206
BRAM . - 4
f(MHz) 233,236 297,442 233,236

4. Podsumowanie

Zaimplementowany koder entropijny jest w stanie przetwarzaé
62 ramki na sekunde¢ obrazu o rozdzielczosci 1920x1152. Roz-
dzielczo$¢ ta jest charakterystyczna dla profilu wysokiego stan-
dardu MPEG-2. Taka wydajnosé oznacza, ze koder spetnia wy-
mogi pracy w czasie rzeczywistym. Parametry dla innych roz-
dzielczosci prezentuje tabela 6. Zaimplementowany dekoder
entropijny rowniez spelnia wymogi pracy w czasie rzeczywistym.
Przy rozdzielczosci profili wysokiego dekoder moze przetworzy¢
107 ramek sekwencji obrazéw ruchomych w ciagu sekundy.

Tab. 6. Wydajnos¢ zaimplementowanego kodera oraz dekodera entronijnego
Tab. 6. A performance of implemented entropy encoder and decoder

Liczba ramek na sekunde
Rozdzielczo$¢ obrazu
koder dekoder

800x600 289 492
1024x768 176 300
1000x1000 139 236
1920x1152 62 107
2000x2000 34 59

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw budzetowych na nauke
w latach 2005-2007 jako projekt badawczy.
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