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Stawomir Cichon*

Koncepcja implementacji
trzyetapowego dekodowania VLC
(w standardzie cyfrowego wideo DV) w ukladzie FPGA

1. Wprowadzenie

Kodowanie VLC (Variable Length Coding) jest odmiang kodowania entropijnego.
W roznych odmianach wystgpuje ono w wielu standardach kompresji, zar6wno obrazéw
ruchomych, jak i nieruchomych, m.in. JPEG, MPEG-2, IEC 61834-2 (DV — Digital Video).
Kodowaniu w powyzszym standardzie poddawane sa wspotczynniki otrzymane w rezulta-
cie dwuwymiarowej transformaty kosinusowej 2D-DCT i kwantyzacji. Jeden lub kilka ko-
lejnych wspotczynnikow w bloku DCT koduje si¢ do jednego stowa kodowego o zmiennej
dtugosci. Stowa kodowe sa zazwyczaj stabelaryzowane dla danego standardu kompres;ji.
Jest to operacja, w ktorej dokonuje si¢ wiasciwa i bezstratna kompresja danych. Ciagom
wspotczynnikow, ktore moga wystgpowac najczgsciej, przypisuje si¢ najkrotsze stowa ko-
dowe, natomiast ciagom wspodtczynnikoéw, mogacym wystapi¢ bardzo rzadko, przypisuje
si¢ najdluzsze stowa kodowe. W pracy opisano algorytm kodowania VLC stosowany
w kompresji DV, oraz zaproponowano koncepcje¢ implementacji dekodera VLC w uktadzie
reprogramowalnym. Czg§ciowo algorytm ten opisano w pracach [1] i [4]. W pracy [3] za-
prezentowano implementacjg pierwszego etapu dekodowania VLC w uktadzie FPGA dla
standardu DV. Przyktady sprzetowych architektur dekoderéw VLC dla kompresji MPEG-2
przedstawiono w pracach [5] i [6].

2. Kodowanie VLC w standardzie DV (IEC 61834-2)

Kodowanie VLC w standardzie DV jest operacja przeksztatcania ciaggu wejsciowego,
jakim sa zmodyfikowane wspotczynniki AC uzyskane po procesie kwantyzacji. Jeden lub
kilka kolejnych wspotczynnikow AC w bloku DCT koduje si¢ do jednego stowa kodowego
o zmiennej dhugosci.
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Dhugo$¢ ciagu i amplituda (C, A) okreslone sa w nastgpujacy sposob:
(C, A): para dlugosci ciagu i amplitudy;

C: liczba kolejnych wspotczynnikow AC, ktorych warto§¢ po kwantyzacji wynosi 0
(C=0,..,61);

A: warto$¢ bezwzglgdna wspotczynnika nastgpujacego bezposrednio po kolejnych
wspotczynnikach AC skwantowanych do 0 (A =0, ..., 255).

Kazdej parze (C, A) w procesie kodowania przyporzadkowywane jest stowo kodowe.

Tabela 1 przedstawia dlugosci stow kodowych odpowiadajacych parom (C, A). Nie
uwzglednia ona bitu znaku dla niezerowego wspotczynnika AC. Jezeli amplituda nie jest
zerowa nalezy dtugos¢ kodu zwigkszy¢ o 1.

Tabela 1

Dlugos¢ stow kodowych w bitach w kodowaniu VLC
Ditugos¢ Amplituda
ciagu [0 [1]2[3[4]5[6][7][8]09][10[1[12]13][14[15]16[17][18[19[20]21[22[23] ..... 255
0 |M|2[3|4[4][5[5|6[6[7[7[7[8[8[8|8[8[8[0|0[0][0]0][15] .. 15
1 T4 |67 [7 8889 [10[10][10 |1 [ 11|11 [12[12]12
2 12| 5 7 8 9 9 [10 (121212 ]12 |12
3 126 | 8 [0 [0 (1011 [12
4 126 |80 1112
5 1217 9 |10
6 379 [T
7 138 [12[12
8 138 1212
9 38 |12
10 138 |12
i 13]9
12 13]9
13 139
14 3] 9
15 13
61 13
UWAGI

1. Bez bitu znaku
2. Dlugos$¢ EOB = 4

Fragment tablicy stéw kodowych pokazano w tabeli 2. Najstarszy bit nastgpnego sto-
wa kodowego jest najblizszy najmlodszemu bitowi poprzedniego stowa kodowego. Bit
znaku ,,s” powinien przyjmowac jedna z dwoch wartosci:

— s=0, dla wspolczynnika AC wigkszego od zera;
— s =1, dla wspotczynnika AC mniejszego od zera.

Jezeli wartosci wszystkich wspotczynnikéw AC pozostatych w bloku DCT po kwanty-
zacji sa zerowe, proces kodowania bloku konczy si¢ przez dodanie po ostatnim stowie ko-
dowym, stowa kodowego 0110, EOB (End Of Block), oznaczajacego koniec bloku DCT.

Pelng tablice kodowa zawiera pozycja [2].
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Tabela 2
Fragment tablicy kodowej
(ciag, amp) Kod Dlugosé
7 2 111110110000 s
8 2 111110110001 s
9 2 111110110010 s
10 2 111110110011 s
7 3 111110110100 s
8 3 111110110101 s
4 5 111110110110 s
3 7 111110110111 s
2 7 111110111000 s 12+1
2 8 111110111001 s
2 9 111110111010 s
2 10 111110111011 s
2 11 111110111100 s
1 15 111110111101 s
1 16 111110111110 s
1 17 111110111111 s
6 0 1111110000110
7 0 1111110000111
} : R w notacji 13
R 0 1111110 | dweikowej
| | R=6do 61
I |
61 0 1111110111101
0 23 111111100010111 s
0 24 111111100011000 s
| |
| | w notacji
0 A 1111111 | Grond 15+1
| | R =23 do 255
I |
0 255 MMM111111111111 s
UWAGI
1. ‘s’ jest bitem znaku
2.(R,0) 1111110 r5r4r3r2r1r0
gdzie 32r5 + 16r4 + 8r3 + 4r2 +2r1 +r0 = R
3.(0,A) 1111111 a7 a6 a5 a4 a3 a2 a1 a0
gdzie 128a7 + 64a6 + 32a5 + 16 a4 + 8a3 + 4a2 +
2at+a0=A

3. Rozmieszczenie zakodowanych danych w segmencie wizji

Kodowanie VLC w standardzie DV jest operacja przeksztalcania ciagu wejsciowego,
jakim sa zmodyfikowane wspotczynniki AC uzyskane po procesie kwantyzacji. Jeden lub
kilka kolejnych wspotczynnikow AC w bloku DCT koduje si¢ do jednego stowa kodowego
o zmiennej dtugosci. Fragmenty ramki wideo pogrupowane sa w tzw. segmenty wizji. Kaz-
dy z nich sktada si¢ z 5 makroblokow, wybranych wg deterministycznego schematu, z roz-
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nych fragmentéw ramki. Schemat reprezentuje fragment ramki o rozmiarze 8x8 pikseli.
Z kolei kazdy makroblok sklada si¢ z 6 blokow DCT: 4 blokow luminancji (Y) oraz po
jednym bloku chrominancji czerwonej (Cr) i niebieskiej (Cb). Wynika to ze stosowanego
probkowania 4:1:1. Ilo$¢ pamigci przeznaczona na skompresowane dane segmentu wizji
jest stata 1 wynosi 400 bajtow (5x80 bajtow). Struktura skompresowanego makrobloku
przedstawiona jest na rysunku 1.

Numer pozycji bajta
.......... 20 21 ... 34 35 ...... 48 49 ... 62 63 ... 72 73.. 81

»
~

MSB ;
|
|
|
|

D D D D
AC Cc AC Cc AC C AC C AC AC
1 2 3 4

020L>—|m .
a0

LSB

YO Y1 Y2 Y3 Cr Cb
14 bajtéw ' 14 bajtow ' 14 bajtow ' 14 bajtow ' 10 bajtéw ' 10 bajtow '

Rys. 1. Struktura skompresowanego makrobloku

Dane uzyskane w wyniku kodowania VLC dla kazdego z blokow DCT, a tym samym
makroblokow, nie maja ustalonej dtugosci. W celu optymalnego wypetienia obszaru pa-
migei przeznaczonego dla skompresowanych danych segmentu wizji, ich rozmieszczanie
przebiega w trzech etapach (przebiegach).

Algorytm rozmieszczania skompresowanych danych dla jednego makrobloku mozna
zapisa¢ w postaci pseudokodu przedstawionego na rysunku 2.

4. Koncepcja implementacji 3-etapowego dekodera VL.C
w ukladzie reprogramowalnym

Dekodowanie VLC jest najbardziej skomplikowang i zarazem wymagajaca najwigk-
szej ilosci zasobow logicznych operacja, z punktu widzenia implementacji w ukladzie
FPGA. Implementacja pierwszego etapu dekodowania VLC na potrzeby dekodowania sy-
gnalu wideo zostata zrealizowana w architekturze potokowej i opisana w pracy [3]. Prze-
prowadzone badania jakosci dekodera DV realizujacego algorytm dekodujacy tylko 1 etap
VLC wykazaty, ze wspotczynnik PSNR okres$lajacy jako$¢ przetwarzanego obrazu utrzy-
mywat si¢ na poziomie > 40 dB, wzgledem tej samej sekwencji zdekodowanej komercyj-
nym 3-etapowym dekoderem programowym. Wyniki uznano za dobre i bardzo dobre.
Wskazano jednak na mozliwos¢ poprawy jakosci dekodowania w przypadku zaimplemen-
towania algorytmu 3-etapowego.
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AC2P = 0; /* AC2P jest ciaggiem bitdéw dla danych nieprzydzielonych w
etapie 2 */

/* etap 1 - rozmieszczenie sidéw kodowych AC w wyznaczonych strefach
wewnatrz makrobloku*/
for(i=0;1i<5;i++) /* po makroblokach w segmencie wizji */
{
AClP = 0; /* AClP Jest ciagiem bitédw nieprzydzielonych do
mak robloku w etapie 1 */
for(j=0;j<6;j++) /* po blokach DCT */
{
ciag nieprzydzielony = rozmiesc (VLC[i][j], MB[i] []]);
AC1lP = polacz (AClP, ciag nieprzydzielony);

/* etap 2 - rozmieszczenie nieprzydzielonych stdéw (lub/i ich
fragmentéw) w strefach innych blokéw DCT w obrebie tego samego
makrobloku*/

for(i=0;1i<5;i++)
{
for(j=0;3<6;3++)
AClP = rozmiesc(AC1lP, MBI[i]1[]J])
AC2P = polacz (AC2P, AC1lP);

/* etap 3 - rozmieszczenie sitéw kodowych (takze ich fragmentdw)
pozostatych po etapie 2 w strefach AC danego segmentu wizji */
for(i=0;1i<5;1i++)
{
for(j=0;3<6;j++)
AC2P = rozmiesc (AC2P, MBI[i]1[]J])

/* R S I b b I S I S S I Rk S Ik I S R R S R R SRR S b S i **/

/* Przydziela dane 'ciag bitow' od najstarszego bitu, poczawszy od
pierwszego wolego bitu strefy 'obszar' */
/* 'pozostaly ciag' jest ciagiem bitédw, ktoéry nie zostat
przydzielony */
rozmiesc(ciag bitow, obszar)
{

pozostaly ciag = nieprzydzielone dane;

return pozostaly ciag;

/* Dotacza (konkatenuje) ciag bitdéw 'dane2', do najmtodszego bitu
'danel' */
polacz (danel, dane2)
{
dane3 = sklej(danel, dane?) ;
return dane3;

Rys. 2. Algorytm kodowania VLC w standardzie DV
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Algorytm 3-etapowy jest jednak znacznie trudniejszy do zaimplementowania w zaso-
bach FPGA. W szczegolnosci trudno$é polega na opracowaniu architektury umozliwiajace;j
prawidtowe buforowanie fragmentow stow kodowych odpowiadajace za drugi i trzeci etap,
rozproszone w obrgbie segmentu wizji. Realizacja dekodera pracujacego w czasie rzeczy-
wistym, w systemie strumieniowym opisana w pracy [3], zaklada buforowanie informacji
wizyjnej dla dwoch makroblokéw. Pelne dekodowanie VLC, tacznie z drugim i trzecim
etapem, wymaga buforowania co najmniej jednego segmentu wizji. Zmienia si¢ tym samym
granulacja obliczen. Wprowadzony jest kwant danych o wigkszej ziarnistosci w postaci
segmentu wizji.

W prezentowanej koncepcji przed dokonaniem wtasciwego dekodowania scalono roz-
proszone skompresowane dane poszczeg6lnych blokow DCT i zapisano je w buforach pa-
migci. Dopiero stamtad dane pobierane sa w celu dekodowania. Schemat blokowy dekode-
ra, przedstawiono na rysunku 3.

Dane wejsciowe segmentu wizji, dla etapu dekodowania VLC, zapisywane sa w pa-
migei blokowej BlockRAM. Jest to dedykowany zasob w uktadzie FPGA, w postaci blo-
kéw pamigei dwuportowej o dostgpie swobodnym, rozmieszczonych po catej strukturze
uktadu programowalnego. Rozmiar tej pamigci to 400 bajtoéw (80 bajtow dla kazdego
z makroblokow). Gléwnym blokiem catego dekodera jest Kontroler/Dekoder EOB, ktory
spetnia kilka zadan:

— pobiera dane z pamigci skompresowanego segmentu wizji;

— po pobraniu danych dekoduje zgodnie z tabela 1, w poszukiwaniu stowa kodowego
EOB;

— dla danego bloku DCT, w przypadku osiagnigcia konca obszaru danych (14 bajtow dla
blokéw Y, 10 bajtow dla blokéw CR, CB) i nie zdekodowania stowa EOB, zapisuje
w kolejce FIFO1: indeks dekodowanego bloku DCT (0...5), oraz indeks makrobloku
(0...4). Do kolejki FIFO2 zapisywany jest ciag bitow niezdekodowanych i dla danego
bloku DCT, oraz jego dlugo$¢ (maks. 16 bitow);

— dla danego bloku DCT, w przypadku zdekodowania symbolu konca bloku EOB, do
odpowiedniej kolejki FIFO (FIFO3...FIFO7) zapisywane sa adresy danych wewnatrz
blokéw DCT, pozostajacych po zdekodowaniu symbolu EOB,;

— kopiuje stowa kodowe z pamigci wspdlnej dla segmentu wizji, do obszaru pamigci
BRAM przeznaczonego dla scalonych danych w etapie 2 i 3.

Dla kazdego bloku DCT, ktory nie zostat w pelni zdekodowany w danym etapie,
w kolejce FIFO1 zapisywany jest jego indeks w obrgbie makrobloku (0...5) oraz numer
makrobloku (0...4), do ktorego przynalezy. Dane z tej kolejki stuza uktadowi kontrolera/
dekodera do wyznaczenia adresu wewnatrz pamigci blokowej, przechowujacej scalone
skompresowane dane segmentu wizji. Gigbokos¢ kolejki FIFO1 jest réwna liczbie blokow
DCT w segmencie wizji, czyli 30 (6 blokéw DCT x 5 makroblokéw).

Kolejka FIFO2 stuzy do zapisania, dla kazdego bloku, dla ktérego nie zdekodowano
stowa EOB, pozostatego ciagu bitow w ramach obszaru danych dla danego bloku DCT.
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W najgorszym wypadku jest to 15 bitow, ze wzgledu na to, ze dtlugos¢ najdhuzszego stowa
kodowego wynosi 16 bitow. Glgbokos¢ tej kolejki, podobnie jak FIFO1, wynosi 30.
Uwzgledniony jest w ten spos6b warunek graniczny, w ktérym w pierwszym etapie deko-
dowania, nie udato sig znalez¢ stowa EOB dla zadnego z blokow w segmencie wizji.

K—————— Dekoder VL.C

Pamig¢ BRAM
zdekodowanych
Dekodery VLC makroblokow
_C K———= Dekoder VLC
;;‘_é‘ MBO MBO K——) MBO
S c ©
K \ Dekoder VLC |4 N
7%, MB1 oder MB1
8350 Kee——
) Dekoder VLC
% §§ MB2 e T\/Ing K——) MB2
ow® L
X o (::
£ Dekoder VLC
?;é MB3 e ?\/Igg K——) MB3
€0
$o

E

—wstaw/pobierz—pp|{ Pozostate bity dla
blokéw dla ktérych

/1 \| nie zdekodowano
K dane A EOB
FIFO2

MB4 == MB4 k——— MB4
« ' ! Pamie
8) - [—wstaw/pobierz—» niezdekirgfv:/:anych
Z5% A\ bokowdeT
&( g3 dane
@ g E Kontroler/ N V FIFO1
0
£5E Dekoder EOB
o)
£58
®

wstaw/pobierz

Y

MBO MB1 MB2 MB3 MB4
FIFO3...7

Adresy danych wewnatrz blokéw DCT pozostajacych po
zdekodowaniu EOB (przechodzacych do etapu 2 i 3)

Rys. 3. Schemat ideowy 3-etapowego dekodera VLC

W kolejkach FIFO3...FIFO7 zapisywane sa, dla witasciwego indeksu makrobloku,
podczas dekodowania, adresy z przestrzeni adresowej pamigci wejSciowej segmentu wi-
zji, danych, ktore przechodza do drugiego i/lub trzeciego etapu dekodowania. Zapisany ad-
res powinien okresla¢ poczatek danych z doktadnoscia do pojedynczego bitu. Glgbokosé
tych kolejek powinna by¢ réwna liczbie blokéw DCT w obregbie makrobloku, czyli powin-
na by¢ rowna 6.

Dane wyjsciowe w postaci scalonych stow kodowych dla poszczegdlnych blokow
DCT zapisywane sa w pamigci blokowej uktadu FPGA. Poniewaz dlugos$¢ scalonego ciagu
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stow kodowych moze by¢ rozna, w zaleznosci od dynamiki i detali zarejestrowanej sceny,
dlatego jako rozmiar tej pamigci przyjeto 150% rozmiaru pamigei wejsciowej segmentu
Wizji.

Sam proces dekodowania scalonych danych polega na poréwnaniu odpowiedniej licz-
by bitow stowa kodowego z wzorcem wyrdzniajacym pewna grupe stow kodowych, a na-
stepnie, w zaleznosci od zdekodowanego stowa, zapisanie w odpowiedniej komorce pamig-
ci blokowej bloku DCT zdekodowanego wspotczynnika. Algorytmiczny opis tego etapu
przedstawia rysunek 4.

Inicjalizacja
zmiennych

- F

Inicjalizacja Inicjalizacja j j j j 7] j
bufora VLC bufora VLC bufora VLC bufora VLC bufora VLC bufora VLC

! ! ! ! ' !

-

Y

Okresl indeks w tablicy stow kodowych
Okresl diugosé stowa kodowego
Zdekoduj stowo kodowe

Przesun bufor o zdekodowane stowo

Rys. 4. Dekodowanie pojedynczego makrobloku, dane makrobloku scalone

5. Whnioski

Dekoder VLC stanowi pierwszy etap w dekompresji sygnalu DV. Etap ten w réznych
modyfikacjach i z réznymi postaciami tablicy stow kodowych obecny jest w niemal wszyst-
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kich standardach kompresji sygnatu wideo. Dekodowanie polega na przeksztalceniu wej-
Sciowego strumienia bitowego w postaci sklejonych ze soba dobrze zdefiniowanych stow
kodowych na ciag 64 wspotczynnikow, ktore poddane dalszym etapom dekompresji utwo-
rza fragment zdekompresowanej ramki obrazu. Z punktu widzenia implementacji w ukta-
dzie FPGA jest to najbardziej skomplikowana i zarazem wymagajaca najwigkszej ilosci
zasobow logicznych operacja. Zaprezentowana architektura dekodera VLC pozwala na zre-
alizowanie wszystkich trzech etapéw dekodowania, przy jednoczesnym ograniczeniu ilosci
blokow funkcjonalnych, oraz blokéw pamigci dedykowanych wyltacznie dla jednego z eta-
péw dekodowania. Zaproponowana architektura pozwala na rozbudowe dekodera VLC do
postaci umozliwiajacej dekodowanie wszystkich etapow, w strukturze potokowej komplet-
nego dekodera DV [3], a przez to uzyskanie poprawy jakosci dekodowanego obrazu.
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