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Stawomir Cichon*

Implementacja w ukladzie reprogramowalnym
operacji kwantyzacji odwrotnej
na potrzeby wewnatrzramkowej dekompresji wideo

1. Wprowadzenie

Kwantyzacja danych wideo wystgpuje w roznych odmianach, niemal w kazdym algo-
rytmie kompresji obrazéw, wsrdd ktorych nalezy wymieni¢ przede wszystkim MPEG,
JPEG, DV, DVCPRO HD. Ma ona na celu redukcj¢ mniej istotnych danych, jednoczes$nie
zwigkszajac stopien kompresji danych, w nast¢pujacym po kwantyzacji procesie kodowa-
nia o zmiennej dtugosci stowa. W niniejszej publikacji opisany zostanie szczegétowo pro-
ces skalowania wstgpnego 1 kwantyzacji w wybranych standardach kompresji wewnatrz-
ramkowej, ze szczegolnym uwzglednieniem standardu [3]. Przedstawiona zostanie rowniez
architektura potokowa realizujaca operacj¢ kwantyzacji odwrotnej, ktéra moze by¢ wyko-
rzystana jako jednostka przetwarzajaca sprz¢towego dekodera realizowanego przez uktad
reprogramowalny. Wzgledem ogodlnego schematu kwantyzacji odwrotnej dokonano dwoch
modyfikacji, majacych na celu zmniejszenie czasu przetwarzania pojedynczego bloku
danych. Sposdéb kwantyzacji danych stosowany w kompresji DV o standardowej rozdziel-
czosci opisany jest czg§ciowo w pracach [1, 7]. W pracy [6] zasygnalizowano sprzgtowa
implementacj¢ operacji kwantyzacji odwrotnej dla cyfrowego wideo. Przyktady sprzgtowej
architektury dla procesu kwantyzacji i kwantyzacji odwrotnej dla kompresji MPEG prezen-
tujq prace [5, 8].

2. Kwantyzacja w standardzie cyfrowego wideo
(IEC 61834-2, IEC 61834-3, SMPTE 370M)

Kwantyzacja jest operacja, w ktorej wazone wspotczynniki, uzyskane przez trans-
format¢ DCT, sa redukowane do reprezentacji 9-bitowej w jednym etapie badz dwoch
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etapach. Dla ustalenia uwagi przedstawione rysunki opisuja sposob kwantyzacji zgodny
z IEC 61834-2, zwany DV SD (Digital Video Standard Definition). Etapy te to:

— skalowanie wstgpne (nieobecne w SMPTE 370M),
— kwantyzacja.

Oba te etapy sa zalezne od numeru wspotczynnika przypisanego podczas tzw. skano-
wania zigzag (rys. 1) oraz od parametréw: numeru kwantowania i klasy kwantyzacji. Wyj-
sciem transformacji DCT (Discrete Cosine Transform) sa wspotczynnik DC, oraz 63 wspot-
czynniki AC w nastgpujacej reprezentacji bitowej:

DC (9 bitéw): b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0
w kodzie U2 (od —255 do +255)
AC (10 bitéw): s b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0

1 bit znaku + 9 bitéw wartosci bezwzglednej (od —511 do +511).

8-8-DCT 2-4-8-DCT
Poziomo
Poziomo —_——
’ 0 1 2 3 4 5 6 7

0|1 3 |7 |19]21 35|37 )51

1 5|9 |17 |23 |33|39 49|53

113 | 5|8 | 14|17 |27 |30 |43 (Suma)

11 115|125 | 31|41 |47 | 55 | 61

3 113 |27 |20 |43 | 4557|5963

Pionowo Pionowo
4|11 |20 |24 |33 |40 |46 |53 |55 a2 a8 202233852
5|21|23|34|39|47 52|56 |61
5|6 | 10|18 |24 |34 |40 |50 54
6|22|35|38|48| 51|57 |60 |62 (Roznica)

6 |12 |16 | 26 | 32 | 42 | 48 | 56 | 62

7 | 14|28 | 30|44 |46 | 58 | 60 | 64

Rys. 1. Kolejnos¢ wyjscia wspotczynnikow DCT — tzw. zigzag

Taki sposob ustawienia powoduje, ze wspotczynniki o niskich indeksach zigzag niosa
zazwyczaj wigcej informacji o obrazie, natomiast wspotczynniki o wysokich indeksach
(> 40) zazwyczaj maja wartosci zero lub bliskie zeru. Jest to rowniez zgodne z wlasnoscia
transformat czgstotliwosciowych, do jakich nalezy DCT. W standardzie SMPTE 370M, nie
ma trybu 2-4-8-DCT, stad ma zastosowanie tylko kolejnos¢ 8-8-DCT.

Kazdy blok DCT jest zaklasyfikowany w zaleznosci od wartosci bezwzgledne] naj-
wigkszego wspotczynnika AC w bloku, oraz typu bloku DCT (Y — luminancja, Cr — chro-
minancja czerwona, Cb — chrominancja niebieska), do jednej z czterech klas.
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Wartosci zawarte w tabeli 1 zaczerpnigto z dokumentu normatywnego [3]. Dla stan-
dardu IEC 61834-3 [4], tabela ta wyglada podobnie, rdzne sa warto$ci progowe przynalez-
nosci do danej klasy kwantyzacji. Przedziaty warto$ci bezwzglgdnych wspotczynnikow nie
sa jednak jednoznacznie zdefiniowane przez standard. Algorytm kodujacy moze wykazy-
wac¢ w pewnym stopniu dowolno$é, gdyz dla procesu odwrotnego nie przedziaty sa istotne,
a wartosci klas kwantyzacji.

Tabela 1
Przyktad przydzielania warto$ci klasy kwantyzacji
Maksymalna warto$¢ bezwzgledna wspotczynnikow AC
0od0do 11 0od12do23 | od24do35 >35
Y 0 1 2 3
Cr 1 2 3 3
Cb 2 3 3 3

Klasyfikacja wspotczynnikéw DCT do jednej ze stref, w zaleznosci od ich indeksu
(rys. 1), pokazana jest na rysunku 2. Klasyfikacja ta jest zdefiniowana dla kazdego z blo-
kéw DCT.

2-4-8-DCT
8-8-DCT
Poziomo
Poziomo [ ——

o|bclo |0 |1 |1]1

11011 ]2]2|2]3]|3
1001 ]1]1|2]2]2 (Suma)

1112|223 |3]|3
210111 |1|2]|2|2]|3

3

11222 |3[3]3]3
31| 1|1 |2|2|2|3]|3 Pionowo
411|222 |3|3]|3 a0l ol T 2121213
5(1]2|2]2|3[3|3]|3

5/0|1]1|2|2]|2|3]|3
6/2|2|2|3|[3|3|3]|3 (Rdznica)

11112 |2|2|3|3]|3
7122|333 [3|3]3

Rys. 2. Schemat przypisania wspotczynnikom DCT stref kwantyzacji

Strefa ,,0” zawiera wspdlczynniki AC najblizsze wspotczynnikowi DC pod wzgle-
dem czgstotliwoS$ci, niosace najistotniejsza cz¢s$¢ informacji o obrazie. Podobnie jak mia-
fo to miejsce przy indeksacji wspotczynnikow AC, przy skanowaniu zigzag, im wyzszy
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przypisany numer strefy kwantyzacji, tym znaczenie nalezacych do niej wspotczynnikow
AC, na calo$¢ zdekompresowanej ramki, jest mniejsze. Kazdej ze stref przyporzadkowana
zostaje liczba, odpowiadajaca przesunigciu bitowemu w prawo warto§ci wspotczynnika AC:

SHIFT (i, j, k) = F(ONOC(i), qclass(j), k) 1)
gdzie:
i — indeks makrobloku w segmencie wizji (0...4),
j — indeks bloku DCT w obrgbie makrobloku (0...5),
k — numer strefy kwantyzacji (0...3),
ONO(i) — liczba kwantyzacji makrobloku,
gclass(j) — klasa kwantyzacji bloku DCT.

Norma [3] nie opisuje sposobu okreslania wartosci QNO(i). Wartosci SHIFT(i, j, k)
przedstawia tabela 2. Analogiczna tabela dla standardu DV HD [4] zawiera inne wartoSci.
W przypadku SMPTE 370M, ze wzgledu na brak podzialu na strefy, tabela jest prostsza,
jednak wartosci przez ktore nalezy podzieli¢ wspotczynniki, nie sa wielokrotno$ciami licz-
by 2, a co za tym idzie, wymagaja implementacji operacji mnozenia w czasie kwantyzacji
odwrotne;j.

Tabela 2
Przyporzadkowanie przesunigcia bitowego dla kwantyzacji

qclass (j) Numer strefy &
0 1 2 3 0 1 2 3
15 1 1 1 1
14 1 1 1 1
13 1 1 1 1
12 15 1 1 1 1
11 14 1 1 1 1
10 13 15 1 1 1 1
9 12 15 14 1 1 1 1
8 11 14 13 1 1 1 2
7 10 13 12 1 1 2 2
. 6 9 12 11 1 1 2 2
przt('lczzi:::,)w 5 8 11 10 1 D ) 4
bwantyzacli 4 7 10 9 1 2 2 4
) 3 6 9 8 2 2 4 4
ONO (i) 2 5 8 7 2 2 4 4
1 4 7 6 2 4 4 8
0 3 6 5 2 4 4 8
2 5 4 4 4 8 8
1 4 3 4 4 8 8
0 3 2 4 8 8 16
2 1 4 8 8 16
1 0 8 8 16 16
0 8 8 16 16
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Niezaleznie od numeru kwantowania QNO(i), najmniej redukowane sg wspotczynniki
AC przynalezne do strefy ,,0”. Dla przyktadu, jesli klasa kwantyzacji bloku gclass(j) wyno-
si 3, a liczba kwantyzacji QNO(i) makrobloku wynosi 10, wowczas wartosci przedziatow
kwantyzacji dla kolejnych stref wynosza odpowiednio: 1, 2, 2, 4. Warto podkresli¢, ze jest
to operacja, w ktorej nastgpuje bezpowrotna utrata danych, konieczna dla osiagnigcia za-
danego wspotczynnika kompresji, ktory dla SD DV wynosi ok. 5:1.

Zanim nastapi wilasciwa kwantyzacja, przeprowadzane jest skalowanie wstgpne,
niewystgpujace w standardzie SMPTE 370M (DVCPRO HD). Dotyczy ono tylko wspot-
czynnikow AC, i wykonywane jest w nastgpujacy sposob na reprezentacji binarnej z bitem
znaku:

— dla wartosci klas kwantyzacji gclass(j) 0, 1, 2
wejscie: s b8 b7 bé b5 b4 b3 b2 bl bo
wyjécie: s b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl bo;

— dla klasy gclass(j) wynoszacej 3
wejscie: s b8 b7 bé b5 b4 b3 b2 bl bo
wyjécie: s b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl

gdzie s jest bitem znaku.

3. Implementacja kwantyzacji odwrotnej

Proces kwantyzacji odwrotnej wymaga przeprowadzenia dwoch etapow:

— kwantyzacji odwrotnej, czyli wyznaczenia warto$ci przesunigcia bitowego w prawo
(lub mnozenia w zaleznos$ci od rodzaju kompresji), zgodnej z tabela 2,

— odwrotnego skalowania wstgpnego, opcjonalnie, w zalezno$ci od wartosci klasy
kwantyzacji bloku, polegajacego na rozszerzeniu reprezentacji bitowej, a niektorych
przypadkach takze mnozenia przez 2.

Schemat blokowy sprzgtowego uktadu realizujacego kwantyzacjg odwrotng przedsta-
wia rysunek 3.

Glownymi blokami na schemacie przedstawionym na rysunku 3 sa:

— LUT zigzag, zrealizowany jako tablica dwuwymiarowa, ktora jest odzwierciedleniem
rysunku 1, zawierajaca mapowanie zigzag, dla obydwu trybéw DCT (8-8, 2-4-8).

— Dekoder strefy, implementujacy rysunek 2, okreslajacy przynalezno$¢ wspotczynnika
AC do okreslonej strefy.

— LUT kwantyzacji odwrotnej, zrealizowany, podobnie jak blok LUT zigzag, w postaci
tablicy dwuwymiarowej, sluzacy do wyznaczenia przesunigcia bitowego, zgodnie
z tabela 2. W przypadku HD DV i DVCPRO HD stuzy on do wyznaczenia mnoznika
dla zdekodowanego wspétczynnika podlegajacego operacji kwantyzacji odwrotne;j.
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— Rejestry, pehiace roli linii op6zniajacych, ze wzgledu na architekturg¢ potokowa
realizowanego uktadu.

— Shifter/Multiplier, realizujacy operacj¢ przesuwania bitowego w lewo (mnozenia
przez wielokrotno$¢ liczby 2). Rezultat operacji zapisywany jest w pamigci blokowej
uktadu FPGA, ktora jest elementem synchronizujacym poszczegélne elementy prze-
twarzajace (Processing Unit) architektury potokowej realizujacej catos¢ dekodowania
(dekompresji) sygnatu wideo. W przypadku kompresji DV HD i DVCPRO HD, blok
ten zastapiony jest blokiem mnozacym, w ktorym mnoznik wybierany za pomocg po-
przedzajacej operacji LUT i zarazem jest mnoznikiem statym KCM (Constant Coeffi-
cient Multiplier) [11].

Tryb DCT
—.,

Indeks LUT
wspétczynnika zigzag
(offset)

Strefa
Dekoder kwantyzacji

strefy i LUT

kwantyzacji

Rejestr

odwrotnej

Komparator
Rejestr

0
R

QNQli)

Zdekwantyzowany
F——
wspotczynnik

qelasj) N

Y
Shifter/
Multiplier

wartos¢
wspoétczynnika

Rejestr

Rys. 3. Schemat blokowy uktadu realizujacego kwantyzacj¢ odwrotna

Powyzsza operacja teoretycznie powinna by¢ realizowana dla wszystkich 64 wspot-
czynnikow DCT. W wigkszosci przypadkow charakterystyka danych w blokach DCT jest
taka, ze nie wszystkie wspotczynniki sa niezerowe, przeciwnie, szczegdlnym i zarazem
rzadkim przypadkiem jest sytuacja, w ktorej wszystkie wspotczynniki AC maja niezerowe
warto$ci. W zwiazku z tym, dla skrdcenia czasu realizacji operacji kwantyzacji odwrotnej,
w poprzedzajacej operacji dekodowania VLC (Variable Length Coding) [1, 3, 9], za-
pamigtywany jest indeks ostatniego, zdekodowanego, niezerowego wspolczynnika AC
dla danego bloku DCT. Druga wprowadzona modyfikacja, ktora bezposrednio wiaze si¢
z wezeshiejsza, jest wprowadzenie w architekturze kompletnego dekodera DV, operacji ze-
rowania zawarto$ci pamigci, w ktorej zapisywane sa wspolczynniki zdekwantyzowane.
Wynika to z prostej przyczyny, ze ilo§¢ niezerowych wspotczynnikow AC zazwyczaj rézni
si¢ pomigdzy poszczegdélnymi blokami. Zatem nie wystarczy tylko nadpisanie poprzednio
zapisanych danych, w przypadku kiedy poddawany kwantyzacji odwrotnej blok danych
zawiera mniej istotnych wspotczynnikow AC niz ten, ktorego dane znajdowaty si¢ w pa-
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migci wezesniej. Poniewaz jest to operacja bezkontekstowa, tzn. taka, ktora dla uzyskania
rezultatu nie potrzebuje znajomosci otoczenia (innych wspotczynnikow AC), oraz korzysta
z tablic LUT, dlatego jest z cata pewnoscia operacja szybka. Algorytm zostal zaimplemen-
towany przy uzyciu jezyka Handel-C [2], ktory w naturalny sposob umozliwia opis algoryt-
mu w architekturze realizowanej potokowo, cechujacej si¢ najwigksza wydajnoscia, kosz-
tem wprowadzenia opdznien migdzy wejSciem a wyjsciem uktadu. Algorytm ten stanowi
element w opracowywanym przez autora dekoderze wewnatrzramkowym realizowanym
w uktadzie FPGA.

4. Rezultaty

Ze wzgledu na fakt, ze proponowana architektura operacji kwantyzacji odwrotnej sta-
nowi fragment wigkszego projektu dekodera wewnatrzramkowego, a takze ze wzgledu na
wykorzystanie jezyka Handel-C do jej implementacji, weryfikacja opierata si¢ na symula-
cji w Srodowisku DK Design Suite. Jest to tzw. zintegrowane srodowisko deweloperskie
(Integrated Development Environment), ktore oprocz edytora tekstow i menedzera projek-
tow umozliwia symulacjg i debugowanie projektu w jezyku Handel-C.

Sposéb weryfikacji funkcjonalnej realizowanego algorytmu przedstawia rysunek 4.

Kamera wideo

Skompresowana

ramka (plik binarny)

|Dekodowanie VLC| Dekodowanie VLC|

J Poréwnanie L

'l i weryfikacja |‘
Kwantyzacja Kwantyzacja
odwrotna odwrotna

J Poréwnanie L

71 iweryfikacja [
[ {weryfikacia | !
Wazenie Wazenie
odwrotne odwrotne
A
J Poréwnanie |

'l i weryfikacja r
DCT |
A

J Poréwnanie |
'I i weryfikacja [

A A
Formowanie Poréwnanie Formowanie
ramki obrazu i weryfikacja ramki obrazu

Dekoder
4 programowy

Rezultat
koricowy

Rys. 4. Metodyka weryfikacji funkcjonalnej implementowanego algorytmu
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Kazda aplikacja sprzetowa wymaga weryfikacji funkcjonalnej poprawnosci realizacji
algorytmu. Czgsto stosowana, w szczeg6lnosci do kodekéw wideo jest metoda tzw. ,,czar-
nej skrzynki” (blackbox testing), w ktérych sprawdzana jest jedynie poprawnos¢ danych na
wyjsciu systemu testowanego, uzyskanych w wyniku stymulacji uktadu danymi wejscio-
wymi. Poniewaz caly schemat dekompresji sktada sig¢ z kilku etapow [1, 3, 4, 9], stad wery-
fikacji moze podlegac¢ rowniez kazdy z nich.

Dane referencyjne zostaly utworzone przy uzyciu dekodera programowego Quasar
[10]. Rezultaty uzyskane na wyjsciu kazdego z etapow zostaly zapisane w postaci plikow
tekstowych i wykorzystane do poréwnania z rezultatami uzyskanymi podczas symulacji.

Oproécz weryfikacji funkcjonalnej, gtowna zaleta symulatora Handel-C, w $rodowisku
DK, jest mozliwo$¢ okreslenia liczby cykli zegara potrzebnych implementacji do realizacji
zadanego algorytmu. Wynika to z podstawowej idei jgzyka, ze kazda podstawowa instruk-
cja wykonywana jest w jednym cyklu zegara. Zegar ten moze by¢ utozsamiany z zewngtrz-
nym sygnatem zegarowym, ewentualnie z jego podzielona czgstotliwoscia. Z tego wzgledu
symulator nie dostarcza informacji o bezwzglgdnej ilosci czasu potrzebnej do realizacji al-
gorytmu, jedynie liczbg cykli zegara. Taka informacja na etapie symulacji pomaga w okre-
sleniu maksymalnej czgstotliwosci taktowania uktadu FPGA potrzebnej do spetnienia wy-
magan czasu rzeczywistego, w naszym przypadku dekodowania 25 klatek/s.

Rezultaty uzyskanych podczas symulacji czaséw realizacji operacji odwrotnej dla 27
kolejnych segmentéw wizji, przedstawia tabela 3. Segment wizji to 5 makroblokéw pobra-
nych z réznych fragmentéw ramki w celu usrednienia strumienia wideo.

Tabela 3
Czas wykonania kwantyzacji odwrotnej pojedynczego segmentu wizji
(w cyklach Handel-C, SD DV)

Minimalny 524
Maksymalny 906
Sredni 719
Maksymalny (kwantyzacja odwrotna

. ) ) 2040
wszystkich wspotczynnikéw)
Czas wykonania najdtuzszego etapu (IDCT) 2011

w opisywanym dekoderze DV

Tabela pokazuje, ze $redni czas realizacji operacji kwantyzacji odwrotnej dla pojedyn-
czego segmentu wizji zostat zredukowany $rednio 2,8-krotnie.

Powyzsze wyniki wskazuja, ze sposob implementacji kwantyzacji odwrotnej, w ktorej
przetwarzane bytyby wszystkie wspotczynniki AC, bylby wigkszy od uzyskanego przez
autora czasu realizacji najdtuzszej operacji w catym dekoderze DV. Zastosowanie opisanej
modyfikacji pozwolito skroci¢ czas dekodowania catego segmentu wizji, a co za tym idzie,
takze catej ramki.
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5. Whnioski

W artykule opisano szczegdétowo proces skalowania wstgpnego i kwantyzacji w stan-
dardzie cyfrowego wideo, a takze zarysowano roznice pomigdzy kilkoma najpopularniej-
szymi standardami kompresji wewnatrzramkowej. Przedstawiona zostala réwniez archi-
tektura potokowa realizujaca operacj¢ kwantyzacji odwrotnej, ktora moze by¢ wykorzysta-
na jako jednostka przetwarzajaca sprz¢towego dekodera wideo, realizowanego przez uktad
reprogramowalny. Zastosowanie opisanej modyfikacji pozwolito skroci¢ czas dekodowania
calego segmentu wizji, a co za tym idzie takze catej ramki. Opis algorytmu w jgzyku Han-
del-C [2] uproscit znaczaco jego implementacjg, jednoczesnie kod zrodtowy jest czytelniej-
szy w poréwnaniu do typowych jezykdéw opisu sprz¢tu, jak VHDL, czy Verilog. Jako mo-
dut, opisana jednostka przetwarzajaca (Processing Unit), moze by¢ z powodzeniem wyko-
rzystana w kompletnym dekoderze cyfrowego wideo.
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