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Implementacja kodeka standardu MPEG-2
w ukladach FPGA

1. Wprowadzenie

Standard MPEG-2 jest obecnie jednym z najpowszechniej uzywanych standardow
kompresji sekwencji obrazow wizyjnych. Najczgsciej wykorzystywany jest on w telewizji
cyfrowej. Standard ten jest takze stosowany w kamerach cyfrowych, na ptytach DVD, w tu-
nerach cyfrowych itp.

Podstawowym wymaganiem postawionym przed standardem MPEG-2 jest dazenie do
osiagnigcia rownoczesnie jak najwigkszego stopnia kompresji oraz mozliwos$¢ osiagnigcia
jak najwigkszej jakosci dekodowanej sekwencji wizyjnej przy zatozonej szybkosci transmi-
sji. Dodatkowo wymagana jest kompatybilnoé¢ ze standardem MPEG-1. MPEG-2 nie stan-
daryzuje kodowania strumienia wizyjnego, standaryzowana jest sktadnia strumienia wizyj-
nego oraz semantyka dekodowania.

W standardzie MPEG-2 [2-9] rozrozniane sg dwie techniki kodowania: kodowanie
wewnatrzobrazowe oraz kodowanie migdzyobrazowe. Metody kodowania wewnatrzobra-
zowego wykorzystuja przestrzenna redundancj¢ istniejaca pomigdzy sasiednimi pikselami
w danym obrazie. Tak zakodowane obrazy sa to tak zwane obrazy typu I (Intraframe lub
Intrapicture). Stosowanie obrazow tego typu zapewnia dostgp do dowolnej czgsci skompre-
sowanej sekwencji. Dodatkowo obrazy typu I mozna stosowa¢ przy zmianie sceny oraz
w innych przypadkach, gdzie kompensacja obrazu jest nieefektywna. Algorytm kom-
presji bazuje na dwuwymiarowej dyskretnej transformacji kosinusowej. Wspolczynniki
otrzymane z 2D-DCT poddawane sa nastgpnie procesowi kwantyzacji. Podobnie jak
w standardzie JPEG, réwniez w MPEG-2 okre$lone sa typowe macierze kwantyzacji dla
wspolczynnikdow transformacji kosinusowej. W wyniku kwantowania amplituda wielu
wspotczynnikow jest rowna zero. Kompresja jest osiagana poprzez kodowanie entropowe
amplitudy niezerowych wspotczynnikéw oraz zajmowanej przez nie pozycji w bloku.

Aby umozliwi¢ swobodny dostgp do dowolnego punktu sekwencji, obrazy typu I po-
winny pojawiaé si¢ stosunkowo czg¢sto. Jednak w zwiazku z tym, ze obrazy tego typu nie
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wykorzystuja korelacji czasowej, ich stopien kompresji jest maly. Aby zwigkszy¢ efektyw-
no$¢ kompres;ji takiej sekwencji, nalezy wstawi¢ pomigdzy dwa kolejne obrazy typu I kilka
obrazow innego typu. Zbyt duza liczba takich dodatkowych obrazow powoduje utrate
swobodnego dostgpu do dowolnego punktu sekwencji.
W standardzie MPEG-2 wystepuja jeszeze dwa typy obrazow:
1) obrazy typu P zakodowane predykcyjnie (Predictive coded pictures),

2) obrazy typu B zakodowane predykcyjnie dwukierunkowo (Bidirectinally-predictive
coded pictures).

W sekwencji obrazow, oprocz przestrzennej redundancji wystepuje rowniez redundan-
cja czasowa wynikajaca z wysokiego stopnia korelacji pomi¢dzy kolejnymi obrazami. Do
obliczania btedu predykcji w algorytmie standardu MPEG-2 wykorzystywana jest redun-
dancja czasowa.

2. Implementacje algorytmow transformacji DCT i IDCT

Podstawowy algorytm jednowymiarowej dyskretnej transformacji kosinusowej, ktory
przetwarza wektor ztozony z 8 pikseli, wykorzystuje 64 operacje mnozenia oraz 56 operacji
dodawania. Z porownania zasoboéw sprzgtowych uktadu programowalnego FPGA wyko-
rzystywanych przez uktad mnozacy i przez uktad dodajacy wynika, ze mnozenie jest ope-
racja wymagajaca wigcej zasobow ukladu programowalnego niz operacja dodawania.
Z punktu widzenia sprzgtowej implementacji korzystniejsze jest zatem zastosowanie algo-
rytmu DCT o zredukowanej liczbie operacji mnozenia kosztem nieznacznego zwigkszenia
liczby operacji dodawania. Przy realizacji algorytmu dyskretnej transformacji kosinusowe;j,
waznym aspektem jest rowniez doktadno$¢ otrzymywanych wynikoéw, ktora w znaczacy
sposob wptywa na dokladno$¢ rekonstrukcji skompresowanego obrazu. W zwiazku z tym,
glownym kryterium decydujacym o wyborze algorytmu dyskretnej transformacji kosinu-
sowej, przy zblizonych parametrach sprzgtowej implementacji i przy tej samej doktadno$ci
odwzorowania wspotczynnikow mnozenia, byta minimalizacja btedu pomigdzy wynikami
analitycznymi a implementacja sprzgtowa. Z punktu widzenia dziatania systemu, w sktad
ktérego wchodzi blok dyskretnej transformacji kosinusowej, wazna jest rowniez szybkosc¢
przetwarzania danych wejsciowych. Biorac pod uwage powyzsze zagadnienia, mozna
stwierdzi¢, ze najkorzystniejszym rozwiazaniem jest zastosowanie algorytmu z uktadami
mnozacymi o réznej doktadnosci odwzorowania wspotczynnikow mnozenia, stanowiacego
kompromis pomigdzy szybkoscia przetwarzania a doktadnoscia otrzymywanych wynikow.
O tym, ktére wspolczynniki zostaty zaimplementowane z mniejsza doktadno$cia, decydo-
wat ich wptyw na wartosci otrzymywane w wyniku dyskretnej transformacji kosinusowe;j.
Opracowana przez autoréw modyfikacja polega na implementacji wspotczynnika y, z do-
kfadnoscia 107 i pozostatych wspotczynnikow z doktadnoscia 1072 Algorytm ten, opraco-
wany przez autoréw pracy, zostat uzyty do skonstruowania dwuwymiarowej DCT.

Powyzsza modyfikacja pozwolila na znaczna redukcj¢ zajgtosci zastosowanego ukta-
du programowalnego FPGA, przy nieznacznym pogorszeniu otrzymanych warto$ci wyj-
sciowych, przy czym réznica pomigdzy pikselem zrekonstruowanym a jego pierwowzorem
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pozostata niezauwazalna. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze modyfikacja algorytmu Chena (rys. 1),
zaproponowana przez autorow i uwzgledniajaca te zalozenia, pozwala na sprzg¢towa im-
plementacj¢ zapewniajac jednoczesnie matg roznic¢ pomigdzy obrazem pierwotnym a obra-
zem zdekompresowanym.
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Rys. 1. Zajgtos¢ zasobow uktadu XCV200BG352 w zaleznosci od implementowanego algorytmu
i doktadnosci odwzorowania wspdtczynnikow mnozenia

3. Implementacje operacji kwantyzacji i dekwantyzacji

Gtownym zaloZeniem uczynionym w trakcie implementacji proceséw kwantyzacji
oraz dekwantyzacji byto zapewnienie zgodnosci funkcjonalnej okreslonej przez specyfika-
cj¢ standardu MPEG-2.

Z punktu widzenia wydajnos$ci przetwarzania danych wejsciowych, waznym aspektem
byto zréwnoleglenie wykonywanych obliczen. Zaimplementowane bloki kwantyzatora
oraz dekwantyzatora przetwarzaja wektory ztozone z 8 danych wejsciowych, a dane na
wyjsciu blokéw pojawiaja si¢ co kazdy cykl zegara. Takie zrownoleglenie obliczen miato
na celu przystosowanie blokow kwantyzacji/dekwantyzacji do przetwarzania danych do-
starczanych z proceséw 2D-DCT i 2D-IDCT. Dane te sa wektorami ztozonymi z 8 wartosci.
Taki sposob implementacji procesu kwantyzacji i dekwantyzacji zwigksza zajgtosc
wykorzystywanych zasobow, lecz rownoczesnie zwigksza szybko$¢ przetwarzania. Zostaty
zaproponowane dwa sposoby realizacji procesow kwantyzacji i dekwantyzacji. Pierwszy
z nich wykorzystuje bloki o statym wspoétczynniku mnozenia. Bloki te zostaty tak zaimple-
mentowane, aby zajmowaty jak najmniej zasobow. Drugim sposobem realizacji jest wyko-
rzystanie blokow LUT oraz wbudowanych mnozarek o rozmiarach 18x18. Pod wzglgdem
wydajnosci najlepsze jest rozwiazanie wykorzystujace mnozarki o rozmiarach 18x18 wbu-
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dowane w uktadzie Virtex-II PRO firmy Xilinx. Tak zaimplementowany blok kwantyzacji
i dekwantyzacji jest w stanie przetworzy¢ znacznie wigeej danych wejsciowych niz w roz-
wiazaniu opartym na mnozarkach ze statym wspotczynnikiem mnozenia. Jednak, jesli do-
celowy uktad, w ktorym zostana zaimplementowane procesy kwantyzacji i dekwantyzacji,
nie bedzie miat mozliwosci wykorzystania wbudowanych mnozarek, uktady mnozace beda
realizowane w oparciu o oferowana przez uktad logik¢ programowalna. Taka realizacja
blokéw kwantyzacji i dekwantyzacji jest rozwiagzaniem uniwersalnym dla wszystkich ukta-
dow programowalnych FPGA. Pomimo ze jest to rozwiazanie mogace przetworzy¢ mniej-
sza liczbg danych wejsciowych, to przy implementacji w uktadzie XCV2P125FF1704 fir-
my Xilinx, blok procesu kwantyzacji moze przetwarza¢ w ciagu sekundy 842 obrazy o roz-
dzielczosci 1920x1152 pikseli, a blok procesu dekwantyzacji moze przetwarza¢ w ciagu
sekundy 837 obrazoéw o rozdzielczosci 1920x1152 pikseli. Zatem bloki te moga by¢ wyko-
rzystywane w systemie pracujacym w czasie rzeczywistym.

4. Implementacje procesu estymacji ruchu

Estymacja ruchu wchodzaca w sktad toru kompresji sekwencji obrazéw ruchomych,
wykorzystujacego standard MPEG-2, jest operacja najbardziej ztozona pod wzglgdem
obliczeniowym, a zatem jest najbardziej czasochtonna. Najkorzystniejsze jest zatem jak
najwigksze zrownoleglenie tych obliczen. Rozwiazaniem problemu ze zrownolegleniem
obliczen jest zastosowanie wewngtrznej pamigci BRAM uktadu programowalnego FPGA
oraz zwielokrotnienie bloku odpowiedzialnego za obliczanie funkcji celu.

Z punktu widzenia doktadnosci otrzymywanych wynikow najlepszym algorytmem jest
algorytm pelnego przeszukiwania FS [11], jednak wymaga on wyznaczenia funkcji celu dla
kazdej lokacji w obszarze przeszukiwania. W zwiazku z tym, zastosowane zostaly algoryt-
my o mniejszej ztozonosci obliczeniowej. Algorytmem, ktory jest rekomendowany do wy-
korzystania przy sprzgtowej implementacji kodera standardu MPEG-2, jest algorytm trdj-
krokowego przeszukiwania TSS [11]. Na bazie tego algorytmu powstal algorytm efektyw-
nego trojkrokowego przeszukiwania E3SS [12]. Algorytm ten jest bardziej doktadny od
swojego pierwowzoru. Pomimo wigksze] zajgtosci zasobow uktadu programowalnego
FPGA niz algorytm TSS, implementacja algorytmu efektywnego tréjkrokowego przeszuki-
wania E3SS jest lepszym rozwiazaniem pod wzgledem doktadnosci otrzymywanych wyni-
kéw oraz zdolnosci przetwarzania danych wejsciowych. Jednak wada tego algorytmu jest
duza liczba mozliwych etapow. W zwiazku z tym, zaproponowane zostaly modyfikacje
polegajace na redukcji liczby etapow dzialania algorytmu E3SS oraz uproszczenia logiki
sterujacej przy jednoczesnym wykorzystaniu wszystkich blokow wyznaczajacych funkcje
celu. Dzigki tym modyfikacjom udato si¢ osiagna¢ mniejsza zajgtos¢ zasobow uktadu pro-
gramowalnego FPGA oraz mozliwos¢ przetwarzania wigkszej liczby danych wejsciowych,
niz miato to miejsce w przypadku zaimplementowanych standardowych algorytméw TSS
oraz E3SS.
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W zwiazku z tym, ze zaimplementowane algorytmy estymacji ruchu nie narzucaja,
z jakich funkcji celu nalezy korzystaé przy wyznaczaniu najlepszego dopasowania, powsta-
je problem, ktora funkcja celu jest najodpowiedniejsza przy sprzgtowej realizacji wybrane-
go algorytmu. W zwiazku z powyzszym, do celow sprzgtowej realizacji zostata wybrana
funkcja klasyfikacji réznic pomigdzy pikselami PDC. Funkcja ta jest kompromisem pomig-
dzy ztozonoscia sprzgtowej implementacji a doktadnos$cia otrzymywanych wynikow.
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Rys. 2. Modyfikacja algorytmu E3SS z ograniczeniem do trzech etapow — ,,E3SS mod.1” (z lewej)
oraz z ograniczeniem do trzech etapow 1 wykorzystaniem wszystkich jednostek
obliczajacych funkcje celu — ,,E3SS mod.2” (z prawej)

Zaleta zaproponowanej modyfikacji ,,E3SS mod.2” jest taki sam maksymalny czas
wymagany do przetworzenia danych wej$ciowych jak w przypadku poprzedniej modyfika-
cji (rys. 2). Dodatkowym atutem tego algorytmu jest prostsza sprzgtowa implementacja lo-
giki sterujacej dziataniem algorytmu oraz wykorzystanie wszystkich dostgpnych jednostek
odpowiadajacych za obliczanie funkcji celu dla poszczegdlnych lokacji. Jednak algorytm
,,E3SS mod.2” w poréwnaniu z E3SS uzyskuje korzystniejszy szczytowy stosunek sygnatu
do szumu w przypadku sekwencji cechujacych si¢ ruchem na matym obszarze. Dla sekwen-
¢cji 0 wigkszym ruchu lepszymi algorytmami sa E3SS oraz ,,E3SS mod.1”. Wyniki otrzyma-
ne dla algorytmu E3SS oraz algorytmu ,,E3SS mod.1” sa zblizone. Zatem z punktu widzenia
implementacji sprzg¢towej, lepszym algorytmem jest zmodyfikowany algorytm E3SS z ogra-
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niczong liczba etapoéw wymaganych do wyznaczenia najlepszego dopasowania. Maksymal-
ny czas potrzebny do przetworzenia danych jest rowny czasowi trzech etapéw dziatania
zmodyfikowanego algorytmu.

Algorytm z ograniczeniem etapow przetwarzania cechuje si¢ zblizona wartoscia
szczytowego stosunku sygnalu do szumu PSNR, do wartosci PSNR oryginalnego algoryt-
mu E3SS. Algorytm ,,E3SS mod.2” lepiej radzi sobie z wyznaczaniem najlepszego dopaso-
wania w przypadku scen z matym ruchem, natomiast gorsze wartosci PSNR otrzymywane
sa dla scen z wigkszym ruchem. Jednak $redni szczytowy stosunek sygnalu do szumu dla
tak zmodyfikowanego algorytmu zréwnuje si¢ ze $rednim PSNR algorytmu E3SS przy se-
kwencjach zawierajacych wigksza liczbg ramek (rys. 3).
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Rys. 3. Wykres zaleznosci $redniego szczytowego stosunku sygnatu do szumu
w zaleznosci od liczby ramek zawartych w sekwencji testowej tennis

5. Sprze¢towa implementacja standardu MPEG-2

Pierwszym zagadnieniem, ktore nalezato rozwiaza¢ w przypadku implementacji kode-
ra oraz kodeka standardu MPEG-2, byta taka implementacja blokow dyskretnej transforma-
cji kosinusowej DCT oraz odwrotnej transformacji kosinusowej IDCT, aby bloki te mogty
przetwarza¢ dane wejsciowe w sposob ciagly. Rozwiazaniem bylo zastosowanie dwoch
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oddzielnych blokéow 2D-DCT pracujacych naprzemiennie. Jednak takie rozwiazanie wy-
magato dwoch blokow pamigci transpozycji oraz czterech blokéw odpowiedzialnych za
1D-DCT, z ktérych w danym momencie tylko dwa bloki byly efektywnie wykorzystywane.
Lepszym sposobem okazata si¢ realizacja wykorzystujaca tylko dwa bloki odpowiedzialne
za 1D-DCT pracujace w sposob ciagly oraz pamigé transpozycji wykorzystujaca, tak jak
w poprzednim rozwiazaniu, dwa bloki pamigci rozproszonej — pracujacych naprzemiennie.
Kolejnym aspektem, ktory nalezalo rozpatrzy¢, byto zapewnienie ciagtosci pracy bloku
estymacji ruchu, gdyz pierwotnie czas przetwarzania pojedynczego makrobloku byt rowny
sumie czasow potrzebnych do zapisania pamigci przechowujacej obszar przeszukiwania
oraz dziatania samego procesu wyznaczania najlepszego dopasowania. Rozwiazaniem tego
problemu byto zastosowanie pigciu blokow pamigci, z ktorych kazdy odpowiedzialny jest za
inny obszar przeszukiwania. W danym momencie, tylko jeden z tak zaimplementowanych
blokow pamigci jest zrédlem danych dla dziatajacego bloku algorytmu estymacji ruchu.
Wszystkie dziatania zwiazane ze zréwnolegleniem obliczen oraz zwiazane z sama
optymalizacja kodu VHDL mialy na celu zmniejszenie zajmowanych zasobow sprzgto-
wych uktadu FPGA, wykorzystywanych przez zaimplementowany koder/kodek przy jed-
noczesnym duzym priorytecie na szybko$¢ przetwarzania danych wejsciowych.
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Rys. 4. Schemat blokowy kodeka standardu MPEG-2 wykorzystujacego obrazy I, P oraz B

Zaimplementowany w uktadzie XC4VFX100-11FF1152 kodek standardu MPEG-2,
wykorzystujacy wszystkie typy obrazow, wymaga 19977 blokéw SLICE — co stanowi 47%
zasobow tego uktadu (rys. 4). Na taka zajetos$¢ sktada si¢ 13245 przerzutnikow Flip-Flop,
932 zatrzaski oraz 27785 blokéw LUT (32% z 84352), z czego 24313 blokéw wykorzystuje
logika, 887 blokdw zajmuje routing, 2560 zajmuje rozproszona dwuportowa pami¢¢ RAM.
Dodatkowo wykorzystanych jest 178 ze 376 dostepnych blokow BRAM oraz jeden uktad
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DCM - zarzadzajacy zegarem uktadu. Przy typowej budowie grupy obrazéw IBBPBBPB-
BIBB przy zastosowaniu procesu estymacji ruchu, kodek jest w stanie przetwarzac¢ obraz
bez przeplotu o rozdzielczosci 1920x1152 pikseli 8-bitowych i 26 ramek na sekundg. Ko-
dek moze jednoczesnie pracowa¢ w trybie kodera i dekodera. Jesli waznym parametrem
bedzie liczba ramek na sekunde, kodek moze pracowacé w trybie z ,,zerowym” wektorem
ruchu. Mozna wtedy osiagna¢ szybkos$¢ 67 ramek na sekunde przy rozdzielczosci HDTV,
jednak konsekwencja tego jest mniejszy wspotczynnik kompresji. Dodatkowym atutem
opisanego rozwiazania jest to, ze taczy w sobie zarowno koder jak i dekoder, ktore moga
pracowac niezaleznie.

6. Podsumowanie

Pierwszym elementem, ktdry zostal przystosowany do implementacji sprzgtowej
w uktadach FPGA pod katem zajgtosci zasobow oraz szybkosci dziatania algorytmu, byta
dyskretna transformacja kosinusowa DCT. Sposrod kilku mozliwych algorytméow DCT
w wyniku badan jako algorytm najlepiej nadajacy si¢ do sprzgtowej implementacji zostat
wytypowany algorytm Chena. Modyfikacja tego algorytmu, dokonana przez autoréw pra-
cy, polegata na ograniczeniu doktadnosci odwzorowania wspotczynnikow mnozenia, przy
czym nie wszystkie wspotczynniki zostaly zaimplementowane z taka sama doktadnoscia.
Wspdtczynniki mnozenia odpowiedzialne za wyznaczanie wspotczynnikow DCT niosa-
cych ze soba najwigksza energie, zostaly zaimplementowane z wigksza doktadnoscia. Nato-
miast wspotczynniki mnozenia odpowiedzialne za wyznaczanie pozostatych wspotczynni-
kow zostaty odwzorowane z mniejsza doktadnoscia. Dzialanie takie powodowato powsta-
wanie roznicy pomigdzy pikselami wejSciowymi a ich rekonstrukcja otrzymana poprzez
ztozenie transformacji 2D-DCT i 2D-IDCT. Jednak maksymalna otrzymana roznica jest
prawie niezauwazalna dla oka ludzkiego. Ponadto wykazane zostato, ze maksymalna rozni-
ca pomigdzy wspotczynnikami otrzymanymi z zaimplementowanego zmodyfikowanego al-
gorytmu Chena a wspotczynnikami wyznaczonymi z podstawowej zaleznos$ci opisujacej
2D-DCT jest mniejsza niz najmniejszy mozliwy wspotczynnik macierzy kwantyzacji. Sy-
tuacja taka skutkuje wystapieniem mozliwego btedu na najmlodszym bicie skwantowane;j
wartosci wspotczynnika dotyczacego sktadowej statej. Oznacza to, ze po procesie dekwan-
tyzacji otrzymany wspotczynnik dotyczacy sktadowej statej moze rozni¢ si¢ maksymalnie
o 8. Mimo takiej réznicy pomiedzy wyjsciem z 2D-DCT a wejsciem 2D-IDCT, zrekon-
struowane piksele nie ro6znia si¢ od swoich pierwowzordw o wigcej niz 3.

W przypadku implementacji funkcji celu, decydujacej o wyznaczaniu najlepszego
dopasowania dla makroblokéw, z obrazu obecnie przetwarzanego, wsréd makroblokow
obrazéw referencyjnych, zostala uwzglgdniona warto§¢ maksymalnej réznicy migdzy pik-
selem a jego rekonstrukcja. Znalazto to swoje odzwierciedlenie przy wyborze funkcji celu
decydujacej o wyznaczaniu wektorow ruchu. Jako funkcja, ktora najlepiej nadaje si¢ do
sprzgtowej implementacji, zostata wybrana funkcja klasyfikacji roznicy pikseli. Zaleta tej
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funkcji jest mozliwo$¢ sterowania doktadnos$cia wyznaczania najlepszego dopasowania po-
przez warto$¢ progowa. W przypadku takiej implementacji 2D-DCT warto$¢ progowa nie
powinna by¢ mniejsza niz |[£3|.

W wyniku badan zostala opracowana implementacja kodeka standardu MPEG-2, kto-

ry wykorzystuje wszystkie typy obrazu: I, P oraz B. Kodek taki jest w stanie kompresowac
W czasie rzeczywistym obraz o rozdzielczosci HDTV (np. 1920x1152) przy uzyciu procesu
estymacji i kompensacji ruchu. Dodatkowo mozliwy jest tryb kodowania z ,,zerowym”
wektorem ruchu.
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