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1 .  Wst ę p  
 
W  s t a n d a r d z i e  M P E G -2  z os t a ł y okr e ś l on e  a l g or yt my,  j a ki e  mo-

g ą  z os t a ć  u ż yt e  w  p r oc e s i e  komp r e s j i  or a z  d e komp r e s j i  s yg n a ł u  
w i z yj n e g o.  A l g or yt my t e  moż n a  p od z i e l i ć  n a  d w i e  g r u p y:  a l g o-
r yt my s t r a t n e  or a z  b e z s t r a t n e .  W  s kł a d  p i e r w s z e j  g r u p y w c h od z i  
d ys kr e t n a  t r a n s f or ma c j a  kos i n u s ow a ,  e s t yma c j a  or a z  komp e n s a c j a  
r u c h u .  D o d r u g i e j  g r u p y z a l i c z a  s i ę  kod ow a n i e  c i ą g ó w  or a z  kod o-
w a n i e  z e  z mi e n n ą  d ł u g oś c i ą  s ł ow a .  
 

2.  Ko d o w anie b ezst r at ne w  M P E G -2 
 
W  s t a n d a r d z i e  M P E G -2  p i e r w s z ym e t a p e m c z ę ś c i  b e z s t r a t n e g o 

kod ow a n i a  j e s t  b l ok u p or z ą d kow a n i a  w s p ó ł c z yn n i kó w  ot r z yma -
n yc h  w  w yn i ku  d ys kr e t n e j  t r a n s f or ma c j i  kos i n u s ow e j  D C T .  J e d n ą  
z  p od s t a w ow yc h  me t od  u p or z ą d kow a n i a  j e s t  me t od a  Z i g -Z a g  
p r z e d s t a w i on a  n a  r ys u n ku  1 .  O b e c n a  w  s t a n d a r d z i e  J P E G ,  p od ob -
n i e  j a k w  M P E G -1 ,  me t od a  Z i g -Z a g  p r z e s t a ł a  b yć  me t od ą  op t y-
ma l n ą ,  z a t e m w  s t a n d a r d z i e  M P E G -2  z d e f i n i ow a n o t a k z w a n ą  
a l t e r n a t yw n ą  me t od ę  u p or z ą d kow a n i a  (r ys .  2 ) ,  c h oc i a ż  j e s t  s t os o-
w a n a  r ó w n i e ż  me t od a  Z i g -Z a g .  W  w yn i ku  u p or z ą d kow a n i a  
w s p ó ł c z yn n i kó w  ot r z ymu j e  s i ę  c i ą g  6 4  e l e me n t ow y.  W  c i ą g u  t ym 
w ys t ę p u j ą  w s p ó ł c z yn n i ki  o w a r t oś c i a c h  z e r ow yc h  p omi ę d z y 
w s p ó ł c z yn n i ka mi  n i e z e r ow ymi .   
D r u g i m e t a p e m c z ę ś c i  b e z s t r a t n e g o kod ow a n i a  w  M P E G -2  j e s t  

kod ow a n i e  c i ą g ó w  RLC (a n g .  Ru n  Le n g t h  Co d i n g ) .  W  og ó l n ym 
p r z yp a d ku  RLC w yz n a c z a  p a r e  l i c z b .  P i e r w s z a  z  n i c h  okr e ś l a  i l e  
r a z y p oj a w i ł  s i ę  d a n y s ymb ol .  D r u g a  z  l i c z b  okr e ś l a ,  j a ki  t o s ymb ol .   
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R y s .  2.   A l t e r n a t y w a  m e t o d a  u p o r z ą d k o w a n i a  w s p ó ł c z y n n i k ó w  t r a n s f o r m a c j i   
D C T  w  s t a n d a r d z i e  M P E G -2 

F i g .  2.  A n  a l t e r n a t i v e  m e t h o d  o f  D C T  t r a n s f o r m a t i o n  c o e f f i c i e n t s  o r d e r i n g   
i n  M P E G -2 s t a n d a r d  

 
P i e r w s z a  z  p a r y okr e ś l a  i l e  w s p ó ł c z yn n i kó w  o w a r t oś c i a c h  r ó w -
n yc h  z e r o p op r z e d z a  w s p ó ł c z yn n i k n i e z e r ow y,  kt ó r e g o a mp l i t u d ę  
okr e ś l a  p a r a me t r  l e v e l .   
W  s t a n d a r d z i e  I S O / I E C  1 3 8 1 8  z os t a ł y ś c i ś l e  okr e ś l on e  t a b l i c e  

t r z y t a b l i c e  – B 1 4 ,  B 1 5  or a z  B 1 6 ,  w  kt ó r yc h  z a w a r t e  s ą  s ł ow a  
kod ow e  d l a  p a r  r u n -l e v e l  ot r z yma n yc h  w  w yn i ku  kod ow a n i a  
R L C .  
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Trzecim elementem bezstratnego kodowania w MPEG-2  jest 
kodowanie ze zmienną  dł u goś cią  sł owa VLC ,  op arte na kodowa-
niu  H u f f mana.  
W  standardzie I S O / I EC  1 3 8 1 8  został y  ś ciś le okreś lone trzy  ta-

blice – B 1 4 ,  B 1 5  oraz B 1 6 ,  w któ ry ch  zawarte są  sł owa kodowe 
dla p ar r u n- l e v e l  otrzy many ch  w wy niku  kodowania R LC .  To,   
z któ rej tabeli bę dzie korzy stał  koder/ dekoder VLC ( ang.  Va r ia b l e  
Le ng t h  Co d ing )  bę dzie zależ ał o od kombinacji dwó ch  sy gnał ó w 
steru ją cy ch :  int r a _ v l c _ f o r m a t  oraz m a c r o b l o c k _ int r a .  Z ależ noś ci 
p omię dzy  ty mi dwoma sy gnał ami a wy borem odp owiedniej tabli-
cy  zawarte są  w tabeli 1 .  
J ednak nie wszy stkie moż liwe kombinacje są  okreś lone p rzy   

w tablicach  B -1 4  i B -1 5 .  J eś li dana p ara ( r u n,  l e v e l )  nie wy stę p u je 
w tablicy  zdeterminowanej p rzez int r a _ v l c _ f o r m a t  i m a c r o -
b l o c k _ int r a  to sekwencja wy jś ciowa VLC skł ada się  z 6 -bitowej 
„ u cieczki” ,  6 -bitowego kodu  rep rezentu ją cego r u n oraz  
1 2 -bitowego kody  okreś lają cego l e v e l .  K ody  dla nieokreś lony ch  
p ar ( r u n ,  l e v e l )  zawiera tablica B -1 6 .  
 
 

Tab. 1.  Z al e ż n o ś c i  m i ę d z y  s y g n ał am i  s t e r u j ą c y m i  a w y bo r e m  t abl i c y  V L C  
Tab. 1  A  d e p e n d e n c y  am o n g  c o n t r o l  s i g n al s  an d  V L C  t abl e  s e l e c t i o n  
 

 
i n t r a_ v l c _ f o r m at  

  

0 1 
Bl o k i  i n t r a 

macroblock_intra =  1 B-14 B-15  

Bl o k i  i n t e r  
macroblock_intra =  0 B-14 B-14 

 
 

Tab. 2.  Tabl i c a B-16  – c z ę ś ć  d o t y c z ą c a r u n  
Tab. 2.  A  t abl e  B-16  – r u n ’ s  p ar t  
 

 
K o d  
 

r u n  

0000 00 0 
0000 01 1 
0000 10 2 

... ... 
1111 10 6 2 
1111 11 6 3  

 
 

Tab. 3 .  Tabl i c a B-16  – c z ę ś ć  d o t y c z ą c a l e v e l  
Tab. 3 .  A  t abl e  B-16  – l e v e l ’ s  p ar t   
 

 
K o d  
 

l e v e l  

1000 0000 0001 -2047  
1000 0000 0010 -2046  

... ... 
1111 1111 1111 -1 
0000 0000 0000 z abr o n i o n e  
0000 0000 0001 + 1 

... ... 
0111 1111 1110 + 2046  
0111 1111 1111 + 2047  

 
 

3. I m p l e m e n t a c j a  
 
Pierwszy m zaimp lementowany m elementem komp resji bez-

stratnej standardu  MPEG-2  jest u kł ad p orzą dku ją cy  wsp ó ł czy nniki 
otrzy mane z dy skretnej transf ormacji kosinu sowej.  S ch emat blo-
kowy  u kł adu  p rzedstawia ry su nek 3 .  U kł ad skł ada się  z trzech  
blokó w p amię ci.  Pierwszy  z blokó w p amię ci – R O M - o wielkoś ci 
6 4 x 1 2  bitó w zawiera dwie tablice,  z któ ry ch  jedna odp owiada za 
u p orzą dkowanie zgodne z metodą  Z ig-Z ag,  a dru ga tablica jest 
zgodna z metodą  alternaty wnego u p orzą dkowania.  Tak zaimp le-
mentowana p amię ć  R O M generu je adresy  dla cy kli odczy tu  
dwó ch  blokó w p amię ci R A M 6 4 x 1 0  bitó w.  Pamię ci te dział ają  
nap rzemiennie.  J eż eli w dany m momencie jeden z blokó w jest  
w stanie odczy tu  to do dru giego z blokó w zap isy wane są  sekwen-
cy jnie wsp ó ł czy nniki otrzy mane z dwu wy miarowej dy skretnej 
transf ormacji kosinu sowej.  Takie dział anie u moż liwia cią gł y  
odczy t dany ch ,  co by ł o by  niemoż liwe w p rzy p adku  zastosowania 
p ojedy nczego bloku  p amię ci R A M.  Przy  takim rozwią zaniu  od-
czy t by ł by  p rzery wany  na 6 4  takty  zegara w celu  zap isu  nowy ch  
6 4  wsp ó ł czy nnikó w,  co oznaczał oby  dwu krotnie mniejszą  wy daj-
noś ć  p rzetwarzania.  D ane są  wp isy wane do p amię ci p od kolejne 
adresy ,  natomiast kolejnoś ć  odczy tu  jest u waru nkowana sekwen-
cją  adresó w generowany ch  p rzez p amię ć  R O M.  I mp lementacja 
takiego bloku  p orzą dkowania wsp ó ł czy nnikó w 2 D -D C T w u kł a-
dzie X C 2 V P1 0 0 ( -6 ) F F 1 7 0 4  f irmy  X ilinx  wy maga 2 3  blokó w 
S L I C E ( z 4 4 0 9 6  moż liwy ch ) .  N a taką  zaję toś ć  skł ada się  2 6  p rze-
rzu tnikó w F lip -F lop  ( z 8 8 1 9 2 )  oraz 4 0  blokó w L U T ( z 8 8 1 9 2 ) .  
Ponad to wy korzy stane zostaje 3  bloki B R A M.  Z aimp lementowa-
ny  u kł ad moż e wsp ó ł p racować  z maksy malną  czę stotliwoś cią  
wy noszą cą  4 1 3 , 3 9 4 MH z.  
 
 

  Pamięć 
R O M  
6 4 x 1 2  

Pamięć 
R A M  
6 4 x 1 0  

Pamięć 
R A M  
6 4 x 1 0  D an e  

w y j ś c io w e  

10 

A d r e s  
6 

D an e  
w e j ś c io w e  

10 

  
R y s . 3 .  S c h e m at  bl o k u  u p o r z ą d k o w an i a w s p ó ł c z y n n i k ó w  2D -D C T 
F i g . 3 .  A  bl o c k  s c h e m e  o f  2D -D C T c o e f f i c i e n t s  o r d e r i n g  
 

D ru gim zaimp lementowany m blokiem toru  komp resji bezstrat-
nej standardu  MPEG-2  jest koder R LC .  S ch emat blokowy  p rzed-
stawia ry su nek 4 .   
 
 

  
Licznik 
6-b it o w y  

Ko
mp

ara
tor

 

|x| l e v e l  

r u n 

D a ne  
w e j ś cio w e  

0 10 

10 
10 

6 

  
R y s . 4.  S c h e m at  bl o k o w y  k o d e r a R L C  
F i g . 4.  A  bl o c k  s c h e m e  o f  R L C  e n c o d e r  
 

U kł ad kodera R LC skł ada się  z trzech  blokó w.  Pierwszy  z nich  
odp owiada za wy kry wanie czy  dana wejś ciowa ma wartoś ć  zero-
wą .  J eż eli na wejś ciu  p ojawi się  wsp ó ł czy nnik o zerowej wartoś ci 
zostaje u ru ch omiony  licznik liczą cy  w zakresie od 0  do 6 3 .  K aż dy  
p ojawiają cy  się  kolejno wsp ó ł czy nnik zerowy  p owodu je zwię k-



38    PAK v o l .  5 3 ,  n r  5 / 2 0 0 7  
 

szenie stanu licznika o 1. Jeśli jednak komparator wykryje współ -
czynnik niezerowy to uruch amiany jest trzeci b lok. W yznacza on 
moduł  wartości przych odzą ceg o współ czynnika. Jako najstarszy 
b it danej wyjściowej przepisywany jest najstarszy b it danej wej-
ściowej. N owe dane wyjściowe w zaimplementowanym koderze 
pojawiają  się  dopiero po wykryciu współ czynnika o niezerowej 
wartości. I mplementacja kodera RLC w ukł adzie X C 2 V P 10 0  
zajmuje 14  b loków S L I C E ,  na co skł ada się  12  przerzutników 
typu F lip-F lop oraz 2 4  b loki L U T . K oder moż e pracować  z mak-
symalną  czę stotliwością  4 3 7 , 8 2 8 M H z. 
K olejnym zaimplementowanym b lokiem toru kompresji b ez-

stratnej jest koder o zmiennej dł ug ości sł owa V LC. U kł ad kodera 
wykorzystują ceg o określone przez specyf ikację  I S O / I E C  13 8 18  
tab lice zajmuje 5 9 6  b loków S L I C E  w tym 2 8  przerzutników  
F lip-F lop oraz 10 7 6  b loków L U T . K oder zaimplementowany  
w ukł adzie X C 2 V P 10 0 ( -6 ) F F 17 0 4  f irmy X ilinx  moż e pracować   
z czę stotliwością  19 3 , 9 4 9 M H z. 
S ch emat koń cowy zaimplementowaneg o kodera entropijneg o 

standardu M P E G -2  przedstawia rysunek 5 . D aną  wejściową  kode-
ra jest pojedynczy współ czynnik dwuwymiarowej dyskretnej 
transf ormacji kosinusowej. D aną  wyjściową  stanowi kod o mak-
symalnej wielkości 2 4  b itów dla pary wyznaczonych  liczb  ( r u n ,  
le v e l ) .   
Z aimplementowany podob nie jak b loki skł adowe,  w ukł adzie 

X C 2 V P 10 0 ( -6 ) 17 0 4  zajmuje 6 4 4  b loków S L I C E ,  co stanowi 1%  
zasob ów ukł adu. N a takie wykorzystanie skł ada się  16 2  przerzut-
niki F lip-F lop oraz 12 3 5  b loki L U T  ( 1%  wszystkich  moż liwych ) . 
D odatkowo wykorzystane jest 3  b loki B R A M . D ane na wyjściu 
kodera mog ą  pojawiać  się  co takt zeg ara jeśli nie zostaną  wykryte 
współ czynniki o wartości zerowej. K oder moż e pracować  z mak-
symalną  czę stotliwością  równą  13 9 , 0 0 5 M H z. 
 
 

  

Zig-Za g R L C  V L C  

2D
-D
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R y s .  5 .   U p r o s z c z o n y  s c h e m a t  b l o k o w y  k o d e r a  e n t r o p ij n e g o  s t a n d a r d u  M P E G -2 
F ig .  5 .   A  s im p l if ie d  b l o c k  s c h e m e  o f  e n t r o p y  e n c o d e r  in  M P E G -2 s t a n d a r d  
 
 
T a b .  4.   P a r a m e t r y  im p l e m e n t a c j i w  u k ł a d z ie  X C 2V P 1 0 0 ( -6 ) 1 7 0 4 f ir m y  X il in x  
T a b .  4.   P a r a m e t e r s  o f  im p l e m e n t a t io n  in  X il in x  X C 2V P 1 0 0 ( -6 ) 1 7 0 4 
 

 
 

Z ig -Z a g  
 

R L C  V L C  K o d e r  
e n t r o p ij n y  

S L I C E  23 1 4 5 9 6  6 44 
F F  26  1 2 29  1 6 2 
L U T  40  24 1 0 7 6  1 235  
B R A M  3 - - 3 
f ( M H z )  41 3, 39 4 437 , 8 28  1 9 3, 9 49  1 39 , 0 0 5  

 
 
O prócz toru kodera entropijneg o,  został  zaimplementowany de-

koder. I mplementacja wykorzystuje 119  b loków S L I C E ,  na co 
skł ada się  13 5  przerzutników F lip-F lop oraz 2 0 6  b loków L U T . 
D odatkowo w ukł adzie X C 2 V P 10 0 ( -6 ) 17 0 4  wykorzystywane są  4  
b loki pamię ci B R A M . I mplementacja pojedynczeg o b loku deko-
dera cią g ów RLD  wymag a 3 5  b loków S L I C E . N a taką  liczb ę  
b loków skł ada się  5 6  przerzutników F lip-F lop oraz 3 0  b loków 
L U T . C zę stotliwość  pracy dekodera cią g ów wyniosł a 2 3 3 , 2 3 6 .  
W  przypadku implementacji dekodera o zmiennej dł ug ości sł owa 
kodoweg o wymag ane jest 9 6  b loków S L I C E  ( 6 2  przerzutniki  
F lip-F lop oraz 16 9  b loki L U T ) . P onad to wykorzystane został y 
3 2 3  b uf ory trójstanowe oraz jeden b lok pamię ci B R A M . S am 

zaimplementowany dekoder V LD  moż e pracować  z czę stotliwo-
ścią  2 9 7 , 4 4 2 M H z.  
 

T a b .  5 .   P a r a m e t r y  im p l e m e n t a c j i w  u k ł a d z ie  X C 2V P 1 0 0 ( -6 ) 1 7 0 4 f ir m y  X il in x  
T a b .  5 .   P a r a m e t e r s  o f  im p l e m e n t a t io n  in  X il in x  X C 2V P 1 0 0 ( -6 ) 1 7 0 4 
 

  
R L D  
 

V L D  D e k o d e r  
e n t r o p ij n y  

S L I C E  35  9 6  1 1 9  
F F  5 6  6 2 1 35  
L U T  30  1 6 9  20 6  
B R A M  - - 4 
f ( M H z )  233, 236  29 7 , 442 233, 236  

 

 
4. P o d s u m o w a n i e  
 
Z aimplementowany koder entropijny jest w stanie przetwarzać  

6 2  ramki na sekundę  ob razu o rozdzielczości 19 2 0 x 115 2 . R oz-
dzielczość  ta jest ch arakterystyczna dla prof ilu wysokieg o stan-
dardu M P E G -2 . T aka wydajność  oznacza,  ż e koder speł nia wy-
mog i pracy w czasie rzeczywistym. P arametry dla innych  roz-
dzielczości prezentuje tab ela 6 . Z aimplementowany dekoder 
entropijny również  speł nia wymog i pracy w czasie rzeczywistym. 
P rzy rozdzielczości prof ili wysokieg o dekoder moż e przetworzyć  
10 7  ramek sekwencji ob razów ruch omych  w cią g u sekundy. 
 

T a b .  6 .   W y d a j n o ś ć  z a im p l e m e n t o w a n e g o  k o d e r a  o r a z  d e k o d e r a  e n t r o n ij n e g o  
T a b .  6 .   A  p e r f o r m a n c e  o f  im p l e m e n t e d  e n t r o p y  e n c o d e r  a n d  d e c o d e r  

 
 

L ic z b a  r a m e k  n a  s e k u n d ę  
 R o z d z ie l c z o ś ć  o b r a z u  

k o d e r  d e k o d e r  
8 0 0 x 6 0 0  28 9  49 2 
1 0 24x 7 6 8  1 7 6  30 0  
1 0 0 0 x 1 0 0 0  1 39  236  
1 9 20 x 1 1 5 2 6 2 1 0 7  
20 0 0 x 20 0 0  34 5 9  

 

 
P raca naukowa f inansowana ze środków b udż etowych  na naukę  

w latach  2 0 0 5 -2 0 0 7  jako projekt b adawczy. 
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