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Streszczenie

W pracy zaprezentowano autorski algorytm umozliwiajacy realizacje
procesu estymacji ruchu w czasie rzeczywistym przy wykorzystaniu
systemow rozproszonych. Jest to algorytm nalezacy do grupy tzw. szyb-
kich algorytmoéw estymacji ruchu i umozliwia estymacje ruchu z rozdziel-
czoscig ponizej jednego okresu probkowania. Zaproponowany algorytm
jest skalowalny i posiada budowg¢ modutowa, umozliwia elastyczne dosto-
sowanie do rozmiaru uktadu oraz udost¢pnia mechanizm kontroli liczby
cykli zegara niezbgdnych do estymacji ruchu. W rezultacie mozliwe jest
dostosowanie czgstotliwosci zegara do mozliwosci uktadu przy zapewnie-
niu przetwarzania w czasie rzeczywistym.

Slowa kluczowe: algorytm skalowalny, estymacja ruchu, systemy rozpro-
szone, przetwarzanie w czasie rzeczywistym.

A scalable motion estimation algorithm
for distributed systems

Abstract

In this paper a novel scalable algorithm for real-time motion estimation
dedicated for distributed systems is presented. The proposed algorithm has
modular structure and provides ability to flexibly adjust the global clock-
rate required for real-time processing. This is achieved using hierarchical
structure of the algorithm, which assumes division of the whole motion
estimation process into independent processing stages (Figs. 1, 3, 4) and
introducing special mechanism for controlling the allowed number of
computation cycles. The algorithm modularity provides additional profits
like ability to choose various methods for each processing stage independently
and scalability of the circuit structure resulting in more efficient hardware
implementation. Flexible clock-rate adjustment enables real-time processing
with various types of computational platforms, with special regards to
distributed systems consisting of many low-performance units. An example
of scalable performance of the algorithm in distributed systems is
presented. In order to increase the image resolution in real-time processing
the processed image is shared between many processing units (Fig. 5). An
exemplary system used for evaluation was created using Digilent “Starter
Boards” with Xilinx Spartan-3 XC3S1000 FPGA circuits connected with
NOC (Network On Chip) (Fig. 6). In the presented implementation six
Spartan-3 circuits were able to estimate motion vectors with half-pel
accuracy in real-time for HD resolution (1920x1080) video sequence with
25 frames per second.

Keywords: scalable algorithm, motion estimation, distributed systems,
real-time processing.

1. Wstep

Estymacja ruchu jest nieodzownym etapem kodowania wyko-
rzystywanym we wszystkich powszechnie uzywanych standardach
kodowania obrazu ruchomego, takich jak MPEG-2 [1], czy AVC
[2]. Jednoczesnie stanowi najbardziej ztozong operacj¢ wykony-
wang w koderze, zuzywajac niemal 70% jego mocy obliczenio-
wej. Wybdr odpowiedniego algorytmu estymacji ruchu decyduje
zatem w znacznym stopniu o efektywnosci catego procesu kodo-
wania [3, 4]. Fakt ten ma szczegdélne znaczenie w przypadku
rozwiazan wymagajacych przetwarzania w czasie rzeczywistym.

Rosnace wymagania dotyczace rozdzielczosci kodowanych se-
kwencji wizyjnych powoduja, iz czgstotliwosci taktowania produ-
kowanych uktadow staja niewystarczajace w przypadku przetwa-
rzania w czasie rzeczywistym. Koniecznoscia staje si¢ zatem
stosowanie kilku bardzo silnych procesoréw, dedykowanego
akceleratora sprzgtowego wspomagajacego programowy proces
kodowania lub tez stosowanie rozwiazan czysto sprzetowych.
W kazdym z przypadkéw uzyskujemy zroéwnoleglenie procesu.
Poszukiwania odpowiednich struktur systeméw o wysokiej wy-
dajnosci kaza zwroci¢ szczegdlng uwage na systemy rozproszone,
w ktorych zadania dzielone sa pomigdzy jednostki tworzace sys-
tem, przez co wymagania dotyczace czgstotliwosci taktowania
oraz stopnia ztozonosci elementow systemu malejg wielokrotnie.

W artykule zaprezentowano nowy, skalowalny algorytm hierar-
chiczny estymacji. Algorytm ten nalezy do grupy tzw. szybkich
algorytméw estymacji ruchu i wykorzystuje mechanizm pasowa-
nia blokow. Zaproponowany algorytm stanowi w petni skalowalne
rozwiazanie przeznaczone do efektywnej implementacji sprzeto-
wej, umozliwiajac przetwarzanie w czasie rzeczywistym z roz-
dzielczoscig wektorow ruchu przekraczajaca jeden okres probko-
wania. Z drugiej strony algorytm udostgpnia funkcjonalno$¢ po-
zwalajaca na tatwe dostosowanie ztozonos$ci oraz czgstotliwosci
taktowania uktadu kosztem doktadnosci estymowanych wektorow
ruchu. Mozliwo$¢ elastycznego doboru czestotliwosci taktowania
wymaganej do pracy algorytmu w czasie rzeczywistym umozliwia
jego wykorzystanie na réznych platformach obliczeniowych,
w tym, w szczegdlnosci, w systemach rozproszonych sktadajacej
si¢ z wielu matych jednostek obliczeniowych.

2. Algorytm skalowalny

Autorskim rozwigzaniem jest wprowadzenie silnej modularno-
$ci oraz skalowalnosci zegara w prezentowanym algorytmie esty-
macji ruchu. Z tego wzgledu caty proces estymacji podzielony
zostal na niezalezne etapy. Ogdlna koncepcje tego podziatu przed-
stawiono na rys. 1. Dla kazdej pary poréwnywanych blokow —
bloku obrazu kodowanego oraz bloku obrazu referencyjnego —
wykonywane jest przetwarzanie potokowe: pierwszy etap obejmu-
jacy filtracje obrazu, nastgpnie estymacja catkowito-punktowa
i wreszcie, wymagajaca interpolacji obrazu, estymacja zwigksza-
jaca rozdzielczo$¢ wektordw ruchu. Dodatkowo etap estymacji
catkowito-punktowej takze posiada strukture potokowa.

Etap 1 Etap 2 Etap 3

\ . . \ Estymacja \ Estymacja ze
Filtracja 2 catkowito- 2 zwigkszong >

ﬁ wstepna . ..
P punktowa rozdzielczoscia

Rys. 1.  Glowne etapy przetwarzania
Fig. 1.  The main stages of processing pipeline

Druga z cech - skalowalnos¢ czestotliwosci zegara taktujacego
uktad, umozliwia kontrolg czasu przeznaczanego na estymacje
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pojedynczego wektora ruchu, co z kolei pozwala na przerwanie
procesu, gdy ustalony limit zostanie przekroczony. Oznacza to
mozliwo$¢ ograniczenie czestotliwosci zegara taktujace uktad
przy zachowaniu zdolnosci do przetwarzania w czasie rzeczywi-
stym. Nalezy jednak liczy¢ si¢ z pogorszeniem doktadnosci esty-
mowanych wektoréw ruchu, chociaz uktad nadal generowat be-
dzie poprawne wyniki przy wymaganej liczbie ramek na sekundg.

W zaproponowanym rozwiazaniu kierowano si¢ przede wszyst-
kim checig zapewnienia mozliwie duzej modularnosci catego
procesu. Umozliwito to niezalezne modyfikowanie dowolnej
czesSci procesu przetwarzania bez ingerencji w pozostale elementy
fancucha, a osiagnigta w ten sposdb separacja kolejnych etapow
przetwarzania pozwala na elastyczny dobdr wykorzystywanych
metod i wariantéw niezaleznie dla kazdego etapu. Lancuch prze-
twarzania sktada si¢ nastgpujacych etapow:

Etap 1. Filtracja wstgpna stanowi niezwykle wazny krok po-
prawiajacy doktadnos$¢ catego procesu estymacji ruchu. W zapro-
ponowanym algorytmie istnieje mozliwosé elastycznego wyboru
stosowanej metody filtracji wstgpnej. W zaleznosci od wybranego
wariantu przetwarzaniu wstepnemu poddawana jest tylko obraz
referencyjny, tylko obraz kodowany lub filtrowane sg oba obrazy.

Etap 2. Estymacja catkowito-punktowa obejmuje wszystkie
operacje zwiazane z estymacja ruchu wykonywang zaré6wno na
obrazach zdecymowanych, jak i obrazach o oryginalnej rozdziel-
czosci. W celu zapewnienia efektywnej implementacji sprzgtowej
algorytmu, autorzy oparli swe rozwiazanie na algorytmie estyma-
cji ruchy zwanego PHS (ang. Predict Hexagon Search) [5].

Algorytm PHS umozliwia wyznaczenie wektora ruchu w nie-
wielkiej liczbie korkdw oraz posiada regularng strukturg, co spra-
wia, iz nadaje si¢ dobrze do implementacji sprzgtowej. Przeszuki-
wanie pola ruchu w algorytmie PHS odbywa si¢ z wykorzystaniem
specjalnych schematdéw przeszukiwania, ktorych ksztatt oraz roz-
miar nie sg przypadkowe [5]. Schematami tymi sa maty oraz duzy
sze$ciokat — tzw. SPHSP oraz LPHSP, przedstawione na rys. 2.

a) SPHSP b) Poziomy LPHSP c) Pionowy LPHSP

Rys. 2. Schematy przeszukiwania PHS: a) SPHSP, b) Poziomy LPHSP
oraz ¢) Pionowy LPHSP

Fig.2.  PHS search patterns: a) SPHSP, b) Horizontal LPHSP and
¢) Vertical LPHSP

Schemat SPHSP, ze wzgledu na duze skupienie punktéw prze-
szukiwania, uzywany jest do doktadnego przebadania obszaru
wokot punktu centralnego. Z kolei schemat LPHSP umozliwia
sprawdzenie szerszego otoczenia w pojedynczej iteracji, co przy-
spiesza proces estymacji ruchy przy kodowaniu bardziej dyna-
micznych sekwencji.

W rozwigzaniu zaproponowanym przez autoré6w oryginalny al-
gorytm PHS zostal zmodyfikowany tak, by zapewniat on skalo-
walnos$¢ struktury oraz umozliwil przetwarzanie rownolegte dla
wielu par poréwnywanych blokéw. Nowa, skalowalna struktura
algorytmu pozwala na podziat procesu calkowito-punktowej
estymacji ruchu na kroki, co z kolei umozliwia bardziej efektywna
implementacj¢ sprzgtowa. Na rys. 3 przedstawiono graf decyzyjny
zaproponowanego algorytmu catkowito-punktowej  estymacji
ruchu. Algorytm korzysta z mechanizmu podobnego do przetwa-
rzania potokowego, co pozwala w wigkszym stopniu wykorzystac¢
zrownoleglenie jakie oferuje przetwarzanie sprzgtowe. Bez wpro-
wadzenia takiego podzialu czgs¢ zasobdéw bytaby wykorzystywa-
na tylko raz przez caly okres estymacji pojedynczego wektora
ruchu, co byloby zwyczajnym marnotrawstwem zasobow.

Podobnie jak miato to miejsce w oryginalnym algorytmie PHS,
decyzje o zmianie potozenia schematu przeszukiwania podejmo-
wane sg na podstawie potozenia punktu MBD (ang. Minimum
Block Distortion), czyli wspdtrzednych wektora o najmniejszym
znalezionym dotad niedopasowaniu. Niedopasowanie bloku BD

(ang. Block Distortion) obliczane jest na podstawie rdznicy po-
migdzy dwoma blokami poréwnywanych obrazéw z uzyciem
wybranej miary podobienistwa, np. MAE ($rednia warto$¢ bez-
wzgledna réznic) lub MSE ($rednia warto$¢ kwadratow roéznic).

SPHSP [+ decymacja] dla wektora
(0,0) i wybér typu maski LPHSP

Nie

1
Sprawdz dodatkowe
wektory [+ decymacja]
dla innych BD

LPHSP dla punktu MBD z
kroku 1

M Ty n
Krok
\ SPHSP dia [
| MBD I
I I
‘ Wybo6r wektora ruchu na podstawie ‘
} przyjetego kryterium }
S J

Rys. 3. Grafalgorytmu etapu estymacji calkowito-punktowej
Fig. 3. Hierarchical full-pel motion estimation algorithm graph

Odrebnym zagadnieniem jest opcjonalna decymacja poréwny-
wanych obrazéw w kroku 1 estymacji calkowito-punktowe;.
Prezentowany algorytm umozliwia takg decymacje, co pozostaje
w zgodzie z ogo6lng koncepcja algorytmow hierarchicznych.

Dla potrzeb implementacji sprzgtowej w algorytmie wprowa-
dzono takze mechanizm zliczania iteracji wykonanych w kroku 2.
Pozwala to na kontrole dtugosci catego cyklu przetwarzania dla
pojedynczego wektora ruchu zwiazanej z czgstotliwoscia taktowa-
nia uktadu. Zaproponowane rozwiagzanie umozliwia zatem prze-
twarzanie w czasie rzeczywistym z wybrana czgstotliwoscia tak-
towania ukladu, powodujac jednak, iz doktadnos¢ obliczanych
wektorow ruchu zaleze¢ bedzie od charakteru kodowanej tresci.

Etap 3. Ostatnim etapem zaproponowanego algorytmu jest es-
tymacja ze zwigkszong rozdzielczo$cia, umozliwiajaca dostoso-
wanie rozdzielczosci obliczanych wektoréw ruchu do wymagan
uzytkownika oraz dostgpnych zasobow sprzgtowych. Zaimple-
mentowanie takiej funkcjonalno$ci wymaga zastosowania specy-
ficznej, skalowalnej struktury algorytmu. W prezentowanym
rozwigzaniu osiagnigto ten cel poprzez podziat etapu estymacji ze
zwigkszong rozdzielczoscia na podetapy, ktorych liczba zalezy od
docelowej rozdzielczosci wektoréw ruchu. Schemat blokowy dla
tego etapu estymacji ruchu przedstawiono na rys. 4.

1 2 N

byl 1 12 [ 14 [T 2N Db

Catkowito-punktowy Wektor MBD o
wektor MBD zwigkszonej rozdzielczosci

Rys. 4. Schemat blokowy etapu estymacji ze zwigkszona rozdzielczo$cia
Fig. 4. Block diagram of the sub-pel motion estimation algorithm

Podczas estymacji ze zwigkszong rozdzielczoscia sprawdzane
jest bezposrednie otoczenie punktu MBD wyznaczonego w etapie
estymacji catkowito-punktowej. Pierwszy z podetapéw sprawdza
wektory o rozdzielczo$ci rownej %2 okresu probkowania i wybiera
sposrod nich nowy punkt MBD. Proces ten jest nastgpnie powta-
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rzany w kolejnych podetapach, ktérych liczba zalezy od wymaga-
nej docelowej rozdzielczosci wektoréw ruchu, przy czym kazdy
z podetapdw zwigksza ich rozdzielczos¢ dwukrotnie. W rezultacie
rozdzielczos¢ kolejnych podetapdw wynosi odpowiednio: 1/2, 1/4,
..., 172N, gdzie N jest liczbg podetapow.

Podobnie jak w etapie estymacji calkowito-punktowej, w kazdej
chwili czasowej w kazdym podetapie przetwarzana jest inna para
porownywanych blokéw, co pozwala znacznie zwigkszy¢ czgsto-
tliwos¢ wykorzystania zasobéw. Z kolei modularnosé algorytmu
umozliwia uzycie réznych schematéw interpolacji, zwigkszaja-
cych rozdzielczosé obrazu referencyjnego do wymaganej warto-
Sci. W prezentowanym rozwigzaniu zdecydowano si¢ na uzycie
schematow interpolacji opartych na standardzie MPEG-2 [1] oraz
AVC [2], zmodyfikowanych jednak w taki sposob, by umozliwia-
ly one interpolacj¢ do dowolnej rozdzielczosci. Nalezy rowniez
zauwazy¢, iz zaprezentowana struktura algorytmu pozwala takze
na zastosowanie szerokiej gamy metod niewymagajacych interpo-
lacji. Jedynym warunkiem jaki owe metody powinny spekniaé jest
mozliwos$¢ ich dekompozycji na niezalezne etapy, co pozwoli na
efektywna implementacj¢ sprzgtows (np. [6]).

3. Implementacja algorytmu w srodowisku
rozproszonym

W przypadku implementacji algorytmu dla potrzeb przetwarza-
nia w czasie rzeczywistym z uzyciem niewielkiej jednostki obli-
czeniowe] glownym problemem jest maksymalna czestotliwosé
taktowania takiego uktadu. Pomimo mechanizmu kontroli czasu
przetwarzania, jaki udostgpnia omawiany algorytm, dla kazdej
czestotliwosci taktowania uktadu istnieje maksymalna rozdziel-
czo$¢ przetwarzanego obrazu, powyzej ktérej warunek przetwa-
rzania w czasie rzeczywistym nie jest spetniony.
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Rys. 5. Przyktadowy podzial obrazu o rozdzielczosci 1920x1080 na sze$¢ czgsci
dla potrzeb estymacji ruchu z uzyciem systemu rozproszonego (rozmiar
makrobloku: 16, obszar przeszukiwania: 32)

Fig. 5. Example of dividing 1920x1080 resolution image into six parts for motion
estimation with distributed system (macroblock size: 16, search area: 32)

Mozliwym rozwiazaniem wspomnianego problemu jest zasto-
sowanie systemu rozproszonego sktadajacego si¢ z wielu jedno-
stek obliczeniowych, w ktorym kazda z jednostek wykonuje esty-
macj¢ ruchu dla pewnego obszaru przetwarzanego obrazu. Przy-
ktadowy podziat obrazu na 6 naktadajacych si¢ czgéci przedsta-
wiono na rys. 5. Wektory ruchu obliczone w ten sposob dla obsza-
réw znajdujacych si¢ w obregbie zaktadki danego fragmentu obrazu
sa odrzucane. W przypadku, gdy rozdzielczo$¢ przetwarzanego
obrazu nie jest wielokrotno$cia rozmiaru makrobloku uzywanego
przez algorytm estymacji ruchu, obraz o oryginalnej rozdzielczo-
$ci nalezy rozszerzy¢ o dodatkowe linie — pionowe lub poziome.

4. Przyktad implementacji sprzetowej

Przyktadem implementacji sprzgtowej prezentowanego algo-
rytmu w systemie rozproszonym jest uktad sktadajacy si¢ z 8 ptyt
Digilent ,,Starter Board” z uktadami FPGA Spartan 3 XC3S1000
potaczonych sieciag NOC (ang. Network On Chip) pokazany na

rys. 6.
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Rys. 6. System przetwarzania rozproszonego (8 ptyt Spartan 3 + plyta Video
Starter Kit z uktadem Virtex II firmy Xilinx)

Fig. 6. Distributed processing system (8 Spartan 3 boards + Video Starter Kit
board with Xilinx Virtex II circuit)

Z uwagi na niewielkie zasoby zastosowanych uktadow FPGA,
w tym zwlaszcza liczbg dostepnych pamigci BRAM, zaimplemen-
towane zostaty nastepujace etapy algorytmu skalowalnego: esty-
macja calkowito-punktowa oraz estymacja ze zwigkszong roz-
dzielczoscig do Y2 okresu probkowania obrazu z uzyciem schema-
tu interpolacji opartego na standardzie MPEG-2.

Pojedynczy uktad FPGA zrodziny Spartan 3 umozliwia esty-
macje ruchu w czasie rzeczywistym z uzyciem wspomnianej
implementacji algorytmu jedynie dla obrazow o standardowej
rozdzielczosci telewizyjnej, a wigc 720x576. Dzigki zastosowaniu
metody podziatu obrazu pomigdzy jednostki rozproszone w spo-
sob opisany w punkcie 3 mozliwa stala si¢ estymacja ruchu
w czasie rzeczywistym dla obrazéw o rozdzielczosci HD. Przy-
ktadowo szes$¢ takich ukladow umozliwia estymacje ruchu dla
obrazéw o rozdzielczosci 1920x1080 przy 25 ramkach na sekun-
de. W tym celu obraz wejsciowy dzielony jest na 6 naktadajacych
si¢ czescei o rozdzielczosciach nie wigkszych niz 720x576.

5. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano autorski algorytm umozliwiajacy re-
alizacj¢ procesu estymacji ruchu w czasie rzeczywistym przy
wykorzystaniu systemow rozproszonych. Autorzy przedstawili
rozwiazanie cechujace si¢ silnie modutows strukturg oraz mozli-
woscig skalowalnego doboru czestotliwosci taktowania uktadu dla
potrzeb przetwarzania w czasie rzeczywistym. Cel ten osiagnigto
bazujac na strukturze hierarchicznej algorytmu, zaktadajacej
podziat procesu estymacji ruchu na niezalezne etapy przetwarza-
nia oraz wprowadzajac specjalny mechanizm kontroli liczby
dozwolonych cykli obliczeniowych. Powyzsze cechy umozliwiaja
jego wykorzystanie na réznych platformach obliczeniowych,
w tym, w szczegolnosci, w systemach rozproszonych sktadajacych
si¢ z wielu matych jednostek obliczeniowych.
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