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Streszczenie

Metoda kompresji zastosowana w standardzie MPEG-2 jest kombinacja
innych standardéw a mianowicie: JPEG oraz H.261. Poniewaz sygnal
wizyjny jest w tym przypadku sekwencja nieruchomych obrazéw, mozli-
we jest zastosowanie technik kompresji podobnych jak w przypadku
standardu JPEG. W artykule zostaly przedstawione wyniki implementacji
toru przetwarzania sygnatu wizyjnego zgodnego ze specyfikacja standardu
ISO/IEC 13818 w uktadzie XC2VP100(-6)FF1704 firmy Xilinx.
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Implementation of MPEG-2 codec
in FPGA chips

Abstract

The compression method applied in MPEG-2 standard is a combination of
different standards, namely JPEG and H.261. There is possible to use
similar compression techniques how in case of the JPEG standard, because
the video signal is a sequence of still pictures. Paper presents implementation
results of video signal processing path compatible with ISO/IEC 13818
standard specification in XC2VP100(-6)FF1704 Xilinx chip.
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1. Wstep

Nazwa MPEG pochodzi od powotanego do zycia przez ISO
i [EC w 1988 roku komitet (Moving Picture Experts Group)
w celu opracowania standardu kodowania ruchomych obrazdw.
Jednym z opracowanych standardéw przez wspomniany komitet
jest MPEG-2 zawarty w normie ISO/IEC 13818 [1]. Podjgto
réwniez proby stworzenia standardu MPEG-3 do zastosowania
w HDTYV, jednak do tego celu rownie dobrze nadaje si¢ MPEG-2.
W zwiazku z tym prace nad MPEG-3 zostaly zawieszone.

Specyfikacja standardu MPEG-2 sktada si¢ z nastepujacych
czesci:
¢ gystemy (13818-1),

* sygnaly wizyjne (13818-2),

¢ sygnaty audio (13818-3),

* testy zgodnosci (13818-4),

¢ oprogramowanie symulacyjne (13818-5),

¢ cyfrowe media zapisu - rozkazy i sterowanie - DSM-CC

(13818-6),
¢ zaawansowane kodowanie sygnatow audio - AAC (13818-7),
¢ 10 bitowa reprezentacja obrazu (13818-8),

* interfejs czasu rzeczywistego (13818-9).

Standard MPEG-2, oznaczany czasem jako H.262, znajduje
swoje zastosowanie przy przeptywno$ciach bitowych powyzej
2 Mbitdw/s. Gorna granica przeptywnosci bitowej osiagalnej
przez ten standard wynosi az 429 Gbitéw/s.
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Podstawowym wymaganiem postawionym przed standardem
MPEG-2 jest osiagnigcie jak najwigkszego stopnia kompresji oraz
mozliwo$¢ osiagnigcia jak najwickszej jakosci dekodowanej
sekwencji wizyjnej przy zatozonej szybkosci transmisji. Dodat-
kowo aplikacje multimedialne powinny mie¢ zapewniony dostep
i mozliwos$¢ zdekodowania pojedynczych obrazéw ze strumienia
bitowego. Rowniez zdolnos¢ do wykonywania szybkich i bezpo-
Srednich przeszukiwan strumienia bitowego, zaréwno w przod jak
i wstecz, jest niezmiernie wskazana, jesli medium transmisyjne ma
male mozliwosci. Ponad to wymagana jest kompatybilnos¢ ze
standardem MPEG-1, mozliwo$¢ swobodnego dostgpu do odpo-
wiedniej sekwencji, skalowalno$é strumienia bitowego oraz mate
opdznienie dla komunikacji dupleksowej. MPEG-2 nie standary-
zuje kodowania strumienia wizyjnego, standaryzowana jest sktad-
nia strumienia wizyjnego oraz semantyka dekodowania.

2. Kompresja obrazu w standardzie MPEG-2

W standardzie MPEG-2 [2-9] rozrézniane sg dwa tryby kodo-
wania: kodowanie wewnatrz-obrazowe oraz kodowanie migdzy-
obrazowe. Metody kodowania wewnatrzobrazowego wykorzystu-
ja przestrzenna redundancjg istniejaca pomigdzy sasiednimi pikse-
lami w danym obrazie. Tak zakodowane obrazy sa to tak zwane
obrazy typu 1 (Intraframe lub Intrapicture). Obrazy tego typu
zapewniaja swobodny dostep do sekwencji. Dodatkowo obrazy [
mozna stosowaé przy zmianie sceny oraz przy innych przypad-
kach gdzie kompensacja obrazu jest nieefektywna. W ramach
podobienstwa MPEG-2 do JPEG i H.261, algorytm kompresji
bazuje na dwuwymiarowej dyskretnej transformacie kosinusowe;j.
Zatem w pierwszej fazie przetwarzany obraz zostanie podzielony na
roztaczne bloki o rozmiarze 8x8 pikseli a dwuwymiarowa DCT jest
stosowana niezaleznie dla kazdego takiego bloku. Efektem takiego
postgpowania bedzie powstanie blokow wspotczynnikdw transfor-
macji DCT réwniez o rozmiarze 8x8, w ktorych wigkszos¢ energii
jest reprezentowana przez zaledwie kilka wspdtczynnikéw. Obecna
w standardzie JPEG, podobnie jak w MPEG-1, metoda Zig-Zag
(rys. 1) przestala by¢ metoda optymalna, zatem w standardzie
MPEG-2 zdefiniowano tak zwang alternatywna metodg¢ uporzadko-
wania (rys. 2), chociaz jest stosowana rowniez metoda Zig-Zag.

Dla trybu wewnatrzobrazowego proces kwantyzacji wspot-
czynnikow AC dyskretnej transformaty kosinusowej jest opisany
wyrazeniem (1)

32xy;

L= dla i,j#0 1
9 2 x quantizer _scalex IntraQ, / M

gdzie: InraQ;; — elementy macierzy kwantyzacji trybu wewnatrz-
obrazowego.
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Rys. 1. Metoda Zig-Zag dla bloku o rozmiarze 8x8 pikseli
Fig. 1.  The Zig-Zag method for block of 8x8 pixels
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Rys. 2. Alternatywa metoda uporzadkowania wspotczynnikow transformacji DCT
w standardzie MPEG-2.

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

Podobnie jak w standardzie JPEG réwniez w MPEG-2 sg okre-
$lone typowe macierze kwantyzacji (rys. 3) dla wspoétczynnikow
transformacji, uwzgledniajace wilasnosci systemu wizyjnego
czlowieka.
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b) dla trybu migdzyobrazowego
b) inter-coding picture

Rys. 3. Typowe macierze kwantyzacji dla wspotczynnikdw transformacji
w standardzie MPEG-2

Fig. 3. Typical quantizer matrices for transformation coefficients in
MPEG-2 standard

Macierze kwantyzacji mozna adaptacyjnie skalowac za pomoca
wspotczynnika ¢ podawanego indywidualnie dla obrazu, warstwy
lub makrobloku.

W wyniku kwantowania wiele z nich jest rowne zero a kompre-
sja jest osiagana poprzez transmisj¢ tylko niezerowych wspodt-
czynnikow i kodowanie entropowe ich amplitudy oraz zajmowa-
nej pozycji .

Aby umozliwi¢ swobodny dostep do dowolnego punktu se-
kwencji, obrazy I powinny pojawia¢ si¢ stosunkowo czgsto. Jed-
nak w zwiazku z tym, ze obrazy tego typu nie wykorzystuja kore-
lacji czasowej ich stopien kompresji jest maty. Aby zwigkszyé
efektywnosé kompresji takiej sekwencji nalezy wstawi¢ pomiedzy
dwa kolejne obrazy typu I kilka obrazéw innego typu. Zbyt duza
liczba takich dodatkowych obrazéw powoduje utratg swobodnego
dostepu do dowolnego punktu sekwencji.

W standardzie MPEG-2 wystepuja jeszcze dwa typy obrazow
a mianowicie obrazy typu P zakodowane predykcyjnie (Predictive
coded pictures) oraz obrazy typu B zakodowane predykcyjnie
dwukierunkowo (Bidirectinally-predictive coded pictures).

Oproécz przestrzennej redundancji wystepuje réwniez redundan-
cja czasowa wynikajaca z wysokiego stopnia korelacji pomigdzy
kolejnymi obrazami. Algorytm standardu MPEG-2 wykorzystuje
redundancj¢ czasowg do obliczenia btedu predykcji, czyli roéznicy
pomiedzy sasiednimi obrazami.

3. Implementacja
Schemat blokowy kodera standardu MPEG-2 uwzgledniajacego

proces estymacji ruchu przy tworzeniu obrazéow typu P oraz B
przedstawia rysunek 4.

Wejscie

Koder VLC

Kompensacja Pamigc¢
— <—
ruchu ramkowa
A
Estymacja
ruchu

Rys. 4. Schemat blokowy pelnego toru przetwarzania sygnatu wizyjnego
standardu MPEG-2

Fig. 4. The block diagram of full processing path of video signal
in MPEG-2 standard

Standard MPEG-2 okresla dwa sposoby tworzenia obrazéw
typu P i B: z wykorzystaniem procesu estymacji i kompensacji
ruchu oraz przy uzyciu predyktora. W proponowanych rozwia-
zaniach rozstat wykorzystana metoda oparta na zwyktej predyk-
cji.

Zaleta zaimplementowanych blokéw: 2D-DCT, 2D-IDCT,
procesu kwantyzacji i dekwantyzacji, jest mozliwo$¢ jednocze-
snego przetwarzania 8 wartosci wejsciowych. Na wyjsciu wyni-
ki pojawiaja si¢ po kazdym cyklu zegara, zatem przetworzenie
wszystkich 64 pikseli bloku o rozmiarach 8x8 zajmuje 8 cykli
zegara od momentu pojawienia si¢ na wyjsciu pierwszych osmiu
wartosci.
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W przypadku blokéw kodera i dekodera entropijnego dane na
wyjsciu kodera moga pojawiaé si¢ co takt zegara jesli nie zostang
wykryte wspdtczynniki o wartosci zerowej. Zaimplementowany
w uktadzie XC2VP100(-6)1704 [10] koder entropijny zajmuje 717
blokéw SLICE. Na takie wykorzystanie sktada si¢ 274 przerzutni-
ki Flip-Flop oraz 1366 bloki LUT (1% wszystkich mozliwych).
Dodatkowo wykorzystane sa 3 bloki BRAM. Zaimplementowany
koder entropijny moze przetwarza¢ 69 ramki o rozdzielczosci
1920x1152 przy 8-bitowej reprezentacji pikseli w ciggu sekundy.
Dekoder entropijny zaimplementowany w takim samym uktadzie
moze przetworzy¢ 107 ramek/sekunde¢ obrazu o rozdzielczosci
1920x1152 przy 8 bitach na piksel. Jego implementacja wykorzy-
stuje 193 blokéw SLICE, na co sktada si¢ 67 przerzutnikéw
Flip-Flop oraz 343 blokéw LUT. Dodatkowo w uktadzie
XC2VP100(-6)1704 wykorzystywane sa 4 bloki pamigci
BRAM.

Implementacja toru przetwarzania obrazu kodera standardu
MPEG-2 wykorzystujacego w procesie kompresji wytacznie
obrazy typu I w uktadzie XC2VP100(-6)FF1704 zajmuje 3946
blokéw SLICE, co stanowi 8% uktadu. Na taka zajetos¢ sktada
si¢ 4448 blokéw LUT (4137 wykorzystanych przez logike, 305
przez routing, 6 przez rejestry przesuwne) oraz 4486 przerzutni-
kéw Flip-Flop. Ponad to wykorzystanych jest 19 blokdéw pamig-
ci BRAM oraz 80 wbudowanych w ukladzie XC2VP100
(-6)FF1704 mnozarek. Koder moze przetwarza¢ 79 ramek
o rozdzielczosci 1920x1152 przy 8-bitowej reprezentacji pikseli
w ciagu sekundy.

Implementacja toru przetwarzania obrazu kodeka standardu
MPEG-2 wykorzystujacego w procesie kompresji wyltacznie
obrazy typu I w ukladzie XC2VP100(-6)FF1704 zajmuje 7392
blokéw SLICE (16%), na co sktada si¢ 8327 blokéow LUT (6990
wykorzystanych przez logike, 1329 przez routing, 8 przez rejestry
przesuwne) oraz 8643 przerzutnikéw Flip-Flop. Ponad to wyko-
rzystanych jest 19 blokéw pamigci BRAM oraz 140 wbudowa-
nych w uktadzie XC2VP100(-6)FF1704 mnozarek. Kodek moze
przetwarza¢ 83 ramek o rozdzielczosci 1920x1152 8-bitowych
pikseli w ciagu sekundy.

Implementacja czegs$ci odpowiadajacej za kompresj¢ obrazu
kodera MPEG-2 wykorzystujacego dodatkowo obrazy typu P
otrzymane przy pomocy predyktora wykorzystuje 17% blokow
SLICE (7851) uktadu XC2VP100(-6)FF1704. Na taka zajetos$é¢
sktada si¢ 8876 blokéw LUT (7347 wykorzystanych przez logi-
ke, 1521 przez routing, 8 przez rejestry przesuwne) oraz 8886
przerzutnikow Flip-Flop. Dodatkowo wykorzystane zostaje 35
blokéw BRAM oraz 156 wbudowanych mnozarek. Koder moze
przetworzy¢ 75 ramek/sekund¢ o rozdzielczosci 1920x1152
pikseli.

Implementacja czg¢sci odpowiadajacej za kompresj¢ obrazu ko-
deka MPEG-2 wykorzystujacego dodatkowo obrazy typu P
otrzymane przy pomocy predyktora wykorzystuje 12168 blokow
SLICE (27%) uktadu XC2VP100(-6)FF1704, na co sktada si¢
13763 blokéw LUT (11016 wykorzystanych przez logike, 2737
przez routing, 10 przez rejestry przesuwne) oraz 13670 przerzut-
nikéw Flip-Flop. Dodatkowo wykorzystane zostaje 55 blokéw
BRAM oraz 232 wbudowanych mnozarek.

Kodek moze jednoczesnie pracowaé w trybie kodera jak i de-
kodera. Podobnie jak koder rdwniez kodek moze przetworzy¢ 75
ramek/sekundg o rozdzielczosci 1920x1152 pikseli.

4. Podsumowanie
Zaimplementowany kodek standardu MPEG-2 z wykorzysta-

niem obrazow I oraz P jest w stanie przetwarza¢ 75 ramek na
sekundg obrazu o rozdzielczo$ci 1920x1152 (tab. 1).
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Tab. 1. Parametry implementacji kodera i kodeka standardu MPEG-2
w ukladzie XC2VP100(-6)FF1704

Tab. 1. Parameters of MPEG-2 standard encoder and codec implementation
in XC2VP100(-6)FF1704 chip

obrazy
P
koder kodek
SLICE 7851 12168
BRAM 35 55
mnozarki 156 232
1920x1152 fps 75 75

Rozdzielczo$é ta charakterystyczna dla profilu wysokiego
MPEG-2. Osiagni¢ta wydajno$¢ oznacza, ze koder speinia
wymogi pracy w czasie rzeczywistym. Doktadno$¢ rekonstrukcji
pikseli skompresowanych przez koder wynosi £3. Jest to réznica
prawie niezauwazalna dla oka ludzkiego. Dodatkowa zaleta
zaimplementowanego kodeka jest mozliwos¢ jednoczesnej pracy
w trybie kompresji jak i dekompresji sygnatu. Do poprawnej
pracy kodeka wykorzystujacego obrazy typu P wymagana
jest zewnetrzna pami¢é ramkowa przechowujaca obraz referen-
cyjny.

Dalsze plany zwiazane z implementacja kodeka standardu
MPEG-2 dotycza zastosowania procesu estymacji ruchu przy
tworzeniu obrazéw typu P oraz uwzglednienia obrazéw typu B
w procesie kompresji sygnatu wizyjnego.

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