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Streszczenie

Standard kompresji wideo H.264/AVC umozliwia uzyskanie wysokiej
efektywnosci kompresji kosztem duzej ztozonosci obliczeniowej. Aby
uzyska¢ mozliwie wysoka efektywnos$¢ architektura kodera opisana w tym
artykule realizuje wybor trybu kodowania na bazie tacznej optymalizacji
znieksztalcen i stopnia kompresji. W szczegolnosci zatozony przeptyw
danych pozwala na uzyskanie przepustowosci 32 probek/wspotczynnikdw
na takt zegara, co umozliwia sprawdzenie duzej ilosci trybow kodowania
przed wyborem najbardziej optymalnego. Architektura zawiera bloki
transformacji, kwantyzacji, dekwantyzacji, odwrotnej transformacji,
rekonstrukcji. Architektura obstuguje wszystkie rodzaje transformat
i formaty chrominancji wyspecyfikowane w profilu Wysokim przy uzyciu
tych samych zasobow sprzgtowych. Przepustowo$¢ uzyskiwana w ukta-
dach FPGA pozwala na wybor trybu na bazie analizy znieksztatcen
i stopnia kompresji dla wymagan HDTV.

Slowa kluczowe: FPGA, architektury sprzgtowe, H.264/AVC, kompresja
wideo.

Transforms and Quantization in the
High-Throughput H.264/AVC Encoder
Based on Advanced Mode Selection

Abstract

The H.264/AVC standard allows for a high compression efficiency at the
cost of computational complexity. To achieve the efficiency as high as
possible, the architecture proposed in the paper supports the mode
selection based on the rate-distortion optimization. In particular, the
dataflow assumes throughput of 32 samples/coefficient per clock cycle, on
average, allowing a lot of compression options to be checked. Moreover,
the architecture supports all transform sizes specified for High Profile
using the same hardware resources. Synthesis results show that the design
can work at 100 MHz for FPGA Stratix II devices.

Keywords: FPGA, hardware architecture, H.264/AVC, video compression.
1. Wprowadzenie

Standard H.264/AVC [1] umozliwia znaczny wzrost efektyw-
nosci kompresji w stosunku do poprzednikéw. Aby wykorzystaé
te przewage, koder powinien znalez¢ optymalny zestaw opcji
kompresji dla kazdego makrobloku a nawet dla jego partycji
(subblokéw i blokdow). W rzeczywistosci sprawdzenie wszystkich
kombinacji opcji jest niepraktyczne ze wzgledu na bardzo duza
ilo$¢ obliczen. Z tego wzgledu kodery implementuja uproszczone
wersje procedury optymalizacji. Poniewaz uproszczenie oznacza
nizsza efektywnos¢ kompresji, glownym zadaniem projektowym
jest zminimalizowanie strat przy utrzymaniu rozsadnej ztozonosci
obliczeniowe;.

Kodery sprzgtowe zwykle zaktadaja, ze minimalizacja bledu
predykcji, wyrazonego jako Suma Modutéw Roéznic (SAD) lub
Suma Modutéw Roéznic Transformaty (SADT), zapewnia najlep-
szg droge do maksymalizacji efektywnosci. To zalozenie jest

zwykle prawdziwe kiedy roznica w SAD odpowiadajaca dwom
opcjom jest znaczaca, ale moze zawie$¢ kiedy ta roznica jest mata.
Najlepsza miara optymalnosci bierze pod uwage dlugos¢ strumie-
nia i znieksztalcenia (btad rekonstrukcji) odpowiadajace danym
opcjom. Oszacowanie tych wielkosci oraz ich wazenie przy uzyciu
optymalizacji Lagrange’a zapewnia najlepsza selekcj¢. Poniewaz
dhugosci strumienia oraz znieksztalcenia obliczone sa w oparciu
o odpowiednio skwantowane indeksy i zrekonstruowane probki,
koder powinien zawiera¢ moduly transformacji i (de)kwantyzacji
o duzej przepustowosci, aby sprawdzi¢ jak najwigksza liczbe kom-
binacji. Dodatkowo wigksza przepustowos$¢ skraca czas potrzebny
do uzyskania predykcji wewnatrzramkowej (Intra) dla kolejnych
makroblokdw, subblokow (8x8) lub blokow (4x4).

Szereg architektur sprzgtowych opracowano tylko dla
transformaty 4x4 [2-6] Iub 8x8 [7]. Rekonfigurowalna
architektura opisana w [8] moze obstugiwaé tylko transformaty
odwrotne. W [9] zaproponowana architektura jest w stanie
zmieni¢ polaczenia pomigdzy jednostkami arytmetycznymi, aby
obstugiwaé wszystkie transformacje proste i odwrotne.
Poniewaz wszystkie te architektury maja mate przepustowosci,
nie moga one by¢ uzyte w zaawansowanym wyborze opcji
i parametréw kompresji. Artykul ten opisuje architekture
mogacg przetwarza¢ 32 probki/wspdtczynniki na cykl zegara.
W szczegolnosci architektura integruje w $ciezce przetwarzania
nastepujace moduty: prostej transformacji, kwantyzacji,
dekwantyzacji, odwrotnej transformacji i rekonstrukcji probek.
Moduly prostej i odwrotnej transformacji zaprojektowane sa tak
aby  implementowaé¢  wszystkie  rozmiary  transformaty
zdefiniowane w standardzie przy wykorzystaniu tych samych
zasobéw  sprzetowych z minimalng iloscia dodatkowych
elementow.

2. Architektura rekonfigurowanej
transformaciji

Najlepszym sposobem na zaimplementowanie transformacji jest
uzycie jej zdekomponowanej struktury. Taka zdekomponowana
struktura przedstawiona jest na rys. 1 1 2 dla blokéw 4x4 oraz na
rys. 3 i 4 dla blokow 8x8. Prosta transformacja 4x4 (rys. 1) obstu-
guje zardwno przyblizone DCT jak rdwniez transformacje
Hadamard.

x[0]

X[0]
1] X[2]

2]

X1

3] I + X[31

Rys. 1. Diagram transformacji prostej dla blokow 4x4
Fig. 1.  Diagram of the forward transform for 4x4 blocks
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Rys. 2. Diagram transformacji odwrotnej dla blokow 4x4
Fig.2. Diagram of the inverse transform for 4x4 blocks
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Rys. 3. Diagram transformacji prostej dla blokow 8x8
Fig. 3. Diagram of the forward transform for 8x8 blocks
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Rys. 4. Diagram transformacji odwrotnej dla blokéw 8x8
Fig. 4. Diagram of the inverse transform for 8x8 blocks

W szczegblnosci dodatkowe multipleksery umozliwiajg rekon-
figuracje sieci polaczen. Transformacje dla blokow 8x8 sa bar-
dziej ztozone. Sktadaja si¢ one z czterech stopni przetwarzania
w odroznieniu od dwoch uzytych w przypadku kiedy transformo-
wane sg bloki 4x4.

Gdy architektura nie obstuguje réznych typéw transformacji,
koder moze uzy¢ oddzielnych modutéw, z ktorych kazdy obstugu-
je jeden typ transformacji. Do utrzymania regularnosci $ciezki
danych dla prostej lub odwrotnej transformacji, powinno si¢ uzy¢
dwoéch modutdéw dla transformaty cztero-punktowej (bloki 4x4)
oraz jeden dla transformaty o$mio-punktowej (bloki 8x8). Wybdr
pomigdzy tymi dwoma typami transformat jest dokonywany przy
pomocy multiplekserdw umieszczonych na koncu $ciezki przetwa-
rzania danych. Taki projekt jest nieefektywny z punktu widzenia
zasobow sprzetowych poniewaz tylko jedna gataz wykorzystywa-
na jest w danej chwili czasowej. Z tego wzgledu efektywne roz-
wigzanie powinno cechowac si¢ uzyciem tych samych zasobow
z mozliwie matym nadmiarem.
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Rys. 5. Diagram transformacji prostej dla blokow 4x4 i 8x8 z wspoldzieleniem
Zasobow

Fig. 5. Diagram of the forward transform for 4x4 and 8x8 blocks with resource
sharing
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W przypadku transformacji prostej mozna zauwazy¢, ze graf sy-
gnatowy dwdch pierwszych stopni transformaty o$mio-punktowe;j
przypomina ten dla transformaty cztero-punktowej. Z tego wzgledu
transformacja cztero-punktowa moze by¢ mapowana na osmio-
punktowa, co jest przedstawione na rys. 5. Jednakze porzadek wejs¢
musi by¢ zmieniony ze wzgledu na ich rézne przypisanie dla obu
typéw transformat. W konsekwencji siedem nowych multiplekse-
row dodanych jest do ukltadu. Poza tym osiem multiplekserow
wyjsciowych jest koniecznych tak ja w przypadku oddzielnej im-
plementacji obu transformacji do wyboru odpowiedniego wyniku.
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Rys. 6. Diagram transformacji odwrotnej dla blokow 4x4 i 8x8 z wspotdzieleniem
Zasobow
Fig. 6.  Diagram of the inverse transform for 4x4 and 8x8 blocks with resource sharing

W przeciwienstwie do transformacji prostej, odwrotna nie ma
wspolnej czesci w grafie. W szczegolnosci potaczenia pomigdzy
elementami arytmetycznymi w dwodch ostatnich stopniach
zawieraja state przesunigcia bitowe w dot, a rozmieszczenie
sumatorow 1 subtraktoré6w jest zamienione. Z tych wzgledéw
mapowanie transformacji cztero-punktowej na dwa ostatnie
stopnie transformacji o$mio-punktowej wymagaloby znacznej
liczby multiplekserow do rekonfiguracji potaczen. Okazuje sig, ze
lepszym rozwiazaniem jest mapowanie na stopnie poczatkowe, co
przedstawiono na rys. 6. By uwypukli¢ strukture transformacji
cztero-punktowej, osmio-punktowa jest przeorganizowana. Po
pierwsze, porzadek weztow  wejsciowych,  wyjsciowych
i wewnetrznych jest zmodyfikowany. Po drugie, porzadek operacji
dodawania i odejmowania jest zmieniony (lacznie z dodawaniem
realizujacym mnozenie przez 3/2). Po trzecie, wykorzystany jest
jeden subtraktor w ostatnim stopniu przy wyjsciu 7. Potaczenia
pomiedzy elementami arytmetycznymi sg rekonfigurowane jezeli
typ transformacji jest zmieniony. W konsekwencji uzytych jest 10
dodatkowych multiplekserow w poréwnaniu do przypadku
oddzielnej implementacji obu typow transformacji.

3. Potok

Proponowana architektura zaktada 16-bitowa doktadnos¢ ope-
racji arytmetycznych i wczytuje subbloki 8x8 rezyduow. Subbloki
wejsciowe pobierane sa co drugi cykl zegara. Stad przepustowosé
wynosi 32 probki/wspotezynniki na cykl zegarowy. Wszystkie
moduty zorganizowane sa w potok, co pokazuje rys. 7.
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Rys. 7. Przeplyw danych pomigdzy poszczegdlnymi modutami
Fig. 7. Dataflow between all modules
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Oprocz probek/wspodtczynnikow w potoku przenoszone sa pew-
ne dane kontrolne takie jak indeks subbloku, parametr kwantyza-
cji, typ transformaty i znacznik chromy.

Modut transformacji przeprowadza jedno-wymiarowa operacje
na calym subbloku w jednym cyklu zegara. Nastgpnie wynik jest
transponowany i poddawany tej samej operacji transformacji
w nastepnym cyklu zegarowym, aby otrzymac transformate 2D.
Przetwarzanie réwnolegle wymaga uzycia o$miu podjednostek
transformacji (opisanych w poprzedniej sekcji), z ktérych kazda
operuje na jednym wierszu/kolumnie. Przy czym ten sam koncept
stosowany jest zardwno do transformaty prostej (DCT) i odwrot-
nej (IDCT). Dla trybu chromy lub lumy 16x16 wspotczynniki DC
zapisywane sa w rejestrach (DC) i sa one podawane na wejscie
transformaty prostej po przetworzeniu wszystkich zwyktych blo-
kéw 4x4. Poniewaz transformata Hadamard stosowana jest do
blokéw DC przed dekwantyzacja, specjalny modut (HT) uzyty jest
do tej operacji pomiedzy kwantyzatorem i buforem pamigci. Mo-
dut ten dziata na podwojnej czestotliwosci. Podobnie jak w przy-
padku innych transformat dwa cykle zegarowe potrzebne sa do
przeprowadzenia operacji 2D. Bloki inne niz DC sg tylko prze-
puszczane bez modyfikacji.

Kwantyzacja (Q) i dekwantyzacja (DQ) prowadzone sa
réwnolegle na 32 wspdétczynnikach w kazdym cyklu zegara. W ten
sposob, dwa cykle zegara potrzebne sa do przetworzenia jednego
subbloku. W kazdym cyklu zegarowym, multiplekser w module
kwantyzacji wybiera polowg wspotczynnikow z subbloku
i dokonuje kwantyzacji. Kwantowane wspotczynniki zapisywane
sa w buforze pamigci przy podwdjnej czestotliwosci zegara,
dlatego jeden blok 4x4 zapisywany jest w kazdym cyklu zegara.
Takie bloki czytane sa rowniez przy podwojonym zegarze
i zapisywane do rejestru 8x4 taktowanego zegarem podstawowym.
Dla trybu chromy lub lumy 16x16 odwrotnie transformowany
blok DC czytany jest wpierw z bufora pamigci, a jego
skwantowane wspodtczynniki sg kolejno dystrybuowane do
zwyklych blokéw w nastepnych cyklach. Po przeczytaniu
skwantowane bloki wystawiane s na wejscie modutu
odpowiedzialnego za estymacj¢ dtugosci strumienia binarnego. Po
dekwantyzacji wspotczynniki zapisywane s3a do rejestrow
w kolejnych cyklach zegara, aby odtworzy¢ subblok. Moduty
kwantyzacji 1 dekwanyzacji zawieraja po 32 identyczne
i pracujace rownolegle podjednostki. Kazda podjednostka zawiera
uktad mnozacy z nastepujacym po nim sumatorze (zaokraglanie)
i przesuwniku bitowym. Multiplikatory i wartosci przesunigé
otrzymywane sa przy uzyciu logiki kombinacyjnej (tablice LUT)
na bazie parametru kwantyzacji Qp i typu transformaty.

4. Wyniki implementacji

Zaprojektowane architektury opisane zostaly przy pomocy je¢-
zyka RTL VHDL i zweryfikowane funkcjonalnie w symulacji
wzgledem modelu referencyjnego JM (Joint Model) organizacji
JVT (Joint Video Team), wersja 11. Z punktu widzenia przepu-
stowo$ci prezentowana architektura znacznie przewyzsza inne
opisane w literaturze. Catos¢ uktadu moze wspiera¢ wybor trybu
oparty o analiz¢ RD dla rozdzielczosci HDTV. Przyktadowo zegar
100 MHz umozliwia alokacj¢ srednio 408 cykli na jeden makro-
blok dla sekwencji wideo 1080x1920 30 Hz. Oznacza to, ze moz-
na przeanalizowa¢ 51 trybow blokéw 16x16 dla kazdego makro-
bloku. Przy czym rozmiar ramki i czgstotliwos¢ od$wiezania
moga by¢é wymieniane na liczbe sprawdzonych trybéw kompresji.

Architektura jest zsyntezowana dla technologii FPGA i ASIC,
a wyniki podano w tabeli 1. Jak mozna zauwazy¢ duza przepu-
stowo$¢ zwigksza wymagania na ilo$¢ zasobow sprzgtowych.
W ogdlnosci ograniczenia na czgstotliwosé zegara pochodza
uktadow kwantyzacji, ktory zawiera mnozenie. Tabela 2 zawiera
wyniki syntezy dla réznych konfiguracji modutéw transformacji.
Opcje konfiguracji pozwalaja na wybor pomiedzy typami trans-
formacji 4x4, 8x8 Iub oboma. Wyniki syntezy dowodza, ze taczna
implementacja prowadzi do oszczednosci zasoboéw. Uktad uzywa
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pamigci dwu-portowych dla skwantowanych wspotczynnikdéw
(BQ) oraz danych oryginalnych (BSR).

Tab. 1. Wyniki syntezy dla réznych technologii
Tab. 1. Synthesis results for different technologies

Modut Stratix II [ALUT] | AMS 0.35 [bramki] | TOWER 0.18 [bramki]
DCT 5143 35347 55728
DC 260 1810 1797
Q 2180+32DSP 77668 104051
HT 949 4916 4761
BQ 831 6481 6702
DQ 2049+32DSP 55385 76112
IDCT 5370 35232 59395
REC+BSR 1495 12420 11539
All 18277+64DSP 229259 32085

Zegar [MHz] 100 79 76

Tab. 2. Wyniki syntezy dla réznych konfiguracji transformacji
Tab. 2. Synthesis results for different configurations of transformations

Mo‘dul &- koirtalth T Izlgglg)ar kos/z%tMS 0.3Sf:gar
Konfiguracja [ALUT] [MHz] [bramki] [MHz]
DCT 4x4 2830 108 20209 08
DCT 8x8 4718 109 30030 83

DCT 4x4, 8x8 5143 100 35347 32
IDCT 4x4 2144 108 18494 99
IDCT 8x8 3744 109 28900 83

IDCT 4x4, 8x8 5258 100 35232 83

Proponowana architektura przewyzsza inne z punktu widzenia
przepustowos$ci. Chociaz koszt zasobow jest duzy, stosunek prze-
pustowosci do obszaru bramek jest podobny lub lepszy w porow-
naniu do innych projektow. Nalezy zauwazy¢, ze projekty te,
oprocz [9], nie wspieraja transformaty 8x8 Profilu Wysokiego. Co
wigcej, nie obejmujg one takze $ciezki do obliczania transformaty
hierarchicznej dla trybéw chromy i lumy 16x16.

Prezentowana praca wykonana zostala w ramach projektu
badawczego 3 T11D 014 30 finansowanego przez Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego.
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