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Sprzetowa implementacja algorytmu detekgcji
wzorcow btedu DCT w hybrydowym algorytmie
maskowania btedow transmisji obrazu statego

HECA

Grzegorz Andrzejewski, Wojciech Zajqc

Streszczenie: W artykule przedstawiono dzialanie jednego
z etapow hybrydowego algorytmu maskowania biedow
transmisji obrazu statego HECA - stopnia detekcji
wzorcow bledéw DCT, oraz jego realizacjg sprzgtowa na
poziomie behawioralnym. Wyrézniono dwa najistotniejsze
bloki implementacyjne oraz zaprezentowano wyniki
syntezy w srodowisku Quartus IT v.9.1 dla uktadu FPGA
klasy Stratix III EP3SL70.

Stowa  kluczowe: algorytm maskowania bledéw
transmisji, przetwarzanie danych wizyjnych, specyfikacja
zachowania, implementacja sprzgtowa algorytmu w FPGA

1. WPROWADZENIE

Cyfrowe przetwarzanie danych od szeregu lat
zyskuje na popularnosci [7]. Zwigksza si¢ liczba dziedzin,
w jakich tego rodzaju techniki sa stosowane, co zkolei
wytwarza potrzebg opracowywania nowych metod,
dedykowanych  poszczegblnym rozwigzaniom oraz
dostosowywania technik istniejacych.

Jednym ze skuteczniejszych sposobow szybkiego
osiagania  zamierzonej sprawnosci  poszczegdlnych
mechanizmoéw przetwarzania danych jest stosowanie
techniki hybrydowego aczenia réznych rozwiazan.

Jednym =z przyktadow tego rodzaju dziatan bylo
opracowanie algorytmu HECA (ang. Hybrid Error
Concealment  Algorithm), hybrydowego algorytmu
maskowania btedéw transmisji monochromatycznego
obrazu  stalego, przetwarzanego =z wykorzystaniem
dyskretnej transformacji kosinusowej (ang. DCT, Discrete
Cosine Transform). Szczegétowy opis zatozen i dziatanie
algorytmu opisano w[1, 2, 4, 5]. W niniejszym artykule
przedstawione zostang podstawowe informacje
o algorytmie HECA, jego struktura oraz dokladniejsze
informacje ojego etapie II, ktory jest podstawa
do opracowania koncepcji mikrosystemu sprzgtowego.

Sprzgtowa realizacja algorytmu tego rodzaju przede
wszystkim istotnie zwigksza zakres potencjalnego
stosowania tego mechanizmu, dodatkowo pozwala na
uzyskanie szeregu korzysci co do kosztu numerycznego
i czasu realizacji operacji [8, 9, 10].

2. HYBRYDOWY ALGORYTM KOREKCII
BLEDOW TRANSMISJI OBRAZU STALEGO
HECA

Koncepcja jego dziatania opiera si¢ na stosowaniu
metod tzw. maskowania zaktécen w miejsce tradycyjnie
wykorzystywanych metod korekcji zaklocen. Rozwiazania
tej klasy posiadaja szereg cech korzystnych z punktu
widzenia konstrukcji systemow transmisyjnych:

- nie jest wymagane utrzymywanie zwrotnego kanatu
transmisyjnego  (sprzgzenie = zwrotne  od odbiornika
do nadajnika),

- kanat transmisyjny nie musi by¢ obarczany dodatkowymi
danymi nadmiarujacymi sygnat (dane autokorekcyjne); ta
cecha jest szczegllnie istotna, gdyz dla sprawnego
dziatania technik korekcji w tradycyjnych algorytmach
autokorygujacych wymagana ilo§¢ danych dodatkowych
sigga 25% sygnalu transmitowanego,

- nie ma koniecznosci ingerencji w struktur¢ ani sposob
transmisji w istniejacych systemach transmisyjnych.

Wskazane cechy stawiaja algorytmy maskowania
bteddéw w bardzo interesujacym $wietle.

Algorytm HECA opracowany zostal dla systemu
transmisyjnego  przy  nastgpujacych  zalozeniach:
przetwarzany jest obraz monochromatyczny, ztozony
z 3<M<128 x 3<N<128 blokéw danych o rozmiarach §x8§
pikseli, dozwolona warto$¢ piksela lezy w przedziale
0<p=<255; ostatnim zatozeniem jest stosowanie przez koder
sygnatu osmiopunktowej transformacji DCT
do dekorelacji sygnatu.

Algorytm HECA posiada budowg modutowa,
przeplyw sygnatu przedstawiono na rys. 1. Kolejne
operacje realizowane sa przez poszczegolne bloki
algorytmu:

* wejsciowy filtr dolnoprzepustowy,

* blok detekcji wzorcow biedu,

* blok detekcji uszkodzonych wspoétczynnikow DCT,
* blok korekeji (maskowania) btedow,

» wyjsciowy filtr wygltadzajacy.
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Rys. 1. Przeptyw sygnalu w algorytmie HECA

3. IMPLEMENTOWANY FRAGMENT
ALGORYTMU

Przedmiotem  niniejszego  opracowania  jest
implementacja drugiego etapu przetwarzania sygnatu
w algorytmie, jest to etap odpowiedzialny za detekcjg
niepoprawnych wartosci wspotczynnikow DCT, niosacych
informacje o obrazie przeksztatlconym do postaci opisane;j
w dziedzinie czgstotliwosciowej. Detekcja oparta jest na
analizie wstgpnie odtworzonego obrazu pod katem
wyszukiwania tzw. wzorcéw bteddw, charakterystycznych
dla zastosowanej transformacji kosinusowej. Zagadnienie
powstawania oraz detekcji wzorcow DCT  szerzej
omowiono w [2, 6].

W wyniku dzialania tego etapu powstaje tzw. mapa

bledow, czyli macierz, przechowujaca informacje
o lokalizacji  wspolczynnikow DCT, wuznanych za
uszkodzone.

Mechanizm detekcji btedow w postaci wzorcow
DCT bazuje na sekwencyjnym sprawdzaniu faktu istnienia
specyficznych rozktadow ekstreméw w blokach danych
analizowanego obrazu. Obraz jest wstgpnie odtwarzany
do postaci przestrzennej, ztozonej z M x N blokéw danych
o rozmiarze 8 x 8 komorek na kazdy blok. Na podstawie
badan opisanych w[4, 5], ustalono, ze do detekcji
wzorcow bledow DCT mozna wykorzysta¢ analizg
pierwszego wiersza i pierwszej kolumny kazdego bloku
danych. Ustalono osiem specyficznych rozktadow
ekstremow 1 nosza one dalej nazwg wzorcow (Tabela 1).

Tabela 1.
Tabela rozktadu ekstreméw wzorcoéOw btedow DCT
nr Typ Liczba nr komorki
wzorca | ekstremum |ekstreméw | 1 [ 2 [ 3| 4| 5|6 |7 |8
1 min 0 - -
max 0 - -
2 min 1 - - X
max 1 X - | - -
min 2 - - | x| x -
3
max 2 X - | - X
min 2 - X | - X
4
max 2 X|-]-1- X
min 4 X[ x|-]-|x]|x]-
5
max 4 X|-1-|x]x X
min 3 - x| -]-]x X
6
max 3 X[-1-1]x]- X
min 4 x| - x| x|-]x]-
7
max 4 X|- | x|-]-]x]-]x
min 4 - x| - x |- x]-]x
8
max 4 X|-1x]|- - | X
2d(110| 98 | 66 | 52 |41 |12 | 5 D
|y

& 120 x | x| x| x | x| x| x
-
4

M 32| x X X X X X X
& 56
:\98/
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Rys. 2. Przyktad bloku danych i rozktadu ekstremow

Rysunek 2 ilustruje rozktad danych w pojedynczym
bloku. Analizowane s3 pierwszy wiersz ipierwsza
kolumna bloku (zaznaczone owalami). Miejsca wskazane
strzatkami zawieraja ekstrema specyficzne, przy czym dla
wiersza 1 jest to rozktad zgodny ze wzorcem nr 2, adla
kolumny 1 rozktad zgodny ze wzorcem nr 3.

Dla potrzeb realizacji catosci funkcji korekeji btedow
transmisji obrazow HECA, btedy wykryte w blokach DCT
przedstawiane sa w macierzy bledow E, przy czym
macierz ta ma rozmiar zgodny z macierza DCT. Wartos¢
domyslna kazdej komorki macierzy E jest rowna 1, co
oznacza brak bledu. Wykrycie blgdu powoduje wpisanie
wartosci 0 w komorki indeksowane numerami wzorcow,
przy czym w przypadku ogoélnym wykrycie wzorca

w wierszu determinuje indeks wiersza podbloku E
odpowiadajacego  analizowanemu  blokowi  DCT,
a wykrycie wzorca w kolumnie determinuje indeks

kolumny podbloku E odpowiadajacego analizowanemu
blokowi DCT.

Szczegotowe dziatanie algorytmu realizujacego
wykrywanie rozktadéow specyficznych, a co za tym idzie
wykrywajacy wspolrzedne btedow w pojedynczym bloku
matrycy DCT przedstawiono na rysunku 3.
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4. REALIZACJA SPRZETOWA Il ETAPU
ALGORYTMU HECA

Tak przedstawiony algorytm implementowa¢ mozna
na wiele sposobow. W niniejszym artykule przedstawiono
kontynuacj¢ prac publikowanych m.in. w [3] dla realizacji
sprzgtowej, wykorzystujacej programowalne matryce FPGA
lub CPLD oraz jezyki opisu sprzgtu klasy VHDL lub
Verilog.

Realizacjg przygotowano z wykorzystaniem jgzyka
Verilog, jako bardziej elastycznego pod katem
implementacji obliczeniowych. Calo$¢ projektu podzielona
zostata na dwa bloki: analizatora isprawdzajacy. Blok
analizatora stanowi podstawowy modul odpowiedzialny za
wykrywanie rozkltadow ekstremow.

N

T T
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T
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Rys. 3. Algorytm wykrywania rozktadow specyficznych
w pojedynczym bloku macierzy wspotczynnikow DCT

x1|x2 x3|x4 x5|x6|x7|x8| |minCnt|y1|y2|y3|y4|y5|y6|y7|y8|

Blok [

ok analizatora

|maan‘z1 |12|z3|z4|25|16|z7|28|

output

Rys. 4. Przeptyw sygnatu w bloku analizatora

Na jego wejscie podawany jest wektor liczb
catkowitych z zakresu 0..255. Dane do niego zar6wno moga
by¢ pobrane zanalizowanego wiersza jak ikolumny
wybranego bloku danych. Blok wykonuje analizg i zwraca
dwa wektory liczb catkowitych, z ktdrych pierwszy zawiera
liczbg wykrytych miniméw oraz ich rozktad, a drugi liczbe
wykrytych maksimoéw oraz ich rozktad.

Blok  sprawdzajacy  przeprowadza  rownolegle
sprawdzanie dla wiersza i kolumny analizowanego bloku
danych warunkow szczegbdlowych okreslonych

w algorytmie z rysunku 3. Danymi wejsciowymi dla bloku
sa odpowiednie wektory liczbowe zawierajace informacje
o rozkladach miniméw i maksimow zaréwno dla wiersza
jak idla kolumny. Wyjsciem bloku jest wektor
uporzadkowany zgodnie ze struktura pojedynczego bloku
macierzy bledu E.

minCnﬂM X2|x3| x4]| x5| x6|x7| x8 errMx |21|22|23)z4|25]| 26| 27|28
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Rys. 5. Przeplyw sygnatu w bloku sprawdzajacym

Ze wzgledu na przyspieszenie obliczen wykorzystano
w strukturze ogolnej bloku detekcji bledu dwa bloki
analizatora (wspotbiezne okreslanie rozkladow ekstremow)
oraz jeden blok sprawdzajacy.
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Rys. 6. Przeptyw sygnatu w bloku tetekcji

Tak przedstawiony blok detekcji bledow zrealizowany
zostal z wykorzystaniem systemu Quartus II v.9.1. Do
syntezy wybrano uktad FPGA klasy Stratix III EP3SL70.

Zajgtos¢  zasobow  sprzgtowych po syntezie systemu
przedstawiono w tabeli 2.
Tabela 2.
Wyniki syntezy sprzg¢towej systemu detekcji wzorcow
Zasoby
Blok Zajete Zajete Dostepne | % zajetosci
CALUTs DLRs

analizator 6594 85 54 000 12
sprawdzajgcy 265 36 54 000 1
detekcji 13 453 206 54 000 25

Zapotrzebowanie zasobow sprzgtowych na realizacjg
bloku detekcji btgdu DCT dla rozpatrywanej platformy
implementacyjnej jest na poziomie 13.5 tyS. blokow
CALUT (ang. Combinational Adaptive Look-Up Table)
oraz ok. 200 rejestrow DLR (ang. Dedicated Logic
Register), co stanowi ogotem ok. 25% catych zasobow
uktadu Stratix III EP3SL70. Pozwala to na wykorzystanie
pozostatych zasobow uktadu do realizacji innych blokow
systemu detekcji bigdow HECA.

5. PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze ztozony
algorytm przetwarzania danych wizyjnych moze by¢
z powodzeniem implementowany sprz¢towo. Specyfika
zadania algorytmicznego pozwala na wydzielenie w nim
czgsci operacji do realizacji wspotbieznej. Zajgtos¢ zasobow
w przyjetym do wykorzystania uktadzie nie jest szczegdlnie
wysoka, co daje mozliwos$¢ realizacji kolejnych zadan
w uktadzie.

Ze wzgledu na potrzebe operowania na duzych
ilosciach danych (reprezentacja obrazu, reprezentacja DCT,
etc) na etapie dalszych badan nalezy opracowac efektywny
sposob reprezentacji danych jako pamigci w uktadach klasy
FPGA 1lub wspolpracy tychze uktadow zpamigciami
zewngtrznymi.
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