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Ztratové komprese obrazu v embedded za-

\Vd

izenich

Abstrakt

Cilem této prace je seznameni studenta s metodami ztratové kom-
prese a jejich naslednou implementaci ve vestavnych zafizenich.
Konkrétné se jedna o naivni implementaci metody JPEG v AP-
Soc Zynq. Kod komprese je napsan v jazyce C. Upraveny kéd je
syntetizovan pomoci nastroje Vivado HLS a integrovan do progra-
movatelného hradlového pole. Je porovnana slozitost implementace
a rychlost béhu algoritmu na platformé x64 a APSoC Zynq s vyuzi-
tim hardware akceleratoru. Na zavér je rozhodnuto, zda usili, které
je nutné k prizptisobeni kodu pro nastroj HLS, pfinese vyznamné

zrychleni oproti plnému nasazeni na procesoru.

Klicova slova: Ztratova komprese, JPEG, Zynq, Vivado, HLS,
Xilinx, FPGA, Embedded, C



Lossy image compression in embedded de-

vices

Abstract

The goal of this thesis is to acquaint the student with the methods of
lossy compressions and their subsequent implementation in embed-
ded devices. Specifically, it is a naive implementation of the JPEG
method in APSoc Zyng. The compression code is written in pla-
in C. The modified code is synthesized using the Vivado HLS tool
and integrated into a programmable gate array. The complexity
of implementation and performance of the algorithm are compared
on the x64 and APSoC Zynq platforms. Finally, it is decided whe-
-ther the effort required to customize the code for HLS will result

insignificant acceleration over full CPU deployment.

Keywords: Lossy compression, JPEG, Zynq, Vivado, HLS, Xilinx,
FPGA, Embedded, C
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1 Uvod

Tato préace se zabyva problematikou implementace ztratového kompresniho algorit-
mu v programovatelném hradlovém poli. Konkrétné tedy takovém, které se nachazi
na vyvojové desce ZedBoard Zyng-7000 od firmy Xilinx. Algoritmus je syntetizo-
van pomoci nastroje HLS a poté implementovan do FPGA. Hlavnim cilem prace
je rozhodnout, zda usili, nutné k vyuziti hardware akceleratoru, prinese vyznacné
zrychleni oproti optimalizovanému nasazeni na procesoru.

Zprvu je nutné se seznamit se sirokou skalou ztratovych algoritmi obrazu a roz-
hodnout se pro takovy, ktery by nejlépe vyhovoval pozadavkim této prace, pripadné
si vymyslet algoritmus vlastni. Tento algoritmus bude poté naprogramovan v jazyce
C, a to bez pouziti externich knihoven. Pro kontrolu spravnosti vytvoreného algo-
ritmu bude véetné enkodéru (komprimuje obrazek do specidlniho formatu) vytvoren
i dekodér (vrati komprimovany obrazek do puvodniho stavu).

Predpokladame, ze vstupni obrazky ke kompresi jsou pouze jednokanalové s 8bi-
tovym rozsahem hodnot. Algoritmus by tedy mél jit pouzit napt. ke kompresi infra-
cervenych obrazk.

Vysledny kéd bude zprovoznén na vestavném zarizeni zprvu vyhradné na proce-
soru, poté i s vyuzitim FPGA. Ko6d bude nutné uzpusobit nastroji HLS, aby jej bylo
mozné syntetizovat. Z tohoto diivodu bude kod komprese psan co nejjednoduseji.

Na zavér bude porovnana rychlost algoritmu v zavislosti na bézici platforme.
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2 Pouzité prostredky

2.1 Testovaci obrazky

VsSechny obrazky, pouzité ke kompresi, jsou jednokanalové s 8bitovou hloubkou.
Jsou ulozené v bezztratovém formatu. Aby se predeslo rozdilim dimenzi ptivodnich
a komprimovanych obrazkt a s tim spojenym potizim pii nasledném analyzovani,

maji vSechny obrazky sitku i vysku délitelnou osmi. Obrazky naleznete v priloze.

2.2 Code::Blocks

Code::Blocks je open-source multiplatformni vyvojové prostiedi zamérené zejména
na programovaci jazyky C a C++.

Mezi jeho vyhody patii jednoduchost a s tim spojena rychlost a prehlednost
grafického rozhrani. Svymi néastroji se nijak vyznacné nelisi od ostatnich prostredi.
Za zminku stoji moznost snadného instalovani a vytvareni plugint, kterymi toto
vyvojové prostredi, diky pocetné komunité, disponuje nemalym mnozstvim. Déle je
mozné napt. jednoduse importovat projekty z programu Microsoft Visual Studio.

Code::Blocks podporuje vétsinu popularnich kompilatorti, véetné GCC a Micro-
soft Visual C++-.

Pro tuto préci je vybrané vyvojové prostredi plné dostacujici. 32bitova PC verze
softwaru byla kompilovana pomoci GCC s nastavenim optimalizace -03. Spousténa
byla na pocitaci s operacnim systémem Windows 10 s ¢tyTjadrovym procesorem
Intel(R) Core(TM) i5-9300H CPU @ 2.40Ghz. [10]

2.3 Vivado HLS

Vivado HLS (High-Level Synthesis) je vyvojové prostiredi prevadéjici kéd C do RTL
implementace, ktera lze posléze syntetizovat do tzv. programovatelného hradlového

pole (FPGA). Jedna se, jak ndzev vypovid4, fakticky o libovolné mozné nastavitelny
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hardware akcelerator. FPGA poskytuje paralelni architekturu vhodnou zejména pro
vypocetné naro¢né procesy, a tim pomaha ke zlepseni celkového vykonu programu.
Jelikoz se v HLS pracuje s C kdédem, je mozné pracovat ve vyssi abstrakci nez pri
bézném pouzivani jazyka HDL. Uzivatelovi zaroven staci jen minimélni dovednosti
s praci s HW, jak je také naznaceno v prirucce HLS: “Consider Vivado HLS to be
an expert designer who by default is given the task of finding the design with the
highest throughput, lowest latency and minimum area.” !
Nastroj HLS ma potencial byt nezbytnou soucasti arzenalu kazdého kodéra. Jed-

nim z cili této prace je tedy rozhodnout o skutecné relevanci jeho vyuziti. [17]

2.4 ZedBoard

ZedBoard™ je vyvojovy vyukovy kit uréeny k sezndmeni s platformou Xilinx Zy-
ng®-7000 AP SoC. Deska se hodi zejména pro rychlé prototypovani a ovéreni kon-
ceptu Teseni.

ZedBoard je vybaven dvou jadrovym ARM Cortex-A9 procesorem s integrova-
nym 28nm Artix-7 FPGA. [11]

IXilinx Inc., Vivado Design Suite User Guide: High-Level Synthesis (ug902). [online]. 2019 [cit.
2021-4-28]. Dostupné z: https://bit.ly/3428vjl s. 66.
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3 Kompresni algoritmy

3.1 Seznameni s kompresnimi algoritmy

Komprese je zplisob zpracovani pocitacovych dat za tcelem snizeni jejich celkové
velikosti. To se hodi hlavné pro zmenseni potfebného mista k ulozeni (napt. rizné
archivatory) nebo pro snizeni potfebného datového toku k jejich prenosu (napft.
streamovani videa pres internet). Data se zakdduji do specidlni bindrni podoby, kterd
v zévislosti na korelaci (nendhodnosti) puvodnich dat disponuje mensi velikosti. Aby
bylo mozné se zakédovanymi daty jakkoliv manipulovat, je nutné data dekdédovat
zpatky do své podoby ptivodni.

Kompresni algoritmy mtzeme délit na dva zakladni typy: bezeztratové a ztratové.

Bezeztratovou kompresi zakédovana data dekédujeme do ptivodniho stavu bez
jakékoliv zmény. O zadna data neprijdeme. Je vyuzivana vsude, kde neni mozné prijit
ani o jediny bit, coz je nutné napr. u pocitacovych programii, textti ¢i velmi citlivych
a dulezitych dat. Jeji nevyhoda spociva v neprilis velkém kompresnim pomeéru, coz
je pomeér velikosti ptivodnich dat s daty zakédovanymi.

Naopak tomu je u komprese ztratové, kde je za cenu ztraty casti informace
ptvodnich dat, dosazeno velkého kompresniho poméru. Tato komprese je pouzivana
predevsim na zpracovani obrazki, videl a jinych médii, kde je mozné diky neptilis
dokonalym smyslim clovéka vynechat podstatnou ¢ast puvodnich dat, aniz by to
bylo na prvni pohled znét.
huji ¢ocku, ktera promita odraz na sitnici. Tato sitnice obsahuje dva druhy recepto-
ri, a to ty¢inky a ¢ipky. Tycinky jsou citlivé na zménu jasu/intenzity dopadajiciho
svétla. Cipky jsou citlivé na konkrétni vinové délky viditelného spektra, a to Cer-
vené, modré a zelené regiony viditelného spektra. Cipky jsou koncentrované v tzv.
zluté skvrné. Zluté skvrna je mistem nejostiejstho vidéni. Cili i kdyz je v oku vice
tycinek, tak ¢ipky poskytuji lepsi ,rozliseni“ signalu pro mozek. Svaly oka roztahuji

a smrstuji cocku tak, aby obraz dopadal pfimo na zlutou skvrnu. V malém osvétleni
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je tedy paradoxné lepsi koukat na okoli zkoumaného objektu, aby obraz padal spise
na ty¢inky. Cipki reagujici na zelené svétlo je v oku nejvice. To hraje zasadni roli ve
snimacich ¢ipu digitalnich fotoaparati, které obsahuji rovnéz vétsi mnozstvi bodl
na snimani zeleného svétla. Této skutecnosti se da vyuzit pii implementaci ztratové
komprese.

Obrazky komprimované ztratovou metodou se mohou jevit po priblizeni lehce
rozmazané. Pokles kvality dekédovanych dat zavisi na druhu a zvolené kvalité kom-
prese. Jedna se tedy o kompromis minimalniho zkresleni a maximéalniho poméru

komprese.

Obrazek 3.1: Puvodni obrazek Obrazek 3.2: Zkomprimovany obrazek

Zkresleni zpusobené kompresi se dd mérit ruznymi zptusoby. Mnohdy byva nej-
lepsi pouzit lidské smysly jako takové, tedy nechat intenzitu zkresleni posoudit clo-
vékem. Zkuseny fotograf si nejlépe vSimne artefaktii ¢i zmén barev komprimovaného
mované audio nahravky. Tento zplsob je samoziejmé vhodny jen pro takové média,
ktera jsou urcena pro béznou konzumaci ve formé filmi, apod. Nehledé na to, ze
kazdy vnima kvalitu trochu jinak. Objektivni kritérium zkresleni se da meérit napt.
metodou PSNR.

18



PSNR (peak signal-to-noise ratio) je $pickovy pomér signalu k sumu zpusobe-
ného zkreslenim. Této metody se vyuziva zejména u komprese obrazku a jinych
zkvantizovanych médii. Toto kritérium bohuzel prilis neodpovida tomu, jak vnima
blém vytesit. Pro splnéni pozadavki této prace ale PSNR bohaté staci.

Mezi nejpouzivanéjsi formaty vyuzivajici ztratovou kompresi patii JPEG a MP3.
Jejich princip spociva v transformovani ptivodniho modelu dat do takovych modeli,
které 1épe popisuji vlastnosti zdroje. Napt. z domény casové do domény frekvencni.
Poté je mozné potlacit vyssi frekvence z puvodnich dat, jejichz absenci nase lidské
smysly vétSinou ani nezaznamenaji. Takto pozménénd data se nakonec vétsinou

zkomprimuji i bezeztratové. Napt. pomoci tzv. Huffmanovo kédovani. [1] [2]
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3.2 Ztratové komprese obrazu

Pokud se bavime o kompresi statickych rastrovych obrazkt, tak se v dnesni dobé
pouzivaji zejména metody zalozené bud na kosinové, waveletové nebo fraktalové
transformaci. Tyto metody, jak uz bylo feceno, transformuji model dat do takovych

modelti, které, podle dané situace, lépe popisuji vlastnosti ptivodnich dat.

3.2.1 Metoda JPEG

Metoda JPEG (Joint Photographic Experts Group) je ztratova kompresni metoda
vytvorena v roce 1992. Jeji princip spoc¢iva v redukci barevné informace a pouziti
tzv. diskrétni kosinové transformace (DCT), diky které muze data obrazku zba-
vit o nepotrebné vysokofrekvencni slozky. Data jsou néasledné zpracovana pomoci
bezeztratové komprese.

JPEG je ale pouze jen standard, resp. ,navod“, ktery tika, co pfesné s daty
udélat. Je z ného odvozeno nékolik riznych souborovych typii. Mezi nejpouzivanéjsi
patri format JFIF (JPEG File Interchange Format), ktery je obecné oznacovan jako
JPEG/JPG.

JPEG metoda se sklada z nékolika kroki, a to:

1. Prevedeni dat do barevného modelu YCbCr

2. Podvzorkovani barevnych slozek

3. Provedeni DCT

4. Provedeni kvantizace

5. Zig-zag vycitani

6. Run-length encoding

7. Huffmanovo kédovani

Existuje vice variant procesu, kde se napt. Huffmanovo kédovani nahradi kodo-

vanim aritmetickym. [6] [7]

Prevedeni dat do barevhého modelu YCbCr

Barevny model popisuje barvu jednotlivého bodu obrazu pomoci kombinace speci-

fickych barev ¢i jinych parametru.
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Jednim z takovychto modeli je barevny model RGB (Red Green Blue). Ten, jak
nazev vypovida, popisuje body obrazu pomoci ¢ervené, zelené a modré barvy.

U obrazkt se musi urc¢it i jeho bitova hloubka, neboli kolik biti bude pouzito
k ulozeni jednotlivych barevnych informaci. Standardni bitovou hloubkou pro RGB
model byva 24 bit1, tedy 8 bitl na kazdy barevny kanal.

Barevny model YCbCr je slozen z luminance/jasu (Y) a modré a ¢ervené chro-
minan¢ni komponenty (Cb, Cr). Slozka Y je v podstaté plnéhodnotnd cernobild
slozka, coz je také hlavnim zamérem tohoto modelu. Byl vyuzivan k prenosu barev-
ného televizniho signalu, tak aby mohly staré cernobilé televize i nadale zobrazovat
nezkresleny obraz. Zaroven je mozné vyuzit skutecnosti, ze lidské oko vnima rozdil
jasu mnohem intenzivnéji nez rozdil barevnych slozek. Chrominanénim komponen-
tam lze tedy vyrazné snizit bitovou hloubku bez zietelného poklesu kvality.

Ve vétsiné pripadu je nutné prevadét z modelu RGB. To se déla pomoci nasle-

dujicich vzorct.

Y =029 -R+0.587-G+0.114 - B, (3.1)
Cb=—0.1687- R —0.3313- G+ 0.5- B 4+ 128, (3.2)
Cr=05-R—-04187-G —0.0813 - B + 128. (3.3)

Podvzorkovani barevnych slozek

Barevné kandly byvaji vétsinou podvzorkovany na ¢tyrbitovou hloubku. Timto do-
kazeme znacné snizit vyslednou velikost zkomprimovaného obrazku.
Podvzorkovani se provadi zanedbanim 4 nejméné vyznamnych biti, resp. vydé-

lenim cislem 16.

Provedeni DCT

DCT (Diskrétni kosinova transformace) je obdoba Fourierovy transformace, jejiz
hlavni princip spociva v transformaci puvodnich dat do frekvenéni domény. DCT
tedy vlastné popisuje, z jakych a jak silnych frekvenci se skldada napr. obrazek nebo
zvukova nahravka. U obrazkl se kosinova transformace provadi na kazdy barevny
kandl zvlast. Aby bylo mozné jednoduse vyuzit paralerismu, obrazek ke zpracovani
je rozdélen na malé blocky o vysce a sitce 8 pixell, které lze nezavisle na sobé

zkomprimovat.
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Obrazek 3.4: Priblizeni

Obrézek 3.3: Komprimovany obrazek

Na obrazku 3.4 muzeme vidét, po priblizeni na oblast ¢erveného obdélnicku, ze
JPEG komprese opravdu pracuje s 8x8 blocky. Hrany jednotlivych 8x8 ¢tvereckl

jsou znatelné viditelné.

I
i
L
o5
= o R
=== R

Obrazek 3.5: DCT blok, zdroj: [19]

Na obrazku 3.5 1ze vidét frekvencni slozky, které popisuji jeden blok 8x8 pixeli.
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Vlevo nahote je stejnosmérna (DC) slozka s nulovou frekvenci. Urcuje intenzitu ce-
1ého bloku, a proto je tato hodnota ze vSech nejvyznamnéjsi. Vsechny ostatni slozky
jsou stiidavého charakteru (AC). Vpravo dole maji nejvyssi frekvenci a z lidského
hlediska jsou tedy nejméné vyznamné.

Pokud neni vyska ¢i sitka obrazku délitelna osmi, béh komprese se lehce zkom-
plikuje. Hraniéni blocky totiz nebudou mit spravné rozmeéry. Tento problém se da
resit riznymi zplsoby. Nejjednodussim z nich je k obrazku pridat nadbytecné cerné
pixely.

Diskrétni kosinovou transformaci 1ze spocitat pomoci tzv. Fast DCT metody.

K té nam staci dveé predem pripravené matice. Vzorec je nasledujici
F=G-f- -G, (3.4)

kde F' je blok vypocitanych DCT slozek, G je predpripravena matice, f je matice
hodnot pixelii a GT je inverzni matice G

Matice G se vypocita zplisobem zvyraznénym na obrazku 3.6.

[ 1 1 i
‘\/5 ‘\/é ... ‘V/i
L 3 ) 157
G B 1 COS 16 COS 16 e COSs 16
2 .
T 2 . 1057
i COS 16 COs 16 COS 16 |

Obrazek 3.6: Matice G, zdroj: [3]

Cela operace diskrétni kosinové transformace je redukovana na pouhé nasobeni

tI{ matic, coz znacné zkrati vysledny cas celého kompresniho algoritmu. [3]

Provedeni kvantizace

Kvantizace spoc¢iva ve zmenseni ¢i uplném vynulovani jednotlivych DCT slozek. To
se provadi celoc¢iselnym délenim prvky ze specialni kvantizacni matice. Takovych
matic existuje nespocet a kazda je optimalizovana pro jiny tucel. Existuji ale stan-
dardni, které se daji pouzit univerzalné pro vétsinu pripadi.

Pravé touto metodou dochéazi k nejvétsimu poklesu kvality, resp. k nejmensimu

zkresleni, a tudiz i k zmenseni velikosti obrazku.
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Nasledujici kvantiza¢ni matice 3.5 mé nejvétsi ¢isla vpravo dole, abychom vynu-

lovanim ptisli predevsim o vysokofrekvenéni DCT slozky.

16 11 10 16 24 40 51 61
12 12 14 19 26 58 60 55
14 13 16 24 40 57 69 56
, 14 17 22 29 51 87 80 62
quant M atriz = (3.5)
18 22 37 56 68 109 103 77
24 35 55 64 81 104 113 92
49 64 78 87 103 121 120 101

7292 95 98 112 100 103 99

Vynasobenim této matice specifickym ¢islem muzeme ménit kvalitu vysledné
ztratové komprese. Cim vétsi budou jednotlivé prvky kvantizaéni matice, tim méné
kvalitni bude vystupni obrazek. Skéla kvality je od nuly do sta. To ale nezname-
na, ze pokud budeme obrazek komprimovat s kvalitou 50, bude vystupni obrazek
2krat méné kvalitni ¢i 2krat mensi. Cilem je zpravidla zvolit takovou hodnotu, pti
které nebude prilis znatelné zkresleni obrazku a zaroven bude co nejvétsi kompresni
pomer.

Komprimovat obrazek s kvalitou v rozmezi 95-100 je ve vétsiné pripadii, vzhle-
dem k vyslednému kompresnimu poméru, znatelné nevyhodné. Komprimovany ob-
razek je sice viceméné totozny s originalem, ale také vétsinou zabirda mnohem vice
mista nez pri pouziti nizsi kvality. Zvolit hodnotu kvality v tomto rozmezi je nutné
pro obrazky s gradientem, jako je napt. zapad slunce. Dulezité je si uvédomit, ze
i kdyz budeme obrazek komprimovat s kvalitou 100, tak nebude vystup, kvili za-
okrouhlovani ve vypoctech, naprosto totozny s origindlem. Pokud toto provedeme
nekolikrat po sobé na jeden a ten samy obrazek, zacne dochazet k zretelnému zkres-
leni vi¢i originalu. Zkresleni zac¢ina byt viditelné u vétsiny obrazkd pod hodnotou
70. Pod hodnotou 30 uz je zkresleni do o¢i bijici.

Obvykle se doporucuje pouzivat kvalitu v rozmezi 80-90, coz ndm ve valné vétsi-
né pripadi zajisti pékny kompromis mezi nizkym zkreslenim a vysokym kompresnim
pomérem. [5]

Komprese v grafu 3.2.1 byla provedena na obrazek Lenna. Graf velikosti v za-
vislosti na kvalité je viceméné linedrni v rozmezi 0-80, zato v rozmezi 80-100 zacne

vyrazné stoupat, tedy kompresni pomeér zacne vyrazné klesat.
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Graf 3.1: Porovnani velikosti

Zig-zag vycitani

Zkvantizované DCT slozky vyc¢itame od prvkia s nejnizsi frekvenci po prvky s nej-

veétsi, resp. podle jejich vyznamnosti. Presné poradi je zvyraznéno pomoci indext

v nasledujici matici 3.6.

0*121

2L’ //4/

37 .8

0 11

zigzagIndexr = 16/ /19
2‘0 22

ii/ 34

35- *36

526 14-215 27--28
A3 16 26 29 42
1707 25 30 o 43
18 /24 31 A0 s .53
23 32" 39 45 52 54
33 38 46 51 5560
37 47 500 56 59 61
4852497 5772587 62563

(3.6)

Diky tomuto vyctu se nam sdruzi velké mnozstvi nul, a to zejména na konci

sekvence. To se d& vyuzit pii tzv. Run-length encoding.

Run-length encoding

Run-length encoding (RLE) je bezztratovy kompresni algoritmus, ktery se hodi na

sekvence znakt, ve kterych se opakuje velké mnozstvi stejnych znakt za sebou. Jako

vystup produkuje sekvenci dvojic 3.7, kde jeden z paru zna¢i hodnotu/druh znaku

25



a druhy jeho kvantitu.

aabccaaaa > 2a,1b, 2¢, 4a (3.7)

V pripadé metody JPEG vznikne po zig-zag vyctu velké mnozstvi sdruzenych
nul. Jiné hodnoty se takto za sebou prilis neopakuji. Proto se pouziva specidlni
pripad RLE, kdy se vytvari dvojice kvantity po sobé jdoucich nul a samotné hodnoty,
ktera po nich nasleduje.

Tyto dvojice jsou zapsany pomoci tzv. Huffmanova kédovani.

Huffmanovo kédovani

Huffmanovo kédovani je dalsi metodou bezeztratového komprese. Podstatou tohoto
algoritmu je zjisténi nové mozné reprezentace dat, ve kterych budou nejpocetnéjsi
znaky zapsany pomoci mensiho poctu bitii nez u znakt ptvodnich.

Nejprve spocita ¢etnost znakt, predem urcené délky, v datech, které se chystdame
komprimovat. Pomoci téchto cetnosti vytvori strom, ktery ur¢i novou reprezenta-
ci znakl. Pocet biti nutny k reprezentaci znakti o velké cetnosti je zpravidla co
nejmensi. Naopak u znakl o malé cetnosti je tento pocet biti nejvetsi.

Zakodované znaky jsou v tzv. prefixovém kodu, tzn. ze lze kazdy z nich jedno-
znacné dekdédovat bez nutnosti pouziti oddélovace.

V metodé JPEG se tento algoritmus pouziva pouze na uréitou ¢ast predzpraco-
vanych dat. Produktem predeslého kroku je dvojice poc¢tu nul a za nimi nésledované
nenulové hodnoty.

Pro pocet nul jsou rezervovany 4 bity. Tzn. ze pokud je pocet nul rovny 16, tak
se jako druhd hodnota ve dvojici ur¢i nula. Pokud je pocet nul vyssi jak 16, tak se
dvojice rozdéli na tolik dalsich dvojic, az bude pocet nul v kazdé z nich mensi jak 17.

Pro nenulovou hodnotu se uréi tzv. informacni entropie, resp. pocet bit nutny

pro jeji zakodovani, podle nasledujici tabulky 3.1:
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Tabulka 3.1: Rozsahy hodnot

Pocet bitt Hodnota
0 0
1 {~1; 1}
2 {—3;-2; 2; 3}
3 <=T;—4> U <4; 7>
11 <—2047;—1024> U <1024, 2047>

Pro informacni entropii jsou také urceny 4 bity, tudiz ndm vznikne par poctu
nul a poctu biti potrebnych k zapsani hodnoty, tedy napt. pti po¢tu 5 nul a hod-
noté 1028 vychazi bajt 010110115. Az tato vysledna dvojice se zakoduje pomoci
Hufmmanova kédovani.

Samotna nenulova hodnota se uréi podle poc¢tu urc¢enych biti a jim pritazenym
rozsahem hodnot, tedy napft. ¢islo —6 zapiseme jako 001s, jelikoz je to druhé cislo
v poradi v rozsahu <—7; —4> U <4: 7>. Cislo 3 zapiSeme jako 11,. Tento proces je
analogicky k vypoctu dvojkového dopliku.

Pro konec vy¢tu hodnot (End Of Block) se pouziva zakédovand dvojice {0; 0},
ktera logicky znaci, ze uz zadné dalsi hodnoty nenésleduji.

Jelikoz je hodnota DC slozky zpravidla mnohem vétsi nez zbylé AC slozky, je
kédovana samostatné podle vlastnich Huffmanovo tabulek. Z tohoto divodu neni
nutné tvorit dvojici poc¢tu nul a potrebnych bitia k zapsani. Staci nam pouze infor-
macni entropie, kterou zakédujeme pomoci Huffmanova kédovani, a za ni zapiseme
samostatnou hodnotu v daném rozsahu.

Jak lze vidét, ¢im mensi hodnoty v metodé JPEG koédujeme, tim potiebuje-
me mensi pocet bitt k zapsani jejich reprezentace v daném rozsahu. Toho muzeme
vyuzit u DC slozek, které se v béznych obrézcich v uréitych tsecich ptilis nelisi.
Jak uz bylo teceno, DC slozka urcuje intenzitu celého blocku, tudiz pokud napft.
zpracovavame obrazek oblohy, bude mit velké mnozstvi blockti za sebou totoznou
¢i sobé hodné blizkou jasovou hodnotu. U DC slozek se tedy provadi rozdil s hod-
notou z predeslého blocku. Pokud je DC hodnota 1. blocku 13, hodnota 2. blocku
14 a hodnota 3. blocku 11, vyjdou ndm nové hodnoty 13, 1 a —3. Tento krok ale
znamena, ze je kodovani jakéhokoliv blocku (krom prvniho) zavislé na vypoctu bloé-
ku predeslého. Z tohoto diivodu se znacné zkomplikuje mozné paralelni zpracovani

jednotlivych blocku. Jelikoz tento proces neprinasi prilis velké zlepseni, co se vysled-
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né velikosti zakdédovaného obrazku tyce, je mozné tento krok vynechat za tcelem
mozného zrychleni algoritmu.

Huffmanovo kédovani je pomérné naroénym algoritmem. V kazdé iteraci algo-
ritmu je nutné setiidit pole prvki, coz je obzvlasté v hardwaru nelehkym tkolem.
Proto je u JPEG komprese vétsinou vyuzivano predem vypocitanych Huffmanovych
tabulek, ze kterych se da jednoduse a rychle urcit reprezentace vyslednych znakii.
Zaroven neni nutné Huffmanovy tabulky prikladat do vystupniho souboru, jelikoz
jsou vzdy stejné. Ve vétsiné pripadil je vyuzivano standardnich JPEG tabulek opti-
malizovanych pro co nejuniverzalnéjsi pouziti.

Mimo Huffmanova kédovani se da pouzit napr. kédovani aritmetické, se kterym

se d4 dosdhnout lepsiho kompresniho poméru. [15] [16]

3.2.2 JPEG 2000

JPEG 2000 je iteraci metody JPEG. Byla vytvorena, jak nazev vypovidd, v ro-
ce 2000. Je zalozena na vinkové transformaci. Vlastnosti, kterymi tato metoda dis-

ponuje, byly odpovédi na nedostatky predeslé metody JPEG. Mezi né patii:

o Progresivni dekédovani

— Diky tomu, jak probiha metoda JPEG 2000 a jak kodovana data tadi, je
mozné dekédovany obrazek zobrazovat s postupné zvysujici se kvalitou,
naprt. pti stahovani obrazku pres internet. Tato vlastnost je podporovana
i puvodni metodou JPEG, ale zdaleka ne tak uc¢inné. K tomu je navic

redundantni (zbytecné data navic), coz neplati v JPEG 2000.
o Moznost volby mezi ztratovou a bezeztratovou kompresi
e Podpora vice barevnych modelti i s moznosti kanalu pro prithlednost
e Mnohem lepsi kompresni pomér o stejné kvalité jako JPEG

o Lze editovat pouze vybrané regiony obrazku bez nutnosti rekomprese vsech

ostatnich
o Podpora variabilni bitové hloubky

o Absence blockovych artefakttu

Pro vsechny tyto a mnoho jinych vyhod mé tato metoda mnohem vyssi imple-

mentacni, casovou a paméfovou narocnost. I kvili témto divodam se JPEG 2000
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nikdy nestal popularnim. Vyuziti nachazi napt. ve filmovém priimyslu a zdravotnic-
tvi. [13]

3.2.3 WebP

WebP je open-source obrazkovy format vyvinuty firmou Google v roce 2010. For-
mat byl postupné vylepsovan a v roce 2018 vysla verze 1.0. V soucasné dobé je
podporovan vétsinou populdrnich internetovych prohlizec¢i, véetné prohlizece Safa-
ri. Popularita a vyuziti tohoto formatu znatelné roste. Vyuzivaji ho napt. Facebook
a Youtube.

Umoznuje ztratovou i bezztratovou kompresi, tedy dokaze nahradit jak JPEG,
tak 1 formdt PNG. WebP nabizi oproti JPEG okolo 30% zmenseni velikosti kom-
primovanych obrazki se stejnym zkreslenim. Podporuje tvorbu animaci a pridani
alpha kanélu (priihlednosti).

V soucasnosti se chystd nova generace formatu s ndzvem WebP 2. [9]

3.24 AVl

AV1 (AOMedia Video 1) je video kodek pivodné urceny pro streamovani videa pres
internet. Vytvoren byl v roce 2018 neziskovou organizaci Aliance for Open Media.
Jeho hlavni vyhoda spociva v tom, zZe ho 1ze pouzit bez licencich poplatka. Dosahuje
podobnych vysledkt jako jeho placena varianta H.265.

7 AV1 je odvozen obrazkovy forméat AVIF (AV1 Image File Format), jehoz findlni
verze byla vydana v roce 2019. Podporuje prakticky stejné moznosti komprese jako
vyse uvedené metody. Poskytuje jeden z nejlepsich moznych kompresnich pomérii.

Vysledné obrazky jsou bez viditelnych artefakti. [8]

3.2.5 Shrnuti kompr. metod obrazu

Jak lze vidét, tak i kdyz nové kompresni metody, témér ve vSech pripadech, preval-
cuji starickou kompresi JPEG, tak je tato metoda stéle jednou z nejpopularnéjsich,
jelikoz je jeji podpora zarucena prakticky ve vsSech digitalnich zafizenich a soft-

warech.

3.2.6 Vybér vhodného kompresniho algoritmu

Pro splnéni zadani této prace se hodi takova metoda komprese, ktera je dostatecné

primocard, tedy neprilis implementacné slozita pro nédvrhare. Metoda by méla byt
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casové nenarocna a zaroven lehce paralelisovatelna, aby bylo mozné plné vyuzit
programovatelného hradlového pole.

Pro svou relativni jednoduchost, v porovnani s ostatnimi kompresemi, byla vy-
brana metoda JPEG. Z divodu moznosti paralelizace nechame uzivatele vybrat,

zdali chce kompresi s DC diferenci, nebo bez DC diference.

30



4 \Vlastni reseni

4.1 Programovani kompresniho algoritmu

Metoda JPEG je urc¢ena primarné na obycejné barevné obrazky. Podle pozadavki
této prace bude vysledny program zpracovavat obrazky c¢ernobilé. Bude tedy nutné
zpracovavat pouze jeden barevny kandl, coz znacné zrychli vyslednou kompresi.
Jelikoz jsme omezeni vypocetnim vykonem a architekturou vestavného zarizendi,
nebude mozné jednoduse vytvaret Huffmantv strom pro individualni snimky. Bude-
me tedy pouzivat predzpracované standardni JPEG Huffmanovy tabulky, coz lehce

snizi vysledny kompresni pomeér.

4.1.1 Programovani metody JPEG

Metoda JPEG se sklada z nékolika primocarych krokt, které lze od sebe jednoduse
oddélit. Jelikoz nam jde o snadnou prenositelnost do nastroje HLS, nemély by se
tyto kroky, za cenu jejich citelnosti a slozitosti, prilis optimalizovat. V. HLS nelze
dynamicky alokovat pamét, proto by se v kodu enkodéru neméla nikde vyskytovat.

Nové napsand knihovna nese nazev libjpeg jm.

Pro nacitani vstupnich obrazkt byla vyuzita externi knihovna Std__image. Pixely
vstupnich obrazka musi byt sefazeny radek po radku ze shora, tedy prvni pixel v poli
je nejvice horni pixel vlevo a posledni pixel v poli je nejvice dolni pixel vpravo.
Barevné obrazky jsou prevadény do cernobilé podoby pomoci linedrni aproximace
konverze jasové a luminanci percepce, tak jako je tomu v prvnim kroku metody

JPEG. Ta se provadi podle nasledujicitho vzorce

Y =029 -R+0.587-G+0.114 - B. (4.1)

Jak 1ze vidét ve vzorci, nejvétsi diraz se klade na barvu zelenou. To je, jak bylo
v uvodu naznaceno, zejména kvuli tomu, ze zelenou barvu vnimame nejvice.

Pro ulozeni enkédovaného obrazku v paméti je vytvoreno pole bit_stream_buffer
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typu integer, jehoz maximalni velikost je nutné ménit v zavislosti na rozmérech
a obsahu vstupniho obrazku. Velikost zajistujici bezproblémovy béh programu se da
vypocitat jako

1
buffer size = width - height - 2—4, (4.2)

kde buffer__size je velikost pole, width je sitka a height je vyska vstupniho obrazku.
Velikost se samozrejmé da nastavit i na hodnotu znacné prevysujici potfebné misto,
aby nebylo nutné program kompilovat pri kazdé zméné vstupniho obrazku. Obrazky
nemusi mit rozméry délitelné osmi, jelikoz jim program automaticky prida, v pripadé
potreby, radky a sloupce ¢ernych pixelu.

Pred samotnym enkdédovanim je nutné inicializovat globalni proménné pomoci
funkce initializeGlobal Variables.

Binarni podoba enkédovaného obrazku obsahuje néasledujici hlavicku 4.1.

Tabulka 4.1: Hlavicka enkdédovaného obrazku

Jméno Typ | Hodnota
Identifikator | char[5] | '/BOREC’
Sitka int -
Vyska int -
Kvalita char <0; 100>
Fixed char <—1; 32>
DC rozdil | char {0; 1}

K tomu, co znaci hodnota Fized, se dostaneme pozdéji. Po hlavi¢ce nasleduji za-
kédované data. Vystupem programu je soubor output.bor, pokud neni specifikovano
jinak.

Pro snadné ovladani vysledného programu bylo vytvoreno jednoduché konzolové
rozhrani. Argumentem --help se uzivateli zobrazi napovéda se vSemi moznymi zpu-
soby ovladani programu. Program disponuje enkodérem i dekodérem, aby se dala
overit funkcénost a ucinnost komprese.

Ukazka béhu programu 4.1:
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c:\Jachym>Encoder.exe -e -i lenna.bmp -q 80 -r
———————— IMAGE PROPERTIES-------

Width: 512

Height: 512

Bytes: 262144

------------ RESULTS - -----------

ENCODING took 0.007000 seconds to execute
Original image size: 2097152 bits

Encoded image size: 298389 bits + 128 bits
Compress ratio: 7.03

Zdrojovy kod 4.1: Ukazka béhu programu

Jak lze vidét, tak enkddovani obrazku Lenna 5.3, s kvalitou komprese 80 na
procesoru Intel Core i5 2.40Ghz, trvala 7 ms. Kompresni pomér mezi ptivodnim
a vystupnim obrazkem je 7,03.

Vysledky komprese 4.2 dvou obrazkt s riznym nastavenim porovname s kni-
hovnou libjpeg-turbo, ktera v soucasné dobé dosahuje nejrychlejsich vysledk, co se
komprese JPEG tyce. Knihovnu libjpeg-turbo lze optimalizovat pro zvolené zarizeni.
Kv1li slozitosti a s tim spojené ¢asové narocnosti byl tento krok vynechan. Proto jsou
vysledky méfeni spise jen orientacni. Zmérené casy méri cas straveny procesorem,
a to pouze samotny béh komprese bez rezie, tedy bez nacteni a predzpracovani ob-
razku a zapsani komprimovaného obrazku do souboru. Jako kompilator bylo pouzito

GCC s nastavenim optimalizace -03.
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Tabulka 4.2: Porovnani libjpeg jm s libjpeg-turbo

Obrazek | Rozméry | Typ kompr. | Kvalita | Cas | KP | PSNR
Lenna 512 x 512 libjpeg jm 80 0,007 s | 7,03 | 38,559 dB
- - - 90 0.008 s | 4,49 | 40,786 dB
- - libjpeg-turbo 80 0,001 s | 6,91 | 38,521 dB
- - - 90 0,001 s | 4,39 | 40,653 dB
Rytir 3504 x 4960 | libjpeg jm 80 0,461 s | 5,76 | 44.773 dB
- - - 90 0,502 s | 4.47 | 47.608 dB
- - libjpeg-turbo 80 0.043 s | 5.70 | 44.662 dB
- - - 90 0.046 s | 4.35 | 47.346 dB

V ptipadé porovnavani kompresniho poméru je dilezité si uvédomit, ze knihovna

libjpeg-turbo vystupni format ma mnohem vétsi hlavicku a rizné popisné znacky.

Nehledé na to, ze mtze mit mnohem jiné kvantizacni tabulky, tudiz hodnota kvality

muze byt zavadéjici. I pres to je zajimavé, ze ma mij format vyrazné vétsi kompresni

pomeér i hodnotu PSNR, tedy Ze dochéazi k mensimu zkresleni. Ve vysledku lze vidét,

ze je libjpeg-turbo priblizné 10krat rychlejsi.

Program jsem analyzoval pomoci nastroje Code profiler 4.2. Obrazek Lenna jsem

enkodoval ve smycce o 20 iteracich s kvalitou 80. Funkce pro nasobeni matic trvaly

nejdéle, coz neni nic prekvapivého, jelikoz kod pro maticové nasobeni neni vibec

optimalizovany, resp. se sklada pouze ze tii jednoduchych smycek. Tato skutecnost

bude velkou vyhodou pii syntetizovani. Presné k takovymto kalkulacim je FPGA

vhodné.
1 Each sample counts as 0.01 seconds.
2 \%  cumulative self self total
3 time seconds seconds calls ms/call ms/call name
4 26.67 0.08 0.08 81920 0.00 0.00 multiplySquareMatrices
5 20.00 0.14 0.06 81920 0.00 0.00 multiplySquareMatrices_ double
6 16.67 0.19 0.05 81920 0.00 0.00 quantize
7 13.33 0.23 0.04 2119820 0.00 0.00 push_ bits

Zdrojovy kod 4.2: PC profiler
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4.1.2 Programovani pro vnorena jadra v Zynq

K vyvoji pouzijeme vyvojové prostiedi Xilinx SDK, dnes jiz nahrazené prostfedim
Vitis. Jelikoz se v Xilinx SDK pracuje s jazykem C, nemélo by byt problémem pouzit
knihovnu libjpeg jm. Staci linknout knihovnu math argumentem -m.

Abychom zajistili prenositelnost programu vytvorime jednoduchy obrazkovy for-
mat, ktery snadno v Zynq nacteme. V tabulce 4.3 mizeme vidét, jsou obrazova data
ve forméatu ulozena. PC verzi programu priddme moznost konvertovani obrazkt do
této podoby. Argumentem --binarydump prepneme program do rezimu konvertovani.
Pouzitim argumentu -dc konverzi otoc¢ime, tedy budeme nas novy format exporto-
vat do formatu bézného. Pomoci argumentu --little-endian a --big-endian mutzeme
prepnout endianitu, ktera definuje poradi zapisu jednotlivych byti. Big-endian zna-
¢i, ze se zapisuje od nejvyznamnéjsiho bytu, tedy ze ¢islo zapisujeme tak, jak jsme

zvykli na papire. S little-endian je to opacné.

Tabulka 4.3: Hlavicka obrazkového forméatu

Jméno Typ
Sitka int
Vyska int
Kanaly uint8 t
Bit. hloubka | uint® t
Pixely uint8_t [ |

Obrazky budeme nacitat z SD karty. Vysledek budeme ukladat rovnéz na SD
kartu. K tomu vyuzijeme knihovnu xillfs, kterda poskytuje FatFs souborovy systém,
je tedy potreba davat pozor na pouzivani zakazanych znakt v nédzvech soubort.

Z tabulky 4.4 lze vy¢ist, ze algoritmus je priblizné 60krat rychlejsi na PC nez na
Zynq s ARM Cortex-A9 866MHz procesorem.

Algoritmus jsem analyzoval pomoci nastroje TCF Profiler o stejnych podminkach
jako v pripadé na PC 4.2. Na obrazku 4.1 mtizeme vidét, Ze je zatéz funkei prakticky

totozna. Nejvice narocné jsou funkce na nasobeni matic, resp. funkce na vypocet
DCT.
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Tabulka 4.4: Porovnani PC s platformou Zynq

Obrazek | Rozméry | Zarizeni | Kvalita Cas
Lenna 512 x 512 Zynq 80 0,450 s
- - - 90 0,479 s
- - PC 80 0,007 s
- - - 90 0,008 s
Rytir 3504 x 4960 Zynq 80 30,548 s
- - - 90 31,303 s
- - PC 80 0,461 s
- - - 90 0,502 s

Profiler running. 1571 samples

Address % Exc.. %Incl.. Function File
00102980 @4 multiplySquareMatrices encoder.c
00102eac @.B multiplySquareMatrices_double encoder.c
001049a0 [105 push_bits huffman.c
00137800 H?'.ZB X5dPs_WritePolled ¥sdps.c
00103264 rﬁ.% quantize encoder.c
00126f0c |3.9? _ fixdfdi

001037a4 1.98 zercRle encoder.c
00121c58 1.98 getlmagePart utils.c
00121d2c 1.32 convertTolnt8 utils.c
00126eb0 1.32 __aeabi_l2d

Afd S ETFN 1 27 Fivev v m el £

Obrazek 4.1: Zynq profiling

4.2 Programovani pro programovatelné hradlové pole

K tomu, abychom mohli kéd spustit na FPGA, potrebujeme nejdiive vyuzit progra-
mu Vivado HLS. Néstroj HLS nam umozni kéd transformovat do RTL implementa-
ce, aniz bychom museli praci s HDL jakkoliv znat. HLS podporuje jazyky ANSI-C,
C++ a SystemC. Nepodporuje dynamické alokovani paméti a systémové operace.
Tato omezeni by neméla byt prekazkou, jelikoz s nimi bylo poc¢itano jiz od pocatku
psani prace. Potizi bude ale jakékoliv déleni a prace s proménnymi typu float, které

se v kodu vyskytuji. Syntetizované blocky, které tyto operace provadi, potrebuji po-
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meérné velké mnozstvi zdroji. Proto bychom méli koéd predélat takovym zptisobem,
aby se v ném tyto operace nevyskytovaly. K tomu mtzeme vyuzit proménnych typu
fixed.

4.2.1 Vyuziti proménnych typu fixed

Fized proménné maji pevné dany pocet mist na celou a desetinnou cast ¢isla, na
rozdil od proménnych typu float, které maji pohyblivou radovou c¢arkou. Konver-
zi mezi témito dvéma typy provedeme prostym vynésobenim libovolnym cislem.
Urcéime si typ fized v binarni soustave, ve kterém budeme mit 6 bit na celou ¢ast
¢isla a 2 bity na desetinnou cast ¢isla, tedy dohromady 8 bit, které se vejdou do
proménné typu char. Posléze mizeme napt. ¢islo 5,625, které v binarni soustave
zapiseme jako

101, 101,, (4.3)

konvertovat do podoby
000101104, (4.4)

ve které posledni dva bity znac¢i desetinnou ¢ast, tedy jsme prisli o ¢ast ptivodniho
c¢isla, a to konkrétné o hodnotu 0,125. Vysledné cislo je po prevedeni 5,5.

Tuto operaci konverze mtzeme provést prostym vynasobenim specifickym c¢islem.
Napr. v binarni soustavé budeme nasobit mocninami dvou a v desitkové soustave
mocninami desitky. S timto ¢islem muzeme dal libovolné manipulovat. Pro nasled-
né navraceni ¢isla do ptivodni podoby staci ¢islo vydeélit stejnou hodnotou, jakou
jsme nasobili. To ale nekoresponduje s nasim ptvodnim tmyslem prevodu do typu
fized. Nastésti existuje specidlni operace binarniho posuvu, diky které budeme moct
nahradit nasobeni i déleni.

Binarni posuv ¢islo v binarni podobé posouva mezi bity takovym zplsobem, ze
bud ¢islo vynéasobi, nebo vydéli dvéma, tedy vlastné nasobi mocninami dvou, jako

je znézornéno v nasledujicim prikladu
00101111, << 2 =47-2% = 10111100, = 188, (4.5)

kde << 2 znad¢i binarni posuv vlevo o 2 bity. Analogicky muzeme vyuzit binarniho
posuvu vpravo o 2 bity pomoci >> 2. Tato operace je vypocetné nenarocna.
Timto jsme se tedy zbavili problému pouziti proménnych typi float, ale stale
je zde potiz ohledné déleni jako takového. To lze vyteSit inverzni hodnotou, tedy
1

napi. ¢islo 16, kterym chceme délit, pfevedeme na cislo {5 a misto abychom jim
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delili, budeme jim nésobit. Cislo 0,0625 z typu float prevedeme na typ fized a tim
je problém vytesSen.

Matice G 3.6, pouzivané na provedeni DCT, prevedeme na typ fized s poc¢tem
16 bitt k uchovavani desetinné ¢asti 4.2.1, tedy matice vyndsobime ¢islem 216, aby
hodnoty plné vyuzivaly proménné typu short, jelikoz vSechny tyto hodnoty maji
pouze desetinnou ¢ast, resp. jsou v rozmezi (—1; 1). Kvantiza¢ni matici 3.5, kterou

se déli, pievedeme hodnoty do inverzni podoby a také vynasobime ¢islem 216,

G M_F=
23170 23170 23170 23170 23170 23170 23170 23170
32138 27246 18205 6393 6393 —18205 —27246 —32138
30274 12540 —12540 —30274 —30274 —12540 12540 30274
27246 —6393 —32138 —18205 18205 32138 6393 —27246
23170 —23170 —23170 23170 23170 —23170 —23170 23170
18205 —32138 6393 27246 —27246 —6393 32138 —18205
12540 —30274 30274 —12540 —12540 30274 —30274 12540
6393 —18205 27246 —32138 32138 —27246 18205 —6393

(4.6)

Aby nebylo nutné pri kazdém volani funkce kalkulovat nové hodnoty kvantizacni
tabulky v zavislosti na zvolené kvalité, predpripravime matice s hodnotou kvality
10, 20, ... , 100.

Prace s fixed proménnymi nam logicky bude lehce ménit vystup algoritmu, jelikoz
zmensujeme presnost ¢isel s desetinnou c¢arkou. Abychom mohli jednoduse porov-
nat zavislost mnozstvi zkresleni na velikosti fized, tak knihovné libjpeg jm priddame
moznost komprese ve fized formatu. Moznost priddme enkodéru i dekodéru. Argu-

mentem --fived <hodnota> prepneme program do tohoto rezimu.
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Graf 4.1: Porovnani fixed s kvalitou kompr. 80

Porovnani fized nastaveni 4.1 bylo provedeno na obrazku Lenna s kvalitou kom-
prese 80. V grafu lze vidét, Ze se hodnota PSNR ustali od hodnoty fized 9. PSNR
obrazku komprimovaného s proménnymi typu double se prakticky vibec nelisi od

obrazku komprimovaného s hodnotu fized 9 a vice.
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Graf 4.2: Porovnani fixed s kvalitou kompr. 100

Dalsi porovnani fized nastaveni 4.2 bylo porovnano na obrazku Lenna s kvalitou
komprese 100. Hodnota PSNR se ustali rovnéz od fized 9. PSNR obrazku kompri-
movaného s proménnymi typu double je znacné rozdilné od metody s typem fized.
Provedeme dalsi méreni, abychom zjistili, od jaké hodnoty kvality komprese se PSNR

zaciné lisit.

39



PSNR [dB]

—o— Fixed 16
—u— Double

90 92 94 96 98 100
Kvalita

30

Graf 4.3: Porovnani PSNR metod fixed a double

Hodnota PSNR se podle grafu 4.3 zacne vyrazné lisit v bodé kvality 95 a dale.
To znaci, ze pokud chceme obrazek zkomprimovat s co nejmensim zkreslenim, mu-
sime pouzit metody s typy double. Jak jiz bylo feceno, komprese obrazku s kvalitou
v rozsahu 95 az 100 je ve vétsiné pripadu zbytecna, tudiz by nepresnost metod fized

v tomto rozsahu neméla byt prilis velkym problémem.

4.2.2 Prace s HLS

Nastroj HLS poskytuje snadné testovani vysledkii syntetizované funkce. V tzv.
Test Bench vytvorime testovaci metodu, ktera zavold funkci k syntetizovani a vy-
stup porovna s prilozenymi referencnimi daty. Tento proces je nezbytny k zajisténi
spravnosti vysledné RTL implementace, jelikoz kroky nutné k findlnimu spusténi
algoritmu na FPGA jsou ¢asové velmi narocné.

Pomoci HLS muZzeme vyuzit tzv. pipelining (téZ zietézené zpracovani), pomoci
kterého si muzeme praci s daty pripodobnit zpracovani produkti na bézicim pése.

Tedy pokud mame proces skladajici se z nékolika kroki, jako napft.:
e poloz brambor na pas,
e umyj brambor,
e oloupej brambor,

o mnakrajej brambor
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a mame takto zpracovat velké mnozstvi brambort, tak je samoziejmé vyrazné rych-
lejsi hlizy zpracovavat bezprosttedné za sebou, nez ¢ekat, az timto procesem projde
jeden brambor, a az poté zpracovat timtéz procesem brambor dalsi, resp. aby se kra-
jela jedna hliza a zaroven loupala druha atd. Analogicky mtzeme proces pripodobnit
zpracovani ¢isel v FPGA. Pipelining samoziejmé nejde vyuzit v kazdé situaci, napf.
kdyz je vypocet jednoho ¢isla zavisly na vypoctu ¢isla druhého. [14]

Tato a mnoho jinych optimalizaci lze v kédu provést jednoduchym pridanim di-
rektiv. V pripadé zretézeného zpracovani se jedna o direktivu #pragma HLS PIPE-
LINE, kterou vlozime do smycky, ve které chceme data timto zpusobem zpracovat.

Ko6d knihovny libjpeg jm bylo, az na vyjimky, velice snadné uzptisobit nastroji
HLS. Jelikoz m& HLS problém s neptimou adresaci druhého fadu (ukazatele, které
ukazuji na jiné ukazatele), bylo nutné prepsat funkce pracujici s bit streamem, které
této skutecnosti vyuzivaly. Nejen ze stacilo po prepsani téchto metod kéd prakticky
jen zkopirovat a vlozit, ale i jejich rychlost na PC se mnohonasobné zrychlila (veskeré
méteni v této praci bylo provadéno s finélni verzi kodu). Priklad jedné z téchto metod
muzete shlédnout v priloze 5.1. Kéd dekomprese kvili nadbytec¢nosti zménén nebyl,
proto se v kédu knihovny vyskytuji dva druhy prace s bit streamem.

V HLS se musi urcit tzv. Top Function 4.3, ktera bude fungovat jako rozhrani
RTL bloku. Funkce encodelmage ptijima 5 parametrii popsanych v tabulce 4.5. Patou
proménnou ouput_length neni nutné nijak nastavovat. Po dokonceni funkce staci

z proménné precist hodnotu.

1 void encodelmage(volatile unsigned char xinput, volatile uint32_ tx output, uint32_t image width, uint8 t ...
quality, uint32_t* output_length)

#pragma HLS INTERFACE m_axi depth=4096 port=input offset=slave bundle=AXIM 1

#pragma HLS INTERFACE m_axi depth=4096 port=output offset=slave bundle=AXIM 1

#pragma HLS INTERFACE s__axilite port=return bundle=AXI_Lite 1

#pragma HLS INTERFACE s_ axilite port=image width bundle=AXI_Lite 1

#pragma HLS INTERFACE s__axilite port=quality bundle=AXI_Lite 1

#pragma HLS INTERFACE s axilite port=output_length bundle=AXI Lite 1

N OO e W N

Zdrojovy kod 4.3: HLS Top Function

Pod deklaraci funkce lze vidét direktivy, které urcuji druh rozhrani pro dany
parametr. Rozhrani AXIM je takové rozhrani, které ma primy pristup do externi
paméti (DMA), tedy je napf. vhodné pro co nejrychlejsi prenos velkého mnozstvi

dat. Rozhrani AXI-lite je vhodné zejména pro prenos individualnich tidicich dat.
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Tabulka 4.5: Parametry encodelmage funkce

image width
quality
output_ length

unsigned int
unsigned char

unsigned int*

Nazev Typ Popis
input unsigned char* | vstupni hodnoty pixelt obrazku
output unsigned int* | ukazatel na pole k uloZeni enk. obrazku

sitka obrazku
kvalita komprese v rozsahu 1, 2, ..., 10

délka enk. radku macro bloku

Kéd jsem po syntetizovani analyzoval pomoci HLS néastroje Analysis 4.2. Na-

¢itani obrazovych dat, které je znédzornéno prvnim obdélnickem, zabira pomérné

znacnou ¢ast procedury. To samé lze fici o zapisovani dat vystupnich. Je dilezité

si uvédomit, ze Cas rezie presunu téchto dat neni zanedbatelny. Proto by bylo vhod-

né na vstup posilat vice nez jeden 8x8 blok (macro blok) pixeli. Funkece tedy byla

implementovana tak, aby zpracovavala cely fadek macro blokti vstupniho obrazku

4.2.2. Ocislované ¢tverecky znaci jednotlivé 8 x8 macro bloky. V tomto pripadé se

tedy jedna o obrézek o sifce a vysce 40 pixelt.

) o . Y e e B S

| fpenchfoda i

- macre

_block_loop

Obrazek 4.2: HLS Analysis
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Obrézek 4.3: Réadek macro blokt

Kdybychom zpracovavali cely obrazek najednou, nebylo by mozné jednoduse
vyuzit paralelizace. To samé plati, jak jiz bylo fec¢eno, i s DC diferenci, kde je vstup
pro Huffmanovo kédovani jednoho macro bloku zavisly na vypoc¢tu macro bloku
predeslého. Proto bude v kédu HLS DC diference vynechana.

35 ] m; 1.2 -

30 —— s DC dif. ||
o —m—bez DC dif. 1151 i
>§ 25 | '
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Graf 4.4: Porovnani kompr. poméru Graf 4.5: Pomér kompr. poméra
s DC rozdilem a bez DC rozdilu s DC rozdilem a bez DC rozdilu

Na grafu 4.2.2 1ze vidét komprese obrazku Lenna s DC rozdilem a bez DC rozdilu.
Na grafu 4.2.2 je zobrazen pomér mezi kompresi s DC rozdilem a bez DC rozdilu.
Je patrné, ze zlepSeni kompresniho poméru vyrazné klesa se zvysujici se kvalitou
komprese. To je zejména kvili tomu, ze se pti vyssich kvalitdich vynuluje méné
AC slozek, na které DC diference nemé vliv.

Jelikoz neni mozné dynamicky alokovat pamét, je nutné predem nastavit velikost

globalnich bufferti. Velikost bufferu na ulozeni vstupnich dat 4.7 se vypocita jako

LOCAL IMAGE BUFFER LENGTH =8 -image_width, (4.7)
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kde image_width je sitka komprimovaného obrazku. Zaroven je nutné nastavit ve-

likost bufferu na ulozeni vystupnich enkédovanych dat, kterd se vypocita jako
ol . :
LOCAL STREAM LENGTH = 5 image__width. (4.8)

Stejné jako v pripadé na PC 4.2 se jednd o nejhorsi moznou maximalni velikost,
tedy je mozné velikost prizptsobit v zavislosti na entropii vstupnich dat a zvolené
kvalité komprese.

Neékolik kroktt metody JPEG bylo v HLS spojeno dohromady kvili optimalizaci,

konkrétné normalizace, dct, kvantizace a zig-zag vycitani.

4.2.3 Prace s Vivado

Exportovany IP blok z HLS vlozime do programovatelné ¢asti obvodu Zynq pomoci
programu Vivado. Program poskytuje intuitivni grafické rozhrani, pomoci kterého
lze IP jadra jednoduse zapojovat. Diky moznosti automatického propojeni staci uzi-
vateli opravdu miniméalni znalosti prace s hardwarem. Do tzv. Block Design staci
vlozit blocek komprese a blocek zarizeni Zynq a Vivado se postara o vSe nutné nutné
k jejich zapojeni, a to i véetné sbérnicovych a jinych ridicich blocki. Pokud zménime
kod HLS a nésledné znovu exportujeme RTL, program Vivado ndm umozni blocky
v designu jednoduse aktualizovat.

Abychom mohli vyuzit paralelizace, musime blocku sbérnice nastavit pocet Slave
rozhrani a nasledné blocek v libovolném mnozstvi zkopirovat. Vivado znovu nabidne
moznost automatického propojeni. Finalni schéma lze vidét na obrazku 4.2.3.

Poslednim krokem je generace Bitstreamu, pomoci kterého budeme moct napro-
gramovat FPGA v Zynq. Na obrazku 4.5 lze vidét finalni formu programovatelného
hradlového pole. Tento proces, v zavislosti na slozitosti projektu, muze trvat az
nekolik desitek minut, jelikoz se hleda nejlepsi mozné propojeni bunék na FPGA.
Z tohoto divodu je zasadni vyuzivat HLS Test Bench.

S osmi encodelmage blocky zapojenymi do 4 sbérnic je vyuzito prakticky celé
FPGA. Rizovou barvou je zvyraznéna 1. AXIM sbérnice. Zluté a oranzové jsou
zvyraznény bunky 1. a 2. encodelmage blocku. Kazdy encodelmage design je slozen
z 306 bunék a 251 propoju.

Jelikoz chceme vyuzit co nejvice moznosti paralelizace, bylo potfeba omezit ma-
ximalni moznou sitku fadku macro blok na 1600 pixeli1, neboli nastavit
LOCAL IMAGE BUFFER LENGTH na hodnotu 64-200. Pti vyssich hodnotéch

totiz nestacilo mnozstvi pamétovych blockt, které ma FPGA v Zynq k dispozici.
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Obrazek 4.5: Bunky v FPGA

4.2.4 Vyuziti FPGA

Z programu Vivado exportujeme hardwarové specifikace véetné Bitstreamu a volbou
launch SDK, nachéazejici se pod exportem, spustime prostiedi Xilinx SDK. Vytvori-
me novy aplikacni projekt a v pfipadé nutnosti (pfi implicitnim nastaveni by mélo
byt vSechno potiebné jiz zvoleno) zvolime nami pozadovanou hardware platformu.
Projekt déle nastavime tak, jako tomu bylo v implementaci bez vyuziti FPGA 4.1.2.

Knihovna vytvorend programem Vivado nese nazev x<ndzev projektu>.h. V na-
sem pripadé se jedna o knihovnu xencodeimage.h. Veskeré funkce pro komunikaci
s FPGA zacinaji prefixem XFEncodeimage .

Vytvorime tolik instanci objektu XFEncodeimage, kolik jsme jich zapojili v blo-
kovém schématu. Objekty inicializujeme, nastavime ukazatele na vstup a vystup
a nastavime sitrku obrazku.

Nesmime zapomenout, ze produktem tohoto objektu je pole, ve kterém je ulozen
bitstream komprimovaného fadku macro blokt, tedy pracujeme s presnosti na bity.
Jelikoz chceme vyuzit paralelizace, resp. komprimovani vice macro bloku zaroven,

musime, podobné jako v pripadé HLS 4.8, ukazatele na vystup od sebe dostatecné
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oddelit. To ale samoziejmé znamena, ze vysledny bitstream celého obrazku bude
obsahovat veliké mezery. Proto bude nutné pred zapisem na SD kartu rozdélené
bitstreamy slouc¢it dohromady. Abychom nemuseli presouvat jednotlivé bity, coz by
bylo casové velmi naroc¢né, budeme slucovat k nejblizsimu moznému integeru.

Timto jsme sice mezeru znacné snizili, ale nezbavili jsme se ji. Proto dekodéru na
PC ptidame moznost ¢teni zakédovanych dat ve specialnim rezimu, kde po precteni
jednoho tadku macro blokl preskoci k zac¢atku nasledujiciho integeru. Tento rezim
zapneme pouzitim argumentu -fp.

Jednotlivé instance XEncodelmage spustime ve specialni smycce, ktera jim bude
postupné pritazovat radky macro blokt v zavislosti na tom, zda uz svou kompresi
radku dokon¢ili, tedy konecné vyuzijeme moznosti paralelizace.

Jako posledni je nutné vyftesit problém tzv. cachovani. Cache (téZz mezipamét)
je rychla pamét umisténa mezi procesorem a operacni paméti. Pouzivana je ke zlep-
seni vykonu tak, ze ukladanim jiz pouzivanych a mistné souvisejicich dat snizuje
latenci pristupu do paméti. Jelikoz si rozhrani AXIM saha primo do operacni pa-
méti bez ohledu na to, co déla procesor, musime manualné provést tzv. cache in-
validation a flushing. Invalidace znaci, ze vSechna data v cache v oznacené oblasti
jsou zastarald, a tedy neplatnd, resp. ze pokud s nimi chce procesor jakkoliv ma-
nipulovat, musi o né pozadat operacni pamét. Funkce flush data z cache ulozi do
operac¢ni paméti. Pred spusténim FPGA komprese, resp. po nacteni obrazku, zavo-
lame funkci Xil DCacheFlushRange. Po zkomprimovani obrazku zavoldme funkci
Xil_DCachelnvalidate Range. Pro usSetfeni ¢asu ji mizeme zavolat béhem samotné
komprese.

Stejné jako v predeslych ptripadech se musi manualné nastavit velikost globalnich
bufferti k ulozeni obrazku RD BUFFER_SIZE a BIT STREAM SIZFE.

Pred spusténim naprogramujeme FPGA pomoci dfive vytvoreného Bitstreamu.
To 1ze provést vlozenim Bitstreamu na SD kartu nebo pfimym naprogramovanim
z prostiedi SDK.
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Zrychleni

Pocet bloku

Graf 4.6: Porovnani zrychleni doby béhu komprese v zavislosti na poc¢tu bloki

Na grafu 4.6 lze vidét pomér zrychleni v zavislosti na po¢tu pouzitych encodelmage
blokii k paralelizaci. Jelikoz ma Zynq k dispozici pouze 4 sbérnice, bylo nutné pro
kazdy pripad vytvorit nové schéma, a tedy vygenerovat novy Bitstream. Z grafu
lze vypozorovat, ze se zdvojnasobenim poctu blokt priblizné zdvojnasobi i vysled-
né zrychleni komprese. Podle Amdahlova zakona by pomeér zlepseni vykonu zacal
znacné klesat s prirastajicim poc¢tem novych blokt, proto neni prilis zasadni, ze

nemuzeme pridat vice jak 8 bloku. [12]
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4.3 Vysledky méreni

4.3.1 Zynqg s FPGA vs. PC

V grafu 4.7 mizeme vidét vysledky doby béhu komprese na Zynq s vyuzitim FPGA
(8 encodelmage bloki) a na PC s double metodami. Komprimovéan byl obrazek Lenna
bez DC diference ve smyé¢ce o 100 iteracich. Cas béhu na Zynq byl méfen véetnd
invalidovani cache a slozeni Bitstreamu. Jak 1ze vidét, tak se doba komprese na Zynq
s vyuzitim FPGA prilis nelisi od doby komprese na PC.

V grafu 4.8 mtuzeme vidét vysledky komprese obrazku Priroda o stejnych pod-

minkach jako v pripadé 4.7.

2 T T T T 12 T T T T
——7ynq s FPG ——7ynq s FPG
. PC 10 || = pPC
1.5}
2 1
@)
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Kvalita Kvalita

Graf 4.7: Porovnani ¢asu béhu komprese Graf 4.8: Porovnani ¢asu béhu komprese
obrazku Lenna obrazku Priroda

Pokud bychom ¢as doby béhu vydélili 100, dostali bychom ptiblizny ¢as kompri-
movani jednoho obrazku. Lze tedy tvrdit, ze komprese na Zynq s vyuzitim FPGA
dokéaze zpracovat priblizné 122 snimku za vterinu, pokud se jedna o obrazky s roz-
meéry 512 x 512 a s kvalitou komprese 80. Obrazky s rozméry 1920 x 1080 zpracuje
priblizné 15krat za vterinu.

Poméry mezi dobou na Zynq s vyuzitim FPGA a PC jsou zobrazeny v grafu
4.9. Muzeme vidét, ze ¢im je zvolena vyssi kvalita komprese, tim dochazi k mensimu
zrychleni. Zaroven lze vypozorovat, Ze si verze na PC poradi 1épe s vétsimi obrazky.
V béznych pripadech pouziti komprese, tedy s pouzitim kvality v rozsahu 80-90
na obrazek mensich az strednich rozmeéri, bude doba béhu komprese na PC pouze

priblizné 1,2krat rychlejsi.
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Graf 4.9: Porovnani pomeéru cast

4.3.2 Zynqg s FPGA vs. Zynq bez FPGA

Obrézek Lenna jsem komprimoval na Zynq bez vyuziti FPGA, tedy pomoci knihov-

ny libjpeg_jm, a s vyuzitim FPGA. Tentokrat komprese probéhla pouze jednou.

Komprese s libjpeg  jm byla provedena metodami double bez DC diference. Na gra-

fu 4.10 lze vidét, ze se vysledné ¢asy komprese vyrazné lisi.

Obrazek Priroda jsem komprimoval za stejnych podminkach. Vysledky jsou zob-

razeny na grafu 4.11.
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Graf 4.10: Porovnéni ¢asu béhu kompre-
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Graf 4.11: Porovnéni ¢asu béhu kompre-

se obrazku Priroda
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V grafu 4.12, kde je porovnan pomér doby béhu komprese na Zynq s vyuzitim
a bez vyuziti FPGA, lze vidét, zZe je druhd varianta ptiblizné 60krat rychlejsi, kdyz
nepocitame pripad s kvalitou komprese 100. Na rozdil od PC 4.9, pomér zrychleni

nezalezi na velikosti obrazku.
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Graf 4.12: Porovnani pomeéru cast

4.3.3 Zyng s FPGA vs. Zynq libjpeg-turbo

Dle zkusenosti mého vedouciho zvlada Zyng-7000 PS s vyuzitim libjpeg-turbo kom-
primovat obrazky 640 x 480 s 8bitovou hloubkou ptiblizné 25-30krat za sekundu,
tedy jeden obrazek za 33 ms. Kdyz obrazek 640 x 480 prepocitame na pocet obrazo-
vych bodi, vyjde nam, ze je 1,17krat vétsi nez obrazek Lenna s rozméry 512 x 512.
Ten je podle méreni 4.10 mozné komprimovat s vyuzitim FPGA 122kréat za vterinu,
tedy jeden obrazek za 8 ms. Po pfepoctu na rozméry 640 x 480 ndm vychazi, ze
by trvalo jeden obrazek o téchto rozmérech komprimovat priblizné 9,3 ms. Z toho
bychom mohli usoudit, Ze je komprese na Zynq s vyuzitim FPGA az 3,5krat rychlejsi
nez na Zynq s vyuzitim libjpeg-turbo.
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5 Zaveér

5.1 Souhrn prace

Hlavni myslenka prace byla proveditelnd bez vyraznych prekazek, i pres mé mini-
malni zkusenosti s vestavénymi zatizenimi, natoz s programovatelnymi hradlovymi
poli. Samozirejmé se musi brat v potaz moznost konzultace s expertem, bez kterého
by bylo velice tézké nemalo kroku prace dokoncit. Firma Xilinx poskytuje dosta-
tecny pocet kvalitné napsanych manuali a tutorialit pro praci na platformé Zynq.
Dotazi a rad na internetovych férech je také hojné mnozstvi, ale vétsinou se jed-
nd o prispévky lidi s dlouholetymi zkusenostmi s praci s HW, tedy je casto tézké
z téchto textil néco vycist.

Kéd z PC do HLS stacilo, az na vyjimky, viceméné zkopirovat a vlozit. To se
samoziejmé neda tict o nasledné optimalizaci kodu, ale pokud by mél vyvojar ne-
dostatek casu, ma moznost kéd, s ohledem na omezeni HLS, prakticky okamzité
prevést do HW podoby. Prostiedi Vivado HLS se lisi jen minimalné od béznych
vyvojovych prostredi. Proces syntetizovani vysledného RTL blocku je pfimocary.

S nejvétsimi problémy jsem se setkal pri psani kompresniho algoritmu jako ta-
kového, zejména co se prace s jednotlivymi bity a testovani spravnych vystupt pro-
gramu tyc¢e. S HW jsem mél zprvu nejvétsi potize zptsobené Spatnym pracovanim
s cache paméti, ktera se ale da pro testovani kodu vypnout. Programovani pro HW
ma vyrazné méné ,zachrannych siti“, tedy je mnohem snazsi udélat v kédu chybu
formou preteceni pole, volbou Spatného typu proménné, atd.

Po nékolika netispésnych pokusech zprovoznit algoritmus na FPGA jsem zjistil,
jak dulezité je vyuzit moznosti HLS Test Bench. Vygenerovani Bitstreamu mitize
trvat az desitky minut, tudiz pokud se algoritmus nechova spravné, je nutné cely
proces opakovat znovu. Za zminku také stoji problémova komunikace se ZedBoard
pres rozhrani UART, pri které jsem casto musel v operacnim systému Windows

restartovat prislusné ovladace, aby mohla komunikace znovu probihat.

52



5.2 Nazor na HLS

Algoritmus komprese knihovny libjpeg jm 4.2 spustény na PC byl priblizné 10krat
pomalejsi nez varianta s knihovnou libjpeg-turbo. Z toho mtizeme usoudit, ze kdy-
bychom libjpeg-turbo zprovoznili na platformé Zynq, byla by komprese ptiblizné
10krat rychlejsi nez s vyuzitim libjpeg jm. Tedy pokud bychom cas, straveny zpro-
voznénim hardware akceleratoru, vyuzili na optimalizaci algoritmu knihovny libj-
peg jm, dosdhli bychom v nejlepsim ptipadé (berme v potaz, Ze libjpeg-turbo je,
jak nézev vypovid4, jeden z nejrychlejsich algoritmi na kompresi ve formatu JPEG)
desetinasobného zrychleni. Zynqg-7000 disponuje dvoujadrovym ARM procesorem,
tedy teoreticky mizeme algoritmus paralelizovat a priblizné 2krat zrychlit.

To je v porovnani s vyuzitim FPGA, ktery byl podle méteni 4.12 60krat rychlej-
st nez bez vyuziti FPGA, az 3krat pomalejsi. Tento odhad se shoduje s odvozenim
v sekci 4.3.3. A to se bavime o teoreticky nejlepsi mozné varianté optimalizace kodu
na procesoru. Kod HLS byl dokonce jen miniméalné optimalizovan, coz bylo zptiso-
bené zejména nedostatecnymi znalostmi s praci s HW.

V zavéru tedy vyplyva, ze se zlepSeni vykonu algoritmu pomoci FPGA, v kon-
krétnim pripadé nasi prace, rozhodné vyplatilo. Dalo by se predpokladat, ze by doslo

ke stejnym vysledktim i pti tvorbé jiného vhodného algoritmu.
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P¥ilohy

Ptiloha A: Obrazky pouzité ke kompresi

A. 5.1: Lenna (512 x 512), zdroj: [18]
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A. 5.2: Rytif (3504 x 4960)



A. 5.3: Priroda (1920 x 1080), zdroj: www.signatureedits.com



Priloha B: Ukazka casti zdrojového kodu

1 int push_ bits(BitStream= bit_ stream, uint32_ t val, uint32_t n_Dbits, uint32_t ...

opposite)
2 {
3 int source_index = 0;
4 int xbuffer value = &bit_stream->buffer [bit_ stream->length|;
5 for (; bit_stream->bit position < 32; )
6 {
7 if (source_ index > n_ bits)
8 {
9 break;
10 }
11 if ( (!opposite & & BIT CHECK(val, 31l-source index)) || (opposite && ...
BIT CHECK(val, n_bits-1-source index)) )
12 {
13 BIT_SET(*buffer value, 31-bit_stream->bit_position);
14 }
15 else
16 {
17 BIT CLEAR(*buffer_value, 31-bit_stream->bit_position);
18 }
19 source_ index++;
20 bit__stream->bit_ position+-+;
21 if (bit_stream->bit_position > 31)
22 {
23 (bit__stream->length)+-+;
24 buffer value = &bit stream->buffer [bit stream->length];
25 bit__stream->bit__position = 0;
26 }
27 }
28 return 0;
29}

B. 5.1: Funkce na pridavani bit do bit streamu
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