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Akcelerator ztratové komprese na
hradlovém poli

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva implementaci ztratové komprese
na FPGA, konkrétné na vyvojové desce ZedBoard. Prace zac¢iné se-
znamenim se vyvojovymi nastroji baliku Xilinx Vitis a pokrocilymi
metodami ztratové komprese, jako jsou diskrétni kosinova transfor-
mace, diskrétni vinkova transformace, kvantizace, RLE (Run-Len-
gth Encoding), Huffmanovo kédovani. Na zakladé této teoretické
analyzy je navrhnut implementovatelny postup ztratové komprese,
ktery je odvozen od standardu JPEG.

Pro implementaci ztratové komprese na FPGA je realizovan vypo-
¢et 2D DCT (diskrétni kosinové transformace), ktery je klicovym
krokem pro ziskani frekvencni reprezentace obrazu. Déle je provede-
na kvantizace a cikcak usporadani, které slouzi k redukci dat a vy-
tvoreni spojitého toku. Procesory platformy ZedBoard, konkrétné
ARM Cortex-A9, jsou vyuzity k provadéni RLE (Run-Length En-
coding). Tento krok slouzi k efektivni kompresi dat a minimalizaci
jejich velikosti.

Vyslednd implementace dosahuje akceptovatelného kompresnich
vysledki pri vysokém vypocetnim vykonu. Vysledky experimentt
potvrzuji funkcionalitu a vykonnost navrzené implementace a na-
znacuji jeji potencialni vyuziti pro praktické aplikace ve zpracovani
obrazovych dat.

Klicova slova: ztratova komprese obrazu, FPGA, VHDL, knihov-
na fixed point package, DCT, diskrétni kosinova transformace kvan-
tizace, cikcak, RLE



Lossy compression accelerator on FPGA

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the implementation of lossy com-
pression on FPGA, specifically on the ZedBoard development bo-
ard. The work begins with an introduction to the development tools
of the Xilinx Vitis software and advanced methods of lossy com-
pression, such as discrete cosine transform, discrete wavelet trans-
form, quantization, RLE (Run-Length Encoding), Huffman coding.
Based on this theoretical analysis, an implementable lossy com-
pression procedure is proposed, which is derived from the JPEG
standard.

To implement lossy compression on the FPGA, a 2D DCT (dis-
crete cosine transform) calculation is implemented, which is a key
step for obtaining the frequency representation of the image. Next,
quantization and zigzag arrangement are performed, which serve
to reduce data and create a continuous flow. ZedBoard platform
processors, specifically ARM Cortex-A9, are used to perform RLE
(Run-Length Encoding). This step serves to effectively compress
the data and minimize its size.

The resulting implementation achieves acceptable compression re-
sults at high computing power. The results of the experiments con-
firm the functionality and performance of the proposed implemen-
tation and indicate its potential use for practical applications in
image data processing.

Keywords: Lossy image compression, FPGA, VHDL, fixed point
package, DCT discrete cosine transform quantization, zigzag, RLE
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1 Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou akcelerace ztratové kompresni me-
tody na hradlovém poli. V dneSnim digitalnim svéte, zejména ve oblasti tvorby
vizualniho abraze jsou za hodinu vytvareny miliony snimkd v ¢im dal vyssim rozli-
seni, pro priklad 1 snimek v RGB o velikosti 4K (4 096 x 2 160 px) bez jakékoliv
komprese zabira 26,54 MB, v pripadé videa o frekvenci 60 snimkt za vtetfinu to je
1,6 GB, to je obrovské mnozstvi dat které je potieba ukladat. Pravé proto je potteba
délat kompresi rychle aby nedochazelo k bottleneckingu, efektivné aby se neplytvalo
pamétovymi ale i vypocetnimi zdroji a v pripadé ztratové komprese je nutné jesté
dat si pozor na kritérium vysledné kvality dat. Bude zajimavé prozkoumat, jaké
moznosti v feSeni nastinéného problému miize prinést specializovany hardware.

Vyvojova platforma je predem urcend, jedna se o desku ZedBoard. Jedna se
o vyvojovou desku kombinujici ARM procesor s FPGA programovatelnou ¢asti. Na
pocatku je nutné se seznamit s jazykem VHDL pro popis a navrh hardwaru, soft-
warového baliku Vitis, ktery slouzi pro syntézu a testovani VHDL kédu a néasledné
naprogramovani desky. Nasledné se seznamime s principy ztratové komprese, které
metody jsou pouzivany, jaké algoritmy a postupy se pouzivaji pro redukci dat v ob-
raze. Z poznatku vybereme postup ztratové komprese, ktery je mozné uskutecnit
v hardwaru a navrhnout vlastni feSeni ztratového algoritmu. Nejprve v MATLABU
kde je jednoduché vse otestovat, pak postup prenést do nizkouroviového popisu
v jazyku C a nakonec vytvorit hardwarovy enkodér ztratové komprese ve VHDL.
Nakonec vysledky jednotlivych implementaci vii¢i sobé porovnat v rychlosti prove-
dené komprese a presnosti vypoctu.

Mym cilem a motivaci pro feseni tohoto problému je vyzvat sam sebe a vyuzit
nabyté znalosti ze svého studijniho oboru, abych mohl prispét k rozvoji této oblasti.
Kromé toho mé velmi zajima, jaky bude vysledek v porovnani s tradi¢nim resenim
na procesoru a jak velky bude rozdil v rychlosti. Vérim, ze tato prace bude prinosem
nejen pro mé, ale i pro ostatni, ktefi se chtéji dozvédét vic, nebo vyuzit ztratovou
kompresi obrazu ve vlastni praci.

Ocekava se, ze vysledky prace poskytnou cenné poznatky pro dalsi vyvoj a op-
timalizaci ztratové komprese obrazu na hradlovych polich, prispéje k moznostem
efektivnéjsiho vyuziti hardwarovych prostiedki a zrychli zpracovani obrazovych dat.
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2 Pouzité prostredky

2.1 Xilinx Vitis 2022.2

Integrované vyvojové prostiedi pro vyvoj softwaru a k programovani na FPGA a SoC
zatizenich od spolecnosti Xilinx. Nastroj umoznuje psat software v jazyku VHDL
nebo Verilog a optimalizovat jej pro vykon na FPGA nebo SoC platformach. Vitis
také nabizi moznost vyuziti knihoven a API pro pristup k IP knihovnam, které
obsahuji genericky navrzené bloky kodu.

Diky Vitis je mozné dosdhnout rychlejsiho vyvoje a optimalizace programu pro
FPGA a SoC platformy, coz vyznamné zvysuje efektivitu a produktivitu vyvojové-
ho procesu. Xilinx Vitis je také podporovan Xilinx Runtime (XRT), coz umoziuje
vyvojarum vyuzit akcelerace na irovni jadra pro zpracovani dat a ziskani nejvyssiho
vykonu z platformy.

Vitis dale poskytuje nastroje pro debugovani, profilovani a optimalizaci kodu,
coz zlepsuje vyvojovy proces a umoznuje vyvojarum lépe porozumét vykonu aplikace
a pripadnym problémtm. Celkové lze Tici, ze Xilinx Vitis je vykonny a uzivatelsky
privétivy vyvojovy nastroj, ktery umoznuje vyvojarim snadno a efektivné vyuzit
potencial FPGA a SoC platform.

2.2 MATLAB R2022b

Vypocetni programovaci prostiedi, které je specializované na numerické vypocty
a zpracovani signali. Program je navrzen tak, aby usnadnil védecké a technické
vypocty v oblastech jako matematika, inzenyrstvi, fyzika, chemie a dalsi prirodni
védy. Prostredi obsahuje mnoho funkci a operatori pro vypocty a praci s maticemi
a vektory, coz usnadnuje manipulaci s velkymi datovymi soubory a feseni slozitych
matematickych rovnic. [1, 2]
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2.3 ZedBoard

Vyukova, vyvojova a testovaci deska postavena na procesoru Xilinx Zyng-7000 AP-
SoC neboli All Programmable System-On-Chip feseni. Vyvinutd spolupraci spo-
le¢nosti Digilent, Avnet a Xilinx, kombinuje systém zpracovani na dvoujadrovém
procesoru ARM Cortex-A9 a 85 000 programovatelnych logickych bunék rady 7,
které jsou integrované v jediném c¢ipu. Deska taktéz obsahuje rozsahlou sadu peri-
férii, véetné 512 MB DDR3 paméti, USB, Ethernet, HDMI, VGA, audio, SD karty
a dalsich. Také ma rozsifujici konektory, jako jsou Pmod a FMC, které umoznuji
pripojeni dalsich periférii a rozsifeni funkénosti desky. Vyvojari mohou také vyuzit
integrovany programator pro jednoduché a rychlé programovani.

A ;
Flash | QSPI 4——# QSPI PMOD
v Pmods
. B <User
Pmod Select>
Gbit Fol puy ey EMNET/ FMC FMC-LPC
Enet 1 F| MDIO
N 1
USB PHY ]44—; USBOTG 1 (0 (0 )
uss _, et GPIO (8 LEDs,

GPIO 4_,?'_..|§ Ié EIB s side switches,
EE 5 pushbuttons)

Multiplexed /O (MIO)

B
sD }4—/—5 sD i)
d o o~ HdPhn Out
o s (5] 8 Line Out
UsB L I«H—p USBUART = |2S/ACD 4——p 125 Audio
UART [:31_90“, = Codec |, ™7 tineln
1 LED, -‘_;a’_ I - {1 micin
2 buttons gﬂ = Q -
0 ‘ pf HDMI D Type A
E HDMI transmitter = HOMI Out
%) T o et VGA (12-
n o = bit color)
512Mbyte DR3 <+ DOR o o)
(@]
DDR3 (x32) = o
o O OleD «i—» 128x320LED  Display
— .
0
4 == 1
Reset  [@]—F> PS_RST (1 DONE——4@)] DONE LED
- o !
33Mhz  [Glkl—~—» PS CLK C PROG +——{@] PROG
- - 4 a
s GPIOVPVN +——EEEEEET XADC
8 TAG i |[USBIS Primary JTAG
E HI “ rimary
o | e
GCLK +——— | Cik | 100Mhz
ZYNQ XC7Z020-CLG484

Obrézek 2.1: ZedBoard Block Diagram
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3 Ztratova komprese obrazu

Pojmem komprese obrazu se rozumi proces pri kterém se zmensuje mnozstvi dat
pottebnych k reprezentaci obrazu, aby bylo mozné snizit velikost souboru pro jeho
ulozeni ¢i dalsi zpracovani. Takovy proces se déje za pouziti vhodnych matematic-
kych algoritmi, které odstranuji redundanci v datech a vytvareji tak komprimovanou
podobu obrazu.

Oproti tomu ztratova komprese obrazu vyuziva nedokonalosti lidského zraku
a uklada data s urc¢itou ztratou informace, diky ¢emuz dosahuje daleko lepsich vy-
sledkti nez neztratové komprese. Lidsky zrak napriklad vnimé intenzivnéji velké
zmény v obraze nez jemné detaily nebo je daleko citlivéjsi na zménu jasu nez barvy.
Toho se vyuziva ke zmenseni objemu barevnych informaci prepocitanim barevnych
slozek na mensi rozliseni (podvzorkovani). Nasledné se data rozdéli na mensi ¢tver-
cové bloky, coz zjednodusuje kompresni procesy jako preskupeni nebo transformace.
K transformaci obrazu jsou nejcastéji pouzivané: diskrétni kosinova transformace
3.1 nebo diskrétni vinkova transformace 3.2 Ty se pouzivaji pro vytvoreni frekvencéni
domény obrazu a cilenéjsi kvantizaci — potlaceni frekvenci, které nejsou informacné
zajimavé ve vysledném obrazu. Na zavér se data zkomprimuji nékterym z bezztra-
tovych algoritmiu

Vysledny obraz ma mensi velikost nez ptivodni, coz umoznuje ukladani velkého
mnozstvi dat na relativné malém prostoru, coz je zvlasté dulezité v situacich, kdy je
velikost souboru kriticka, jako napriklad pri pfenosu dat pres internet nebo ukladani
dat na paméfové karty. Nicméné, ztratova komprese obrazu ma i své nevyhody.
Jelikoz se odstranuji urcité informace, mize pri nespravné zvolenych parametrech
komprese dojit k prilisnému zhorseni kvality obrazu, coz je dilezité vzit v potaz
zejména u aplikaci, kde je kvalita obsahu klicova, jako naptiklad u 1ékatrskych obraztu
nebo archivaci snimki.
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3.1 Diskrétni kosinova transformace

Jedna se metodu, kterda vyjadiuje konecnou sekvenci datovych bodia jako soucet
kosinovych funkcich o rtizné frekvenci. Na ni je zalozena ¢ast kompresnich algoritmiu
pro zpracovani obrazu, kuprikladu standardy jako JPEG, WebP, HEIF pro kompresi
videa pak MPEG, H.261 nebo AV1. [3]

Formélné se definuje jako linedrni invertibilni funkce f : RY — R¥(kde R vyja-
dfuje koneénou mnozinu redlnych ¢isel) tento vztah muze byt nahrazen ¢tvercovou
matici N x N [4]

Standardnich predpist, pro jednorozmérnou doprednou diskrétni kosinovou trans-
formaci (1D FDCT) z N prvki, existuje 8 a lisi se rozdilnymi predpoklady podminek
symetrie. To je zpusobeno tim ze DCT v realnych podminkach miize pracovat pouze
na konec¢nych, diskrétnich intervalech. Tak vznikaji dva problémy, které pro spoji-
tou transformaci neplati. Za prvé je tieba urcit, zda je funkce licha nebo suda na
hranicich definicniho oboru. Za druhé, urc¢it kolem kterého bodu je funkce sudé ne-
bo licha.[5] Nejbéznéji pouzivand forma DCT je oznacovina jako DCT-II nebot je
svou definici nejméné slozita pro algoritmicky vypocet a existuje znacné mnozstvi
modifikaci. [6]. Ve zbylém textu se pravé proto bude forma DCT-II oznacovat pouze
jako DCT.

Nasledujici forma predpisu FDCT je rozsifena o normalizaci prvkia, predpis je
nasledujici:

=

F(u) = \/%C(u) - (@) cos {W}

pro u=0,1,..N —1 kde

8
Il
o

L prou=0
Clu) = ¢ V2P
1 jinak
kde funkce f(z) reprezentuje hodnotu z-tého prvku vstupniho signélu a F'(u) vy-
jadtuje DCT koeficienty u = 0, 1,...N —1. Inverzni jednorozmérna diskrétni kosinova
transformace (1D IDCT) k 1D FDCT je dle stejnych pravidel predpisu definovana:

o) =2 NZ CluyF(uycos | "D

prox =0,1,.... N — 1.

Pro zpracovani dvourozmérnych dat je vsak nutné rozsitit definici o druhy roz-
mér. DCT je oddélitelna linearni transformace; to znamena, ze dvourozmérna trans-
formace je ekvivalentni jednorozmérné DCT spoctené podél jedné dimenze néasledo-
vané jednorozmérnou DCT provedou pres druhou dimenzi. Je proto irelevantni zda
vypocet probéhne nejprve horizontalné a pak vertikalné, nebo vertikdlné a nasledné
horizontalné, obé kombinace vyusti ve stejny vysledek. [4, 7]

Ptedpis dvourozmérné dopredné diskrétni kosinové transformace (2D FDCT) je
nésledujici [4]:
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N—-1M-1

Flu,v) = 2 Z Z ey COS{ (2x+1)u} cos [n(2y+1)v}

w/MN — 2N 2M
prou=0,1,..N—-1lav=0,1,..M — 1 kde
1 _
- [
1 jinak

pro k reprezentujici u, v
Dvourozmérna inverzni diskrétni kosinova transformace( 2D IDCT) je dle stej-
nych pravidel predpisu definovana[4]:

C(u)C(0) F(u, v) cos [W(?z_;l)q o [W(Qy + l)v]

2

M-

>—‘

f(z,y)

2M

%\w
=
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(a) Frekvencéni rozlozeni po 2D DCT (b) Zastoupeni jednotlivych typi obra-
v bloku.[8] zovych struktur v bloku.[9]

Obrazek 3.1: Frekven¢ni
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3.2 Diskrétni vinkova transformace

Vinkova transformace je integralni transformace, kterd umoznuje casove-frekvencéni
popis signalu. Je proto mozné rozklad signalu na nezavislé bloky. Predpis spojité
vinkové transformace pro materskou vlnku oznacovanou 1) (t)

vaalt) = 70 (127) )

Nez je vitbec mozné definovat, co je diskrétni vinkova transformace, je nezbytné
definovat vinky diskrétnich hodnot z hlediska dilatace a translace parametrt a a b,
které nebudou kontinualni. Je mnoho zptisobu jak diskretizovat a a b a podle nich
reprezentovat diskrétni vinky. Nejvyuzivanéjsi zpusob je nasledujici:

a=ay',b=nbyay (3.2)

kde m a n jsou z oboru Z. Substituci a a b podle 3.2 do predpisu 3.1 , bude diskrétni
vinkova transformace reprezentovana 3.3

U (t) = ag ™ (a5 ™t — nby) (3.3)

.....

hodnoty jsou: ag = 2 a by = 1; proto a = 2™ a b = n2™. To odpovida vzorkovani
(diskretizaci) a a b takovym zptusobem, Ze po sobé jdouci diskrétni hodnoty a a b
stejné jako intervaly vzorkovani se lisi druhym faktorem. Tento zptsob vzorkovani je
vSeobecné znamy jako dyadické vzorkovani a odpovidajici rozklad signalt se nazyva
dyadicky rozklad. Pomoci téchto hodnot muze reprezentovat diskrétni vinky jako
v 3.4, ktery tvori rodinu ortonormélnich zakladnich funkei. [4]

Vmn(t) = 27 24h(27™t — n) (3.4)

Obecné jsou vinkové koeficienty pro funkei f(t) dany vztahem,

cnaF) = a5 [ F(0)0lag™e = nbo)at (3.5)

a proto pro dyadicky rozklad lze vinkové koeficienty odvodit podle toho:

nall) =2 [ fO0 = m)at (3.6)

To nam umoznuje rekonstruovat signal f(¢) z diskrétnich vinkovych koeficientii:

o0 o
&= > cnalHma(t) (3.7)
m=—0o0 N=—00
Transformace zobrazend v 3.5 se nazyva vinkova fada, ktera je analogicka s Fou-
rierovou fadou, protoze vstupni funkce f(t) je spojita funkce, zatimco transformacni
koeficienty jsou diskrétni. Je oznacovand jako diskrétni casova vinkova transforma-
ce (DTWT). Pro aplikace zpracovani digitalniho signdlu nebo obrazu provadéné
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digitdlnim pocitacem musi mit vstupni signal f(t¢) diskrétni povahu kvali digitél-
nimu vzorkovani ptvodnich dat, ktera jsou reprezentovana koneénym poctem bitt.
Vstupni funkce f(t) potiebuje mit diskrétni povahu, protoze jde o digitélni vzorko-
vani puvodnich data ta jsou reprezentovana konecnym poctem bitt. Kdyz je vstupni
funkce f(t) stejné jako vlnkové parametry a a b reprezentovana v diskrétni formeé,
transformace se bézné oznacuje jako diskrétni vinkova transformace (DWT) signédlu
F(t).11

Diskrétni vinkova transformace (DWT) se stala velmi vsestrannym néstrojem pro
zpracovani signalu poté, co Mallat[10] navrhl multirozkladnou reprezentaci signali
zalozenou na vinkové dekompozici. Vyhoda DWT spociva oproti Fourierové trans-
formaci v tom, ze provadi multirozkladnou analyzu signalt s lokalizaci. Vysledkem
DWT je rozklad digitalniho signalu do riiznych dilé¢ich pasem tak, ze diléi pasma
nizsi frekvence maji jemnéjsi frekvencni rozliseni a hrubsi ¢asové rozliseni ve srovna-
ni s diléimi pasmy vyssi frekvence. DW'T se stéle vice pouziva pro kompresi obrazu
kvuli skutecnosti, ze DWT podporuje funkce jako progresivni prenos obrazu (podle
kvality, rozliseni), kédovani oblasti zdjmu a snadnou manipulaci s komprimovanym
obrazem. DWT je zdkladem pro kompresi obrazu formatu JPEG2000.[4]
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3.3 Datové typy s fradovou carkou

V digitalnim hardwaru jsou ¢isla ukladana jako binarni slovo. Binarni slovo je sek-
vence biti (1 a 0) s pevné danou délkou (povétsinou o velikostech 2V). Zpiisob,
jak hardwarové komponenty nebo softwarové funkce interpretuji bitovou sekvenci
je definovan datovym typem. Bindrni ¢isla jsou reprezentovana jako datové typy
s pevnou nebo pohyblivou desetinnou ¢arkou.

3.3.1 Datové typy s pevnou fadovou carkou

Datovy typ s pevnou fadovou/desetinou ¢érkou je charakterizovan délkou bitového
slova, velikosti desetinné ¢asti a zda je znaménkovy nebo nikoliv. Poloha binarni ¢ar-
ky slouzi ke spravné interpretaci a skalovani hodnot s pevnou desetinou ¢arkou.[11]

By 1 By 2 - bs Dy | by | by | b1 | Do

MsB LSB

binary point

Obrézek 3.2: Priklad binarni reprezentace zobecnéného cisla s pevnou radovou c¢ar-

kou (se znaménkem nebo bez)
[11]

kde
o b; je i-ty bit,
o wl je délka bitového slova,

o byi_1 je nejvyznamnéjsi/nejvyssi bit (MSB - most significant bit),

svv s

« Bindrni bod je zobrazen ¢tyti mista doleva od LSB. To v uvedeném prikladu
znamena, ze ¢islo ma ¢tyti desetinné bity.

Jak uz bylo zminéno, datové typy s pevnou fadovou ¢arkou mohou byt se zna-
ménkem nebo bez znaménka. Zda je hodnota s pevnou radovou c¢arkou se znamén-
kem nebo ne, neni obvykle v binarnim slové explicitné uréeno; Misto toho je informa-
ce o znaménku implicitné definovdna v rdamci hardwarové/softwarové architektury.
Obvykle je zvolen jeden z nasledujicich zpusobu[l1]:

e Znaménkovy kod — prvni bit binarniho slova je vzdy vyhrazeny znaménku, za-

timco zbyvajici bity slova kéduji velikost ¢isla. Tato reprezentace neni vyhod-

na pro matematické operace, je nutné definovat odlisné algoritmy pro sc¢itani
a odcitani a také existuje "kladna” a "zapornd” reprezentace nuly.

Priklad: cislo 7 je v 8 bitové reprezentact 0000 0111, pak -7 se vyjadri kodem
1000 0111
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e Jednickovy doplnék — Kladna c¢isla se vyjadiuji klasickym zptisobem naopak
zapornd cisla se vyjadruji binarni negaci. To znamena, ze vSechny 0 jsou pre-
vraceny na 1 a vSechny 1 jsou prevraceny na 0. V jednickovém doplnku existuji
dva zptsoby, jak reprezentovat nulu. Binarni slovo vsech 0 predstavuje "klad-
nou” nulu, zatimco binarni slovo vsech 1 predstavuje "zdpornou” nulu.

Priklad: pokud 0000 0110 je bindrni vyjddrent cisla 6 , pak —6 se vyjadri kodem
1111 1001.

» Dvojkovy doplnék — Zaporn4 ¢isla se vytvaii bitovou inverzi (prevod na jed-
nickovy doplnék) a naslednym bindrnim pri¢tenim jednicky.
Priklad: pokud 00001101 je bindrni vyjadrent cisla 13, pak —13 se vypocte jako
NOT(0000 1101) + 1 = 1111 0011.

3.3.2 Datové typy s plovouci fadovou carkou

Cisla s pevnou Fadovou ¢arkou maji jedno velké omezeni. Soucasné neni mozné
reprezentovat velmi velkd a velmi malé ¢isla s rozumnou velikosti bitového slova.
Toto problematiku lze preklenout pouzitim védecké notace. S védeckou notaci lze
umistit desetinou ¢arku (bindrni bod) dynamicky na kteroukoliv pozici. Tak je mozné
reprezentovat rozsah velkych a malych cisel zaroven vyjadrenych nékolika ¢islicemi.

Binarni ¢islo s plovouci desetinnou ¢arkou je védeckym zapisem reprezentovano
jako

fee
e kde f je zlomek (nebo mantisa),

e 2 je radix nebo zdklad (v tomto ptipadé bindrni, muze byt i desitkovy, Sest-
nactkovy, dle vybrané soustavy)

e ¢ je exponent ze zakladu.

Zaklad je vzdy kladné ¢islo, zatimco f a e mohou byt jak kladna tak zaporna cisla.
Nejcastéji pouzivana reprezentace formatu je definovana standardem IEEE 754.

Pti provadéni aritmetickych operaci s pohyblivou fadovou ¢arkou na hardwaru,
je nutné vzit v ivahu, ze znaménko, exponent a zlomek jsou zakédovany ve stejném
bindrnim slové. Vysledkem takovych operaci jsou slozité logické obvody ve srovnéni
s obvody pro bindrni operace s pevnou radovou ¢arkou. [12]
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3.4 JFIF/JPEG

Format JFIF (JPEG File Interchange Format), nespravneé, ale ¢astéji, nazyvan
JPEG dle konsorcia Joint Photographic Experts Group. Formét vytvoreny v ro-
ce 1992 (posledni verze 1994), jako standard pro usporné kédovéani fotografickych
obrazovych dat.[13] Cilem standardu je aplikacni variabilita komprese souvislych
ténovanych obraz (Continuous-tone still images), se velikosti obrazu do 65,535 px
libovolného barevného prostoru a rozsahlou moznosti pro implementaci. [4]

Kroky pro kompresi do JFIF jsou nasledujici:

1. Prevedeni obrazovych dat do barevného modelu YCbCr
2. Podvzorkovani barvonosnych slozek

3. 2D FDCT

4. Kvantizace

5. Cik-cak vycitani

6. RLE kédovani

7. Huffmanovo pripadné Aritmetické koédovani

Mira zachovani detailil je volitelna a nastavuje se koeficientem kvality v rozsahu
1 — 100. Vyssi hodnoty znamenaji mensi zkresleni a vétsi vysledny soubor, mensi
hodnoty se projevi mensim objemem dat za cenu vétsi ztraty kvality. Parametry
JPEG komprese ovliviiuji pouze kvalitu obrazu a velikost souboru, velikost puvod-
niho obrazku (pocet obrazovych bodi) zustdva nezménén.

3.4.1 Ptevedeni obrazovych dat z RGB do YCbCr

Prevedeni z RGB do YCbCr je vyuzivano pro oddéleni informace o jasové slozce od
slozek barevnych

Prevod se provadi pomoci linedrni transformace, kterd vypocita hodnoty Y (lu-
minance), Cb (chrominance blue) a Cr (chrominance red) na zékladé hodnot slozek
R, G a B. Konkrétné jsou vztahy pro vypocet YCbCr hodnot nasledujici:

Y =0.299R + 0.587G + 0.114B
Cb= —0.1687TR — 0.3313G + 0.58 4 128
Cr =0.5R — 0.4187G — 0.08165 + 128

Koeficienty v téchto vztazich jsou zvoleny tak, aby co nejvice odpovidaly vniméani
lidského oka. Hodnota Y predstavuje jasovou slozku obrazu, zatimco Cb a Cr re-
prezentuji chrominanéni slozky, které urcuji rozdily v barevnosti. Vysledné YCbCr
hodnoty jsou obvykle reprezentovany na 8 bitii, coz umoznuje 256 riznych trovni
pro kazdou slozku.
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3.4.2 Podvzorkovani barvonosnych slozek

Podvzorkovani barvonosnych slozek snizuje mnozstvi dat, nutnych pro prenos a ulo-
zeni barevnych informaci. Vzhledem k tomu, zZe lidské oko je méné citlivé na zmény
v barevnych slozkach nez na zmény v jasové slozce, 1ze redukovat pocet vzorkl pro
chrominanéni slozky oproti jasové slozce.

V algoritmu JPEG se nejcastéji pouziva podvzorkovani 4:2:0, coz znamena, ze
kazdy blok 8x8 pixelt je rozdélen na 4 podsoubory 2 bloky pro jasovou slozku
a jeden podsoubor pro kazdou chrominané¢ni slozku. To znamena, ze pro kazdy blok
88 pixel pro chrominancni slozky vyuzito pouze 16 vzorki, zatimco pro jasovou
slozku je pouzito vsech 64 vzork.

Podvzorkovani umoznuje dosdhnout vyznamného snizeni velikosti datového toku
pri zachovani prijatelné kvality obrazu. Nicméné je dilezité mit na paméti, ze pri
dekompresi je nutné provést inverzni operaci, tj. interpolaci vzorkti chrominanc¢nich
slozek, aby bylo mozné obnovit plnou barevnou informaci. Tento proces miize vést
k mirné ztraté kvality obrazu, zejména pii vyssi mite komprese.

Original Downsampled

Obrazek 3.3: Grafické zndzornéni podvzorkovani barvonosnych slozek [14]

3.4.3 Kvantizace

Stézejni cast ztratové komprese JPEG, blok vypoctenych koeficient z 2D DCT
jsou prvek po prvku vydéleny koeficienty v kvantizacni matici a zaokrouhleny na
cela cisla.

Mira zachovani detailii je volitelna a nastavuje se koeficientem kvality v rozsahu
1-100. Vyssi hodnoty znamenaji mensi zkresleni a vétsi vysledny soubor, mensi hod-
noty se projevi nizsi kvalitou a mensi velikosti souboru pti stejném poctu obrazovych
bodi.

Kvantizacni tabulky jsou vytvoreny tak, aby obsahovaly nizké hodnoty u nizko-
frekvencnich a stejnosmérnych slozek a naopak vysoké hodnoty pro vysokofrekvenc-
ni.
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[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
18 22 37 56 68 109 103 77
24 35 55 64 81 104 113 92
49 64 78 87 103 121 120 101
72 92 95 98 112 100 103 99

Obrazek 3.4: Jasova kvantizacni matice s koeficientem zachovani kvality 50

3.4.4 Cik-cak

Protoze kvantovani dvourozmérné matice vede k vyznamné koncentraci energie
v nizkych frekvenénich slozkach obrazu, a hodnoty vyssich frekvencénich slozek maji
tendenci byt nulové. Je vyhodné preusporadat data do vektoru ve specifickém pora-
di, stfidavého prochézeni dle diagondl, nazyvaného cik-cak (zig-zag) a tim pripravit
data pro nésledujici krok kterym je RLE kédovéani. [4] Vzor je nésledujici:

0--21 5--26 14--15 27--28
2" 4 /7'/,13/ 16/,26/ 29142
;3//8//12//17/’25///30//41//4%
9 /11///18///24//31//40//44/153

10 19 23 32 39 45 52 54

20 22 33 38 46 51 55 60

s - - s s - s
v . - . - . - +

21 34 37 47 50 56 59 61

35-536 48 -+49 57->58 62 -+ 63

Obrazek 3.5: Matice hodnot se vzorem prichodu cik-cak

3.4.5 RLE kédovani

Celym nazvem Run --Length Encoding je neztratovda metoda kédovani dat, pou-
zivana pro opakujicich se sérii hodnot v datovém fetézci. Princip metody spociva
v nahrazeni opakujicich se symbolti na usporadanou dvojici symbolu a cisla, které
udava, kolikrat se symbol opakuje. RLE je zejména vhodné pro kompresi bitmapo-
vych obrazki, kde jsou casto vyskytujici se barvy ulozeny jako opakujici se série
pixeld. Jedna se jednoduchy algoritmus pro bezztratovou kompresi dat. Pouziva se
k redukci redundance v datech nahrazenim opakujicich se bloku stejnych symbola
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kratsimi zapisem skladajicim se ze symbolu a poctu vyskyti. Je zejména vyhodné
pri kompresi bindrnich obrazi, zde muzou nastat jen 2 moznosti (bild/¢ernd), pravé
proto budou sousedni pixely spise stejné.

RLE algoritmus pri prochézeni datového proudu funguje nasledovné:

1. Detekuje symbol a inkrementuje ¢ita¢ dokud neptetece nebo se symbol ne-
zmeéni,

2. Vréti dvojici [symbol, pocet symboli] pokrac¢uje dalsim symbolem.

Napriklad, retézec "AAABBBCCC” muze byt zakédovan jako "A3B3C3”, coz
znamend tti A, ti B a t¥i C. To znacné snizuje délku dat, kterda musi byt ulozena
nebo prenesena, coz muze byt uzitecné zejména u velkych opakujicich se objemt
dat.

Prestoze je RLE koédovani efektivni a jednoduché na implementaci, existuji si-
tuace, ve kterych muze vést k nezddoucim vysledkim. Jednim z takovych rizik je
vznik dvojnasobné délky dat. Toto se miize stat, pokud v datovém fetézci nejsou
zadné opakujici se symboly nebo pokud se symboly opakuji velmi vzacné. V téchto
pripadech je kazdy symbol kédovan jako dvojice symbolu, coz miize zptuisobit zvyseni
délky datového tetézce az na dvojnasobek.

Pri pouziti RLE je tedy dilezité vzit v ivahu povahu dat a predpokladanou
frekvenci vyskytu opakujicich se symboli. Pokud jsou v datech casté opakovani, RLE
muze poskytnout vyznamné uspory. Nicméné, pokud jsou symboly vzacné nebo se
neopakuji, RLE nemusi byt vhodnou metodou komprese a miize vést k neefektivnimu
vyuziti pameéti nebo prenosového kanalu.

3.4.6 Huffmanovo kédovani

Huffmanovo kédovani bylo vyvinuto Davidem Huffmanem roku 1952 v ramci skol-
niho projektu na MIT. Jedna se o metodu bezztratového kédovani dat, pouzivanou
k efektivnimu snizeni velikosti datovych soubort. Kédovani vyuziva statistické in-
formace o frekvenci vyskytu jednotlivych symboli v datovém souboru. Na zakladé
frekvence je sestavena stromové struktura. Koédova slova pro jednotlivé symboly
jsou nasledné vytvorena jako cesta v Huffmanové stromu od korene ke konkrétnimu
symbolu.

Huffmanovo kédovani vyuziva dva zakladni principy, které plati pro optimalni
kédovani prefixovych kod.

1. Symboly s vétsi pravdépodobnosti vyskytu maji kratsi kodova slova nez sym-
boly s mensi pravdépodobnosti.

2. Dva symboly s nejmensi pravdépodobnosti maji stejné dlouhd kodova slova
a ta se lisi pouze na pozici nejméné vyznamného bitu.

Koéd pro kazdy symbol je pak ulozen v tabulce kodi. Kodovani a dekédovani
pak probiha tak, ze se postupné ¢tou vstupni symboly a kéduji se podle tabulky
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kédu. Pri dekdédovani se pak postupné ¢tou kdédova slova a dekoduji se na zékladé
Huffmanova stromu.
Postup pro generovani Huffmanovych kodi lze shrnout nasledovneé:

1.

2.

6.

Urcete pravdépodobnost vyskytu kazdého symbolu v abecedé vstupu.

Usporadejte symboly podle neklesajici pravdépodobnosti.

svv

novy symbol s pravdépodobnosti rovnajici se souctu pravdépodobnosti ptivod-
nich symbolt.

Nahradte dva symboly novym symbolem v usporddaném seznamu a opakujte
kroky 3 a 4, dokud nejsou vsechny symboly slouceny do jediného symbolu.

Priradte kazdému symbolu bindrni kod na zakladé cesty, kterou je nutné pro-
jet v binarnim stromé, aby se dostal k tomuto symbolu. Pritadte 0 kazdému
levému vétveni a 1 kazdému pravému vétveni.

Vysledné binarni kédy jsou Huffmanovy kody.

Priklad pro znakovy fetézec ABRAKADABRA

Symbol | Cetnost | Huffmantv kéd | Délka kédu
A 0.46 0 1
R 0.18 1 1
B 0.18 00 2
K 0.09 01 2
D 0.09 10 2
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4 Navrh reseni

Jako optimalni volba ztratového formatu vhodného pro hardwarovou akceleraci byl
vybran format JFIF, nebo alespon priblizeni se postup podle kterého je obraz dle
predpisu JFIF kédovan. Divodi pro vybér formatu JFIF je hned nékolik:

e Ucinny a snadno skdlovatelny pomér komprese obrazu,

e jedna se o jeden z nejpouzivanéjsich forméti, je dobfe dokumentovan, a zaro-
ven podporovan prakticky jakymkoliv zafizenim nebo platformou,

o postup komprese je vhodné prenositelny do hardwaru.

4.1 DCT

Pred vypoctem DCT bloku 8x8 jsou jeho hodnoty posunuty z kladného rozsahu.
U 8bitového obrazku spadd kazdy zéznam v puvodnim bloku do rozsahu [0, 255].
Stred rozsahu (v tomto pripadé hodnota 128) se odecte od kazdé polozky, aby se
vytvoril rozsah dat, ktery je vycentrovan na nulu, takZe upraveny rozsah je[-128
127]. Tento krok snizuje pozadavky na dynamicky rozsah ve fazi kvantizace.[13]

Pokud DCT 3.1 reprezentujeme jako matici pro N = 8 k = (0,1,...,N — 1),
a cp = cos(57) kde

{\/Lﬁprok:()
o =

\/% jinak

Yo Co Co Co Co Co Co Co Co Zo
hn 1 C3 Cs Cr —Cr —C —C3 —C T
Y2 Ca Cg —Cg —C —Cy —Cg Cg (&) T2
Ys| _ o g —Ct —C —C3 Cp C1 Cr  —C3 « T3 (4‘ 1)
Ya C4 —C4 —C4 (4 Ca —C —C4 (4 Ty
Ys Cs —C (7 €3 —C —C7 € —Cs s
Yo C¢ —C C —C —Cg Co —Co Cg Te
| Y7 ] |¢7 —C €3 —C G —C3 C5 —C7] | L7 |

Ze 4.1 1ze vidét, ze pro vypocet jednoho vektoru transformovanych hodnot y, je
nutno provést 64 nasobeni a 56 soucti. V pripadé 8 vektortu vstupnich hodnot pocet
operaci nutnych k vy¢isleni transformovanych hodnot, pro né charakteristickych to
¢inf 512 nésobeni a 448 séitani.[15] Pocet provedenych nasobeni lze snizit na 32 diky
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symetrii matice koeficientti ¢ a tim zaroven pocet scitdni/odcitani klesne na 32.
Upravena forma je néasledujici:

Yo co ¢ ¢ ¢ 0 0 0 0 [0 + 7]

U1 Co Cg —Cg —C2 0 0 0 0 T+ Tg

Y2 €y —Ci —Ci C4 0 0 0 0 To + T

Ys Cg —Co Cy —Cg 0 0 0 0 T3+ T4

Ya = Gk 0 O 0 0 —c¢ ¢ Cs Cr ¥ To — T (4.2)
Ys 0O O 0 0 c3 —Cy; —C —Cs T — Xg

Ys 0O O 0 0 cs —C1  Crp C3 To — Ts

_y7_ L 0 0 0 0 Cr —Cs C3 —Cl_ _1’3 — x4_

Existuji upravy, které pocet operaci snizi jesté vice. Takové tpravy spadaji do ka-
tegorie rychlych vypocetnich metod DCT. Mezi zname a hojné uzivané patii Chentiv
algoritmus [16] , ktery redukuje pocet operaci na 16 nésobeni a 26 s¢itani/od¢ita-
ni, a Loefflertv algoritmus [17], ktery redukuje pocet operaci na 11 ndsobeni a 29
s¢iténi/odcitani.

Upraveny vztah zalozeny na tpravéach dle Lofflera vypada nasledovné [17, 6] kde

cL = ﬁcos(’%) prok=1,2,..N —1kde oy, = L~

VN

[0 | 1 1 1 1 0 0 0 01 [xo+z7]

U1 (&) Cg —Cg —C2 0 0 0 0 1+ Tg

Yo 1 -1 -1 1 0 0 0 0 To + 5

ys| cg —Cy ¢co —cg O 0 0 0 T3+ x4

Ya -k 0 0 0 0 —C1 C3 Cs Cr * o — Ty (43)
UYs 0 0 0 0 C3 —C7 —C1 —¢Cj 1 — Tg

Ys 0 0 0 0 Cs —C1 Cr C3 To — Iy

| 7| 100 0 0 ¢ —Cs 3 —C] | T3 — 4|

Tento navrh obsahuje 28 soucti a 20 nasobeni a je nutné ho vykonavat na 4 faze,
které nemohou byt z divodu datové zavislosti vykonavany paralelné. LoefHer postup
v téchto fazich pro snizeni multiplikativni slozitosti provadi rotace vedouci k snizeni
poctu nasobeni ku s¢itani, coZ je pro hardwarovy navrh zbyteéné dle [6] proto bude
pro implementaci postacujici navrh 4.3 . Vysledny tok signalu bude odpovidat 4.4.

4.1.1 Kvantizace

V paméti bude ulozend kvantizacéni tabulka 3.4 vstupni blok 8x8 dat z 2D DCT

bude prvek po prvku vynasoben i a zaokrouhlen k nejblizsimu celému ¢islu.
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4.1.2 Cik-cak

Pro usporadani dat do cikcak vzoru dle 3.4.4 lze vytvorit tabulku indext 4.4 a dle
ni jednoduse preusporadat jednotlivé prvky v datovém bloku 8x8 preusporadat.

1 5 6 14 15 27 28]
2 4 7 13 16 26 29
3 8 12 17 25 30 41
9 11 18 24 31 40 44
23 32 39 45 52
20 22 33 38 46 51 55
21 34 37 47 50 56 59
35 36 48 49 57 58 62

(4.4)

© 0 O Ut = W O
—_
o
—_
Ne}

4.1.3 RLE

Kédovani cik-cak frekvence bude upraveno oproti naivni implementaci RLE 3.4.5.
Sestaveni kodového slova je néasledujici:

« Jako x oznac¢ime nenulovou hodnotu z cik-cak vektoru.

« DELKABEHU je pocet nul, ktery pfedchdzi nenulové hodnoté.
o VELIKOST je pocet biti potiebnych k reprezentaci x.

« HODNOTA je bitova reprezentace x.

Kédovani vytvari ustalenou dvojici 8bitovych symboli.

Symbol 1 Symbol 2
(DELKABEHU, VELIKOST) | (HODNOTA)

Tabulka 4.1: RLE kédové slovo

DELKABEHU A VELIKOST sdilf stejny bajt, coZ znamend rozdéleni na 4 in-
formacni bity. Vyssi bity znac¢i pocet nul, zatimco nizsi bity oznacuji nezbytny pocet
bitl pro ulozeni hodnoty x. To mé okamzity dopad na to, ze Symbol 1 mize uchova-
vat informace pouze o prvnich 15 nuléch predchézejicich nenulové hodnoté. Nicméné,
jsou definovana 2 specidlni kédova slova, fesici krajni stavy. Jedno je pro predcasné
ukonceni sekvence, kdy zbyvajici koeficienty jsou nulové (nazyvano ”End-of-Block”
nebo "EOB”), a dalsi, kdyz béh nul presahne pocet 15, nez dosdhne nenulové hod-
noty. V pripadé, kdyz je pred danou nenulovou hodnotou nalezeno 16 nul, je Symbol
1 "specialné” zakoédovan jako: (15, 0)(0). Celkovy proces pak pokracuje, dokud se
nedosdhne "EOB” — oznaceno jako (0, 0).[13]
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4.2 Implementace kédu v jazyku C pro vnorené
jadro Zynq

4.2.1 DCT

Vstupem do funkce je blok 8 x8 obrazovych dat, nasledné jsou deklarovany proménné
pro ulozeni vysledkt transformace, nasleduje smycka pro kazdy sloupec matice Mt,
v kazdé iteraci se provede vypocet DCT, normalizace a ulozeni na deklarované pozice
vystupni matice. Po dokonceni smycky funkce vraci vyslednou matici.

1 float *xfdct(float **M){

float x0, x1,

3 float x0x3,
| float *x*Y =

const float
6 const float

/ 16) * sqrt(2),

(2) };

X2, X

x1x2, x
alloc_float _matrix(8, 8);

norm =
cl8] =
(2), cos(3 * PI / 16) * sqrt(2), cos(PI / 4) * sqrt(2), cos(5 * PI

8 for (int i = 0; i <

9 x0
10 x1
11 x2
12 x3
13 x4
14 x5
15 x6
16 x7

18 x0x3 =
19 x1x2 =
20 x1_x2
1 x0_x3

3 Y[0][i]
! Y[1][i]
norm;

25 Y[2][i]
26 Y[3][i]
norm;

27 Y[4][i]
28 Y[5][i]
norm;

29 Y[6][i]
30 Y[7][i]
norm;

31 }

32 return Y;

M[0][1i]
M[1][1i]
M[2] [i]
M[3][i]
M[0] [1i]
M[1][i] -
M[2] [i]
M[3][i] -

I+ 4+ 4+

x0 + x3;
x1 + x2;

3, x4, x5, x6, x7;
1 x2, x0_x3;

sqrt (1.0 / 8.0);
{1, cos(PI / 16) * sqrt(2), cos(PI / 8) * sqrt

cos(3 * PI / 8) * sqrt(2), cos(7 * PI / 16) * sqrt

8; i++){
M[7]1[i];
ML6][i];
M[5][i];
M[4][i];
M[7]1[i];
M[6] [i];
M[5][i];
M[4][i];

x1 - x2;
x0 - x3;

= (x0x3
= (c[1]

(c[2]
(c[3]

(x0x3
(c[5]

(-c[2
(c[7]

+ x1x2) * norm;
* x4 + c[3] * x5 + c[B5] * x6 + c[7] * x7) *

*

x0_x3 + c[6] * x1_x2) * norm;
x4 - c[7] * x5 - c[1] * x6 - c[5]

*
*

XT7) *

x1x2) * norm;
x4 - c[1] * x5 + c[7] * x6 + c[3] * x7) *

*

] * x1_x2 + c[6] * x0_x3) * norm;
* x4 - c[b] * x5 + c[3] * x6 - c[1]

*

xXT7) *

Listing 4.1: DCT
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4.2.2 Transpozice

Pro vypocet 2D DCT je nutné data po prvnim prichodu transformovat . Vstupem
do funkce je proto matice kterd bude transponovana.

1 void transpose_matrix(float **A, int matrix_size)

2 {

3 float temp;

4 for (int i = 0; i < matrix_size - 1; i++)
5 {

6 for (int j = 1 + 1; j < matrix_size; j++)
7 {

8 temp = A[i][j];

9 A[i1[31 = A[j1[i];

10 A[j1[i] = temp;

11 }

12 }

13}

Listing 4.2: Transpozice jednotlivych prvki

4.2.3 Kvantizace

Vstupem do funkce je matice a kvantizac¢ni tabulka, hodnoty v matici jsou prvek
po prvku vydéleny slozkou kvantizacni matice a zaokrouhleny k nejblizsimu celému
Cislu.
1 void quantization(float **M, int (*q_table) [8]){
2 for (int i = 0; i < 8; i++){
for (int j = 0; j < 8; j++){
M[il[j] = round ((M[il[j] / q_tablel[il[jl1));
5 }

Listing 4.3: Kvantizace jednotlivych prvki

4.2.4 Cik-cak

Vstupem do funkce je matice kvantizovanych hodnot. Ty budou preusporadany do
pole podle indexacni cik-cak matice.

1 int *zig_zag(int **M, int size){

2 const int coeficients[8][8] = {{0o, 1, 5, 6, 14, 15, 27, 28},
3 {2, 4, 7, 13, 16, 26, 29, 42},

| {3, 8, 12, 17, 25, 30, 41, 43},

5 {9, 11, 18, 24, 31, 40, 44, 53},

6 {10, 19, 23, 32, 39, 45, 52, 54},

7 {20, 22, 33, 38, 46, 51, 55, 60},

8 {21, 34, 37, 47, 50, 56, 59, 61},

9 {35, 36, 48, 49, 57, 58, 62, 63}};

11 int *zz = alloc_int_array(size * size);
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for (int i = 0; i < size; i++){
for (int j = 0; j < size; j++){
zz[coeficients[i]1[j1] = M[il[j];

}
}
return zz;
4.2.5 RLE

Vstupem do funkce je pole po cic-cak reindexaci. Pak je alokovana dvojnasobné
velka pamét pro RLE v pripadé Ze by se ani jedna hodnota neopakovala. Poté uz
zbytek operaci probihd v cyklu, zjistuje se pocet nul, velikost nenulové hodnoty
a amplituda nenulové hodnoty, z této kombinace je vytvorena usporadand dvojice
hodnot dle predpisu a ulozena do vystupniho pole, vystupni pole je pred navratovou
hodnotou funkce realokovano na odpovidajici velikost.

uint8_t #*rle = malloc(2*input_size * sizeof (uint8_t));
int count = 0, index = 0;
int zero_count = 0;

uint8_t runlength, size;
uint8_t amplitude;

while (index < input_size){
if (zigzaglindex] == 0){
zero_count++;
index++;
}elseq
if (zero_count > 15){
runlength = 15;

size = 0;
Yelsed{
runlength = zero_count;
size = (uint8_t)log2(abs(zigzaglindex])) + 1;
}
rle[count++] = runlength << 4 | size;
amplitude = zigzagl[index];
rle[count++] = (uint8_t)amplitude;
zero_count = 0;
index++;
}
}
// end of block
rle[count++] = 0;
rle[count++] = 0;
*rle_print_size = count;
rle = realloc(rle, count * sizeof (uint8_t));

return rle;

Listing 4.4: RLE
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4.3 Implementace ve VHDL

4.3.1 Urceni numerické presnosti

Pri pouziti datového typu s pevnym fadem 3.3.1 je dilezité zvolit adekvatné velké
bitové slovo, pro reprezentaci vsech hodnot, s kterymi bude vnitiné bude nakladano.
Pro spravnou volbu je nutné zvazit :

1. Velikosti bitového slova ovliviiuje rozsah c¢isel, které je mozné reprezentovat.
Cim vétsi je bitové slovo, tim vétsi rozsah &isel lze zahrnout. Pouzitim prilis
malého bitového slova je omezena moznost reprezentace velkych ¢isel, nebo
je nutné provadét specialni operace, aby se s takovymi hodnotami zachazelo
Spravné.

2. Cim vétsi je desetinnd ¢ast slova, tim vy$si numerické presnosti lze dosahnout.
Vétsi bitové slovo ndm umoznuje a zpracovavat vice ¢iselnych hodnot s vyssi
presnosti. Pokud bychom naopak pouzili malé bitové slovo, mohlo by dochézet
k zaokrouhlovacim chybam a ztraté dilezitych ¢iselnych informaci.

3. Velikosti bitového slova ovliviiuje vikon a velikost ndvrhu. Cim vétsi je bitové
slovo, tim vice paméti a vypocetniho vykonu je potieba pro manipulaci s nim.
Spravné zvolena velikosti bitového slova by mélo zajistit dostateény vykon,
aniz by se plytvalo systémovymi prostredky.

Vhodnym datovym typem pro implementaci je sfixed (signed fixed-point). Ve
standardu VHDL 2008 - IEEE P1076 [18] je pro reprezentaci tohoto datového typu
zahrnuta knihovna Fixed point package[19].

Kdyz navrhujeme s VHDL, ve skutecnosti navrhujeme prizptisobeny hardware.
To znamena, ze nejsme vazani pocitanim v zadnych konkrétnich délkach slov. Z to-
hoto divodu si mizeme vybrat libovolny pocet bit, které odpovidaji presnosti a dy-
namickému rozsahu potrebnému pro nase vypocty. Existuji dva zptsoby, jak zvysit
délku slova. Muzeme bud zvysit pocet celych bitt nebo délku zlomkové ¢sti.[20]

Pro rozhodovani o spravné rozsahu bitového slova byla provedena analyza pres-
nosti v MATLABU pro velikosti sfixed od 8 do 32 biti s automatizovanym zvolenim
nejvyhodnéjsiho rozsahu radové ¢arky. Vysledek je prekvapujici vhodné velikost bi-
tového slova s kompromisem presnosti a velikosti vychazi na 16 bitid pro prvky
matice, koeficienty i normalizac¢ni konstantu.

Idedlni prvek v matici bude mit velikost 16 bitii a 6 bitli z toho bude pro vyjadreni
desetinné ¢asti. M<10,6> bude ve VHDL specificky zapsano:

sfixed (10 downto -5)

Jako optimalni velikost pro koeficienty c; vychdazi sfixed s rozsahem 16 biti <2,
14>

sfixed(2 downto -13)
Pro normalizaéni konstantu vychézi optimélni velikost pro sfixed rozsah <0,16>

sfixed(0 downto -15)
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Obrazek 4.1: Analyza velikosti odchylky koeficientu
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Obréazek 4.2: Analyza velikosti normaliza¢ni konstanty
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Obrazek 4.3: Analyza velikosti prvk matice po DCT
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4.3.2 DCT

Schéma implementace dle 4.3 . Vypocet samotného DCT probihé na 5 fazi (1-3 faze
jsou cisté vypocetni, signaly jsou bud sc¢itany, nebo nasobeny koeficienty, 4. faze je
normalizacni, v 5. fazi probiha zaokrouhleni a usporadani dat do vektoru vystupu.

Modul implementuje komunikaéni protokol AXI, [21] pouzivany pro SoC komu-
nikaci mezi periferiemi a procesorem, ktery poskytuje efektivni a standardizovany
zpusob prenosu dat. Jednotlivé moduly si mezi sebou komunikuji jako master a sla-
ve, prenasi informaci zda jsou data validni data_wvalid, zda je komponenta volna
nebo zaneprazdnénd master _ready slave ready a samotna data.

DCT pracuje s 16 bitovymi slovy typu sfixed . Na vstupu jsou ale data 8 bi-
tova. Proto je vytvoren vedlejsi modul, ktery tato data prevede do 16 bita a také
provede subtrakci 128 od vstupnich hodnot. Pti provadéni aritmetickych operaci,
jako je sc¢itani a nasobeni, je nutné zveétsit velikosti téchto slov tak, aby se zachovala
numerickd presnost vysledkl. Konkrétné se velikost slova zvétsuje o hodnotu +1
pri séitani a 2x pri nasobeni. V knihovné sfixed je pro zjisténi optimalni velikosti
pripravena funkce a to jak pro horni tak dolni mez, ukazka nastaveni pro vypocet
y=a+b:

signal y: sfixed(sfixed_high(a, '+', b) downto sfixed_low(a '+',b);

Stage 1. Stage 2. : Stage 3. Stage 4. Stage 5.
X : : : O : Yo
\ f : \ / >< : : Block A
Xq \\ / /' : — - Q - ¥4
. AN U G ~ : \ / .
o n
2 : = : v : 2
: cs . .
%3 : = - O ¥z
My O ¥
A5 O ¥s
Block A
X 0 ¥a
Xq O ¥7

Obrazek 4.4: Graf toku signalu Loefflerovy modifikované DCT transformace. Pte-
rusované Cary predstavuji ndsobeni (—1). Faze 1, 2, 3, 4, 5 predstavuji jednotlivé
kroky, které se provedou v jednom hodinovém taktu.

Velikost navrhu DCT

Protoze kazdéa provedeni aritmetické operace zvétsi vysledny vektor, hodnot, které
jsou pri prenosu stejné oriznuty na 16bitl, nabizi se vzdy po vypoctu zaokrouhlit
a saturovat vysledek na desetinnd mista. Takto provedené zaokrouhlovani je z hle-
diska ztraty presnosti o 1072 a ndsledujici kvantizaci, vii¢i vysledné velikosti ndvrhu
vyhodné implementovat. Porovnani velikosti navrhu v tabulce 4.2
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Bloky | Se zaokrouhlovani a saturaci | Bez zaokrouhlovani a saturace
LUT 1469 651

FF 445 354

DSP 25 28

10 262 262

Tabulka 4.2: Pocet komponent vytvorenych po syntéze na FPGA

4.3.3 Transpozice matice

K vypoctu 2D DCT je nutné po prvnim prichodu DCT data ulozit, transponovat
a znovu predat do DCT modulu. K tomu lze pristoupit dvéma zptisoby:

1. Polem registri. V pripadé pouziti pole registrii by bylo nutné umistit modul

vypoctu DCT pred i za, vyhodou toho navrhu spoc¢ivaji v nizsi slozitosti a nizsi
rezijni fizeni datového toku, nicméné nevyhody jsou mnohem markantnéjsi: lze
pouze pracovat s jednim blokem dat, vyrazné se zvysi velikost navrhu o druhy
DCT modul a pro blok dat o velikosti 8x8 s 16bitovymi slovy navrh zabere
dalsich 1024 LUT.

. Paméti RAM. Pamétové adresové prostory mohou byt dynamicky pridélovany
a uvolnovany, coz umoznuje praci s riznymi velikostmi datovych bloki a opti-
malizaci pamétového vyuziti. Oproti poli registrti se do RAM hiife pristupuje,
Spatné se z ni paralelné cte.

Vyhody pouziti paméti RAM jsou jasné, proto bude pouzita pro navrh.
O cely proces se stara sekvencer fungujici jako stavovy automat adresujici ulozeni
vektor sfixed hodnot.
Kde jednotlivé stavy znaci: DCTO: ze sbérnice jdou data do DCT modulu a infor-
mace o tom zda jsou data validni, modul po z taktech vraci vektory diskretizovanych
hodnot, ty jsou zapisovany "do sloupci”, dokud neni pamét RAM naplnéna jednim
blokem kvantizovanych hodnot z DCT modulu. DCT1: do DCT modulu jdou data
z RAM "po tadcich” a z DCT jdou data do modulu kvantizace a cik-cak.

1. Sldle (Nec¢inny stav):

Vychozi stav sekvenceru po resetu, kdy je necinny, adresa a ¢itace jsou vynu-
lovany. Ceka se na aktivacni signal run pro prechod do stavu SDCTO.

. SDCTO (Stav vypoctu 1D DCT a zapisu vypoctenych dat do paméti):

Prechod do stavu: Pri aktivaci signalu run. V pritomnosti validnich dat z DCT
modulu, sekvencer data prijme a inkrementuje ¢ita¢ sloupcii 8x podle kterého
se posouva write enable. Kazdy i-ty pixel je tak replikovan 8x pro kazdou i-
tou radkovou pamét. Po zépisu jednoho celého bloku dat se prechézi do stavu

SDCT1.

. SDCT1 (Stav ¢teni dat modulem DCT pro vypocéet 2D DCT a prenos dat do
modulu kvantizace a cikcak):
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start

run = 1, data_ valid =1

run = 1, data_ valid =1

run = 0 vsechna data zapsana

run = 1, data_ valid = 1

vsechna data prectena

Obrazek 4.5: Stavovy automat sekvenceru

Prechod do stavu: Po zapisu vSech dat z modulu DCT do paméti RAM. Sek-
vencer inkrementuje 8x ¢ita¢ radku a kazdy prvek v radku z paméti RAM a je
predan do DCT modulu. Zaroven se v tomto stavu provadi prenos vypocte-
nych dat z modulu DCT dale pipelinou do modulu kvantizace a cikcak. Pfenos
dat do modulu DCT2 a vypoctenych dat probiha soucasné. Po vycteni vSech
dat z paméti RAM se prechézi do stavu SDone.

. SDone (Dokonceni operace):

Prechod do stavu: Po precteni vSech dat z paméti RAM. Sekvencer dokondil
operaci a je pripraven na dalsi cyklus. V tomto stavu miize byt, dokud neni
deaktivovan signal "run” a nejsou obdrzena nova validni data z modulu DCT
coz zpusobi prechod zpét do stavu SDCTO.

Pro tizeni komunikace je vytvoren multiplexor, ktery prepind dle vstupniho signélu,
ktera data plijdou do modulu DCT.

4.3.4 Kvantizace a cik-cak

Modul, ktery provadi kvantizaci vstupnich dat pomoci kvantizacni matice 3.4 uloze-
né v paméti a preskupuje kvantovana data ve specifickém poradi definované matici
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cik-cak indext 4.4 Kvantizace probiha pro vektor 8 hodnot zaroven.

1
Q(i, )
Modul taktéz implementuje komunikacni rozhrani AXI, pokud jsou data validni tak
se adresuje vektor kvantizacnich prvki typu ufixed<1,7> ten je tfeba konvertovat
do sfixed<0,8> pro provedeni aritmetickych operaci se vstupnim vektorem hod-

not v rozsahu sfixed<10,-5>. Hodnoty jsou mezi sebou pronasobeny, zaokrouhleny
a ulozeny do 8bitového vektoru podle matice.

A®xi+j) = M(i,j)*

4.3.5 RLE

RLE lze tesit jako konecny automat, jak je zndzornéno na navrzeném feseni pomoci
vyvojového diagramu 4.6, bohuzel takové feseni neni vhodné protoze pri vypoctu
RLE je nutné sledovat délku opakovanych sekvenci a ukladat je do vystupniho te-
tézce. Postup je ale zavisly na predchozich hodnotach a nelze jej efektivné provadét
soucasné s ostatnimi fazemi vypoctu. Musime tedy prepnout na sekvencéni vypocet,
kde postupné zpracovavame vstupni data. Timto pfechodem dochézi k zpomale-
ni celkového procesu. Veskery cas, ktery byl usetten diky paralelnimu zpracovani
v predchozich fazich pipeliningu, je prakticky zbytecné, protoze musime ¢ekat na
dokonceni sekvencniho vypoctu RLE. To vytvari bottleneck. Hardwarové tedy RLE
reSeno nebude a bude se Tesit se az poté co FPGA vykona akcelerovany vypocet.

V disledku toho je nutné prejit na sekvencéni vypocet, kde se postupné zpra-
covavaji vstupni data. Tento prechod vede k zpomaleni celkového procesu. Veskery
cas, ktery byl usetien diky paralelnimu zpracovani v predchozich fazich pipelinin-
gu, je prakticky ztracen, protoze musime c¢ekat na dokonceni sekvencniho vypoctu
RLE. Tim vznika tzv. bottleneck, kdy je cely proces zpomalen v diisledku jednoho
procesu.

Vzhledem k témto omezenim nelze RLE efektivné implementovat v ramci hard-
waru Namisto toho je vhodné pristoupit k vypoctu této operace na procesoru. Je
tfeba poznamenat, ze samotné RLE bude implementovano az poté, co FPGA do-
kon¢i akcelerovany vypocet. Timto zptisobem lze dosahnout optimalniho vykonu
a minimalizovat negativni dopad na celkovy vypocetni proces.
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‘ RunCount = 0 ’

/ Read RunValue A /

Write Run-
Count Value

Write Value A

Stop

Yes

/ Read RunValue B /

l

End of data stream?

No |

Write Run-

Increment
RunCount

No

Yes
RunCount > max?

Count Value

Write Value A

RunCount = 0

Yes

Obréazek 4.6: Navrh RLE teseni jako konecny automat
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4.4 Testovani

Zde se zamérime na ovéreni spravnosti a efektivnosti implementovanych algoritmi.
Konkrétné DCT, kvantizace a RLE. Bude provedeno detailni testovani s dirazem
na presnost vypoctu a odchylky od oc¢ekavanych vysledkii. Soucasné bude také hod-
nocena rychlost vypocti, abychom ziskali informace o efektivité navrzeného reseni.
Cilem je poskytnout objektivni analyzu a vyhodnoceni implementovanych algoritmi
z hlediska jejich funkcionality, pfesnosti a vykonu.

Pro referenéni porovnani dat pouzijeme blok hodnot z Wikipedie [13]

(52 55 61 66 70 61 64 73]
63 59 55 90 109 85 69 72
62 59 68 113 144 104 66 73
63 58 71 122 154 106 70 69

67 61 68 104 126 88 68 70 (4.5)
79 65 60 70 77T 68 58 TH
8 71 64 59 H5 61 65 83
|87 79 69 68 65 76 78 94]
Referencéni 2D DCT vypocet zaokrouhleny na 3 desetinnd mista
[ 415,38 —30,19 —61,20 27,24 56,12 —20,10 —2,39 0,46 |
4,47  -21,86 —60,76 10,25 13,15 —7,09 —8,54 4,88
—46,83 7,37 77,13 —24,56 —28,91 9,93 5,42  —5,65
—48,53 12,07 34,10 —14,76 -10,24 6,30 1,83 1,95 (4.6)
12,12 —6,55 —-13,20 -3,95 —-1,87 1,75 =279 3,14 '
—7,73 2,91 2,38 =594 —-2,38 0,94 4,30 1,85
—1,03 0,18 0,42 =242 —-0,88 —=3,02 4,12 —0,66
| —0,17 0,14 -1,07 —-4,19 -1,17 —-0,10 0,5 1,68 |
Po kvantizaci a cik-cak
[-26 -3 0 -3 -2 —6 2 —4
1 -3 1 1 ) 1 2 -1
1 -1 2 0 0O 0 0 O
-1 -1 0 0 0O 0 0 O
0 0o 00 0 0 0 0 (4.7)
0 0O 00 0 0 0 O
0 0O 00 0 0 0 O
| 0 00 0 0 0 0 0]
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4.4.1 Test DCT

Po provedeni testovani navrzeného feseni ve VHDL v porovnani s upravenym VHDL
kédem pracujicim s presnosti redlnych c¢isel, bylo mozné ziskat zajimavé vysledky.
Upraveny kéd neni syntetizovatelny, ale lze ho simulovat na behaviordlni drovni
a vyuzit pro srovnani s fesenim s pevnou presnosti. Pro testovani byl jako refe-
ren¢ni datovy blok zvolen 4.5, a nasledné byla generovana ndhodna data pro vstup.
Test probihal po dobu 10 ms, coz predstavuje 1 000 000 vstupnich vektor, z nichz
kazdy obsahuje osm hodnot. Béhem vyhodnocovani byly sledovany dva paramet-
ry: prumérnd odchylka a maximalni namérena odchylka mezi sumou vypoctenych
a referen¢nich hodnot.4.3.

Pocet uskutecnénych | Primérna odchylka | Maximélni namérena
testll ze sumy vypoctu odchylka

100 0,12829 0,21875

1 000 0,12353 0,25

10 000 0,12354 0,25

100 000 0,12689 0,28125

1 000 000 0,12549 0,28125

Tabulka 4.3: Méteni velikosti odchylky

Tabulka 4.3 prezentuje vysledky méreni velikosti odchylky. Bylo provedeno né-
kolik testt s riznym poctem iteraci. Jak je patrné, primérna odchylka se pohybuje
v rozmezi 0,12353 az 0,12829, zatimco maximalni namérend odchylka se pohybuje
od 0,21875 do 0,28125. Tyto vysledky jsou vice nez uspokojivé, jelikoz rozdil mezi
vypoctenymi a referencnimi hodnotami je pouze na trovni 1 bitu. Lez konstatovat ze
implementované reseni tedy dosahuje presnych vysledkii s minimalnimi odchylkami.

4.4.2 Testovani DCT2 kvantizace s cik-cak reindexaci

Testovani DCT2 kvantizace s cik-cak reindexaci prinasi mnohem vétsi rozdily co se
tyce numerické presnosti. Po provedeni 2D DCT lze pozorovat rozdily ve vysled-
nych hodnotach matice mezi implementaci s plovouci fadovou c¢arkou v jazyce C
a simulovanymi hodnotami ve VHDL nez v pripadé testovani DCT 4.4.1 s pevnou
desetinou jiz na misté desetin, coz ale viibec nevadi protoze hodnoty pti kvantizaci
celociselné délime a zaokrouhlujeme, preindexujeme podle cik-cak vzoru. Hodnoty
po kvantizaci jsou navic prevedeny na 8bitt proto muze dochazet k drobnym od-
chylkdm hodnot o +1, toho si lze vSimnout pii porovnani 4.7¢ s 4.7d na druhém
radku u posledniho prvku.
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2D DCT:

-415.3750 -30.1857 -61.1971 27.2393 56.1250 -20.0952 -2.3876 0.4618
4.4655 -21.8574 -60.7580 10.2536 13.1451 -7.0874 -8.5354 4.8769

-46.8345 .3706 77.1294 -24.5620 -28.9117 R .4168 -5.6490

.5350 .0684 34.0998 .7594 .2406 .2960 .8312 1.9459
.1250 .5534 -13.1961 .9514 .8750 .7453 .7872 3.1353
ELY) .9055 2.3798 .9393 .3778 .o414q .3037 1.8u487
.0307 .1831 0.4168 .4156 .8778 .0193 .1206 -0.6619
.1654 .1416 -1.0715 .1929 .1703 .0978

(a) Vystup 2D DCT z Vitis implementace na procesoru ARM Cortex-A9

0.3125 J -61.28125 | 27.125 | 56.0625 | -20.21875 -2.46875 | 0.34375
——

II..
13.125 .12! .5625 { 4.84375
{ _5.6875
1.90625

12.125 -6.5625

E—
-7.78125 2.875

(b) Vystup 2D DCT z behavioralni simulace ve Vivadu

-26,-3,0,-3,-2,-6,2,-4

1,-3,1,1.5,1,2.,0
I I Y E—

1,-1.2,0,0,0,0,0

I 1 Y
-1,-1,0,0,0,0,0,0
<. I 0 1
0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0

0.0,0,0,0,0,0,0

[cloNoNoRoN R I
DO OONMNMN

0]
1
p
0]
0]
0
0]
0]

0,0,0,0,0,0,0,0

(¢) Kvantizovany vystup po cikcak reindexaci (d) Kvantizovany vystup po cikcak reindexaci
na procesoru z behavioralni simulace

Obréazek 4.7: Implementace v C pro procesor a behaviordlni simulace



4.5 Vysledky z FPGA

Vedouci prace Ing. Martin Rozkovec, Ph.D. sestavil wrapper celého TeSeni, které je
tak mozné ve Vitisu nahrat na desku a porovnat tak vypocet na hardwaru s vy-
poctem simulovanym a také zmérit skute¢nou rychlost vypoctu. V setupu procesor
posila referencéni data do periférii desky a nasledné probiha test datové propustnosti.

Testovaci vystup z desky je nasledujici:

pseudoJPEGenc test application

source macroblock:

0052 0055 0061 0066 0070 0061 0064 0073
0063 0059 0055 0090 0109 0085 0069 0072
0062 0059 0068 0113 0144 0104 0066 0073
0063 0058 0071 0122 0154 0106 0070 0069
0067 0061 0068 0104 0126 0088 0068 0070
0079 0065 0060 0070 0077 0068 0058 0075
: 0085 0071 0064 0059 0055 0061 0065 0083
0087 0079 0069 0068 0065 0076 0078 0094
Setup done in 837 ticks, run in 304 ticks

\1030'Il-l>00[\)l—\o

Computed zig-zagged a quantized 2D DCT:
-026 -003 0000 -003 -002 -006 0002 -004
0001 -003 0001 0001 0005 0001 0002 0000
0001 -001 0002 0000 0000 0000 0000 0000
-001 -001 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
RLE:

(0,5)(-26); (0,2)(-3); (1,2)(-3); (0,2)(-2);
(0,3)(=6); (0,2)(2); (0,3)(-4); (0,1)(1);
(0,2)(=3); (0,1)(1); (0,1)(1); (0,3)(5);
(0,1)(1); (0,2)(2); (0,1)(-1); (0,1)(1);
(0,1 (-1); (0,2)(2); (5,1)(-1); (0,1)(-1);
SPEED TEST

HW:

Image 1024%8 repeated 96 times

Image done in 1566813 ticks.

\I@(ﬂphodl\)l—\o

Setup done in average 524 ticks, run in average 15796 ticks.

C:
C code macroblock computed in 6089 ticks
For (1024*768/64) block in 10461760 ticks

Vypoctena data na FPGA odpovidaji tém simulovanym 4.7d.
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4.6 Porovnani rychlosti

V tabulce 4.4 je rychlostni porovnani jednotlivych implementaci. Porovnani je prove-
deno mezi implementaci na FPGA, ARM Cortex-A9 procesorem a vlastnim laptopu
s procesorem Intel i5-10210U.

Kdy 1 tik = ( 1/333.3 MHz systémovy ¢itac¢) = 3 ns

ve Visual Studiu

Pocet takti | Pocet taktt pro Cas pro Cas pro
Implementace | pro testovaci | obraz o velikosti | testovaci | obraz o velikosti
makro blok 1024x768 makro blok 1024x768
FPGA 837 1 566 816 2,5 us 4,7 ms
ARM Cortex-A9 6 089 10 461 760 18,26 us 265,42 ms
Laptop s
Intel i5-10210U - - 72,10 ps 206,10 ms

Tabulka 4.4: Porovnani rychlosti mezi FPGA, ARM procesorem a laptopem

7 vysledku je patrné, ze FPGA implementace vyrazné prevysuje ostatni im-
plementace z hlediska rychlosti vypoc¢tii. FPGA je schopné provést DCT za velmi
kratky casovy tsek diky paralelnim zpracovanim schopnostem a optimalizaci algo-
ritmu. Tento vysledek potvrzuje vyhody a efektivitu FPGA technologie pro aplikace,
které vyzaduji vysoky vykon a rychlou reakci.
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5 Zavér

V této bakalarské préaci byl proveden navrh a implementace ztratové komprese na
FPGA, konkrétné na platformé ZedBoard s vyuzitim vyvojovych nastroji baliku
Xilinx Vitis. Cilem prace bylo implementovat postup ztratové komprese vhodny pro
hardwarovou implementaci, pficemz vypocetné narocné operace byly realizovany na
FPGA a proces RLE kdédovani na existujicim procesoru ARM Cortex-A9.

V ramci prace byla provedena analyza a seznameni se s pokrocilymi metodami
ztratové komprese, véetné Diskrétni kosinové transformace, Diskrétni vinkové trans-
formace, kvantizace, RLE, Huffmanova kédovani . Byly zkoumany jejich vlastnosti
a vhodnost pro implementaci na FPGA.

Na zakladé analyzy byl navrzen a implementovan postup ztratové komprese, kte-
ry zahrnuje vypocet 2D DCT, kvantizaci a cik-cak transformaci na FPGA. Tento po-
stup byl implementovan a otestovan na testovacich datech. Vysledky byly porovnany
s referencnimi vysledky standardu JPEG, aby byla zhodnocena kvalita a efektivita
implementace.

Vysledky ukazaly, ze implementace ztratové komprese na FPGA dosahla vy-
razného zrychleni a optimalizace vypoc¢ti ve srovnani s CPU implementaci. FPGA
poskytuje dostatecny vykon pro efektivni zpracovani vypocetné naro¢nych opera-
ci ztratové komprese. Bylo dosazeno vyrazného snizeni velikosti dat a zachovani
prijatelné kvality obrazu.

Tato prace predstavuje prakticky priklad implementace ztratové komprese na
FPGA s vyuzitim platformy ZedBoard. Poskytuje uziteéné poznatky o optimalizaci
a vykonu FPGA implementace a muze slouzit jako vychozi bod pro dalsi vyzkum
a vyvoj v oblasti ztratové komprese na FPGA.

V budoucim vyzkumu se samoziejmé nabizi praci doplnit o Huffmanovo nebo jiné
entropické kodovani na procesoru a pridani hlavicky a priblizit se tak ke standardi-
zovanému JPEG enkodéru ptipadné rozsitit o vhodnou hardwarovou implementaci
RLE kédovani metody ztratové komprese. V potaz prida i dodatecnéa optimalizace
jiz existujici implementace pro dosazeni jesté lepsiho vykonu. Déle je mozné zkou-
mat moznosti vypoctu na vétsi blocich dat a distribuce vypocti na vice komponent
nebo vyuziti novéjsich FPGA technologii s vyssimi vypocetnimi kapacitami.
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A Prilohy

A.1 Zdrojové kody

Tabulka A.1: Struktura dodaného .zip souboru se zdrojovymi kody

Slozka | Soubory Komentar
DCT__computing.vhd Vypocet DCT,

DCT data_preparation.vhd | uprava vstupnich dat,
DCT _stream_ switch.vhd mux pro vstup do DCT,

VHDL . ) .
project_type_def.vhd definované vlastni typy a funkce,
quantiZZation.vhd kvantizace a cik-cak,
sq2.vhd sekvencer.
functions.c Implementované funkce,

C main.c soubor s testy,

print_ functions.c funkce pro vypis.
chen loefller 22.mlx
MATLAB vs VHDL.mlx
mereni_ presnosti.mlx

MATLAB | porovnani_ DCT _metod.mlx | Skripty a soubory pro analyzu
RLE.mlx a porovnani v MATLABu
test__img.bmp
zigzag.mlx
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