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Tato bakalafskd prace se zabyva bezztratovymi kompresnimi metodami
digitalniho obrazu a jejich implementaci pro procesor osobnich poc¢itact a pro
platformu Zynq, ktera v sob¢ integruje procesor a programovatelny obvod
typu hradlové pole. Prace mezi sebou nékteré metody nejdiive porovnava z
pohledu jejich schopnosti komprimovat zvolené Sedoténové obrazy a jeden
konkrétni algoritmus si voli pro naslednou implementaci do hradlového pole.
Vlastni navrh obvodu vybraného algoritmu je stézejni Casti této prace a je
proveden v prostiedi Vivado v popisném jazyce VHDL a otestovan na

vyvojové desce ZedBoard, kterd obsahuje platformu Zynq-7020.

Klicova slova: bezztratova komprese, digitalni obraz, hradlova pole, Zynq,

procesor, VHDL

This Bachelor thesis deals with the Lossless compression methods of digital
images and with their implementation for Personal Computer Processors and
for Zynq platform, which integrates a processor and a programmable circuit
FPGA. This work at first compares some for the methods from the standpoint
of their ability to compress chosen grayscale images, and it chooses one
specific algorithm for the following implementation into the FPGA. The
design of the chosen algorithm is the crucial part of this work, and it was done
in the Vivado environment in descriptive language VHDL. The circuit was
tested on a ZedBoard development board, which includes the Zyng-7020
platform.

Keywords: lossless compression, digital image, FPGA, Zynq, processor,
VHDL
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Jiz od nastupu prvnich komunikacnich technologii je lidskou snahou tspora mista pro
ucely ukladani a pienosu informace. Za jeden z prvnich vysledk tohoto snaZeni se
napiiklad povazuje Morseova abeceda z roku 1838, pouzita v telegrafii, ktera umoznila
kompresi bézné abecedy. Od té doby a zejména po zformulovani teorie informace
Claudem Shanonem, byla vytvofena fada dalSich kompresnich algoritmu, které nalézaly
uplatnéni pro konkrétni aplikace dané éry. Pro moderni svét zachazejici s enormnim
mnozstvim dat ve vSech odvétvich své Cinnosti, je potieba komprese stale velmi aktudlni
a proto se stale vyviji nové algoritmy, ty ale velmi Casto vychézeji z jiz desitek let

znamych metod.

Jako prostfedek pro realizaci algoritmil 1ze vyuzit naptiklad procesor, ten je ale jen
nejviditelnéjsi pouzitelnou technologii nikoli ojedinélou. Lze vyuzit takzvané zakazkové
obvody ASIC, které realizuji specifickou neménnou logickou funkci danou vyrobou.
Takové zafizeni je pak Casto pro vybranou aplikaci mnohem rychlej$i nez pouziti
univerzalniho procesoru. Podskupinou zakazkovych obvodi jsou programovatelné
obvody, které se daji uzivatelem plné nakonfigurovat. Sem patii zejména od 80. let

pouzivana programovatelna hradlova pole, znamé pod zkratkou FPGA.

Hlavnim cilem této prace je vlastni navrh hardwarové implementace algoritmu pro
bezztratovou kompresi digitalniho obrazu do hradlového pole platformy APSoC Zyngq.
Pro vybér algoritmu poslouzi prvni Cast prace, kterd se zabyva reSersi bezztratovych
metod. T¢é pfedchazi pojednani o tom, co pojem komprese znamend pro vypocetni
techniku a co to vlastné je digitalni obraz. V druhé ¢asti bude pfiblizena funkce a prace s
hradlovymi poli a samotna platforma APS0C Zynq. Ve tfeti casti budou n€které metody
bezztratové komprese naprogramovany a ozkouseny na procesoru a nasledné porovnany.
V posledni ¢asti bude popsano a zhodnoceno samotné provedeni hardwarového navrhu

zvoleného algoritmu.
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Komprese nebo také komprimace je, ve vypocetni technice, proces zpracovani informace,
kterym se dosahuje zmény objemu dat (obsahujicich danou informaci), z ptvodni
velikosti L(X) na novou velikost O(X). Informaci v takto zpracovanych datech ovsem
nelze pfimo interpretovat a pro jeji spravnou interpretaci musi byt data nejdiive
zpracovana opacnym procesem (dekomprese dat). Hlavni motivaci ke kompresi je snizeni
pottebného tlozného prostoru a urychleni datového toku. Z téchto ditvoda plyne snaha o

to, aby nova velikost O(X) byla co mozna nejmensi oproti ptivodni L(X). [8][10]

Z pohledu teorie informace [11] se jedna o snizovani redundance obsazené v datech, ¢imz
dochazi k jejich efektivni reprezentaci. Je-li dosazeno maximalni mozné komprese,
respektive minimalni mozné¢ délky O(X) a to pii souCasném zachovani ptvodni
informace, mélo by se jednat o idedlni stav. Toto tvrzeni je nicméné omezeno jen na
ptfipad, kdy se jednd o takzvanou kompresi bezztritovou, u niz se odstraiiuje pouze
statistickd nadbyte¢nost a je tak mozné komprimovana data plné rekonstruovat.
Komprese dat se tedy déli na kompresi bezztratovou a kompresi ztratovou. Informace
jako obraz ¢i zvuk, jsou totiz Casto urCeny lidskym smyslim a ty do jisté miry toleruji
zkresleni a neptesnosti. Toho se vyuziva pravé pii takzvané ztratové kompresi, pii niz
dochdzi k nenavratné ztraté jisté ¢asti informace, kterd je ale nechténa ¢i irelevantni pro

danou aplikaci. [8][10]
Dle [10] jsou kvantitativnimi veli¢inami, kterymi lze zhodnotit efektivitu dané komprese:

*  kompresni pomér: L(X) / O(X)
* kompresni faktor: O(X) / L(X)
= kompresni zisk: (O(X) — L(X) / O(X))

Neméné dilezitymi kritérii je pak 1 narocnost na operani pamét, cas potiebny ke

kompresi/dekompresi a veli¢ina spiSe kvalitativniho charakteru, algoritmickd naro¢nost.
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Obecny trojrozmérny obraz Srozméry X, Y, Z proménny v Case t Ize matematicky
definovat pomoci takzvané obrazové funkce f(X, y, z, t)=H, kde hodnota obrazové funkce
H je parametr popisujici napiiklad barvu ¢i jas [13]. Obraz v digitalni podobé vznikne
tak, Ze se tato spojita obrazova funkce nejdiive navzorkuje a vzniklé vzorky se ptiradi

k n€které z moznych diskrétnich hodnot (kvantovani). [9]

Pro digitalizovany barevny obraz se v pocitacové grafice velmi Casto jako parametr
obrazové funkce voli vektorové reprezentovand barevnad slozka modelu RGB
(R-Cervena, G-zelena, B-modra). Napiiklad pro dvourozmérny staticky obraz bude
f(x, y)=[Hr, Hg, Hb]. V piipad¢ Sedotonového obrazu je zase Casto parametrem jas
reprezentovany nejcastéji na osmi bitech, tedy v 256 trovnich $edi. Nejedna se ale
o jediné pouzivané zpusoby. Setkat se Ize napfiklad i1 s barevnym modelem CMYK
(C-azurova, M-purpurova, Y-zluta, K-Cernd) vyuzivanym pro tisk, anebo sHSL
(H-barevny ton, S-sytost, L-jas), ktery 1épe postihuje funkci lidského oka. Parametrem
muze byt obecné cokoli, v pfipadé termokamery miize jit o teplotu, u rentgenového
tomografu zase o schopnost pohlcovat zateni a napiiklad v elastografii, ktera na zakladée
tuhosti tkani hleda patogeny v lidském téle, je parametrem Youngiv modul pruznosti.
[12]

+75kPa

Obriazek 1: RGB model ptivodné virazované (sépiové) fotografie z roku 1858, na které je zachycen jeden
z poslednich Napoleonovych granatnikii. [25]

Obrazek 2: Elastograicky snimek, ktery zobrazuje Younguv model pruznosti, kterym je zde indikovana
rakovina prostaty. [26]
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2.2.1 Charakteristiky digitalniho obrazu

Jas

Z tyzikalniho hlediska je jas udavan jako mérné veli¢ina svitivosti. Podobné je tomu
1 v pocitacové grafice, kde je jim vyjadiena svitivost jednoho pixelu. Rozdil je v tom, ze
jej nelze vyjadrit jako absolutni hodnotu v cd/m2. MiZze nabyvat jen jakési maximalni
(bila barva) a minimalni (Cerné barva) hodnoty a diskrétniho mnozstvi hodnot mezi tim
[16]. Jas celého obrazku je udavan jako aritmeticka stfedni hodnota jasu vSech pixeld.

[12]

Hloubka obrazu
To kolik tirovni jasu bude existovat, udava bitova hloubka obrazu, ktera vymezuje pocet
bitl pro jeho reprezentaci. Naptiklad pro 8btiovou hloubku bude existovat 256 tirovni

a pro 16bitovou hloubku 2 arovni. [12]

Dynamicky rozsah

Ne v kazdém obraze se musi nutné vyskytovat irovn¢ jasu v celém rozsahu, jak jej udava
bitova hloubka [13]. Tuto skute¢nost postihuje dynamicky rozsah, ktery se pocita jako
dekadicky logaritmus poméru nejvétsi a nejmensi hodnoty jasu. Obdobnou veli¢inou je

kontrast, ktery miize byt udavan jako podil dvou extrému ve vybrané ¢asti obrazu. [12]

Histogram
Zakladni statistickou informaci o pravdépodobnostnim rozlozeni jasu v obrazu poskytuje
takzvany histogram. Ten lze jednoduse graficky znazornit a jde 0 mnozinu vSech urovni

jasu pixelt a ¢etnosti jejich vyskytt. [12]

Cetnost
vyskytu

jas pixelu

Obrazek 3: Ukazka histogramu na Sedotonovém portrétu prezidenta Milose Zemana od Herberta Slavika
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2.2.2 Reprezentace digitalniho obrazu

Rastrova grafika

Hlavnim zptsobem, jak reprezentovat digitalni obraz je za pomoci bitové mapy. Obraz
se reprezentuje matici pixeld, kde ma kazdy pixel pfesné danou pozici v prostoru, ve které
nabyva hodnoty na zakladé¢ zvoleného barevného modelu. Napiiklad ve vyse
zminovaném RGB modelu bude pro kazdy pixel existovat vektor [Hr, Hg, Hb], coz lze
vnimat 1 jako tfi samostatné matice, ve kterych je zaznamendna hodnota jasu pro danou
barvu. Bitmapova reprezentace je nejCastéjSi pro fotografie a celkové pro vSechny

netrivialni obrazy. [15][16]

Vektorova grafika

K popisu obrazu se vyuzivd obecnych geometrickych utvari jako jsou kiivky,
mnohouhelniky a body, které 1ze piesné matematicky popsat. Obraz poskladany z takto
popsanych objektl je presné definovan a lze jej jakkoliv upravovat, aniz by pii tom doslo
k jeho deformaci ¢i jiné ztraté kvality. Kiivka v takovém obrazu je definovana napiiklad
pocate¢nim vektorem, koncovym bodem, kotevnimi body, parametry zakfiveni, barvou
atp. Pro vytvareni téchto obrazii slouzi specialni nastroje a vysledny obraz je daleko vice
naro¢ny na vypocetni vykon nez pouhd maticova reprezentace. Vektorova grafika slouzi

zejména pro zobrazovani ikon, logotypt, nebo pro vytvafeni animaci. [14][16]

2.2.3 Specifika digitalniho obrazu vhodna pro jeho kompresi

Vyjma obrazli zachycujicich Sum nejsou skutecné obrazy pouhym dilem nahody
a vyznaCuji se tak jistymi sémantickymi vlastnostmi, které lze vyuZit pro jejich
efektivngjsi kompresi. Hodnoty jasu, kterych pixely nabyvaji, nejsou v obrazu
distribuovany rovnomérné a velmi €asto se vyskytuje jen zlomek jejich moZnych hodnot
(histogramy nemivaji obdélnikové pravdépodobnostni rozloZeni). Mezi pixely se také
vyskytuji prostorové korelace, které jsou patrné jak na lokalni, tak i globalni trovni
(naptiklad mapy) a vytvaii se tak shluky podobnych/stejnych hodnot. Tato statisticka
zavislost existuje jak ujasu, tak 1 mezi jednotlivymi barevnymi kandly. Diky témto
skutecnostem Ize pouzivat vhodnéjSi kody, na zakladé modelt predikovat hodnoty
nasledujicich pixell, odstraiiovat informace statisticky nadbytecné a v neposledni radé

I informace, které nejsou relevantni z divodu omezenosti lidského vnimani. [8]
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Tato prace si neklade za cil popsat existujici algoritmy ztratové komprese, nelze se ale
alespont nezminit o tom, jakym zplsobem toto samostatné odvétvi k obrazové kompresi
pristupuje. Zejména se vyuzivd jiz zminované omezenosti lidského vnimani, kdy
komprimovany obraz neobsahuje kompletni informaci v takové podobé, jako original, ale

pozorovatel by pfi jeho vnimani nemél pocitovat zadny, nebo jen nepatrny rozdil.

Lze se setkat s trojim pfistupem. Prvni piistup nékteré pixely trvale odstranuje, pficemz
pocita s jejich obnovou pies dokresleni (z anglického inpaiting), napiiklad vyuzitim
vinkové transformace. Dal$im moznym piistupem je ziskat odpovidajici matematicky
model obrazu a z hodnot okolnich pixelti predikovat hodnotu pixelu, ktery ma byt
zakddovan. Poslednim principem je pouziti kosinovych, nebo vinkovy transformaci,

které se Casto kombinuji i s metodami patticich do bezztratové komprese. [8]

Tteti zmiflovany pfistup se tyka napiiklad zndmého algoritmu JPEG. Ten nejdiive obraz
ptevede do barevného prostoru YCbCr (Y-svétlost pixelt, Cb—modry chromacni
komponent, Cr—Cerveny chroma¢ni komponent), ve kterém provede barevné
podvzorkovani (oko je citlivéjsi na jas, nez na barvu). Na tento vysledny produkt aplikuje
diskrétni kosinovou transformaci, tedy ptevedeni do frekvencni oblasti. Na zavér se
provadi komprese Aritmetickym, nebo Huffmanovym koédovanim, coz jsou zastupci

komprese bezztratove.

Algoritmy, které spadaji do této kapitoly nejsou Casto uréeny pouze pro obrazovou
kompresi. N¢které z nich jsou totiz stejné (nékdy i vice) vhodné pro zvuk, nebo text.
U bezztratové komprese obrazu vychazi algoritmy z ptedpokladu, ze zplsob uloZeni
informace 0 obrazu v bitové mapé na specifickém poctu bitt,, bude obsahovat velké
mnozstvi redundance, kterou Ize minimalizovat. S jistou mirou zjednodusSeni lze
konstatovat, ze k minimalizaci redundance existuji dva hlavni pfistupy. Tim prvnim je
zakodovanim pixell jako vztahu, kjiz zndmym datim. Tim druhym je snaha
o optimalizaci pouZité¢ho kddu pro reprezentaci daného pixelu. Algoritmy, které dosahuji

dobrych vysledki pak casto vyhodnym zpiisobem kombinuji oba pfistupy.
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2.4.1 RLE

Metoda RLE je v ¢estin¢ oznaCovana jako proudové koédovani, nebo také bytovy proud.
Jde o bezztratovy kompresni algoritmus, ktery se od roku 1967 pouzival pti kodovani
televizniho vysilani. Donedavna byl napiiklad jako soucast formatu MPEG-2 [30]
pouzivan Ceskou televizi v digitdlnim standartu DVB-T [31]. Algoritmus je
jednoprichodovy, snadno implementovatelny, vyznacuje se velkou rychlosti a pokud se
v komprimovaném obrazu ¢asto opakuje hodnota mezi sousednimi pixely, pak jde

i o efektivni zpisob komprese obrazu s timto rysem.

Princip algoritmu je v tom, Ze opakujici se posloupnost stejnych hodnot pixelti nahradi
hodnotou reprezentujici po¢et opakovani danych hodnot a hodnotou samotnou. Z proudu

piichozich pixelu se tedy vytvoii dvojce [pocet opakovani; hodnota]. [10]

Priklad:

*  Vstupni proud: AAAACGPPPPPP## (proud pixeld jejichz hodnota je 8bitova
a reprezentovana znaky v ASCII tabulce)

»  Vystupni proud: 4A1C1G6P2# (¢isla jsou pro ilustraci uvedena jako skute¢na ¢isla
nikoli jako znaky z ASCII tabulky)

= proud pixeld o velikosti 14 byt se tak sniZi na 10 bytd.

Pokud k opakovani sousednich hodnot nedochazi anebo se hodnoty opakuji jen velmi
malo, stava se metoda velmi neti¢innou a dochazi k zaporné kompresi. Vysledna velikost
zkomprimovaného obrazu muze byt v krajnim ptipad¢ aZz dvojnasobnd. RLE je tedy

i algoritmem velmi siln€ zavislym na charakteru vstupnich dat. [10]

Existuje nékolik moznosti, jak tento algoritmus modifikovat tak, aby se stal vhodn&j$im
pro vybranou aplikaci a vylepsil se tak jeho kompresni pomér. Dochazi-li naptiklad
u 8bitového obrazu k ¢astému opakovani, které se ale neblizi k maximalni hodnot¢ 255,
neni vhodné pouzivat pro reprezentaci poctu opakovani 8 bitli, nybrz pocet, kterym se
1 tak zajisti Ze vétSina poctu opakovani bude moci byt na té€chto bitech reprezentovana.
Je-li algoritmus pouzit i pro obrazy, jejichz povaha neni pro metodu RLE vhodna, je dobré
neopakujici se hodnoty zapsat v pivodni podobé¢ a jeden bit vyhradit jako identifikator,

ktery urcuje, zda je v danou chvili metoda RLE pouzita ¢i nikoli. [10]
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2.4.2 Metody s nulovym znakem

Tyto metody jsou zaméfeny na obrazy s velkym vyskytem jedné zvolené hodnoty. Velmi
Casto se jednd pravé o nulu, ktera reprezentuje néjakou nevyznamnou informaci.

Nevyznamnou informaci u obrazu mtze byt naptiklad bilé¢/prihledné pozadi.

Potlaceni nul
Potlaceni nul pracuje obdobné jako RLE, kdy se nulové znaky zakédduji do dvojce
[identifikator; pocCet nul], ale ostatni hodnoty se zachovaji v piivodni podobé€. Jako

identifikator je vhodné pouzit pravé zvoleny nulovy znak. [17]

Bitové mapy

Hodnoty pixeld v obrazu se nejdiive rozdé€li na dva typy. Prvni typ reprezentovan bitem
o hodnoté¢ 0 udava, Ze se na pfislusné pozici nachazi nulovy znak. Druhy typ
reprezentovany bitem o hodnoté 1 signalizuje, kde se vyskytuje znak nenulovy. Takto
vznikne bitovd mapa, kterd nese informaci o pozici nenulovych znaka. Vystupem je pak
sekvence nenulovych znaki a bitova mapa. Pro 8bitovy obraz se metoda stane efektivni,

pokud pocet nulovych znaki piesahne 1/8 celkového mnozstvi znaku. [17]

2.4.3 Slovnikové algoritmy LZ

Samostatnou kapitolou bezztratové komprese jsou takzvané slovnikové metody. Pod
zkratkou LZ (inicialy pfijmeni ptivodnich autorti Lempel, Ziv) je zahrnut soubor n¢kolika
si podobnych metod tohoto typu. Patfi sem piivodni algoritmus LZ77 a jeho nésledné
modifikace LZ78, nebo LZW84, ktera se pouzivala jako zéaklad pro star§i verze
archivacnich programii typu ZIP. Modernégj$imi modifikacemi jsou napiiklad DEFLATE,
¢1 z né) vychazejici LZMA, kterd se dnes pouziva v archivacnim programu 7-ZIP.
[22][17]

Myslenkou slovnikovych metod je skladani pfichozich znakt do fetézci, ze kterych se
vytvafi slovnik. S obsahem slovniku jsou pak nové pfichozi fetézce porovnavany

a koédovany jako odkazy do jeho odpovidajici ¢asti.

Tvorba slovniku
Jednou z moznosti je nejdiive inicializovat slovnik pro v§echny mozné hodnoty jednoho
znaku. Podle této pocatecni inicializace se bude koédovat prvni, druhy a pak i kazdy znak,

pro ktery nebude ve slovniku nalezena odpovidajici kombinace. Kombinace prvniho

19



a druhého znaku tvofi prvni fetézec, ktery se ulozi do slovniku. Pokud nasledujici dvojce
pixelt (3 a 4) nebude shodna, vytvofi se ve slovniku ze znaki 2 a 3 dalsi fetézec. Pokud,
se ale znaky 1,2 a 3,4 shoduji, tak se na vystup zapise odkaz na odpovidajici ¢ast slovniku
a soucasn¢ se do slovniku zavede dalsi fetézec, tentokrat ale vytvoteny z trojce znaku 3,4
a 5. Obdobnym zplisobem se pokracuje i dale a zalezi na tom jakéd maximalni délka

fetézce slovniku je zvolena. [27]

2.4.4 Huffmanovo kédovani

Jde o entropické kodovani, jehoz princip byl naptiklad pouzit komisi CCITT pro tvorbu
protokolu na faxovani cCernobilych dokumenti [7]. Jeho nejefektivnéjsi varianta
(semiadaptivni koédovani) pracuje na zéklad€ znalosti histogramu pro dany obraz.
Z tohoto diivodu je metoda oznacovana jako dvoupriichodové, kdy se nejdiive musi ziskat
prave histogram a az poté lze obraz komprimovat. Metoda vyuziva faktu, ze Cetnost
vyskytu pixeltl neni v obrazu prakticky nikdy rovnomérna, a proto neni vhodné pro jejich
reprezentaci vyuzivat kod se statickou délkou. Misto toho metoda hled4d pro kazdou
hodnotu optimalné dlouhy kéd. Tedy pro Casto se opakujici hodnoty pixeld bude pouzit
kod s kratsi délkou a pro pixely, které se vyskytuji jen velmi malo zase kod delsi. [4] [8]

Aby bylo moZné kodovat hodnoty rozdilnymi délkami, musi se zajistit, aby byl pouzity
kod takzvané prefixovy (jednoznaéné dekodovatelny). Kod se proto vytvati podle
Huffmanova stromu, ktery tuto skuteCnost zajiStuje a zaroven se podle néj ziska
i minimalni mozny koéd [10]. Obdobné naptiklad funguje i Shannon-Fanovo kédovani, to

ale nezarucuje optimalni délku kodu, a tak se u n&j dosahuje horsich vysledk. [6]

Konstrukce Huffmanova stromu

Z histogramu se hodnoty pixeld (dale uvedeny jako znaky) sefadi, podle
pravdépodobnosti jejich vyskytu. Dv€ nejnizsi pravdépodobnosti se mezi sebou sectou
a vysledek se zafadi zp&t na odpovidajici pozici, pficemz bude odkazovat pravé na
hodnoty ze kterych byl vytvofen (s témi se nadale jiz nijak nepocita). Takto se postupuje
do té¢ doby, nez zbydou jen dva ¢leny, které odkazuji na vSechny piedchozi hodnoty.
Vznikla struktura pak pfipomind korunu stromu. Znaky jsou koncovymi body a soucty
pravdépodobnosti které na n¢, anebo jiz na vzniklé pravdépodobnosti odkazuji, budou
tvofit uzlové body. Prefixovy kod pro pixel se vytvoti tak, Ze se postupuje od pocateé¢niho
uzlu k danému znaku. Mezi jednotlivymi body se podle zvolené konvence, pfifadi smér,

kterym se ke znaku sestupuje hodnota '0' nebo '1'. [4]
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Obrazek 4: Ukazka konstrukce Huffmanova stromu

Algoritmus Ize modifikovat i tak, aby byl jednoprichodovy. Prvni moznosti je binarni
strom vytvofit z histogramu podobnych obrazii (statické kodovani), tim se ale metoda
stane zavislou na pfesnosti zvoleného modelu. Strom se muze vytvaiet i za chodu
algoritmu (adaptivni kddovani), v takovém ptipad¢ je ale potieba strom vzdy podle
potieby preusporadat a jiz nelze zajistit, ze se bude jednat o minimalni mozny kod pro

cely obraz. [5]

2.4.5 Aritmetické kédovani

Dalsim ptipadem tvorby entropického kodu je aritmetické kodovani, které je ve vétSing
ohledu lepsi nez Huffmanovo kodovani. Stejné jako u Huffmanova koédovani se nejdiive
musi ziskat pravdépodobnostni rozdéleni jednotlivych pixeld. Na jeho zaklad¢ se ovSem
nevytvaii kod pro kazdy pixel zvlast, nybrz dojde k zakddovani celého obrazu jednou
hodnotou. Tato hodnota odpovida redlnému ¢islu z intervalu (0, 1), které obraz presné

popisuje a je ziskano postupnym zpiesiiovanim tohoto intervalu. [3]

Zpresiovani intervalu

Interval se nejdiive rozd€li podle pravdépodobnosti vyskytl na casti, jejichz velikost je
pomérna pravdépodobnosti vyskytu ptislusné hodnoty. Pfi samotné kompresi se ta ¢ast
intervalu, kterd piislusi pixelu, ktery ma byt zakodovan, rozd€li na stejné Casti jako
plvodni interval. Tim se interval omezi z obou stran. Nové rozdéleni se vzdy stava
zakladem pro dalsi piichozi pixel. S rostoucim mnozstvim kodovanych pixeld se interval
stale zmenSuje a pro jeho zdpis je potieba vétsi mnozstvi bitd. Vice pravdépodobna

hodnota interval zmenSuje mén¢ a mén¢ pravdépodobna hodnota vice. [3]
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2.4.6 FELICS

Anglicky text zkratky FELICS lze do Cestiny pielozit jako ,,rychla a efektivni bezztratova
obrazova komprese®. Je to metoda, kterou v roce 1993 vymysleli panové Paul G. Howard
a Jerey Scott Vitter a byla napiiklad implementovana do programovatelného hradlového
pole pro polychromatickou kameru HIRISE [2]. HIRISE je jeden z védeckych
experimentll na palubé planetarni sondy MRO, ktera obiha a studuje planetu Mars.
Metoda je jednoprichodova, jeji kompresni pomér je srovnatelny s bezztratovou verzi
JPEG (se kterou ji ve své praci [1] porovnavaji autofi), pficemz je ale az pétinasobné

rychlejsi.

Princip metody spociva v zakddovani kazdého nového pixelu P za pouziti jeho dvou jiz
zakodovanych nejblizsich sousedt N1 a N2. Sousedni pixel s vétsi hodnotou je oznacen
jako H a soused s nizsi hodnotou jako L. Oblast mezi hodnotami pixelit H a L se nazyva
A a pro ptichozi pixel P se v ni odhaduje pravdépodobnost vyskytu na 50 %. Je-li pixel P
v dané oblasti A ¢i mimo ni, bude vkoédovém slovu indikovano jednim bitem
('1'-v oblasti, '0'~mimo oblast). V pfipad¢, ze je pixel P mimo oblast A, pouzije Se
jaké oblasti pixel P skute¢né spada, bude jeho hodnota zakddovand jako vzdalenost od
pixelu L (pixel P je mensi nez L), nebo od pixelu H (pixel P je vetsi nez H), nebo od
sttedové hodnoty oblasti A (pixel P je mezi H a L, nebo je roven pravé H, ¢i L). Protoze
pravdépodobnostni rozloZeni, se kterym metoda pracuje, je v oblasti A témét obdélnikoveé
(pravdépodobnost u stiedu je mirn€ vyssi nez u krajlt), pouzije se na tuto oblast zkraceny
bindrni kod. RozloZeni pravdépodobnosti mimo oblast uZ ma ale geometricky charakter,
a tak se pouzije exponencialni Ricovo koédovani. [1]

B piichozi pixel
jiz znami sousedé

Pravdépodobnost
N1 vyskytu P

|
|
|
| —oblast A—1

L) 'H
—> 00" +Ricivked  |'0'+zk bink. | '01' + Rictv kéd

N2

— kodové
slovo

Obrazek 5: Orientace algoritmus FELICS v bitové mapé

Obrazek 6: Model pravdépodobnostniho rozloZeni algoritmu FELICS
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ZKkracené binarni kédovani

Jde o zpisob kodovani, které generuje pro zvoleny rozsah h moznych hodnot optimalné
dlouhy prefixovy kod. Jedna se o modifikaci binarniho kodovani, se kterym se plné
shoduje, pokud plati, Ze logz(h) je celé ¢islo. Pokud logaritmus neni celé ¢islo, odecte se
od sebe mocnina o zakladu dvou z jeho horni celé ¢asti (2” [logz(h)]) a hodnota h. Rozdil
se nazve jako u. Pro pocet bitti rovnych hodnoté horni celé ¢asti logaritmu, se vytvori
vSechny moznosti bindrniho kédu, ze kterych se pro zkraceny bindrni kod pouzije prvnich
U hodnot, které se ale ofiznou o nevyznamnéjsi bit. Nasledujicich u hodnot se pieskoci

a zbytek hodnot se pouzije v nezménéné podobé. [1][32]

Tabulka 1: Ukazka kodovych slov pro zkraceny binarniho kod pti u=3

n= Kod n= kod
0 000 : 0 000
= -~
§ 1 001 = 1 001
g 2 010 2 2 010
2 | 3 011 S | - 011
£ 4 100 5 - 100
g ]
g 5 101 & - 101
6 110 3 110
7 111 4 111

Ricovo kédovani

Ricovo koédovani vytvaii prefixovy kod, ktery je vhodny zejména tam, kde je
pravdépodobnost malych hodnot daleko vyssi nez téch velkych. Metoda pracuje
s parametrem m, pro ktery plati ze m=2%, kde k je libovolné kladné ¢islo, které je potieba
zvolit. Hodnota n, ktera ma byt zakodovana se vyd¢€li parametrem m. Cela ¢ast po déleni
g se zakdduje unarné (posloupnosti odpovidajiciho poctu jednicek a oddé€lujici nulou)
a bude tak tvofit prvni ¢ast kodu (unérni ¢ast). Druhd ¢ast kodu (binarni Cast) je binarni

hodnota, zbytku po déleni r, pro kterou bude potieba K bitt. [1]

Tabulka 2: Ukazka kodovych slov pro Rictv kod

= m=1 m=2 m=4 m=8

k=0 k=1 k=2 k=3
0 0 0e0 0 e 00 0 e 000
1 10 Oel 0e01 0 e 001
2 110 100 0e10 0e010
3 1110 1001 Oell 0e011
4 11110 11000 10 @ 00 0e 100
5 111110 110 @ 1 10 @ 01 0e 101
6 1111110 1110 @ 0 10010 0e110
7 11111110 1110 @ 1 10011 0Oelll
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3.Programovatelné obvody FPGA

Obvody FPGA v ¢estiné oznaCované jako programovatelna hradlova pole, jsou
soucastky, které¢ patii mezi nejuniverzalngj$i cislicov€é programovatelné obvody.
Jednodussi programovatelné obvody, jako jsou naptiklad PLA, se sestavaji ze vstupi,
vystupll a matice programovatelnych hradel AND a OR, jejichz vstupy lze volit pomoci
programovatelnych spinacl a lze tak realizovat libovolnou logickou funkci. Hradlova

pole mohou realizovat jak jednotlivé logické funkce, tak slozité soubory funkci. [20][29]

FPGA maji vstupné vystupni obvody IOB, které obsahuji registr, budi¢ a multiplexor
a spliyji napétové standardy jako jsou CMOS a TTL. Hradlova pole, realizuji logické
operace soustavou programovatelnych logickych blokit CLB, které mohou byt libovolné
propojeny, jak mezi sebou, tak se vstupné vystupnimi obvody. Propojeni je provedeno
parametry FPGA jsou pocet logickych a vstupné vystupnich blokid, pocet registri
a frekvence se kterou jsou jednotlivé bloky schopné pracovat. S FPGA jsou casto
integrovany 1 prvky jako pamét RAM, ndsobicky, fadice externich paméti ¢i
mikroprocesory. Jejich funkce by si totiz vyzadala pfilis§ mnoho zdrojt, pokud by byla
realizovana CLB bloky. [20]

s — o o 6 e : reglbrovang viitup
08 [j L DsSP L RAM [j"—

L as L as

aritmetika
pienosu

G G G G G

as as L DsP RAM L p—

as [[cHas ||t Hose || Hram ||« —

aritmetika

' e
| 3
€ -
€ Q
'S 1
" <

as L as L ose L RAM L —

Obrazek 7: Obecné schéma obvodu FPGA [20]

Obrazek 8: Zjednodusené schéma CLB [20]
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Blok CLB mize vykonavat jakoukoli logickou funkci. V nejjednodussi varianté se sklada
z vyhledavaci tabulky LUT, pfepinace a registru. Vyhledavaci tabulka je realizovana
naptiklad jako pamét’ typu ROM s n bitovou adresou, na kterou vedou vstupni hodnoty
logického bloku. Obsahem paméti ROM, ktery je dan uzivatelskym navrhem, je
definovana funkce, kterou dany blok vykonava. Podle poctu vystupt m muize LUT
realizovat pravé m funkci, které sdileji logické proménné. Piepinacem Se zajistuje, ze
mezi sebou Ize kombinovat vice LUT. Vystupni registr miize reagovat na uroven (latch),
ale Casté&ji je senzitivni na hranu (flip-flop) a jde nejcastéji o registr typu D (FFD). Logické
bloky se v praxi Casto spojuji do vyssich celki, ve kterych spolu s dodate¢nou logikou

uskutec¢nuji funkei séitacek, multiplexort a dalsich ¢asto pouzivanych funkci. [20]

Jednodusi obvody se daji navrhnout popisem schématu pomoci zékladnich obvodovych
prvkl. Pro slozit€jsi funkce se nejéastéji pouziva popisnych jazykli pro hardwarové
struktury HDL, jako je napiiklad Verilog zalozeny na syntaxu jazyku C, nebo v Evropé
rozsifen¢j$i VHDL. Vytvofeny navrh se zpracovava syntézou, ktera vytvoii takzvany
netlist. Netlist je orientovany graf tvofeny zakladnimi prvky, kterym se fikd primitiva
(LUT, FFD aj.) a jejich vzajemného propojeni. Podle netlistu se provede implementace,
ta pro danou technologii primitiva namapuje, umisti a propoji. Do hradlového pole je

vystup implementace (bitstream) nahran specialnim programatorem. [20]

3.2.1 VHDL

VHDL je volné pfistupny, otevieny jazyk pro popis hardwaru, zaloZzeny na syntaxi
programovaciho jazyku ADA (podobny jako Pascal). Byl vyvinut ministerstvem obrany
USA za ucelem sjednoceni popisu zékaznickych integrovanych obvodit ASIC a v roce
1987 byl standardizovan jako IEEE 1076-1987 [19]. Jeho nejnovéjsi revize je z roku
2011. VHDL je paralelni jazyk, ktery je typoveé velmi striktné orientovany. Jazykem se
popisuje jednak struktura obvodu, tedy vstupy a vystupy (popis entity), tak chovani
obvodu (popis architektury). [18] [21]
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3.2.2 Vivado

Viavado je vyvojové prostiedi od spole¢nosti Xilinx, které bylo zvetfejnéno v roce 2012.
Prosttedi umoznuje navrh obvodu jak pomoci jazyku VHDL, tak Verilog. V prostiedi 1ze
provadét simulaci navrhu, abstrakci popsaného obvodu (RTL analyzu) a 1ze pomoci néj

provést kompletni zpracovani navrhu od syntézy az po nahrani do vyvojové desky. [28]
3.3 Platforma Zynq

Jde o platformu od spolecnosti Xilinx, ve které se na jednom c¢ipu integruje FPGA
a procesor. Architektura je ddna dvéma hlavnimi ¢astmi. Casti procesorového systému
PS a ¢asti programovatelné logiky PL. Obé& ¢asti 1ze vyuzit tak aby pracovali spolec¢né,

nebo zvlast. [23]

U rodiny Zyng-7000 je ¢ast PS tvoiena dvoujadrovym procesorem ARM Cortex-A9 a jde
o takzvané ,tvrdy“ procesor. Procesorovou funkci muze obstaravat jest¢ ,,mékky
procesor MicroBlaze, ktery je stvofen ze zdkladnich prvka v casti PL. Protoze
MicroBlaze je instance jadra, tak lze v ¢asti PL vygenerovat i vice téchto ,,mékkych*
procesord. Cast PL je zalozena na FPGA Artix-7 / Kintex-7. Jeden CLB se skladé ze dvou
podblok (slice) z nichZ kazdy obsahuje ¢tyii LUT a osm FFD registra. [23]

Platformu lze zakoupit samostatné v riznych variantach, nebo jiz osazenou ve vyvojové
desce. K dispozici jsou desky pfimo od spolecnosti XilinX, nebo napiiklad deska

ZedBoard od firmy Digilent, ktera je cilovym zatizenim této prace.

Zyng-7000 SoC XC7Z020-CLG484-1
(PL - ekvivalent FPGA Artix-7)

Processor: Dual-core ARM Cortex-A9 MPCore™ with CoreSight™
L1 Cache: 32 KB Instruction, 32 KB data per processor

L2 Cache: 512 KB

On-Chip Memory: 256 KB

Programmable Logic Cells: 85k

Look-Up Tables: 53,200

Flip-Flops: 106,400

Block RAM: 4,9Mb (140x 36 Kb Blocks)

DSP slices: 220

Maximum Frequency: 667 MHz (-1); 766 MHz (-2); 866 MHz (-3)
Peripherals: 2x UART, 2x CAN 2.0B, 2x 12C, 2x SPI, 4x 32b GPIO

® On-chip -peripherals: 2x USB 2.0 (OTG), 2x Tri-mode Gigabit Ethernet,
N 2X SD/SDIO

Obriazek 9: Vyvojova deska Zedboard se Zyng-7020 SoC [24]
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Pro ucely prace byly naprogramovany v jazyce C kodéry a dekodéry né€kolika vybranych
kompresnich algoritml. Kodéry poslouzili pro vybér vhodného algoritmu pro néaslednou
hardwarovou implementaci a na dekodérech se ovéfila funkénost naprogramovanych

kompresnich algoritmti. Zvoleny byli néasledujici algoritmy.

4.1.1 RLE

RLE algoritmus se jevil jako idealni uc¢ebnicovy piiklad. Byl naprogramovéan ve dvou
verzich, kdy prvni verze (RLE1) nepouziva pfiznakovy bit pro indikaci opakovani, druha

verze (RLE2), jiz tento bit vyuziva.

4.1.2 Huffmanovo kodovani

Huffmanovo kédovani bylo naprogramovano v jeho semiadaptivni verzi a jeji pracovni
nazev je HUFFMAN. Algoritmus byl vybran, protoze se u néj pfedpokladalo, ze dosahuje
konzistentné dobrych vysledkd.

4.1.3 FELICS

Algoritmus FELICS byl od zacatku bran jako hlavni kandidat pro implementaci a byl
naprogramovan V nékolika verzich. Zakladni rozdil mezi dvéma hlavnimi verzemi je
zpusob, jakym se voli parametr K potfebny pravé pro tvorbu Ricova kodu. V prvni verzi
(FELICS1) je parametr zvolen pevné. V druhé verzi (FELICS2) je tento parametr
adaptivni a voli se podle vzdalenosti A mezi sousednimi pixely H a L (A=H-L).
Pfedpoklada se totiz ze vhodnost k pro zakodovani pfichoziho pixelu koreluje se
vzdalenosti mezi jeho dvéma sousedy [1]. Adaptivni verze funguje tak, Ze pro kazdou
moznou A se nejprve zvoli libovolny vychozi parametr k. S kazdym piichozim pixelem
si algoritmus pro odpovidajici A zpétné dopocitava potencidlni velikosti kodu pro dany
pfipad, a to samostatn¢ pro vSechny varianty K. Tyto velikosti si kumulativné uklada a ve
chvili, kdy ma opét zakodovat pixel s odpovidajici vzdalenosti A, pouZije prave to K, které

mélo do této chvile pro stejnou A nejmensi kumulativni hodnotu.
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Dalsi variantou je algoritmus déle nazyvany jako DELTA. Ten vznikl jako vlastni népad,
kdy zdmérem bylo néjakym zpisobem zakddovat prichozi pixel jako rozdil od predeslé
hodnoty. Postupnym vylepSovanim se ale z této metody de facto stal pravé FELICS

algoritmus, ktery ale pouziva binarni kod s proménou délkou.

Pro testovani byli vytvoieny dvé sady dvanacti Sedoténovych obrazii s bitovou hloubkou
8 bitli (256 urovni Sedi) a s rozliSenim 512x512. Prvni sada obraza dostala nazev ,,bézné
vyjevy* a zachycovala objekty, postavy a prostory. Kazdy vzorek ma sviij jednoslovny
nazev (Ptiloha A). Obrazy v druhé sad¢ pak byly vybrany tak aby zachycovaly nahodilejsi
jevy a mezi jednotlivymi pixely tudiz nemély tak velkou zavislost jako tomu je u prvni
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a vzorky jsou oznaéeny pismeny abecedy od ,,a* do ,,1 (Ptiloha B).

4.2.1 RLE1, RLE2

Charakter vzorkli vobou sadach nebyl pro tuto metodu vyhodny. Pro obé&
naprogramované verze bylo vyzkouseno, jaké disledky na kompresni zisk, bude mit
zmeéna poctu bitli pro hodnotu reprezentujici pocet opakovani. Verze bez ptiznakového
bitu dosdhla téméf ve vSech piipadech silné zdporné komprese. Verze s ptiznakovym
bitem uz dopadla o néco Iépe. Nevhodnost zvolenych obrazi jiZ nebyla tak znat, a pro
obraz ,.clown“ byl dokonce v nejleps$i konfiguraci kompresni zisk 16,8 %. Vzorky
predstavujici Sum nedopadly dobife v zadné z konfiguraci. Metoda se pro svou

neefektivnost ukazala jako nevhodna pro implementaci.

o RLEL bitova hloubka poctu opakovani: m1 m2 w3 =4 w5 m6 m7 m8
g
x | | | ll | | |
=~ -20
Z 0
o -60
= .
S 80
*-100
barbara bridge clown couple crowd girlface
RLE2

— 20
£ 4 — [ [ 1] -
v [ EEE § [ | [ | == N | Te-
v
~ -20
Z -0
& 60
= .
5 80

-100

barbara bridge clown couple crowd girlface

Graf 1: Kompresni zisk algoritmu RLE pro ¢ast vzorkd
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Tabulka 3: Pramérny kompresni zisk pro algoritmus RLE1 a RLE2

bitova hloubka

N .. | 2bity 3 bity 4 bity 5 bit 6 bitl 7 bitl 8 bitl
poctu opakovani:

pramérné vysledky sady obrazi: ,,bézné vyjevy™
kompresni zisk -9,39 -19,09 -29,71 -40,46 -51,24 -62,04 -72,84 | RLE1
[%] -0,96 -1,01 -1,98 -3,09 -4,25 -5,41 -6,58 | RLE2

13

pramérné vysledky sady obrazd: ,,Sum
kompresni zisk -21,04 | -33,02 | -45,07 | -57,14 | 69,21 | -81,29 | -93,38 | RLE1
[%] -9,66 -9,90 -10,20 | -10,53 | -10,86 | -11,21 | -11,55 | RLE2

4.2.2 HUFFMAN

Huffmanovym kodovanim bylo v prvni sad¢ obrazi dosaZeno primérného kompresniho
zisku 16,3 % a v druhé sadé 14,1 %. Zajimavych vysledk bylo dosazeno, kdyz se
experimentalné za znaky binarniho stromu nepouzil jen jeden pixel (znak=8 bitl), nybrz
dvojce pixeld (znak=16 bitd). V takovou chvili se u prvni sady obrazii dosahlo vysledkt
o n¢kolik procent lepsich, a to v priméru 18,7 %. Pro 16bitové znaky bylo ov§em potieba
ukladat rozsahlejsi histogramy, a tak se u n¢kolika obrazii zisk ve vysledku zhorsil. Pro
druhou sadu obrazi, ktera nema mezi pixely tak vyraznou korelaci se zisk zhorsil vyrazng,
a to na pouhych 1,4 %. Vysledky této metody byly uspokojivé, protoze se ale jedna

o algoritmus dvouprichodovy, tak neni vhodny pro hardwarovou implementaci.

délka znaku v bitech: m16 m8

zelda m 16,33
trucks _17582 0,69
ek umb
tank 30,3 534-00
lighthouse -3,45 -_ 6,29
lenna mf,ss
gifface m 19,49
crowd e
couple e
dlown s 45,08
bridge 28,28 36,87
barbara -8,63 __3,96
-30 -20 -10 0] 10 20 30 40 50

KOMPRESNI ZISK [%]

Graf 2: Kompresni zisk algoritmu HUFFMAN pro sadu ,,b&Zné vyjevy*
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délka znaku v bitech: m16 m8

' P32 e 5,96
k 032 e 17,24
PO 5 o7

i “19,93
h 262 57
g “ 16,30

f B — 10,93
& “ 15,59
d I e 15,14

c 805 R — 5,04

b 10,82 m— |

528,00 S — -

-30 -20 -10 0 10 20 30 40

KOMPRESNI ZISK [%]

Graf 3: Kompresni zisk algoritmu HUFFMAN pro sadu ,,$§um*

Tabulka 4: Primérny kompresni zisk pro algoritmus HUFFMAN

bitova hloubka znakd v binarnim stromu: 8 bith 16 bitt
primérné vysledky sady obrazii: ,,bézné vyjevy* Kompresni zisk 16,28 18,72
pramérné vysledky sady obrazi: ,,$um* [%] 14,06 1,36

4.2.3 FELICS1, FELICS2, DELTA

Verze s pevnym parametrem K ukazala Ze spravna volba k ma zasadni vliv na vysledek
komprese. Napiiklad s k=1 bylo u prvni sady, obrazui ¢asto dosazeno velmi dobrych
vysledkd (33,8 %), ale u druhé sady byl pro stejné k zisk n¢kolikrat zaporny a v praméru
byl kompresni zisk pouze 2,2 %. Parametry k=2, k=3 a k=4 dopadli témé&f vzdy velice
dobte, zadny ale nebyl pro vSechny piipady dominantni (viz Graf 4). Pro prvni sadu byl
VvV pruméru nejvyhodnéjsi parametr k=2 (37,2 %), zatimco pro druhou sadu to byl k=3
(20,5 %). Adaptivni volba k se ve verzi FELICS2 ukazala jako velmi u¢inna a
konzistentné ziskova pro vSechny vzorky a pokazdé ptekonala nejlepsi pevny parametr
pro dany obraz. V prvni sad€ byl primérmy zisk 37,9 %, v druhé sad¢ 21,6 %, coz jsou
nejlepsi vysledky ze vSech zkouSenych metod. Verze DELTA dopadla htife. Zisk v prvni

sadé byl primérné 17 % a v druhé pouhé 3 %.
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Tabulka 5: Pramérny kompresni zisk pro algoritmy FELICS1, FELICS2 a DELTA

FELICS1: k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8

FELICS2
DELTA

primérné vysledky sady obrazii: ,,bézné vyjevy*
Zisk [%] | 33,78 | 37,19 | 3565 | 31,35 | 25,91 | 20,09 | 14,18 | 827 | 37,86 | 16,51
pramérné vysledky sady obrazi: ,,Sum*
Zisk [%] | 2,19 | 16,85 | 2051 | 1852 | 13,65 | 7,37 | 056 | 631 | 21,55 | 3,12

4.3 Vybér metody pro implementaci

Metody RLE a HUFFMAN byly z vyse zminovanych diivoda shledany jako nevhodné
pro dalsi implementaci. NejlepsSich vysledki pro metodu FELICS bylo dosazeno S verzi
FELICS2. Verze DELTA by byla, vzhledem k jednodussimu koédovani hodnot, snadnéjsi
na naslednou implementaci, a stejné¢ tak verze FELICSI by byla se svym pevnym
parametrem Kk pro logické obvody prakti¢téjsi. Vyborna ucinnost adaptivniho hledani
k,ale byla na konec shledana jako rozhodujici, a proto byla pro hardwarovou

implementaci vybrana verze FELICS2.

SADA: "BEZNE VYJEVY"

16,28

16,51

37,86

10 15 20 25 30 35 40
KOMPRESNI ZISK [%5]

(=]
w

SADA: "SUM"

14,06

3,12

21,55

5 10 15 20 25 30 35 40
KOMPRESNI ZISK [%5]

o

Graf 5: Porovnani algoritmu HUFFMAN, DELTA a FELICS2

Praktické zkuSenosti z prvotnich pokust o pfesnou implementaci verze FELICS2 vedly
k né€kolika zpétnym modifikacim této verze a proto vznikla jesté verze FELICS3, ktera
vysla z téchto modifikaci a byla elegantnéjsi pro implementaci. Obé verze spolu byli
porovnany na $esti snimcich potizenych infra¢ervenou kamerou, aby se zjistilo, jak bude
metoda FELICS uc¢inna pro vicebitové snimky a jestli bude mit nova verze vliv na

kompresni zisk. Sada s t€émito testovacimi snimky je nazvana jako ,,hlavni* (Ptiloha C).
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Snimky jsou originalné uloZeny Vv rozliSeni 2048x2048 jako 16bitové, ale posledni 4 bity
jsou vzdy nulové (efektivné jde tedy o 12bitové snimky). K sad¢ se pii testovani
pristupuje jako k 16bitové, 12bitové a 8bitové a to v pivodnim rozliSeni a V rozliSeni

256x256, aby se vyzkouselo jaky vliv méa na kompresni zisk rozliseni.

4.3.1 FELICS3

Tato verze se od verze FELICS2 li§i hlavné v zjednoduseném hledani optimalniho
parametru k. Hledani parametru samostatné pro kazdou vzdalenost A se totiz ukazalo jako
zbyte¢né narocné a nadbytecné. Pokud se vede spole¢nd kumulativni statistika bez ohledu
na vzdalenosti A, je pro zkousené obrazy dosazeno témeét totoznych vysledkl
(viz Tabulka 6).

Jednim z moznych problémi se ukdzalo urCeni poctu bitd, na kterych se ma
zaznamenavat potencialni velikost obrazu pro dana k. V této verzi je proto nastavitelna
stopka, ktera pfi prekroceni pozadované velikosti zastavi dalsi hledani parametru a zbytek
obrazu se bude kédovat uz jen s parametrem, ktery byl do této chvile nejvyhodnéjsi.
Experimentalné se pro hlavni sadu obrazi ukazalo, ze pouziti 20 bitd bude mit na

vysledek jen nepatrny vliv, zatimco naptiklad 15 bitd by uz vedlo k jistému zhorSeni.

Pro hlavni sadu obrazii se metoda FELICS ukézala jako velmi U€innd. VEtsi rozliSeni
obrazu vzdy vedlo k lepsimu vysledku a rozdil byl znat zejména S rostouci bitovou
hloubkou. Pokud se pti puvodnim rozlieni pfistupovalo k sadé jako k 8bitové, bylo pro
verzi FELICS3 pii neomezovaném hledani k, dosaZzeno v priméru kompresniho zisku

60 %, pro 12bitovy pftistup to bylo 45 %, a pro 16bitovy ptistup 37 %.

Tabulka 6: Pramérny kompresni zisk pro algoritmy FELICS2 a FELICS3

rozliseni X-bitovy pristup k ,,hlavni“sadé: | x=8 | x=12 | x=16
FELICS2 - 60,27 | 45,55 | 37,19

20:8 neomezované hledani k kompresni zisk | 60,22 | 45,34 | 37,03
2048 FELICS3 omezeni na 20 bitd [%0] 60,22 | 45,30 | 36,82
omezeni na 15 bita 60,22 | 44,10 | 34,86

FELICS2 - 60,07 | 44,75 | 31,28

2i6 neomezované hledani k kompresni zisk | 59,54 | 43,19 | 33,32
256 FELICS3 omezeni na 20 bitl [%] 59,54 | 43,19 | 32,07
omezeni na 15 bita 59,34 | 36,72 | 28,22

Porovnani ¢asu pottebného ke kompresi nekterych algoritmii na PC a na procesoru
platformy Zynq, jak jej pozaduje zadani, je provedeno v kapitole 5.3. Tam je uvedeno

spolu s rychlosti hardwarové implementace.
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5.Navrh hardwarové implementace

Navrh hardwarové implementace algoritmu FELICS3 (déle oznaCovan jako hlavni ¢ast
IP jadra) byl vytvoten v prostiedi Vivado v popisném jazyce VHDL. Celé¢ IP jadro kromé
komprese obrazu jesté zajiStuje zapis do fidicich registrt, ¢teni a zépis dat. Navrh byl
nejdiive otestovan v simulaci prostiedi Vivado a poté vyzkousen na hradlovém poli desky
Zedboard, kde byl integrovan spolu s dalsimi obvody, realizujici DMA (pfimy piistup do
pam¢éti), kterym se zajistilo ¢teni dat z paméti pro IP jadro a zapis vystupu IP jadra do

paméti.

DUFelics 0

axi_datamover 0

5_AXIS_SZMM axismc

= 5_AXIS S2MM CMD (

L—= + 5 Axis_MM25.cMD
acl

M_AXLMMZS i+ so0ax m—m

M_AXI_S2MM - |l aclk BEE MOOAX
M_AXIS_S2MM_STS - e
a M_AXIS_ MM25_STS 4 [
aresetn M_AXIS_MM2S 4

mm2s e =

s2mm err =

processing_system?7_0

ps?_0_axi_periph axi sme_1 [[[4 s_ax_Hro_FiFo_cTRL
[[{+ s_Ax1_HP2_FiFO CTRL oo + ||k

1+ s00A% m—m L—ii[+ 5.A%_HPO Fixep 10 +|IF

+ SD0_AXI
— ACLK

aclk N MO0AX +| il S_AXI_HP2 - M_AX| GPO - il
ARESELLY =7 o = N - +MJ«_><\ GPOACLK ZYNQ “rak cuzn+ _
§ " 2 k —
—{ soo.acik 2w Mooaxt -+ aresein 5 2

S AXI HPD_ACLK FOLK CL ———
SDO_ARESETN ~ W—N

S_AXIHP2_ACLK FCLK_RESETON 0—
e s IRQ_F2P(D0]
MOO_ARESETN -

Obrazek 10: Blokové zapojeni IP jadra s DMA

5.1 Axis blok

Hlavni ¢ast IP jadra se sklada z dvanacti komponent (axis blokt), které si mezi sebou
posilaji data podle modelu master/slave na zakladé AXI protokolu [33]. Kazdy axis blok
ma stranu slave, po které¢ k nému chodi data a stranu master, po které data odesild. Obé
strany maji Fidici signaly tvalid, tready, tlast a datovy vstup, respektive vystup tdata
(viz Obrazek 12). To ze data na vstupu S_axis_tdata jsou platna, je dano hodnotou fidiciho
vstupu s_axis_tvalid. Skute¢nost, Ze je blok schopen data pfijimat, dava najevo
nastavenim vystupu S_axis_tready do jednicky. Pokud je hodnota vstupu S_axis_tlast

Vv jedni¢ce, znamena to, ze jde o posledni pfichozi data.
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clk

s_axis_tvalid

s_axis_tlast

m_axis_tready _

s_axis_tdata

sssslsisesessslh

resssleslhssssesl

)
[

D2 X D3

Obrazek 11: Casovy diagram AXI protokolu
Hodnoty vystupu m_axis_tdata, m_axis_tlast a m_axis_tvalid jsou dany vnitini funkci
bloku a jsou uloZeny do registri D, ¢imZ se synchronizuje pfenos. Vstupni fidici signél
m_axis_tready povoluje zapis do téchto registrii a zarucuje tak, ze nedojde k ptepsani
hodnot, pokud neni nasledujici blok schopen data pfijimat. Vystupni fidici signal

s_axis_tready je dan vnitini funkci bloku, ale neni synchronizovan pies registr.

CLK

m | | .

s_axis_tdata ‘ _ I\ JREGISTRD| | m_axis_tdata
] ‘> 7l (data) [

s_axis_tlast ~» \JREGISTRD| | | . m_axis_tlast
- : (tlast) |
P |

s_axis_tvalid —| FUNKCE | ¢ \JREGISTRD| ! | « m_axis_tvalid
_> 2 (valid) [
i [ E——

s_axis_tready I m_axis_tready

Obrazek 12: Obecné schéma axis bloku

Funkce kazdého bloku je unikatni a jsou zatfazeny za sebe tak, ze zfetézené zpracovavaji
vstupni data (tvofi tzv. pipeline, viz Obrazek 13). Pipeline ma dvé hodinové domény,
zékladni a zrychlenou. Zékladni doména je 10ns. Zrychlend doména je 7ns a bloky, které
sni pracuji musi byt od ostatnich oddéleny frontou FIFO (T_BUFFER) realizujici
pfechod mezi hodinovymi doménami. Celd hlavni ¢ast jadra, kterd zajiStuje funkci

algoritmu FELICS3 je z obou stran odd¢lena pies FIFO (P_BUFFER a C_BUFFER)
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aJsou K ni jeste pridruzeny Casti zajist'ujici komunikaci s paméti (ty nejsou vystupem této

prace a byly mi poskytnuty vedoucim).
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B Hlavni éasova doména

Zrychlena casova doména

Obrazek 13: Axis bloky tvotici hlavni ¢ast IP jadra

IP jadro bylo navrzeno genericky. Pomoci generického parametru nBits Ize volit pro
jakou bitovou hloubku obrazu bude vygenerovano. Funkéni hardware lze generovat pro
hodnoty ¢tyfi az Sestnact. V nasledujicich Castech prace bude popsana funkce
jednotlivych blokt hlavni ¢asti, ve které bude pro jednoduchost vynechan popis prace
s fidicimi signaly. Nejdiive bude vzdy popsana principidlni funkce daného bloku, bude
uvedena tabulka, ktera interpretuje hodnoty vstupu a vystupu (hodnota v zavorce udava
bitovou délku), slovni popis logického obvodu, ktery danou funkci realizuje a jeho

zjednodusené schéma.

Tabulka 7: Entita hlavni ¢asti IP jadra

Vstupy do hlavni ¢asti IP jadra
hodnota piichoziho pixelu, pro kterou bude vytvoteno odpovidajici
kédové slovo

pixel (nBits)

width

(Llogs(maxWidth)] + 1) vstup dany fidicim registrem, ktery urcuje Sitku obrazu

GENERIC — nastavitelné parametry
nBits bitova §ifka vstupnich hodnot (bitova hloubka obrazu)
maxWidth maximalni §iika obrazku v pixelech (viz ARBITER_A)
pti prekroceni hodnoty p(log_maxsum-1) jakémkoli registru, zamrzne
vypocet potencialni velikosti ve vSech registrech (viz SUMS_COUNTER)

log_maxSum
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5.2.1 ARBITER_A

Prvnim krokem u metody FELICS pii kodovani daného pixelu P, je nalezeni jeho
nejblizsich sousedd. Ty budou oznaceny jako N (north) a W (west). Mohou nastat celkem

tii piipady.

» Pripad A — Prichozi pixel P je na prvnim fadku (y=0) na obecné pozici X. Nejblizsi
znami sousedé jsou na fadku y=0, na pozicich x-1 a x-2.

* Pripad B — Prichozi pixel P je na zacatku fadku (x=0) a jeho sousedé na pozici X
a x+1, ovSem o tadek vyse.

* Pfipad C — Piichozi pixel P je na obecné pozici x ay. Soused W se nachazi na fadku

y na pozici x-1 a soused N na pozici x na fadku y-1.

Zvlastnim ptipadem jsou uplné prvni dva pixely, které nemaji potiebné sousedy, a budou

se proto kddovat binarnim kédem (ziistanou v nezménéné podobg).

0 1 2 3
%
0 " N P Pripad A
Pripad B
Pfipad C
1 w N N
2 P w P

Obrazek 14: Mozné kombinace V bitové mapé

Tuto praci s bitovou mapou obstarava prvni axis blok. Tento blok zajisti Ze hodnota
ptichoziho pixelu P je jednak zachovana pro budouci Gcely a zaroven pro dany pixel

nalezne jeho odpovidajici sousedy N a W.

Tabulka 8: Entita axis bloku ARBITER_A

Pouzité vstupy Nové vystupy
pixel P (nBits) | hodnota pfichoziho pixelu
width N (nBits) | ,,severni* soused pixelu P
W (nBits) | ,,zapadni“ soused pixelu P
BCD o0znamuje, zda ma byt pouZit binarni kod
GENERIC — nastavitelné parametry
maxWidth | maximalni Sitka obrazu (v pixelech)
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Orientace v bitové mapé¢ je dana hodnou ¢itace. Pro zapamatovani prichozich pixeli je
pouzit registr D a pamét’ RAM (velikost urcuje genericky parametr maxWidth). V registru
se udrzuje hodnota pouze piedchoziho pixelu, v paméti se udrzuje cely piedchozi fadek
(sitka je volena vstupem width). Pamét’ je dvoukanalova, adresy kanal jsou odvozeny
od spolecného ¢itace a Cteni trvd jeden hodinovy takt. Hodnoty sousedt se proto pro
soucasny pixel P vy¢itaji z paméti vzdy v predchozim taktu. Prvni kanal se vyuziva pro
¢teni 1 zapis, druhy kanal pouze pro ¢teni. V ptipadech B a C odpovida soused N hodnoté
vyctené z prvniho kanalu, do kterého se soucasné zapisuje prichozi pixel P. V piipadé¢ A
je soused N hodnota ulozena v registru D. Ve vSech tfech ptipadech se soused W vycita
Z druhého kandlu, jehoz adresa se podle potieby prepina. Pro prvni dva pixely se vystup

BCD nastavuje do nuly.

I
&—adresa A
I

|

|

REGISTR D :
(old P) | PORT A PORT B

|

|

|

|
I(—adresa B
|

O m
T

P

W BCD

Blokové schéma 1: Obvod pro axis blok ARBITER_A
5.2.2 ARBITER_B

Sousedni pixely N a W je pro dalsi potfeby nutné porovnat a zjistit, ktery z nich ma vétsi
hodnotou. Pixel s vétsi hodnotou bude nové oznacen jako H a pixel s nizsi hodnotou jako
L. Jde o trividlni tkon, ktery ale mliZze zabrat znacny ¢as, a proto je pro zpracovani
vyhrazen samostatny axis blok. Cas potiebny k porovnani dvou ¢&isel je zavisly na bitové
délce porovnavanych hodnot a pokud by byl tento proces ptidruzen k bloku pfedchozimu,

pak by pozadovany ¢as 10ns nemusel byt dostatecny.

Tabulka 9: Entita axis bloku ARBITER_B

Pouzité vstupy Nové vystupy
N H (nBits) | vétsi soused pixelu P
w L (nBits) | mensi soused pixelu P

Pretrvavajici vystupy: P; BCD
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L <)

Blokové schéma 2: Obvod pro axis blok ARBITER_B

5.2.3 ARBITER_C

V tomto axis bloku se vypocitd hodnota, kterd mé byt dale zakdédovana, a ma tak

reprezentovat pravé prichozi pixel P. Tato hodnota je oznacena jako feedstock (palivo)

a muze byt vypoctena dle tii riznych scénart.

1. scénai — Vstup BCD je roven jedné a hodnota feedstock se bude rovnat pixelu P

(ptipad A).

2. scénar — Pixel P je mensi nez L, nebo vétsi nez H. Vystup feedstock bude roven

vzdalenosti P od L (pfipad B), respektive vzdalenosti P od H (piipad C).

3. scénar — Pixel P je v oblasti A (ostra oblast hodnot mezi H a L) a hodnota feedstock

bude zalezet na tom, zda je P vétsi nebo mensi nez sttedova hodnota S oblasti

(S=L+(H-L)/2). Vzdalenost P od S bude ozna¢ena jako X. Pro hodnotu vétsi nez S,

A

Se

pro vypocet hodnoty feedstock pouzije licha funkce L(X)=2X-1, pro hodnotu mensi

nebo rovnou S se pouzije suda funkce S(x)=2x. Timto postupem se zajisti, ze pfi

pouziti zkraceného bindrniho kédu se bude délka kédu pro vzdalenost X zvétSovat

symetricky od stfedni hodnoty S, okolo které se pocitd s pravdépodobnéjsim

vyskytem pixelu P, nez u krajnich hodnot oblasti A (viz kapitola 2.4.6).

| oblast A |
L<PzH
20 | 21 22 23 24 25 26 | 27
[ | | | | | | [ >
[ | | | | | | to ’
| L S H |
feedstock % 1 3 5 Pfipad B
zkraceny % 01 101 111 vr
binarni kad ‘{ ) (101) (1) ‘ Pripad C
sudé funkce B liché funkce W Pipad D

Obrazek 15: ,,Cik-Cak* reprezentace hodnoty vzdalenosti od stfedu S
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Protoze pro jednotlivé scénafe se hodnota feedstock bude kodovat jinym kdédem
a vV druhém scénaii se do kédového slova uvadi, zda jde o ptipad B, nebo C, je pro tyto
ucely zaveden vystup choice, ktery oznamuje, jaky piipad pro danou hodnotu feedstock
plati. V dalSich castech bude potieba znat rozdil hodnot H a L, nikoli vSak hodnoty

samotné, a proto je vytvoren vystup delta, pro ktery plati ze delta=H-L.

Tabulka 10: Entita axis bloku ARBITER_C

Pouzité vstupy Nové vystupy
P choice (2) oznamuje, jaky pfipad nastal (A=11; B=00; C=01; D=10)
H delta (nBits) rozdil pixela Ha L
L feedstock (nBits) | hodnota, ktera ma byt dale zakddovana
BCD

Mozné vystupy pro vystup choice jsou piedem nadefinované. Mozné vystupy pro vystup
feedstock jsou ziskany tak, jak bylo vysSe nastinéno. Pro pfipad A je pouzit vstup P, pro
pripady B a C se pouzije odpovidajici rozdil vstupti H, L a P a pro piipad D se pfepina
suda a licha funkce podle toho, zda je, ¢i neni pixel P vétsi nez hodnota S. Oba vystupy

jsou ziskany piepinanim podle nastalého piipadu.

_BCD p L H

v

if (bed = 1) |
. A |
elsif (P < L) — 2%(P-L)
. B -
elsif (P > H)
« C

else

« D

|
|

|

[

: 2*(H-P) [
N 1 :
| |

| |

[ [

o Hl_
o K—10—

o

if (P> (L+ (H-1)/2))
s L(liché)

else

*  S(sudé)

!
:
v

choice feedstock  delta

Blokové schéma 3: Obvod pro axis blok ARBITER_C

5.2.4 SUMS_COUNTER

V tomto axis bloku za¢ina hledani optimalniho parametru k potfebného pro tvorbu Ricova
kodu (viz kapitola 4.3.1). Blok zajistuje vypocet potencidlni velikosti kodu pii pouziti
danych parametri k na ptichozi hodnotu feedstock. Tyto velikosti si kumulativné uklada

a na vystupu jsou uvedeny v poli snazvem sums. Vypocet je k ulozenym hodnotam
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pticten, jen pokud se pro danou konstelaci pixeltt ma nasledné Rictv kod pouzit, a také
pokud ulozené hodnoty zatim nepiekrocily pfedem definovanou velikost danou

generickym parametrem log_maxSum.

Tabulka 11: Entita axis bloku SUMS_COUNTER

Pouzité vstupy Nové vystupy
sums pole ve kterém je pro kazdy parametr k vypoétena dosavadni
(nBits*log_maxSum) | potencialni velikost

choice

feedstock
Pretrvavajici vystupy: choice, delta, feedstock
GENERIC — nastavitelné parametry

log_maxsum pii ptekroceni hodnoty p(log_maxsum-1) ,, jakémkoli registru, zamrzne vypocet

potencialni velikosti ve vSech registrech

Pro kazdy parametr k je uren vlastni registr D. Zapis do registru je povolen pouze pokud
zadny z registrii nema na nejvyznamnéjsim bitu hodnotu '1' a pokud na vstupu choice je
hodnota '00', nebo '01'. Do kazdého registru se pfi¢te hodnota feedstock ofiznuta o
k dolnich biti a samotna hodnota k. Ofiznuta hodnota feedstock je formaln€ rovna podilu
po déleni hodnotou 2¥ a jde tedy o &islo reprezentujici pocet jedniéek, kterymi se v Ricové
kodu reprezentuje podil po déleni parametrem m (viz Ricovo kodovani na
str. 23). Hodnota k pak odpovida poctu bitti, na kterych se v Ricové kodu uvadi zbytek
po déleni. Takto se ur¢i potencialni velikost pfi pouziti pfislusnych parametri k, a to bez

toho, aniZ by se musel pro kazdy registr vytvatet odpovidajici Rictv kod.

Poznamka:
Parametr k=0 se nepouziva a prvni hodnota k je ve vSech castech popisu IP jadra vzdy

rovna jedné (k=1 je na nulté pozici).

feedstock choice

T

0

Blokové schéma 4: Obvod pro axis blok SUMS_COUNTER
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5.2.5 K_FINDER (A, B, C, D)

Aby se zjistilo, ktera hodnota pole sums, reprezentujici dané k, je nejmensi, je potieba
mezi sebou vSechny hodnoty porovnat. K tomuto ucelu jsou vyhrazeny tyto Ctyfi axis
bloky. V prvnim bloku se porovna osm dvojic hodnot z pole sums, a ty s mensi hodnotou
se prifadi na vystup. V druhém bloku se porovnaji Ctyfi vysledné dvojce bloku prvniho
a ve tfetim zase dvé¢ dvojce bloku tfetiho. Ve Ctvrtém bloku se provede vysledné
porovnani a parametr K piislusici nejmensi hodnot¢, bude na vystupu oznacen jako best_k
(best_ k=0 odpovida k=1). Tento porovnavaci pavouk je navrhnut tak, aby se v jednom
taktu neporovnavalo vice hodnot za sebou, a velikost registri D v bloku

SUMS_COUNTER, tak byla omezena jen dobou potiebnou pravé pro jedno porovnani.

Tabulka 12: Entita axis blokit K_FINDER (A, B, C, D)

Pouzité vstupy Nové vystupy
sums best_k (4) | parametr k, ktery by byl pro dosavadni kodovani nejvyhodng&;jsi
Pretrvavajici vystupy: choice, delta, feedstock

Axis bloky, které dohromady tvoii K_FINDER vzdy porovnavaji 16 hodnot. Je-li
genericky parametr nBits mensi nez 16, nastavi se nepotiebné porovnavaci vstupy do
maximalni hodnoty, diky ¢emuz neovlivni vysledek. Kazdé porovnani je provadéno tak,
jako tomu bylo u bloku ARBITER_B, jen s tim rozdilem, Ze vy$$i hodnota neni potieba

a se samotnou porovnavanou hodnotou se musi udrzovat informaci o tom, ke kterému k

prislusi.
K_FINDER_A | K_FINDER_B | K_FINDER_C
oo < o ) < [0 | o L gy
] < Lo | ] < [0 | B it
mvall AR A
OUMSIeI— A ::::ig;: < bminB(3)- : / ‘

L sums(7)— | L /
sums >'7 _______ A T
P Lsumsis— | /

—sumsiol—{ < [MMA0 K_FINDER D / ‘

Lsums(10) ,

Fsums(anj— < [MAO ) minC(O)l a
‘best_k

LSUMS(12)—| | . best_

L sums(13)— © WMAIO}*I m'"C(l): i

L suMs(14)

Lsums(15)— < "’“"”A{O}—l

Blokové schéma 5: Obvod pro axis bloky K_FINDER (A, B, C, D)
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5.2.6 PRIORIT_ENCODER

V tomto axis bloku jsou piedpocteny hodnoty, které jsou zapotiebi pro tvorbu zkraceného
binarniho kédu. Rozsah hodnot h, pro které bude zkraceny binarni kod vznikat, odpovida
vstupu delta zvétseného o hodnotu jedna. Je potieba vypocist hodnotu u, ktera napiiklad
udava kolik hodnot z binarniho kodu se nepouzije (viz zkracené binarni kédovani na
str. 23), dolni celou ¢ast dvojkového logaritmu z hodnoty rozsahu h a pocet aktivnich bita
hodnoty h. Pocet aktivnich bitl je na vystupu oznacen jako delta_ones_sum a pokud je
roven jedné, znamena to, ze hodnota rozsahu h je mocnina dvou, coz je skute¢nost, ktera

ovlivituje tvorbu zkraceného binarniho kodu.

Tabulka 13: Entita axis bloku PRIORIT_ENCODER

Pouzité vstupy Nové vystupy
delta delta_ones_sum (5) | pocet bitt v jedni¢ce u hodnoty delta+1
u (nBits+1) pocet hodnot krat$im kodem
logarithm (5) | logo(delta+1) |
Pretrvavajici vystupy: best _k, choice, feedstock

Mozné hodnoty vystupu logarithm jsou pfedem znamy. Dolni cela ¢ast logaritmu hodnoty
delta+1 totiz odpovida vaze praveé toho bitu hodnoty delta+1, ktery je ze vSech aktivnich
bitd nejvyznamnéjsi, a formaln¢ se tedy jedna o funkci prioritniho enkodéru. Kazdy
prepina¢ enkodéru je fizen piislusnym bitem hodnoty delta+1 a kazdému bitu této
hodnoty, ptislusi pravé jedna hodnota vstupu. Oznaci-li se priorita vstupu jako x a pro
nejniz§i prioritu bude platit, Ze x=0, bude hodnota vstupt v takovémto piipadé stejna jako
jejich priorita.

ProtoZe hodnota u souvisi s hodnotou logarithm, bude vystup nalezen podle stejnych

pravidel a hodnoty vstupti do enkodéru jsou vypoéteny podle formule f(x)= 2** - delta+1.

nBits+1
_8 —
O
L
_ZC = _ u
delta ) -
—1-3 —2-> —nBits—
- logarithm
404) 1 T 5
* 9
(nBits-1) + (nBits-2) + .... + (0) ’ gi:et:_sum

Blokové schéma 6: Obvod pro axis blok PRIORIT_ENCODER
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5.2.7 METACODER

V této Casti jsou jiz znamy vSechny potiebné hodnoty nutné pro vygenerovani kodového

slova. Aby bylo mozné generovat rizn¢ dlouhé vystupni hodnoty, bude v tomto axis

bloku vytvoren fetézec hodnot, ve kterém bude podle zvolené predlohy dané kdédové

slovo reprezentovano. Podle zvolenych pravidel pak nasledujici blok bude v n€kolika

krocich kodové slovo generovat. Retézec se sklada ze Sesti &asti, pfi¢emz prvni dvé ¢asti

slouzi pro vSechny kody, zbylé jen pro Ricuv kod. U né&j je v téchto Castech fetézce

vyfeSeno generovani unarni ¢asti, ktera muze v okrajovych ptipadech potiebovat stovky

bitt.

= 1. ¢ast Fetézce — Sklada z 18 bitl a v ptipad¢ binarniho a zkraceného binarniho kodu
se na ni uklada celé kodové slovo. V ptipadé Ricova kodu se na tuto ¢ast ulozi vstup
choice a maximaln¢ 16 jedni¢ek z unarni ¢asti kodu.

= 2. ¢ast Fetézce — Oznamuje, kolik bitil v prvni ¢asti je platnych.

= 3. ¢astFetézce — Pokud neni 16 bitli v prvni ¢asti dostate¢nych pro reprezentaci unarni
¢asti kodu a je potieba generovat dalsich, vice jak 16 jednicek, bude v této Casti
ulozeno kolikrat je jesté potieba 16 jedni¢ek vygenerovat.

= 4. ¢ast retézce — Oznamuje, kolik jedni¢ek mezi 0 a 15 je potieba vygenerovat nad
ramec prvni, nebo tieti asti.

= 5. éast Fetézce — Slouzi pro binarni ¢ast Ricova kodu, kdy jeden bit je urcen pro

odd€lujici nulu a zbylé pro €ast reprezentujici zbytek po déleni.

6. ¢ast Fetézce — Oznamuje, kolik bitu v paté ¢asti je platnych.

Tabulka 14: Entita axis bloku METACODER

Pouzité vstupy Nové vystupy
delta_ones_sum codeA (18) prvni ¢ast fetézce
u sizeA (5) druha ¢ast fetézce
logarithm codeX16 (nBits-4) | tieti ¢ast Fetézce
best k codeXR (4) Gtvrta Cast fetézce
choice codeB (nBits+1) | pata ¢ast fetézce
feedstock sizeB (5) Sesta Cast fetézce

Podle vstupnich hodnot je paralelné vytvoren fetézec pro binarni, Rictiv a zkraceny
binarni kod. Volba fetézce se provadi prepinanim podle vstupni hodnoty choice. Pro
hodnoty '01' a ‘00" se pouzije fetézec Ricova kddu, pro '10' fetézec zkraceného binarniho
kédu a pro '11' fetézec binarniho kodu, ktery vznikd pouhym zkopirovanim vstupu

feedstock na vystup codeA a zapsani hodnoty nBits na vystup sizeA.
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Princip pro zkraceny binarni kod

= Pripad A — Pokud je hodnota feedstock mensi nez hodnota u, bude vysledny kod

totozny se vstupem feedstock, pficemz pocet platnych bith této hodnoty bude

odpovidat hodnot¢ logarithm+1.

= Pripad B — Pokud je vstup delta_ones_sum roven jedné jsou vystupy totozné jako

V pfipadé A.

= Pripad C — Pro hodnoty vstupu feedstock, které jsou vétsi nebo rovny hodnoté u,

bude potieba o jeden bit vice nez v ptipadé A a ke vstupu feedstock se bude pricitat

hodnota vstupu u.

Ve vsech tfech piipadech je pied kod potieba zapsat na prislusny bit jednic¢ku, kterou se

indikuje ze jde o Rictv kaod.

Vystupy pro zkraceny binarni kod

Protoze muze byt kéd rizné dlouhy, tak je pro vSechny mozné velikosti vytvotfen pro

kazdy z ptipadit A/B a C odpovidajici vstup. Vystup CodeA bude vysledkem piepinani

téchto vstupl na zakladé vstupu logarithm (urcuje velikost kodu) a také podle toho o jaky

ptipad se jedna. Vystup sizeA je vysledkem piepinani inkrementovaného vstupu

logarithm pro piipad A/B, nebo C.

delta_ »
ones_sum P |

—— '1'& (0)-

—"1Y]

I
T
v

—'1' & (MSB to 0)-7 oA
® s
. —21 )

L ]
b '1'& (1o 0)

logarithm

feedstock

—'1' & (MSB to 0)-
L ]
L ]

L
———'1'& (2 to O

L '1'&(1to OH
—"1'

if (delta_ones_sum=1
or feedstock < u)

s A/B

else

e C

=
= odeA-
s

Blokové schéma 7: Obvod pro axis blok METACODER (zkraceny binarni kod)

Princip pro Riciv kod

V piipadé Ricova kodu je pro jeho prvni ¢ast potieba ziskat podil a pro druhou ¢ast zbytek

po déleni hodnoty feedstock parametrem m. Zbytek po déleni m je roven dolnim Kk bitim

vstupu feedstock a podil odpovida vstupu feedstock ofiznutému o k dolnich bita.
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Pro tvorbu fetézce, je potfeba z hodnoty podilu po déleni parametrem m ziskat podil
a zbytek po déleni této hodnoty hodnotou 16. Tento novy podil bude nazvan jako X16
a bude odpovidat ofiznuti pfedchoziho podilu o ¢tyii bity, zbytek podilu je oznacen jako

XR a je roven praveé témto Ctyfem bitim.

Vystupy pro Riciv kéd

Zminénym principem Se ziskaji hodnoty pro kazdé mozné k a budou piepinany podle
vstupu best_k. Vystup codeB bude roven pfislusnému zbytku po déleni parametrem k
a vystup SizeB hodnoté best_k+2.

* Pfipad A —Pokud je X16 rovno nule, nejsou vystupy codeX16 a codeXR potieba (cela
unarni ¢ast se totiz vejde na codeA) a jsou proto nastaveny do nuly. Vystup codeA je
vysledkem piepinani na zakladé XR, kdy mozné vstupy odpovidaji vstupu choice
nasledovaného vSemi variantami poctu jednicek. Vystup SizeA je roven hodnoté
XR+2.

* Pfipad B — Pokud je X16 vétsi jak nula, bude vystup CodeA roven vstupu choice
a Sestnacti jednickam, SizeA bude hodnota 18, CodeX16 bude roven X16-1 (prvnich
Sestnact jednicek je zapsano na codeA) a codeXR bude roven XR.

(+ )———sizeB-
feedstock >—' 0" & (MSB to 0) 2 odeB
! i L ] ~ -
. —o=n
; —0 &(21:00} - | codeX16-
[ ¢——0'&(1to 0)
o L &) oy
L ]
o 0 9&
¢—(MSB to 7)- . =
(M5B to 6710 —1—(' : @ | COdeXR-
: &—(MSB to 5) 1, = 1
best_k ni @
: -~ 2 = .
—04 —— (MSB to 0) & 15x 1«‘*7 ——sizeA-
. . -18y =®
[ L
» L
&—{6to 3 “n ¢—(MSB to0) & '111'
e—{5to 2) ¢ (MSBto0) & '11°
: ——(ato1{ e (MSBto0) &'’ | = deA
i odeA—
choice > {MSB to 0) & 'Oxfffi'—{ @

Blokové schéma 8: Obvod pro axis blok METACODER (Rictv kéd)
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5.2.8 CODER

Tento axis blok generuje kodové slovo a je jediny, ktery nezpracuje vstupni hodnoty
behem jednoho hodinového taktu a je zde proto pouzit zrychleny hodinovy signal. Jeden
hodinovy takt bude stadit, pokud byl zvolen fetézec pro binarni, nebo zkraceny binarni
kod a je tak potieba generovat pouze hodnotu codeA. V piipadé fetézce Ricova kodu je
vzdy potieba vygenerovat hodnotu codeA a codeB a jsou tedy potfeba minimalné dva
takty. Pokud je pro Ricuv kod potieba vygenerovat i pocet jedni¢ek dle hodnoty codeXR
bude potieba dalsi hodinovy takt a pokud podle hodnoty codeX16 bude potieba codeX16
taktd. Hodnota se generuje vzdy na 18bitovém vystupu S nazvem code, pfi¢emz pocet

platnych bitl je uveden na vystupu Size.

Tabulka 15: Entita axis bloku CODER

Pouzité vstupy Nové vystupy

cely fetézec | code (18) | ¢ast kodového slova, potazmo celé kodové slovo

size (5) | pocet bitu, které ve vystupu code tvoii platnou ¢ast

O tom, ktera ¢ast vstupniho fetézce se dostane na vystup rozhoduje stavovy automat typu
Moore. Ten ma celkem Ctyfi stavy, stav GEN_A, GEN_X16, GEN_XR a GEN_B. Kazdy
stav slouzi pro vygenerovani kodového slova podle ¢asti fetézce codeA, codeX16,

codeXR, nebo codeB.

Stavy automatu

Stav GEN_A je vychozi a pro kazdy novy vstupni fetézec se v ném zacind. Ze stavu
GEN_A se pokracuje do nejbliz§iho stavu, ktery generuje nenulovou hodnotu. Stav
GEN_X16 se mize opakovat a pocet opakovani je dan Citacem, ktery se porovnava se
vstupem code_X16. Pokud stav GEN_XR nebude generovat Zadnou hodnotu, pieskoci
automat z GEN_X16 do stavu GEN_B. Stav GEN_XR vede vzdy po jednom taktu na stav
GEN_B, ktery vzdy po jednom taktu vede na pivodni stav GEN_A, ve kterém se bude

generovat vystup jiz podle nového fetézce.

Vystupy

Vystupy code a size jsou pro stavy GEN_A a GEN_B dany pfimo vstupnimi hodnotami.
Pro stav GEN_X16 je vystup code roven Sestnacti jednickam a vystup Size hodnoté 16.
Pro stav GEN_XR je vystup Size dan ptimo vstupem codeXR a vystup code je pocet

jednicek o kterém rozhoduje piepinac fizeny vstupem codeXR.
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Blokové schéma 9: Obvod pro axis blok CODER

5.2.9 PRESS

Proud platnych hodnot z ptedchoziho bloku, je potieba pro ucely ukladani spravné zaradit

za sebe do vystupu s pevnou bitovou délkou. Tento novy vystup je oznacen jako cipher

a je 64bitovy. Aby byl blok schopen vstupni hodnotu od ptedchoziho bloku, ktery ma

zrychlenou ¢asovou doménu, zpracovat za jeden hodinovy cyklus, je stejna doména

pouzita 1 v tomto bloku. Blok si vstupni data uklada (do ,.komory*) a nasledné posouva

jejich platnou ¢ast o piislusny pocet bitil k pfedchozim, jiz zpracovanym hodnotam (do

,.hlavné®).

hlaveri—

stup—
neplatna cast
17 downto 0

63 downto O

e

1. krok
omora—

17 downto 0

Obrazek 16: Princip fazeni hodnot v axis bloku PRESS
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Pokud ma blok k dispozici 64 a vice platnych bitl, vygeneruje piislusny vystup a zacne
si ukladat nové hodnoty. Pokud posledni pfichozi hodnota (tlast="1") nezaruci, ze se na
vystupu vygeneruje 64 bitl beze zbytku, doplni se zbyvajici uloZzena hodnota o pfislusny
pocet nul. Toho blok docili tim, ze se bude do chvile, nez sam vygeneruje posledni vystup

chovat tak, jako by na jeho vstupu byla nulova hodnota na jednom bitu.

Tabulka 16: Entita axis bloku PRESS

Pouzité vstupy Nové vystupy
code cipher (64) | vystup v podobé ve které je jiz uréen pro ukladani do paméti
size

Prvni krok

Vstup je nejdiive ulozen do registru deposit a registru chambre (komory). Pocet platnych
bitd vstupu se uklada do registru chambre_size. V registru deposit je hodnota
V nezménéné podobé¢, v , komoie* je hodnota pomoci piepinace (shift) fizeného vstupem
size posunuta do leva o tolik bit, aby platilo, ze nejvyznamnéjsi platny bit vstupni

hodnoty bude na pozici nejvyznamnéjsiho bitu registru.

Druhy krok

Pfi nové prichozi hodnoté je obsah ,komory“ pfesunut do registru cord (hlavné€) na
odpovidajici pocet spodnich bitl, pficemz pivodni obsah ,,hlavné se o stejnou ¢ast bit
posune. Tato operace je provedena pomoci piepinace (cordA), ktery je fizen hodnotou
registru chambre_size. To o kolik hodnot Ize obsah ,hlavné posunout, nez se zcela

zaplni, je vypocteno a ulozeno do registru shiftable.

Vystup

Pokud by obsah ,hlavné™ byl jiz zaplnén tak, Ze by jeji posunuti znamenalo Gplné
zaplnéni nebo preteceni, bude obsah hlavné a ptislusna ¢ast obsahu ,.,komory* uloZena do
vystupniho registru cipher. Spravné spojeni hodnot je provedeno piepina¢em (cipher),
ktery je fizen registrem shiftable. Bity, které se na vystup nevejdou se ulozi na
odpovidajici spodni c¢ast ,,hlavné“. Plijde o bity z registru deposit, které se vyberou

ptrepinanim (cordB) podle rozdilu poctu platnych biti v ,,komote™ a registru shiftable.
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Blokové schéma 10: Obvod pro axis blok PRESS

Vysledky hardwarové implementace se shoduji s vysledky algoritmu FELICS3, ktery
zpracoval pocitatovy procesor. Navrh byl otestovan pro genericky parametr nBits=8
a nBits=16. Pro hlavni ¢ast IP jadra pti nBits=8 byl syntézni odhad zdroju 1598 LUT
a 1614 registra. Pro nBits=16 byl odhad 2428 LUT a 2294 registri. Pro platformu
Zyng-7020 jde 0 3,2 (4,6) % vsech LUT, 1,5 (2,2) % registri a 2,2 (2,5) % paméti RAM.

Celé IP jadro vyzadovalo pfiblizné jesté dalsi polovinu téchto zdroji (viz Tabulka 17).

Navrh byl vyzkousen pro 8bitové a 16bitové snimky v sadé ,,hlavni® v rozliSeni 256x256.
Cas potiebny pro kompresi byl v praméru 1,14ms pro 8bitové snimky a 1,4ms pro
16bitové (rozdilny cas je dan pravdépodobné odlisnym plnénim front FIFO). Na
pocitatovém procesoru i5-7300HQ trval algoritmus FELICS3 fadové jednotky ms, na
procesoru ARM Cortex-A9 platformy Zynq desitky ms (viz tabulka Tabulka 18).
V tabulce je jesté navic pro porovnani verze DELTA, ktera se ani z hlediska rychlosti
neukazala nikterak vyhodnéjsi nez verze FELICS3 a algoritmus RLE1 (se ¢tyfmi bity pro
pocet opakovani), ktery je povazovan za velmi rychly. Algoritmus FELIC3 byl oproti
RLE1 pomalejsi 1,6x na PC a 2,6x na procesoru Zynq.
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Tabulka 17: Syntézni odhad pouzitych zdroji

Syntézni odhad pouzitych zdroji pro jednotlivé ¢asti navrhu

axis blok: pro nBits = 8 pro nBits = 16
(syntéza pro kazdy zvlast) LUT Registry | BRAM LUT Registry | BRAM
ARBITER_A 52 58 0,5 60 98 1
ARBITER_B 13 27 0 25 51 0
ARBITER_C 95 20 0 191 36 0
SUMS_COUNTER 41 356 0 145 708 0
K_FINDER_A 91 109 0 179 213 0
K_FINDER_B 97 120 0 97 136 0
K_FINDER_C 49 70 0 49 86 0
K_FINDER_D 14 24 0 14 40 0
PRIORIT_ENCODER 44 33 0 404 51 0
METACODER 82 44 0 159 60 0
CODER 41 31 0 45 39 0
PRESS 651 246 0 651 246 0
> = 1270 1138 0,5 2019 1764 1
Hlavni ¢ast IP jadra v celku 1598 1614 3 2428 2294 3,5
Celé IP jadro 2262 2969 4 3095 3649 4,5
IP jadro s DMA 5529 6777 6,5 6419 7544 7
Tabulka 18: Kompresni ¢as hw. implementace a nékterych algoritmi
bitova hloubka: 8 | 1. | 8 | 1 | 8 16
FELICS3 Cas potiebny pro kompresi [ms]
pro vzorky Intel® Core™ ARM Cortex-A9 hw. implementace
256x256 i5-7300HQ @ 2,5GHz @ 660MHz '
A 10 26 84 213 1,14 1,48
B 12 25 97 182 1,19 1,42
C 12 25 99 175 1,21 1,39
D 10 24 81 191 1,12 1,46
E 8 16 72 129 1,09 1,20
F 8 23 83 172 1,11 1,41
prumérné vysledky sady obrazd: ,,hlavni® s rozliSenim 256x256
FELICS3 10 23 86 177 1,14 1,40
DELTA 11 29 65 181 - -
RLE1 6 15 37 67 - -
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Nevyhodou navrhu je jeho ¢ast se zrychlenou ¢asovou doménou. Ta totiz neni zrychlena
dostate¢né a pokud pievazuje Ricovo kddovani (tomu tak je u vSech testovanych snimkit)
budou postupné zahlceny FIFO a IP jadro nebude schopné v kazdém taktu pfijimat pixel
na vstupu, ¢imz se zbytecné¢ protahuje doba komprese. Pokud by totiz kazdy blok
zpracovaval vstupni data vzdy za jeden takt, pak pfi opomenuti problematiky rezie
odesilani hodnot do paméti, by pro obrazy s rozlisSenim 256x256 byl kompresni ¢as roven

0,65ms.

Resenim by bylo pouzit pro zrychlenou doménu vyssi frekvenci. Pouziti periody 6ns by
jiz dle vysledkd simulace nevedlo k zaplnéni FIFO. Vyrazné nizsi perioda nez 7ns, ale

nelze pro blok CODER pouzit, protoze by jiz nebyla pro dany logicky obvod dostate¢na.

Moznym feSenim je upravit Rictiv kod pro extrémni piipady, kdy se generuje vice jak 16
jedni¢ek. Blok METACODER by v téchto piipadech mohl nahradit oddé€lujici nulu
jedni¢kou v Casti fetézce codeA a do casti codeB by uvedl pozadovanou hodnotu
v nezménéné (binarni) podobé. Césti codeX16 a codeXR by jiz nebyly potfeba a pro blok
CODER by se dalo nalézt feseni, které by v jednom taktu spojovalo ¢ast codeA a codeB.
V takovémto navrhu by nebyla zrychlena ¢asova doména a kazdy blok by zpracoval data

na svém vstupu prave za jeden takt.

Podle statistiky provedené na algoritmus FELICS3 na PC, bude potieba vygenerovat vice
jak 16 jedni¢ek nejcastéji u obrazu ,,C* (16bitova hloubka, rozliseni 2048x2048), kde jde
0 0,32 % pfipadu a pro jednu hodnotu je dokonce potieba generovat 133 jednic¢ek. Rictv
kod se v takovéto chvili stdva vzdy neefektivni a navrhovana tprava kodu by proto
neméla vést k vyraznému zhorSeni kompresniho zisku. Dekodér by tako upraveny kod
detekoval tim, ze posloupnost jedni¢ek u Ricova kodu bude rovna hodnoté 17 a pro

dekompresi by pouZival naslednou binarni hodnotu.
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Z reSerSe bezztratovych kompresnich algoritmti se prace zaméfila na Huffmanovo
kodovani, algoritmus RLE a zejména na algoritmus FELICS. Tyto algoritmy byly
testovany vlastnoru¢né vytvorenymi programy pro realizaci kodéru a dekodéru na dvou
testovacich sadach. Pro kazdy algoritmus byl uc¢inén pokus o optimalizaci kompresniho
zisku. Z testovani vysel nejlépe algoritmus FELICS pro néjz byly navrzeny upravy, které
jej €inily vhodnéjSim pro néaslednou hardwarovou implementaci. Tato Uprava algoritmu

byla otestovdna na vicebitovych snimcich potizenych infracervenou kamerou.

Névrh implementace byl proveden v prostfedi Vivado a otestovan v hradlovém poli
platformy Zyng-7020 umisténé na vyvojové desce ZedBoard. Navrh samotny se ukazal
jako principialn¢ funkéni a jeho princip je v praci podrobné popsan. Navrh samotny je
velice skromny, co do poc¢tu zdroji FPGA potiebnych pro jeho implementaci. Porovnani
Casu potfebného ke kompresi ukazalo, ze hardwarova implementace je oproti
sekvenénimu zpracovani algoritmti rychlejsi hned n€kolikrat a to zejména pokud se zvétsi
bitova hloubka obrazu. V posledni ¢asti prace bylo identifikovano slabé misto navrhu

a byla navrzena jeho mozna prava, ktera by méla vést ke zrychleni komprese.

Filosofie se kterou je navrh vytvoten, jej omezuje na zpracovani pravé jednoho pixelu za
jeden takt (v nejlep$im piipad€). Do budoucna by bylo prospésné zaméfit se na moznost
paralelniho spojeni n€kolika instanci navrhu, které by toto omezeni odstranilo a vedlo by
k nékolikanasobnému zrychleni. Takové spojeni by nutné¢ vyzadovalo vyznamnou
modifikaci souc¢asného navrhu. Pokud by se ale povedlo paraleln€ spojit tieba jen dve
instance na ukor dalSiho naristu potiebnych zdroji FPGA, vedlo by to hned

ke dvojnasobnému zrychleni komprese.
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FELICS implementace — Slozky s projekty pro prostiredi VIVADO.

o |IP—celé IP jadro
e Project_000 — propojené IP jadro s DMA

Kompresni algoritmy — Spustitelné programy + zdrojove kody

e DELTA-pro-mereni-casu — pouze pro obrazy s rozlisenim 256x256
e DELTA

e FELICS1

e FELICS2

e FELICS3-pro-mereni-casu — pouze pro obrazy s rozlisenim 256x256
e FELICS3

e HUFFMAN
e RLE1
e RLE2

e Zdrojové kody — slozka se zdrojovymi kédy v jazyce C
Statistika — Excel tabulky.

e (asy

o Statistika sady hlavni — sloZka s mérenim pro 16/12/8bitové obrazy a méreni pro
obrazy v rozliseni 256x256

e Statistika sady béZné vyjevy

e Statistika sady Sum

Testovaci vzorky — Slozky s obrazy ve formatu PGM.

e Sada bézné vyjevy

e Sada hlavni 256x256 (8bit)

e Sada hlavni 256x256 (16bit)

e Sada hlavni 2048x2048 (8bit)

e Sada hlavni 2048x2048 (12bit) — nelze spravné otevrit v daném formdatu
e Sada hlavni 2048x2048 (16bit)

e Sada Sum

Text

e ulmanD20_BP.pdf — elektronicky text této prace.
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