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Akcelerátor ztrátové komprese na 
hradlovém poli 

Abstrakt 

Tato baka lá ř ská práce se zabývá implementac í z t rá tové komprese 
na F P G A , konkré tně na vývojové desce ZedBoard. P ráce začíná se
známen ím se vývojovými nást roj i bal íku X i l i n x V i t i s a pokroči lými 
metodami z t rá tové komprese, jako jsou diskré tní kosinová transfor
mace, d iskré tní vlnková transformace, kvantizace, R L E (Run-Len-
gth Encoding), Huffmanovo kódování. N a základě t é to teoretické 
analýzy je navrhnut implementovate lný postup z t rá tové komprese, 
k terý je odvozen od standardu J P E G . 

Pro implementaci z t rá tové komprese na F P G A je realizován výpo
čet 2D D C T (diskrétní kosinové transformace), k te rý je klíčovým 
krokem pro získání frekvenční reprezentace obrazu. Dále je provede
na kvantizace a cikcak uspořádán í , k teré slouží k redukci dat a vy
tvoření spoj i tého toku. Procesory platformy ZedBoard, konkré tně 
A R M Cortex-A9, jsou využi ty k provádění R L E (Run-Length E n 
coding). Tento krok slouží k efektivní kompresi dat a minimalizaci 
jejich velikosti. 

Výsledná implementace dosahuje akceptovate lného kompresních 
výsledků při vysokém výpoče tn ím výkonu. Výsledky exper imen tů 
potvrzuj í funkcionalitu a výkonnost navržené implementace a na
značují její potenciá ln í využi t í pro prakt ické aplikace ve zpracování 
obrazových dat. 

Klíčová slova: z t rá tová komprese obrazu, F P G A , V H D L , knihov
na fixed point package, D C T , diskrétní kosinová transformace kvan
tizace, cikcak, R L E 
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Lossy compression accelerator on FPGA 

Abstract 

This bachelor's thesis deals wi th the implementation of lossy com
pression on F P G A , specifically on the ZedBoard development bo
ard. The work begins wi th an introduction to the development tools 
of the X i l i n x Vi t i s software and advanced methods of lossy com
pression, such as discrete cosine transform, discrete wavelet trans
form, quantization, R L E (Run-Length Encoding), Huffman coding. 
Based on this theoretical analysis, an implementable lossy com
pression procedure is proposed, which is derived from the J P E G 
standard. 

To implement lossy compression on the F P G A , a 2D D C T (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 A R M Cortex-A9, are used to perform R L E 
(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, F P G A , V H D L , fixed point 
package, DCT,discrete cosine transform quantization, zigzag, R L E 
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1 Úvod 

Tato baka lá ř ská práce se zabývá problematikou akcelerace z t rá tové kompresní me
tody na hrad lovém poli . V dnešn ím digi tá lním světe, ze jména ve oblasti tvorby 
vizuálního abraze jsou za hodinu vytvářeny miliony sn ímků v čím dál vyšším rozli
šení, pro př íklad 1 snímek v R G B o velikosti 4 K (4 096 x 2 160 px) bez jakékoliv 
komprese zabírá 26,54 M B , v př ípadě videa o frekvenci 60 sn ímků za v teř inu to je 
1,6 G B , to je obrovské množs tv í dat k teré je p o t ř e b a uk láda t . Právě proto je po t ř eba 
dělat kompresi rychle aby nedocházelo k bottleneckingu, efektivně aby se neplýtvalo 
paměťovými ale i výpoče tn ími zdroji a v p ř ípadě z t rá tové komprese je n u t n é ješ tě 
dá t si pozor na kr i t é r ium výsledné kvality dat. Bude zajímavé prozkoumat, jaké 
možnost i v řešení nas t íněného problému může př inést specializovaný hardware. 

Vývojová platforma je p ředem určená, j edná se o desku ZedBoard. J e d n á se 
o vývojovou desku kombinující A R M procesor s F P G A programovatelnou částí . Na 
p o č á t k u je n u t n é se seznámit s jazykem V H D L pro popis a náv rh hardwaru, soft
warového bal íku Vi t i s , k t e rý slouží pro syntézu a tes tování V H D L kódu a nás ledné 
naprogramování desky. Následně se seznámíme s principy z t rá tové komprese, k teré 
metody jsou používány, jaké algoritmy a postupy se používají pro redukci dat v ob
raze. Z p o z n a t k ů vybereme postup z t rá tové komprese, k te rý je možné uskutečni t 
v hardwaru a navrhnout v las tn í řešení z t rá tového algoritmu. Nejprve v M A T L A B U 
kde je j ednoduché vše otestovat, pak postup přenést do nízkoúrovňového popisu 
v jazyku C a nakonec vytvoř i t ha rdwarový enkodér z t rá tové komprese ve V H D L . 
Nakonec výsledky jednot l ivých implementac í vůči sobě porovnat v rychlosti prove
dené komprese a přesnost i výpoč tu . 

M ý m cílem a motivací pro řešení tohoto problému je vyzvat s á m sebe a využí t 
naby té znalosti ze svého s tudi jního oboru, abych mohl př ispět k rozvoji t é to oblasti. 
Kromě toho mě velmi zaj ímá, j aký bude výsledek v porovnán í s t r ad ičn ím řešením 
na procesoru a jak velký bude rozdíl v rychlosti. Věřím, že tato práce bude př ínosem 
nejen pro mě , ale i pro os ta tn í , k teř í se chtějí dozvědět víc, nebo využít z t rá tovou 
kompresi obrazu ve vlas tn í práci . 

Očekává se, že výsledky práce poskytnou cenné poznatky pro další vývoj a op
timalizaci z t rá tové komprese obrazu na hradlových polích, přispěje k možnos tem 
efektivnějšího využi t í ha rdwarových p ros t ředků a zrychlí zpracování obrazových dat. 
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2 Použité prostředky 

2.1 Xilinx Vit is 2022.2 
Integrované vývojové pros t řed í pro vývoj softwaru a k programování na F P G A a SoC 
zařízeních od společnosti X i l i n x . Nást ro j umožňuje psá t software v jazyku V H D L 
nebo Verilog a optimalizovat jej pro výkon na F P G A nebo SoC pla t formách. Vi t i s 
t aké nabízí možnost využi t í knihoven a A P I pro p ř í s tup k IP kn ihovnám, k teré 
obsahují genericky navržené bloky kódu. 

Díky Vi t i s je možné dosáhnou t rychlejšího vývoje a optimalizace programu pro 
F P G A a SoC platformy, což významně zvyšuje efektivitu a produktivi tu vývojové
ho procesu. X i l i n x V i t i s je také podporován X i l i n x Runtime ( X R T ) , což umožňuje 
vývo já řům využít akcelerace na úrovni j á d r a pro zpracování dat a získání nej vyššího 
výkonu z platformy. 

Vi t i s dále poskytuje nás t ro je pro debugování , profilování a optimalizaci kódu, 
což zlepšuje vývojový proces a umožňuje vývo já řům lépe porozumět výkonu aplikace 
a p ř í p a d n ý m prob lémům. Celkově lze říci, že X i l i n x V i t i s je výkonný a uživatelsky 
přívět ivý vývojový nás t ro j , k te rý umožňuje vývo já řům snadno a efektivně využí t 
potenciál F P G A a SoC platform. 

2.2 M A T L A B R2022b 

Výpoče tn í programovací pros t ředí , k teré je specializované na numerické výpoč ty 
a zpracování signálů. Program je navržen tak, aby usnadnil vědecké a technické 
výpoč ty v oblastech jako matematika, inženýrství , fyzika, chemie a další př í rodní 
vědy. P ros t ř ed í obsahuje mnoho funkcí a ope rá to rů pro výpoč ty a práci s maticemi 
a vektory, což usnadňuje manipulaci s velkými da tovými soubory a řešení složitých 
ma temat i ckých rovnic. [1, 2] 
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2.3 ZedBoard 
Výuková, vývojová a testovací deska pos tavená na procesoru X i l i n x Zynq-7000 A P -
SoC neboli A l l Programmable System-On-Chip řešení. Vyvinutá spoluprací spo
lečností Digilent, Avnet a X i l i n x , kombinuje sys tém zpracování na dvoujádrovém 
procesoru A R M Cortex-A9 a 85 000 programovate lných logických buněk ř a d y 7, 
které jsou integrované v j ed iném čipu. Deska t ak t éž obsahuje rozsáhlou sadu peri
férií, včetně 512 M B D D R 3 pamět i , U S B , Ethernet, H D M I , V G A , audio, SD karty 
a dalších. Také m á rozšiřující konektory, jako jsou P m o d a F M C , k te ré umožňují 
př ipojení dalších periférií a rozšíření funkčnosti desky. Vývojáři mohou také využí t 
integrovaný p r o g r a m á t o r pro j ednoduché a rychlé programování . 

Flash QSPI 
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Enet 
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.5 D H — S D 
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Obrázek 2.1: ZedBoard Block Diagram 
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3 Ztrátová komprese obrazu 

Pojmem komprese obrazu se rozumí proces při k t e r ém se zmenšuje množs tv í dat 
po t řebných k reprezentaci obrazu, aby bylo možné snížit velikost souboru pro jeho 
uložení či další zpracování . Takový proces se děje za použi t í vhodných matematic
kých algori tmů, k teré ods t raňuj í redundanci v datech a vytvářej í tak komprimovanou 
podobu obrazu. 

Oproti tomu z t rá tová komprese obrazu využívá nedokonalosti lidského zraku 
a uk ládá data s urč i tou z t r á tou informace, díky čemuž dosahuje daleko lepších vý
sledků než nez t rá tové komprese. Lidský zrak např ík lad vn ímá intenzivněji velké 
změny v obraze než j e m n é detaily nebo je daleko citlivější na změnu jasu než barvy. 
Toho se využívá ke zmenšení objemu barevných informací p řepoč í t án ím barevných 
složek na menší rozlišení (podvzorkování) . Následně se data rozdělí na menší čtver
cové bloky, což zjednodušuje kompresní procesy jako přeskupení nebo transformace. 
K transformaci obrazu jsou nejčastěji používané: diskrétní kosinová transformace 
3.1 nebo diskrétní vlnková transformace 3.2 T y se používají pro vytvoření frekvenční 
domény obrazu a cílenější kvantizaci - pot lačení frekvencí, k teré nejsou informačně 
zajímavé ve výs ledném obrazu. N a závěr se data zkomprimují n ě k t e r ý m z bezztrá-
tových a lgor i tmů 

Výsledný obraz m á menší velikost než původní , což umožňuje uk ládán í velkého 
množs tv í dat na re la t ivně ma lém prostoru, což je zvláště důležité v si tuacích, kdy je 
velikost souboru kri t ická, jako např ík lad při přenosu dat přes internet nebo ukládání 
dat na paměťové karty. Nicméně, z t rá tová komprese obrazu m á i své nevýhody. 
Jelikož se ods t raňuj í urči té informace, může při nesprávně zvolených parametrech 
komprese dojít k př í l išnému zhoršení kvality obrazu, což je důležité vzít v potaz 
zejména u aplikací, kde je kvalita obsahu klíčová, jako např ík lad u lékařských obrazů 
nebo archivaci snímků. 

14 



3.1 Diskrétní kosinová transformace 
J e d n á se metodu, k t e r á vyjadřuje konečnou sekvenci da tových b o d ů jako součet 
kosinových funkcích o různé frekvenci. N a ní je založena část kompresních a lgor i tmů 
pro zpracování obrazu, kupř ík ladu standardy jako J P E G , WebP, H E I F pro kompresi 
videa pak M P E G , H.261 nebo A V I . [3] 

Formálně se definuje jako l ineární invertibilní funkce / : MN —> M ^ k d e M. vyja
dřuje konečnou množinu reálných čísel) tento vztah může být nahrazen čtvercovou 
mat ic í N * N [4] 

S tandardn ích předpisů , pro j ednorozměrnou dopřednou diskrétní kosinovou trans
formaci ( ID F D C T ) z N prvků , existuje 8 a liší se rozdílnými p ředpok lady podmínek 
symetrie. To je způsobeno t í m že D C T v reálných p o d m í n k á c h může pracovat pouze 
na konečných, diskrétních intervalech. Tak vznikají dva problémy, k teré pro spoji
tou transformaci neplat í . Za prvé je t ř eba urči t , zda je funkce lichá nebo sudá na 
hranicích definičního oboru. Za druhé , urči t kolem kterého bodu je funkce sudá ne
bo lichá. [5] Nejběžněji použ ívaná forma D C T je označována jako D C T - I I neboť je 
svou definicí nejméně složitá pro algori tmický výpočet a existuje značné množs tv í 
modifikací. [6]. Ve zbylém textu se právě proto bude forma D C T - I I označovat pouze 
jako D C T . 

Následující forma předpisu F D C T je rozšířená o normalizaci p rvků , předpis je 
následující: 

kde funkce f(x) reprezentuje hodnotu x- tého prvku vs tupn ího signálu a F(u) vy
jadřuje D C T koeficienty u = 0,1, ...N — l. Inverzní j ednorozměrná diskré tní kosinová 
transformace ( ID I D C T ) k I D F D C T je dle stejných pravidel předpisu definována: 

pro x = 0 , 1 , N — 1. 
Pro zpracování dvourozměrných dat je však n u t n é rozšířit definici o d ruhý roz

měr. D C T je odděl i te lná l ineární transformace; to znamená , že dvourozměrná trans
formace je ekvivalentní j ednorozměrné D C T spočtené podél j edné dimenze následo
vané j ednorozměrnou D C T provedou přes druhou dimenzi. Je proto irelevantní zda 
výpočet p roběhne nejprve hor izontá lně a pak ver t ikálně, nebo ver t ikálně a nás ledně 
horizontálně, obě kombinace vyús t í ve stejný výsledek. [4, 7] 

Předp is dvourozměrné dopředně diskré tní kosinové transformace (2D F D C T ) je 
následující [4]: 

pro u — 0,1, ...N — 1 kde 

15 



JV-1 M - l 

F(u,v) 
VmN 

C(u)C(v)^2^2f(x,y)coB 
x=0 y=0 

pro u = 0,1, ...N - 1 a v = 0,1, ...M - 1 kde 

7r(2x + 1)«' 
2ŤV cos 

7r(2y + l)v 
2 M 

C(fc) 
4j pro k — 0 

1 jinak 

pro fc reprezentující u , d 
Dvourozměrná inverzní d iskré tní kosinová transformace( 2D I D C T ) je dle stej

ných pravidel předpisu definována [4]: 

N-l M-l 

/(*, V) = E E C(u)C(v)F(u, v) cos 

pro x = 0,1, ...TV - 1 a y = 0,1, . . . M - 1 

ir(2x + l)u 
2Ň cos 

n(2y + l)v 
2M 

• H I M 
• w • 1 1 • 111 l " l III 

Ift L II ú I I 

» >:«J:OOÍ«-M 
• i V i r i ň j j j i j j i 

-I •!-!-! í í í í 
1 5 : S 5 E S Í 5> ÍSK 

(a) Frekvenční rozložení po 2D D C T (b) Zastoupení jednotlivých typů obra-
v bloku. [8] zových struktur v bloku.[9] 

Obrázek 3.1: Frekvenční 
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3.2 Diskrétní vlnková transformace 
Vlnková transformace je integrální transformace, k t e r á umožňuje časově-frekvenční 
popis signálu. Je proto možné rozklad signálu na nezávislé bloky. Předp is spoji té 
vlnkové transformace pro ma te ř skou vlnku označovanou ip(t) 

i M f ) = (—) (3.1) 

Než je vůbec možné definovat, co je diskrétní vlnková transformace, je nezbytné 
definovat vlnky diskrétních hodnot z hlediska dilatace a translace p a r a m e t r ů a a b, 
které nebudou kont inuální . Je mnoho způsobů jak diskretizovat a a, b a, podle nich 
reprezentovat diskrétní vlnky. Nej využívanější způsob je následující: 

a = a™,b = nb0a™ (3.2) 

kde man jsou z oboru Z . Subs t i tuc í a a b podle 3.2 do předpisu 3.1 , bude diskrétní 
vlnková transformace reprezentována 3.3 

^m,n{t) = %m/2ip(aQmt - nb0) (3.3) 

Je mnoho možnost í hodnot, k teré lze dosadit za ao a bo- Nejtypičtěji používané 
hodnoty jsou: ao = 2 a bo — 1; proto a = 2 m a b = n2m. To odpovídá vzorkování 
(diskretizaci) a a b t akovým způsobem, že po sobě jdoucí d iskré tní hodnoty a a b 
stejně jako intervaly vzorkování se liší d r u h ý m faktorem. Tento způsob vzorkování je 
všeobecně z n á m ý jako dyadické vzorkování a odpovídaj ící rozklad signálů se nazývá 
dyadický rozklad. Pomocí těch to hodnot může reprezentovat diskrétní vlnky jako 
v 3.4, k te rý tvoř í rodinu or tonormáln ích základních funkcí. [4] 

V V n W = 2 - m / V ( 2 - m * - n ) (3.4) 

Obecně jsou vlnkové koeficienty pro funkci / ( ŕ ) dány vztahem, 

CmM) = % m / 2 J fm(aômt - nb0)dt (3.5) 

a proto pro dyadický rozklad lze vlnkové koeficienty odvodit podle toho: 

CmM) = 2 " m / 2 / / W ( 2 " m í - n)dt (3.6) 

To n á m umožňuje rekonstruovat signál f(t) z diskrétních vlnkových koeficientů: 

o o o o 

/(*) = CmMWmM) (3-7) 
m = — o o n=—oo 

Transformace zobrazená v 3.5 se nazývá vlnková řada , k t e rá je analogická s Fou-
rierovou řadou , pro tože vs tupn í funkce f(t) je spoj i tá funkce, za t ímco t ransformační 
koeficienty jsou diskrétní . Je označovaná jako diskrétní časová vlnková transforma
ce ( D T W T ) . Pro aplikace zpracování digi tálního signálu nebo obrazu prováděné 
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digi tá lním poč í t ačem musí mí t v s tupn í signál f(t) d iskré tní povahu kvůli digitál
n ímu vzorkování původních dat, k t e rá jsou reprezentována konečným p o č t e m bi tů . 
Vs tupní funkce f(t) po t řebuje mí t diskrétní povahu, pro tože jde o digi tální vzorko
vání původních data ta jsou reprezentována konečným p o č t e m bi tů . Když je vs tupn í 
funkce f(t) stejně jako vlnkové parametry a a b reprezentována v diskrétní formě, 
transformace se běžně označuje jako diskrétní vlnková transformace ( D W T ) signálu 

/ (0 - [ i ] 
Diskrétní vlnková transformace ( D W T ) se stala velmi v šes t r anným nás t ro jem pro 

zpracování signálu po té , co Mallat[10] navrhl multirozkladnou reprezentaci signálů 
založenou na vlnkové dekompozici. Výhoda D W T spočívá oproti Fourierově trans
formaci v tom, že provádí multirozkladnou analýzu signálů s lokalizací. Výsledkem 
D W T je rozklad digi tálního signálu do různých dílčích pásem tak, že dílčí p á s m a 
nižší frekvence maj í jemnější frekvenční rozlišení a h rubš í časové rozlišení ve srovná
ní s dílčími pásmy vyšší frekvence. D W T se stále více používá pro kompresi obrazu 
kvůli skutečnost i , že D W T podporuje funkce jako progresivní přenos obrazu (podle 
kvality, rozlišení), kódování oblasti zá jmu a snadnou manipulaci s kompr imovaným 
obrazem. D W T je zák ladem pro kompresi obrazu formátu JPEG2000.[4] 
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3.3 Datové typy s řádovou čárkou 
V digi tá ln ím hardwaru jsou čísla u k l á d á n a jako b inárn í slovo. Binárn í slovo je sek
vence b i tů (1 a 0) s pevně danou délkou (povětšinou o velikostech 2^) . Způsob, 
jak hardwarové komponenty nebo softwarové funkce interpretuj í bitovou sekvenci 
je definován d a t o v ý m typem. Binárn í čísla jsou reprezentována jako datové typy 
s pevnou nebo pohyblivou desetinnou čárkou. 

3.3.1 Datové typy s pevnou řádovou čárkou 
Datový typ s pevnou řádovou /dese t inou čárkou je charakter izován délkou bi tového 
slova, velikostí deset inné části a zdaje znaménkový nebo nikoliv. Poloha b inárn í čár
ky slouží ke správné interpretaci a škálování hodnot s pevnou desetinou čárkou. [11] 

bo 

MSB .SB 

binary point 

Obrázek 3.2: Př ík lad b inárn í reprezentace zobecněného čísla s pevnou řádovou čár
kou (se z n a m é n k e m nebo bez) 

[H] 

kde 

• bi je i-tý bit, 

• wl je délka bi tového slova, 

• bwi-i je nej významnějš í /ne j vyšší bit ( M S B - most significant bi t ) , 

• 6o J e ne jméně-významný/ne jn ižš í bit (LSB - least significant bi t ) , 

• Binárn í bod je zobrazen čtyři m í s t a doleva od L S B . To v uvedeném př ík ladu 
znamená , že číslo m á čtyři deset inné bity. 

Jak už bylo zmíněno, datové typy s pevnou řádovou čárkou mohou být se zna
ménkem nebo bez znaménka . Zda je hodnota s pevnou řádovou čárkou se znamén
kem nebo ne, není obvykle v b iná rn ím slově explici tně určeno; Místo toho je informa
ce o znaménku implici tně definována v rámci hardwarové/sof twarové architektury. 
Obvykle je zvolen jeden z následujících z p ů s o b ů [ l l ] : 

• Znaménkový kód - p rvn í bit b inárn ího slova je vždy vyhrazený znaménku , za
t ímco zbývající bity slova kódují velikost čísla. Tato reprezentace není výhod
ná pro ma tema t i cké operace, je n u t n é definovat odlišné algoritmy pro sčítání 
a odč í tán í a t aké existuje "k ladná" a "záporná" reprezentace nuly. 

Příklad: číslo 7 je v 8 bitové reprezentaci 0000 0111, pak -7 se vyjádří kódem 
1000 0111 
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• Jedničkový doplněk - K ladná čísla se vyjadřují klasickým způsobem naopak 
záporná čísla se vyjadřují b inárn í negací. To znamená , že všechny 0 jsou pře
vráceny na 1 a všechny 1 jsou převráceny na 0. V jedničkovém doplňku existují 
dva způsoby, jak reprezentovat nulu. Binárn í slovo všech 0 představuje "klad
nou" nulu, za t ímco b inárn í slovo všech 1 předs tavuje "zápornou" nulu. 

Příklad: pokud 0000 0110 je binárni vyjádřeni čisla 6 , pak —6 se vyjádři kódem 
1111 1001. 

• Dvojkový doplněk - Záporná čísla se vytvář í bitovou inverzí (převod na jed
ničkový doplněk) a nás ledným b iná rn ím př ič ten ím jedničky. 

Přiklad: pokud 00001101 je binárni vyjádřeni čisla 13, pak —13 se vypočte jako 
NOT(0000 1101) + 1 = 1111 0011. 

3.3.2 Datové typy s plovoucí řádovou čárkou 

Čísla s pevnou řádovou čárkou mají jedno velké omezení. Současně není možné 
reprezentovat velmi velká a velmi m a l á čísla s rozumnou velikosti b i tového slova. 
Toto problematiku lze překlenout použ i t ím vědecké notace. S vědeckou notac í lze 
umís t i t desetinou čárku (binární bod) dynamicky na kteroukoliv pozici. Tak je možné 
reprezentovat rozsah velkých a malých čísel zároveň vyjádřených několika číslicemi. 

Binární číslo s plovoucí desetinnou čárkou je vědeckým zápisem reprezentováno 
jako 

/ 2 e 

• kde / je zlomek (nebo mantisa), 

• 2 je radix nebo základ (v tomto př ípadě binární , může být i desítkový, šest
náctkový, dle vybrané soustavy) 

• e je exponent ze základu. 

Základ je vždy k ladné číslo, za t ímco / a e mohou být jak k l adná tak zápo rná čísla. 
Nejčastěji používaná reprezentace formátu je definována standardem I E E E 754. 

P ř i provádění ar i tmet ických operací s pohyblivou řádovou čárkou na hardwaru, 
je n u t n é vzít v úvahu, že znaménko, exponent a zlomek jsou zakódovány ve s te jném 
b iná rn ím slově. Výsledkem takových operací jsou složité logické obvody ve srovnání 
s obvody pro b iná rn í operace s pevnou řádovou čárkou. [12] 
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3.4 JFIF/JPEG 

Formát J F I F ( J P E G F i l e Interchange F o r m á t ) , nesprávně , ale častěji, nazýván 
J P E G dle konsorcia Joint Photographic Experts Group. Formát vytvořený v ro
ce 1992 (poslední verze 1994), jako standard pro úsporné kódování fotografických 
obrazových dat.[13] Cílem standardu je apl ikační variabilita komprese souvislých 
tónovaných obraz (Continuous-tone still images), se velikosti obrazu do 65,535 px 
libovolného ba revného prostoru a rozsáhlou možnos t í pro implementací . [4] 

K r o k y pro kompresi do J F I F jsou následující: 

1. Převedení obrazových dat do ba revného modelu Y C b C r 

2. Podvzorkování barvonosných složek 

3. 2D F D C T 

4. Kvantizace 

5. Cik-cak vyčí tání 

6. R L E kódování 

7. Huffmanovo p ř ípadně Ari tmet ické kódování 

Míra zachování deta i lů je voli telná a nastavuje se koeficientem kvality v rozsahu 
1 - 100. Vyšší hodnoty znamenaj í menší zkreslení a větší výsledný soubor, menší 
hodnoty se projeví menš ím objemem dat za cenu větší z t r á ty kvality. Parametry 
J P E G komprese ovlivňují pouze kvali tu obrazu a velikost souboru, velikost původ
ního obrázku (počet obrazových bodů) zůs tává nezměněn. 

3.4.1 Převedení obrazových dat z RGB do YCbCr 
Převedení z R G B do Y C b C r je využíváno pro oddělení informace o jasové složce od 
složek barevných 

P řevod se provádí pomocí l ineární transformace, k t e r á vypoč í t á hodnoty Y (lu-
minance), Cb (chrominance blue) a C r (chrominance red) na základě hodnot složek 
R, G a B . Konkré tně jsou vztahy pro výpočet Y C b C r hodnot následující: 

Y = 0.299i? + 0.587G + 0.1145 

Cb = -0 .1687i? - 0.3313G + 0.55 + 128 

Cr = 0.5R - 0.4187G - 0.08165 + 128 

Koeficienty v těch to vztazích jsou zvoleny tak, aby co nejvíce odpovídaly vn ímání 
lidského oka. Hodnota Y předs tavuje jasovou složku obrazu, za t ímco Cb a C r re
prezentuj í chrominanční složky, k te ré určují rozdíly v barevnosti. Výsledné Y C b C r 
hodnoty jsou obvykle reprezentovány na 8 b i tů , což umožňuje 256 různých úrovní 
pro každou složku. 
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3.4.2 Podvzorkování barvonosných složek 
Podvzorkování barvonosných složek snižuje množs tv í dat, nu tných pro přenos a ulo
žení barevných informací. Vzhledem k tomu, že lidské oko je méně citlivé na změny 
v barevných složkách než na změny v jasové složce, lze redukovat počet vzorků pro 
chrominanční složky oproti jasové složce. 

V algoritmu J P E G se nejčastěji používá podvzorkování 4:2:0, což znamená , že 
každý blok 8 x 8 pixelů je rozdělen na 4 podsoubory 2 bloky pro jasovou složku 
a jeden podsoubor pro každou chrominanční složku. To znamená , že pro každý blok 
8 x 8 pixelů pro chrominanční složky využi to pouze 16 vzorků, za t ímco pro jasovou 
složku je použ i to všech 64 vzorků. 

Podvzorkování umožňuje dosáhnou t významného snížení velikosti da tového toku 
při zachování př i jatelné kvality obrazu. Nicméně je důležité mí t na pamět i , že při 
dekompresi je n u t n é provést inverzní operaci, tj. interpolaci vzorků chrominančních 
složek, aby bylo možné obnovit plnou barevnou informaci. Tento proces může vést 
k mírné z t r á t ě kvality obrazu, ze jména při vyšší míře komprese. 

3.4.3 Kvantizace 
Stěžejní část z t rá tové komprese J P E G , blok vypoč tených koeficientů z 2D D C T 
jsou prvek po prvku vyděleny koeficienty v kvant izační matici a zaokrouhleny na 
celá čísla. 

Míra zachování deta i lů je voli telná a nastavuje se koeficientem kvality v rozsahu 
1-100. Vyšší hodnoty znamenaj í menší zkreslení a větší výsledný soubor, menší hod
noty se projeví nižší kvalitou a menší velikostí souboru při s te jném p o č t u obrazových 
bodů . 

Kvantizační tabulky jsou vytvořeny tak, aby obsahovaly nízké hodnoty u nízko
frekvenčních a s te jnosměrných složek a naopak vysoké hodnoty pro vysokofrekvenč
ní. 
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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 

Obrázek 3.4: Jasová kvant izační matice s koeficientem zachování kvality 50 

3.4.4 Cik-cak 
Pro tože kvantování dvourozměrné matice vede k významné koncentraci energie 
v nízkých frekvenčních složkách obrazu, a hodnoty vyšších frekvenčních složek mají 
tendenci být nulové. Je výhodné p řeuspo řáda t data do vektoru ve specifickém pořa
dí, s t ř ídavého procházení dle diagonál , nazývaného cik-cak (zig-zag) a t í m př ipravi t 
data pro následující krok k t e r ý m je R L E kódování. [4] Vzor je následující: 
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k 
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S 
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+ / 
3 f 8 ' 

• 
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k 

9 11 18 24^ 31 4 0 ' 44 53 
1 1 

4- ^ 

10 19 ' 
• 

23 3 2 ' 39 4 5 ' 52 
S ' 4-

54 
k 

20 2 2 ' 33 
• 

3 8 ' 46 5 1 ' 55 
• 

60 
S1 1 

21 3 4 ' 37 4 7 ' 50 5 6 ' 59 
/ -t-

61 

3 5 - * 3 6 ' 48 -^49 57 - + 5 8 ' 62 63 

Obrázek 3.5: Matice hodnot se vzorem p růchodu cik-cak 

3.4.5 RLE kódování 
Celým názvem R u n —Length Encoding je nez t rá tová metoda kódování dat, pou
žívaná pro opakujících se sérií hodnot v da tovém řetězci. Pr incip metody spočívá 
v nahrazen í opakujících se symbolů na u spo řádanou dvojici symbolu a čísla, k teré 
udává, kolikrát se symbol opakuje. R L E je zejména vhodné pro kompresi bitmapo-
vých obrázků, kde jsou často vyskytující se barvy uloženy jako opakující se série 
pixelů. J e d n á se j ednoduchý algoritmus pro bezz t rá tovou kompresi dat. Používá se 
k redukci redundance v datech nah razen ím opakujících se bloků stejných symbolů 
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kra tš ími zápisem skládajícím se ze symbolu a p o č t u výskytů . Je zejména výhodné 
při kompresi b inárních obrazů , zde můžou nastat jen 2 možnost i (b í lá /če rná) , právě 
proto budou sousední pixely spíše stejné. 

R L E algoritmus při procházení da tového proudu funguje následovně: 

1. Detekuje symbol a inkrementuje čítač dokud nepře teče nebo se symbol ne
změní, 

2. Vrá t í dvojici [symbol, počet symbolů] pokračuje dalš ím symbolem. 

Např íklad , řetězec " A A A B B B C C C " může být zakódován jako " A 3 B 3 C 3 " , což 
znamená t ř i A , t ř i B a t ř i C. To značně snižuje délku dat, k t e r á musí být uložena 
nebo přenesena, což může být uži tečné zejména u velkých opakujících se objemů 
dat. 

Přes tože je R L E kódování efektivní a j ednoduché na implementaci, existují si
tuace, ve k te rých může vést k nežádouc ím výsledkům. J e d n í m z takových rizik je 
vznik dvojnásobné délky dat. Toto se může s tá t , pokud v da tovém řetězci nejsou 
žádné opakující se symboly nebo pokud se symboly opakují velmi vzácné. V těchto 
př ípadech je každý symbol kódován jako dvojice symbolu, což může způsobi t zvýšení 
délky da tového řetězce až na dvojnásobek. 

P ř i použi t í R L E je tedy důležité vzít v úvahu povahu dat a p ředpok ládanou 
frekvenci výsky tu opakujících se symbolů. Pokud jsou v datech časté opakování, R L E 
může poskytnout v ý z n a m n é úspory. Nicméně, pokud jsou symboly vzácné nebo se 
neopakují , R L E nemusí být vhodnou metodou komprese a může vést k neefekt ivnímu 
využi t í p a m ě t i nebo přenosového kanálu . 

3.4.6 Huffmanovo kódování 
Huffmanovo kódování bylo vyvinuto Davidem Huffmanem roku 1952 v rámci škol
ního projektu na M I T . J e d n á se o metodu bezz t rá tového kódování dat, používanou 
k efektivnímu snížení velikosti da tových souborů. Kódování využívá s tat is t ické in
formace o frekvenci výsky tu jednot l ivých symbolů v da tovém souboru. N a základě 
frekvence je sestavena stromové struktura. Kódová slova pro jednot l ivé symboly 
jsou následně vy tvořena jako cesta v Huffmanově stromu od kořene ke konkré tn ímu 
symbolu. 

Huffmanovo kódování využívá dva základní principy, k te ré p la t í pro op t imáln í 
kódování prefixových kódů. 

1. Symboly s větší p ravděpodobnos t í výsky tu mají kra tš í kódová slova než sym
boly s menší p ravděpodobnos t í . 

2. Dva symboly s nejmenší p ravděpodobnos t í maj í stejně d louhá kódová slova 
a ta se liší pouze na pozici nejméně významného bitu. 

Kód pro každý symbol je pak uložen v tabulce kódů. Kódování a dekódování 
pak p rob íhá tak, že se pos tupně č tou vs tupn í symboly a kódují se podle tabulky 
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kódů. Př i dekódování se pak p o s t u p n ě č tou kódová slova a dekódují se na základě 
Huffmanova stromu. 

Postup pro generování Huffmanových kódů lze shrnout následovně: 

1. Určete p ravděpodobnos t výsky tu každého symbolu v abecedě vstupu. 

2. Uspořáde j te symboly podle neklesající p ravděpodobnos t i . 

3. Kombinujte dva symboly s nejnižšími p ravděpodobnos tmi tak, aby vytvoři ly 
nový symbol s p ravděpodobnos t í rovnající se součtu p ravděpodobnos t í původ
ních symbolů. 

4. Nahraďte dva symboly novým symbolem v u s p o ř á d a n é m seznamu a opakujte 
kroky 3 a 4, dokud nejsou všechny symboly sloučeny do jediného symbolu. 

5. Př i řaďte každému symbolu b inárn í kód na základě cesty, kterou je n u t n é pro
jet v b iná rn ím s t romě, aby se dostal k tomuto symbolu. Př i řaďte 0 každému 
levému větvení a 1 každému pravému větvení. 

6. Výsledné b iná rn í kódy jsou Huffmanovy kódy. 

Př ík lad pro znakový řetězec A B R A K A D A B R A 

Symbol Četnos t H u f f m a n ů v k ó d D é l k a k ó d u 
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 Návrh řešení 

Jako opt imáln í volba z t rá tového formátu vhodného pro hardwarovou akceleraci byl 
v y b r á n formát J F I F , nebo alespoň přiblížení se postup podle k te rého je obraz dle 
předpisu J F I F kódován. Důvodů pro výběr formátu J F I F je hned několik: 

• úč inný a snadno škálovatelný poměr komprese obrazu. 

• j e d n á se o jeden z nej používanějších formátů , je dobře dokumentován , a záro
veň podporován prakticky jakýmkol iv zař ízením nebo platformou, 

• postup komprese je vhodně přenosi te lný do hardwaru. 

4.1 DCT 
P ř e d v ý p o č t e m D C T bloku 8 x 8 jsou jeho hodnoty posunuty z k ladného rozsahu. 
U 8bitového obrázku spadá každý záznam v p ů v o d n í m bloku do rozsahu [0,255]. 
St řed rozsahu (v tomto př ípadě hodnota 128) se odeč te od každé položky, aby se 
vytvoři l rozsah dat, k te rý je vycentrován na nulu, t akže upravený rozsah je[-128 
127]. Tento krok snižuje požadavky na dynamický rozsah ve fázi kvantizace.[13] 

Pokud D C T 3.1 reprezentujeme jako matici pro N — 8, k — (0,1,...,N — 1), 
a Cfc = cos ( | | ) kde 

í VN P R O K = 0 

[ \ jj Jinak 

2/0" c 0 c 0 co co co co co co x 0 

yi Cl C
3 

c 5 C 7 - c 7 - c 5 - c a - C l Xi 

V2 c 2 
c 6 - c 6 -Ol - c 2 - c 6 Os c 2 

2/3 c 3 - c 7 - C l - c 5 c 5 Cl C 7 - c a x3 2/3 

= ak * 
2/4 C 4 - c 4 - c 4 

C 4 C 4 - c 4 
- C A c 4 x 4 

2/5 c 5 
- C l C 7 c 3 - c 3 - c 7 Cl - c 5 ^ 5 

2/6 c 6 - c 2 c 2 - c 6 - c 6 c 2 - c 2 c 6 
X6 

2/7. _ C 7 - c 5 c 3 - C l Cl - c a c 5 _ C 7 . _X7 

(4.1) 

Ze 4.1 lze vidět , že pro výpočet jednoho vektoru t ransformovaných hodnot y, je 
nutno provést 64 násobení a 56 součtů. V př ípadě 8 vektorů vs tupních hodnot počet 
operací nu tných k vyčíslení t ransformovaných hodnot, pro ně charakter is t ických to 
činí 512 násobení a 448 sčítání. [15] Počet provedených násobení lze snížit na 32 díky 
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symetrii matice koeficientů ck a t í m zároveň počet sč í t án í /odč í t án í klesne na 32. 
Upravená forma je následující: 

Ž/O c 0 c 0 co Q) 0 0 0 0 x0 + x7 

Ž/i c 2 c 6 - c 6 - c 2 
0 0 0 0 Xi + x6 

Ž/2 c 4 - c 4 - c 4 c 4 0 0 0 0 X2 + ^ 5 

Ž/3 c 6 - c 2 c 2 - c 6 
0 0 0 0 x 3 + x 4 

Ž/4 
= ak 0 0 0 0 - C l c 3 c 5 C7 

* x 0 - x7 

Ž/5 0 0 0 0 c 3 - c 7 - C l - c 5 
Xi - x6 

Ž/6 0 0 0 0 c 5 
- C l C7 c 3 X2 - X5 

ž/7 0 0 0 0 C7 - c 5 c 3 - C l X3 - X A 

(4.2) 

Existují úpravy, k teré poče t operací sníží ješ tě více. Takové úpravy spadaj í do ka
tegorie rychlých výpoče tn ích metod D C T . Mez i známe a hojně užívané pa t ř í Chenův 
algoritmus [16] , k te rý redukuje poče t operací na 16 násobení a 26 sč í tán í /odč í tá 
ní, a Loeflierův algoritmus [17], k te rý redukuje počet operací na 11 násobení a 29 
sč í t án i /odč í tán í . 

Upravený vztah založený na úpravách dle Lofflera v y p a d á následovně [17, 6] kde 
ck = V2cos(ff) pro k = 1,2, ...N - 1 kde ak = -j= 

ž/o 1 1 1 1 0 0 0 0 x 0 + x7 

Ž/i c 2 c 6 - c 6 - c 2 0 0 0 0 Xi + x 6 

Ž/2 1 - 1 - 1 1 0 0 0 0 + x5 

Ž/3 c 6 
- c 2 c 2 - c 6 

0 0 0 0 x 3 + x 4 

Ž/4 0 0 0 0 - C l c 3 c 5 c 7 
* x0 - x7 

Ž/5 0 0 0 0 c 3 - c 7 - C l - c 5 
Xi - x6 

Ž/6 0 0 0 0 c 5 
- C l C7 c 3 X2 ~ X5 

ž/7 0 0 0 0 C7 - c 5 c 3 - C l x3 - XA 

(4.3) 

Tento náv rh obsahuje 28 součtů a 20 násobení a je n u t n é ho vykonávat na 4 fáze, 
které nemohou být z důvodu datové závislostí vykonávány paralelně. Loeflier postup 
v těch to fázích pro snížení mul t ip l ika t ivní složitosti provádí rotace vedoucí k snížení 
p o č t u násobení ku sčítání, což je pro ha rdwarový náv rh zbytečné dle [6] proto bude 
pro implementaci postačující náv rh 4.3 . Výsledný tok signálu bude odpovída t 4.4. 

4.1.1 Kvantizace 
V pamě t i bude uložená kvant izační tabulka 3.4 vs tupn í blok 8 x 8 dat z 2D D C T 
bude prvek po prvku vynásoben a zaokrouhlen k nejbližšímu celému číslu. 
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4.1.2 Cik-cak 
Pro uspo řádán í dat do cikcak vzoru dle 3.4.4 lze vytvoř i t tabulku indexů 4.4 a dle 
ní j ednoduše p ř euspo řáda t jednot l ivé prvky v da tovém bloku 8 x 8 p řeuspořáda t . 

0 1 5 6 14 15 27 28 
3 2 4 7 13 16 26 29 
4 3 8 12 17 25 30 41 
5 9 11 18 24 31 40 44 
6 10 19 23 32 39 45 52 
7 20 22 33 38 46 51 55 
8 21 34 37 47 50 56 59 
9 35 36 48 49 57 58 62 

(4.4) 

4.1.3 RLE 
Kódování cik-cak frekvence bude upraveno oproti naivní implementaci R L E 3.4.5. 
Sestavení kódového slova je následující: 

• Jako x označíme nenulovou hodnotu z cik-cak vektoru. 

• D É L K A B Ě H U je poče t nul, k t e rý předchází nenulové hodno tě . 

• V E L I K O S T je poče t b i tů po t řebných k reprezentaci x. 

• H O D N O T A je bi tová reprezentace x. 

Kódování vytvář í us tá lenou dvojici 8bi tových symbolů. 

Symbol 1 Symbol 2 
( D É L K A B Ě H U , V E L I K O S T ) ( H O D N O T A ) 

Tabulka 4.1: R L E kódové slovo 

D É L K A B Ě H U A V E L I K O S T sdílí stejný bajt, což z n a m e n á rozdělení na 4 in
formační bity. Vyšší bity značí poče t nul, za t ímco nižší bity označují nezby tný počet 
b i tů pro uložení hodnoty x. To m á okamži tý dopad na to, že Symbol 1 může uchová
vat informace pouze o prvních 15 nulách předcházejících nenulové hodno tě . Nicméně, 
jsou definována 2 speciální kódová slova, řešící krajní stavy. Jedno je pro předčasné 
ukončení sekvence, kdy zbývající koeficienty jsou nulové (nazýváno "End-of-Block" 
nebo " E O B " ) , a další, když běh nul p řesáhne počet 15, než dosáhne nenulové hod
noty. V př ípadě , když je před danou nenulovou hodnotou nalezeno 16 nul, je Symbol 
1 "speciálně" zakódován jako: (15, 0)(0). Celkový proces pak pokračuje , dokud se 
nedosáhne " E O B " - označeno jako (0, 0).[13] 
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4.2 Implementace kódu v jazyku C pro vnořené 
jádro Zynq 

4.2.1 DCT 
Vstupem do funkce je blok 8 x 8 obrazových dat, nás ledně jsou deklarovány p roměnné 
pro uložení výsledků transformace, následuje smyčka pro každý sloupec matice Mt, 
v každé iteraci se provede výpoče t D C T , normalizace a uložení na deklarované pozice 
výs tupn í matice. Po dokončení smyčky funkce vrací výslednou matici. 

1 f l o a t * * f d c t ( f l o a t **M){ 

2 f l o a t xO, x l , x2, x3, x4, x5, x6, x7; 

3 f l o a t x0x3, xlx2, xl_x2, x0_x3; 

fl o a t **Y = a l l o c _ f l o a t _ m a t r i x ( 8 , 8); 

const f l o a t norm 

const f l o a t c[8] 

(2) , cos (3 * PI 

/ 16) * sqrt(2) 

(2)}; 

sqrtd.O / 8. 

{1, cos(PI / 

/ 16) * s q r t ( 2 ) , 

cos(3 * PI / 8) 

0); 

16) * sqrt (2) , 

cos(PI / 4) * 

cos(PI 

sqrt(2) 

/ 8) * sqrt 

, cos(5 * PI 

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

10 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

for (int i = 0; i < 8; i++){ 

xO = M[0] [i] + M [7] [i] 

xl = M[l] [i] + M [6] [i] 

x2 = M[2] [i] + M [5] [i] 

x3 = M[3] [i] + M [4] [i] 

x4 = M[0] [i] - M [7] [i] 

x5 = M[l] [i] - M [6] [i] 

x6 = M[2] [i] - M [5] [i] 

x7 = M[3] [i] - M [4] [i] 

x0x3 = xO + x3; 

xlx2 = xl + x2; 

xl_x2 = 

xO x3 = 

xl 

xO 

x2; 

x3; 

25 

2 (i 

27 

28 

29 

30 

31 

:Í2 

Y[0] [i] 

Y[l] [i] 

Y[2] [i] 

Y[3] [i] 

Y[4] [i] 

Y[5] [i] 

Y[6] [i] 

Y[7] [i] 

norm; 

> 
return Y; 

(x0x3 + xlx2) * norm; 

(c [1] * x4 + c [3] * x5 

(c [2] * x0_x3 + c [6] * 

(c [3] * x4 - c [7] * x5 

(x0x3 - xlx2) * norm; 

(c [5] * x4 - c [ l ] * x5 

(-c[2] * xl_x2 + c [6] =i 

(c [7] * x4 - c [5] * x5 

+ c [5] * x6 + c [7] 

xl_x2) 

- c [ l ] 
norm; 

x6 -

x7) 

c[5] * x7) * 

+ c [7] * x6 + c [3] * x7) 

x0_x3) 

+ c [3] = 
• norm; 

x6 - c [ l ] x7) 

List ing 4.1: D C T 
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4.2.2 Transpozice 
Pro výpočet 2D D C T je n u t n é data po p rvn ím p růchodu transformovat . Vstupem 
do funkce je proto matice k t e r á bude t ransponována . 

1 void transpose_ matrix(float **A, int matrix_size) 

2 { 
3 f l o a t temp; 

4 for (int i = 0; i < matrix_ size - 1; i++) 

r> 

(i 

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

7 

« 

{ 
temp = A[i] [ j ] ; 

9 A[i] [j] = A[j] [i] ; 

10 A[j] [i] = temp; 

11 } 
12 > 
13 } 

List ing 4.2: Transpozice jednot l ivých p rvků 

4.2.3 Kvantizace 
Vstupem do funkce je matice a kvant izační tabulka, hodnoty v matici jsou prvek 
po prvku vyděleny složkou kvant izační matice a zaokrouhleny k nejbližšímu celému 
číslu. 

i void quantization(float **M, int (*q_table)[8]){ 

2 for (int i = 0; i < 8; i++){ 

3 for (int j = 0; j < 8; 

M[i] [j] = round((M [i] [j] / q_table[i] [ j ] ) ) ; 

5 } 

6 } 

7 } 

List ing 4.3: Kvantizace jednot l ivých p rvků 

4.2.4 Cik-cak 
Vstupem do funkce je matice kvantizovaných hodnot. T y budou p řeuspořádány do 
pole podle indexační cik-cak matice. 

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

2 const int coef i c i e n t s [8] [8] = {{0, 1, 5, 6, 14, 15, 27, 28}, 

s {2, 4, 7, 13, 16, 26, 29, 42}, 

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

s {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}, 

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

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

10 

íi int *zz = a l l o c _ i n t _ a r r a y ( s i z e * s i z e ) ; 
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12 for (int i = 0; i < size; i++){ 

13 for (int j = 0; j < size; j++){ 

zz [coeficients [i] [j]] = M [ i ] [ j ] ; 

15 } 

16 } 

17 return zz; 

18 } 

4.2.5 RLE 
Vstupem do funkce je pole po cic-cak reindexaci. Pak je alokována dvojnásobně 
velká paměť pro R L E v př ípadě že by se ani jedna hodnota neopakovala. P o t é už 
zbytek operací p rob íhá v cyklu, zjišťuje se počet nul, velikost nenulové hodnoty 
a amplituda nenulové hodnoty, z t é t o kombinace je vy tvořena u s p o ř á d a n á dvojice 
hodnot dle předpisu a uložena do výs tupn ího pole, výs tupn í pole je před návra tovou 
hodnotou funkce realokováno na odpovídaj ící velikost. 

uint8_t * r l e = malloc(2*input_size * s i z e o f ( u i n t 8 _ t ) ) ; 

2 int count = 0, index = 0; 

3 int zero_count = 0; 

4 uint8_t runlength, size; 

5 uint8_t amplitude; 

6 

7 while (index < input_size){ 

8 i f (zigzag[index] == 0){ 

9 zero_count++; 

10 index++; 

n }else{ 

12 i f (zero_count > 15){ 

13 runlength = 15; 

14 size = 0; 

15 }else{ 

16 runlength = zero_count; 

17 size = (uint8_t)log2(abs(zigzag[index])) + 1; 

18 } 

19 rle[count++] = runlength << 4 | size; 

20 amplitude = zigzag[index]; 

21 rle[count++] = (uint8_t)amplitude; 

22 zero_count = 0; 

23 index++; 

24 } 

25 } 

26 // end of block 

27 rle[count++] = 0; 

28 r l e [count ++] = 0; 

29 * r l e _ p r i n t _ s i z e = count; 

30 r l e = r e a l l o c ( r l e , count * s i z e o f ( u i n t 8 _ t ) ) ; 

31 return r l e ; 

32 } 

List ing 4.4: R L E 
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4.3 Implementace ve V H D L 

4.3.1 Určení numerické přesnosti 
Př i použi t í da tového typu s p e v n ý m ř á d e m 3.3.1 je důležité zvolit adekvá tně velké 
bitové slovo, pro reprezentaci všech hodnot, s k te rými bude vn i t řně bude nak ládáno . 
Pro správnou volbu je n u t n é zvážit : 

1. Velikostí b i tového slova ovlivňuje rozsah čísel, k te ré je možné reprezentovat. 
Č ím větší je bitové slovo, t í m větší rozsah čísel lze zahrnout. Použ i t ím příliš 
malého bi tového slova je omezena možnost reprezentace velkých čísel, nebo 
je n u t n é provádět speciální operace, aby se s takovými hodnotami zacházelo 
správně. 

2. Č ím větší je dese t inná část slova, t í m vyšší numerické přesnost i lze dosáhnout . 
Větší bi tové slovo n á m umožňuje a zpracovávat více číselných hodnot s vyšší 
přesnost í . Pokud bychom naopak použili malé bitové slovo, mohlo by docházet 
k zaokrouhlovacím chybám a z t r á t ě důležitých číselných informací. 

3. Velikosti b i tového slova ovlivňuje výkon a velikost návrhu . Č ím větší je bitové 
slovo, t í m více p a m ě t i a výpoče tn ího výkonu je p o t ř e b a pro manipulaci s ním. 
Správně zvolená velikosti bi tového slova by mělo zajistit dos ta tečný výkon, 
aniž by se plýtvalo sys témovými prostředky. 

V h o d n ý m d a t o v ý m typem pro implementaci je s f ixed (signed fixed-point). Ve 
standardu V H D L 2008 - I E E E P1076 [18] je pro reprezentaci tohoto da tového typu 
zahrnuta knihovna Fixed point package[19]. 

Když navrhujeme s V H D L , ve skutečnost i navrhujeme př izpůsobený hardware. 
To znamená , že nejsme vázáni poč í t án ím v žádných konkrétních délkách slov. Z to
hoto důvodu si můžeme vybrat libovolný počet b i tů , k teré odpovídaj í přesnost i a dy
namickému rozsahu p o t ř e b n é m u pro naše výpočty. Existují dva způsoby, jak zvýšit 
délku slova. Můžeme bud zvýšit poče t celých b i tů nebo délku zlomkové části . [20] 

Pro rozhodování o správné rozsahu bi tového slova byla provedena analýza přes
nost í v M A T L A B U pro velikosti sfixed od 8 do 32 b i tů s au toma t i zovaným zvolením 
nej výhodnějš ího rozsahu řádové čárky. Výsledek je překvapující v h o d n á velikost bi
tového slova s kompromisem přesnost í a velikostí vychází na 16 b i tů pro prvky 
matice, koeficienty i normal izační konstantu. 

Ideální prvek v matici bude mí t velikost 16 b i tů a 6 b i tů z toho bude pro vyjádření 
deset inné část i . M<10,6> bude ve V H D L specificky zapsáno: 

sfixeddO downto -5) 

Jako opt imáln í velikost pro koeficienty vychází sfixed s rozsahem 16 b i tů <2, 
14> 

sfixed(2 downto -13) 

Pro normal izační konstantu vychází op t imáln í velikost pro sfixed rozsah <0,16> 

sfixed(0 downto -15) 
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Počet b i tů Počet b i tů 

Obrázek 4.1: Ana lýza velikosti odchylky koeficientů 

Počet b i tů Počet b i tů 

Obrázek 4.2: Ana lýza velikosti normal izační konstanty 

Počet b i tů Počet b i tů 

Obrázek 4.3: Ana lýza velikosti p rvků matice po D C T 
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4.3.2 DCT 
Schéma implementace dle 4.3 . Výpočet s amotného D C T prob íhá na 5 fází (1-3 fáze 
jsou čistě výpočetn í , signály jsou bud sčítány, nebo násobeny koeficienty, 4. fáze je 
normalizační , v 5. fázi p rob íhá zaokrouhlení a u spo řádán í dat do vektoru výs tupu . 

Modu l implementuje komunikační protokol A X I , [21] používaný pro SoC komu
nikaci mezi periferiemi a procesorem, k te rý poskytuje efektivní a s tandard izovaný 
způsob přenosu dat. Jednot l ivé moduly si mezi sebou komunikuji jako master a sla
vě, přenáš í informaci zda jsou data validní data_valid, zda je komponenta volna 
nebo zaneprázdněná master_ready slave_ready a s a m o t n á data. 

D C T pracuje s 16 bi tovými slovy typu sfixed . N a vstupu jsou ale data 8 bi
tová. Proto je vytvořen vedlejší modul, k t e rý tato data převede do 16 b i tů a také 
provede subtrakci 128 od vs tupních hodnot. P ř i provádění a r i tmet ických operací , 
jako je sčí tání a násobení , je n u t n é zvětšit velikosti těchto slov tak, aby se zachovala 
numer ická přesnost výsledků. Konkré tně se velikost slova zvětšuje o hodnotu +1 
při sčí tání a 2x při násobení . V knihovně sfixed je pro zjištění op t imáln í velikosti 
p ř ipravena funkce a to jak pro horn í tak dolní mez, ukázka nas tavení pro výpočet 
y = a + b: 

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

Stage 1. Stage 2. Stage 3. Stage 4. Stage 5. 

Obrázek 4.4: Graf toku signálu Loefnerovy modifikované D C T transformace. Pře
rušované čáry předs tavuj í násobení (—1). Fáze 1, 2, 3, 4, 5 předs tavuj í jednot l ivé 
kroky, k te ré se provedou v jednom hodinovém taktu. 

Velikost návrhu D C T 

Pro tože každá provedení ar i tmet ické operace zvětší výsledný vektor, hodnot, k teré 
jsou při přenosu stejně oř íznuty na 16bitů, nabízí se vždy po v ý p o č t u zaokrouhlit 
a saturovat výsledek na dese t inná mís ta . Takto provedené zaokrouhlování je z hle
diska z t r á t y přesnost i o 10~ 3 a následující kvantizaci, vůči výsledné velikosti náv rhu 
výhodné implementovat. Porovnání velikosti náv rhu v tabulce 4.2 
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Bloky Se z a o k r o u h l o v á n í a s a t u r a c í Bez z a o k r o u h l o v á n í a saturace 
L U T 1469 651 
F F 445 354 

D S P 25 28 
10 262 262 

Tabulka 4.2: Počet komponent vytvořených po syntéze na F P G A 

4.3.3 Transpozice matice 
K v ý p o č t u 2D D C T je n u t n é po p rvn ím p růchodu D C T data uložit, transponovat 
a znovu p ředa t do D C T modulu. K tomu lze př i s toupi t dvěma způsoby: 

1. Polem registrů. V př ípadě použi t í pole regis t rů by bylo n u t n é umís t i t modul 
v ý p o č t u D C T před i za, výhodou toho náv rhu spočívají v nižší složitosti a nižší 
režijní řízení da tového toku, n icméně nevýhody jsou mnohem markantně jš í : lze 
pouze pracovat s j edn ím blokem dat, výrazně se zvýší velikost náv rhu o d ruhý 
D C T modul a pro blok dat o velikosti 8 x 8 s 16bitovými slovy náv rh zabere 
dalších 1024 L U T . 

2. P a m ě t i R A M . Paměťové adresové prostory mohou být dynamicky přidělovány 
a uvolňovány, což umožňuje práci s různými velikostmi da tových bloků a opti
malizaci paměťového využit í . Oproti pol i registrů se do R A M hůře př is tupuje , 
špa tně se z ní parale lně č te . 

Výhody použi t í p a m ě t i R A M jsou jasné , proto bude použ i t a pro návrh . 
O celý proces se s t a r á sekvencer fungující jako stavový automat adresující uložení 

vektor sfixed hodnot. 
Kde jednot l ivé stavy značí: D C T O : ze sběrnice jdou data do D C T modulu a infor

mace o tom zda jsou data validní, modul po x taktech vrací vektory diskret izovaných 
hodnot, ty jsou zapisovány "do s loupců", dokud není paměť R A M nap lněna j edn ím 
blokem kvantizovaných hodnot z D C T modulu. D C T 1 : do D C T modulu jdou data 
z R A M "po řádcích" a z D C T jdou data do modulu kvantizace a cik-cak. 

1. Sídle (Nečinný stav): 
Výchozí stav sekvenceru po resetu, kdy je nečinný, adresa a čítače jsou vynu
lovány. Ceká se na akt ivační signál run pro přechod do stavu SDCTO. 

2. S D C T O (Stav v ý p o č t u I D D C T a zápisu vypoč tených dat do pamě t i ) : 
P řechod do stavu: Př i aktivaci signálu run. V p ř í tomnos t i validních dat z D C T 
modulu, sekvencer data pří jme a inkrementuje čí tač s loupců 8x podle k terého 
se posouvá write enable. Každý i-ty pixel je tak replikován 8x pro každou i -
tou řádkovou paměť. Po zápisu jednoho celého bloku dat se přechází do stavu 
S D C T 1 . 

3. S D C T 1 (Stav čtení dat modulem D C T pro výpočet 2D D C T a přenos dat do 
modulu kvantizace a cikcak): 

35 



start —*i Sídle í J 

I run = 1 

/ [ SDCTO] 

run = 

Obrázek 4.5: Stavový automat sekvenceru 

Přechod do stavu: Po zápisu všech dat z modulu D C T do pamě t i R A M . Sek-
vencer inkrementuje 8x čítač ř ádků a každý prvek v ř ádku z p a m ě t i R A M a je 
p ř edán do D C T modulu. Zároveň se v tomto stavu provádí přenos vypoč te 
ných dat z modulu D C T dále pipelinou do modulu kvantizace a cikcak. Přenos 
dat do modulu D C T 2 a vypoč tených dat p rob íhá současně. Po vyčtení všech 
dat z p a m ě t i R A M se přechází do stavu SDone. 

4. SDone (Dokončení operace): 
P řechod do stavu: Po přeč tení všech dat z p a m ě t i R A M . Sekvencer dokončil 
operaci a je př ipraven na další cyklus. V tomto stavu může být , dokud není 
deakt ivován signál "run" a nejsou obdržena nová validní data z modulu D C T 
což způsobí přechod zpět do stavu SDCTO. 

Pro řízení komunikace je vy tvořen multiplexor, k te rý p řep íná dle vs tupn ího signálu, 
k te rá data půjdou do modulu D C T . 

4.3.4 Kvantizace a cik-cak 
Modul , k t e rý provádí kvantizaci vs tupních dat pomocí kvant izační matice 3.4 ulože
né v p a m ě t i a přeskupuje kvantovaná data ve specifickém pořad í definované mat ic í 
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cik-cak indexů 4.4 Kvantizace p rob íhá pro vektor 8 hodnot zároveň. 

A(8*i+j) = M(i,j)*—— 
QihJ) 

Modul t ak t éž implementuje komunikační rozhran í A X I , pokud jsou data validní tak 
se adresuje vektor kvant izačních p rvků typu ufixed<l,7> ten je t ř e b a konvertovat 
do sfixed<0,8> pro provedení a r i tmet ických operací se v s t u p n í m vektorem hod
not v rozsahu sfixed<10,-5>. Hodnoty jsou mezi sebou pronásobeny, zaokrouhleny 
a uloženy do 8bitového vektoru podle matice. 

4.3.5 RLE 
R L E lze řešit jako konečný automat, jak je znázorněno na navrženém řešení pomocí 
vývojového diagramu 4.6, bohužel takové řešení není vhodné protože při v ý p o č t u 
R L E je n u t n é sledovat délku opakovaných sekvencí a uk láda t je do výs tupn ího ře
tězce. Postup je ale závislý na předchozích hodno tách a nelze jej efektivně provádět 
současně s os ta tn ími fázemi výpoč tu . Musíme tedy p řepnou t na sekvenční výpočet , 
kde pos tupně zpracováváme vs tupn í data. T í m t o p řechodem dochází k zpomale
ní celkového procesu. Veškerý čas, k t e rý byl uše t řen díky para le ln ímu zpracování 
v předchozích fázích pipeliningu, je prakticky zbytečné, pro tože mus íme čekat na 
dokončení sekvenčního v ý p o č t u R L E . To vytvář í bottleneck. Hardwarově tedy R L E 
řešeno nebude a bude se řešit se až p o t é co F P G A vykoná akcelerovaný výpočet . 

V důsledku toho je n u t n é přejít na sekvenční výpočet , kde se p o s t u p n ě zpra
covávají v s tupn í data. Tento přechod vede k zpomalení celkového procesu. Veškerý 
čas, k t e rý byl uše t řen díky para le ln ímu zpracování v předchozích fázích pipelinin
gu, je prakticky ztracen, protože mus íme čekat na dokončení sekvenčního v ý p o č t u 
R L E . T í m vzniká tzv. bottleneck, kdy je celý proces zpomalen v důsledku jednoho 
procesu. 

Vzhledem k t ě m t o omezením nelze R L E efektivně implementovat v rámci hard
waru Namís to toho je vhodné př i s toupi t k v ý p o č t u t é t o operace na procesoru. Je 
t ř e b a poznamenat, že samotné R L E bude implementováno až po té , co F P G A do
končí akcelerovaný výpočet . T í m t o způsobem lze dosáhnou t op t imáln ího výkonu 
a minimalizovat negat ivní dopad na celkový výpoče tn í proces. 
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Write Run-
Count Value 

Write ^ /alue A 

Stop 

No 

< \ k =--= B ? ^ > -

No , 

Write Run-
Count Value 

Write Value A 

A = = B 

RunCount — 0 

r 

Increment 
RunCount 

N o ' 

Yes 

Obrázek 4.6: Návrh R L E řešení jako konečný automat 
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4.4 Testování 
Zde se zaměř íme na ověření správnost i a efektivnosti implementovaných algor i tmů. 
Konkré tně D C T , kvantizace a R L E . Bude provedeno detai lní tes tování s dů razem 
na přesnost v ý p o č t u a odchylky od očekávaných výsledků. Současně bude také hod
nocena rychlost výpoč tů , abychom získali informace o efektivitě navrženého řešení. 
Cílem je poskytnout objekt ivní ana lýzu a vyhodnocení implementovaných a lgor i tmů 
z hlediska jejich funkcionality, přesnost i a výkonu. 

Pro referenční porovnán í dat použi jeme 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 
79 65 60 70 77 68 58 75 
85 71 64 59 55 61 65 83 
87 79 69 68 65 76 78 94 

Referenční 2D D C T výpočet zaokrouhlený na 3 dese t inná mís ta 

-415 ,38 -30 ,19 - 6 1 , 2 0 27, 24 56, 12 - 2 0 , 1 0 - 2 , 3 9 0,46 
4,47 -21 ,86 - 6 0 , 76 10,25 13, 15 - 7 , 0 9 - 8 , 5 4 4,88 

- 4 6 , 8 3 7,37 77,13 - 2 4 , 5 6 - 2 8 ,91 9,93 5,42 - 5 , 6 5 
- 4 8 , 5 3 12,07 34,10 - 1 4 , 76 - 1 0 ,24 6,30 1,83 1,95 
12,12 - 6 , 5 5 - 1 3 , 2 0 - 3 , 9 5 - 1 , 87 1,75 - 2 , 7 9 3,14 
- 7 , 73 2,91 2,38 - 5 , 9 4 - 2 , 38 0,94 4,30 1,85 
- 1 , 0 3 0,18 0,42 - 2 , 4 2 - o , 88 - 3 , 0 2 4,12 - 0 , 6 6 
- 0 , 1 7 0,14 - 1 , 0 7 - 4 , 1 9 - 1 , 17 - 0 , 1 0 0,5 1,68 

(4.5) 

(4.6) 

Po kvantizaci a cik-cak 

- 2 6 - 3 0 - 3 - 2 - 6 2 - 4 
1 - 3 1 1 5 1 2 - 1 
1 - 1 2 0 0 0 0 0 

- 1 - 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 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 

(4.7) 
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4.4.1 Test DCT 
Po provedení tes tování navrženého řešení ve V H D L v porovnán í s up raveným V H D L 
kódem pracuj ícím s přesnost í reálných čísel, bylo možné získat zajímavé výsledky. 
Upravený kód není syntetizovatelný, ale lze ho simulovat na behaviorální úrovni 
a využít pro srovnání s řešením s pevnou přesnost í . Pro tes tování by l jako refe
renční da tový blok zvolen 4.5, a nás ledně byla generována n á h o d n á data pro vstup. 
Test probíha l po dobu 10 ms, což předs tavuje 1 000 000 vs tupních vektorů, z nichž 
každý obsahuje osm hodnot. Během vyhodnocování byly sledovány dva paramet
ry: p r ů m ě r n á odchylka a max imá ln í n a m ě ř e n á odchylka mezi sumou vypoč tených 
a referenčních hodnot.4.3. 

Počet uskutečněných P r ů m ě r n á odchylka Maximáln í n a m ě ř e n á 
t e s tů ze sumy v ý p o č t u 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: Měření velikosti odchylky 

Tabulka 4.3 prezentuje výsledky měření velikosti odchylky. By lo provedeno ně
kolik t e s tů s r ů z n ý m p o č t e m iterací. Jak je p a t r n é , p r ů m ě r n á odchylka se pohybuje 
v rozmezí 0,12353 až 0,12829, za t ímco max imáln í n a m ě ř e n á odchylka se pohybuje 
od 0,21875 do 0,28125. Tyto výsledky jsou více než uspokojivé, jelikož rozdíl mezi 
vypoč tenými a referenčními hodnotami je pouze na úrovni 1 bitu. Lez konstatovat že 
implementované řešení tedy dosahuje přesných výsledků s min imáln ími odchylkami. 

4.4.2 Testování DCT2 kvantizace s cik-cak reindexací 
Testování D C T 2 kvantizace s cik-cak reindexací př ináší mnohem větší rozdíly co se 
týče numerické přesnost i . Po provedení 2D D C T lze pozorovat rozdíly ve výsled
ných hodno tách matice mezi implementac í s plovoucí řádovou čárkou v jazyce C 
a simulovanými hodnotami ve V H D L než v p ř ípadě tes tování D C T 4.4.1 s pevnou 
desetinou již na mís tě desetin, což ale vůbec nevadí protože hodnoty při kvantizaci 
celočíselně dělíme a zaokrouhlujeme, pře indexujeme podle cik-cak vzoru. Hodnoty 
po kvantizaci jsou navíc převedeny na 8bi tů proto může docházet k d r o b n ý m od
chylkám hodnot o ± 1 , toho si lze vš imnout při porovnán í 4.7c s 4.7d na d r u h é m 
řádku u posledního prvku. 
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2D DCT: 

-415.3750 -30.1857 -61 .1971 27.2393 5É .1250 -20.0952 -2.3876 0.4618 

4. 4655 --21. 8574 -60. 7580 10. 2536 13. 1451 -7. 0874 -8. 5354 4 .8769 

-45. 8345 7. 3706 77. 1294 -24. 5620 -28. 9117 9. 9335 5. 4168 -5 .6490 

-48. 5350 12. 0684 34. 0998 -14. 7594 -10. 2406 6. 2960 1. 8312 1 .9459 

12. 1250 -6. 5534 -13. 1961 -3. 9514 -1. 8750 1. 7453 -2. 7872 3 . 1353 

-7. 7347 2. 9055 2. 3798 -5. 9393 -2. 3778 0. 9414 4. 3037 1 .8487 

-1. 0307 0. 1831 0. 4168 -2. 4156 -0. 8778 -3. 0193 4. 1206 -0 .6619 

-0. 1654 0. 1416 -1. 0715 -4. 1929 -1. 1703 -0. 0978 0. 5013 1 .6755 

(a) Výstup 2D D C T z Vitis implementace na procesoru A R M Cortex-A9 

-415.40625
 1 

( -30.3125 )(-61.28125 }( 27.125 } ( 56.0625 )(-20.21875
 1 

( -2.46875 )( 0.34375 ] 

4.40625 
( -21.9375 X -60.78125 X 10.21875 ) [ 13.125 X -7.125 ( -8.5625 X 4-8^375 

-46.84375 ( 7.34375 )( 77.09375 }(-24.59375 } ( -28.9375 )( 9.90625 
( 5.375 X -5.6875 ] 

^ -48.5625
 / ( 12.03125 X 34.0625 X -14.8125 ) [-10.28125 X 6.25

 ; 
( 1.78125 X 1-90625 ] 

12.125 
( -6.5625 X -13.21875 )( -3.96875 } [ -1.875 X 1.75 ( -2.8125 X 3.125 ] 

' -7.78125
 1 

( 2.875 )( 2.34375 }( -5.96875 } ( -2.40625 )( 0.9375
 1 

( 4.25 X 1-'Í8125 ] 

[ 0.1875 X 0-375 X -2-4375 ] 

, 1 >, 1 >, 1 . 1 1 L 

-1.0625 [ 0.1875 X 0-375 X -2-4375 ] 
-0.90625 X -3.03125 [ 4.09375 X -0.6875

 ( 

' -0.21875
 1 

( 0.09375 )( -1.125 }( -4.25 } ( -1.21875 )( -0.125
 1 

( 0.46875 X 1-65625 ] 

(b) Výstup 2D D C T z behaviorální simulace ve Vivadu 

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

1,-3 ,1,1,5 ,1,2 ,0 

1 , -1,2 , 0 , 0 ,0 ,0 ,0 

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

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

(c) Kvantizovaný výstup po cikcak reindexaci (d) Kvantizovaný výstup po cikcak reindexaci 
na procesoru z behaviorální simulace 

Obrázek 4.7: Implementace v C pro procesor a behaviorá lní simulace 
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4.5 Výsledky z FPGA 
Vedoucí práce Ing. Mar t i n Rozkovec, P h . D . sestavil wrapper celého řešení, k te ré je 
tak možné ve Vi t i su n a h r á t na desku a porovnat tak výpočet na hardwaru s vý
p o č t e m simulovaným a t aké změři t skutečnou rychlost výpoč tu . V setupu procesor 
posílá referenční data do periférií desky a následně p rob íhá test da tové propustnosti. 

Testovací výs tup z desky je následující: 

pseudoJPEGenc test application 

source macroblock 
0 0052 0055 0061 0066 0070 0061 0064 0073 

1 0063 0059 0055 0090 0109 0085 0069 0072 

2 0062 0059 0068 0113 0144 0104 0066 0073 

3 0063 0058 0071 0122 0154 0106 0070 0069 

4 0067 0061 0068 0104 0126 0088 0068 0070 

5 0079 0065 0060 0070 0077 0068 0058 0075 

6 0085 0071 0064 0059 0055 0061 0065 0083 

7 0087 0079 0069 0068 0065 0076 0078 0094 

Setup done in 837 ticks, run in 304 ticks 

Computed zig-zagged a quantized 2D DCT: 

0 -026 -003 0000 -003 -002 -006 0002 -004 

1 0001 -003 0001 0001 0005 0001 0002 0000 

2 0001 -001 0002 0000 0000 0000 0000 0000 

3 -001 -001 0000 0000 0000 0000 0000 0000 

4 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 

5 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 

6 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 

7 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. 

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 

Vypoč tená data na F P G A odpovídaj í t ě m simulovaným 4.7d. 
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4.6 Porovnání rychlosti 
V tabulce 4.4 je rychlostní porovnán í jednot l ivých implementací . Porovnání je prove
deno mezi implementac í na F P G A , A R M Cortex-A9 procesorem a v las tn ím laptopu 
s procesorem Intel Í5-10210U. 

K d y 1 t ik = ( 1/333.3 M H z sys témový čítač) = 3 ns 

Implementace 
Počet t a k t ů 

pro testovací 
makro blok 

Počet t a k t ů pro 
obraz o velikosti 

1024x768 

C as pro 
testovací 

makro blok 

Cas pro 
obraz o velikosti 

1024x768 
F P G A 837 1 566 816 2,5 fis 4,7 ms 

A R M Cortex-A9 6 089 10 461 760 18,26 ns 265,42 ms 
Laptop s 

Intel Í5-10210U 
ve Visua l Studiu 

- - 72,10 fis 206,10 ms 

Tabulka 4.4: Porovnání rychlosti mezi F P G A , A R M procesorem a laptopem 

Z výsledků je pa t rné , že F P G A implementace výrazně převyšuje os t a tn í im
plementace z hlediska rychlosti výpoč tů . F P G A je schopná provést D C T za velmi 
k r á tký časový úsek díky para le ln ím zpracováním schopnostem a optimalizaci algo
ritmu. Tento výsledek potvrzuje výhody a efektivitu F P G A technologie pro aplikace, 
které vyžaduj í vysoký výkon a rychlou reakci. 
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5 Závěr 

V t é t o bakalářské práci byl proveden náv rh a implementace z t rá tové komprese na 
F P G A , konkré tně na pla t formě ZedBoard s využ i t ím vývojových nás t ro jů bal íku 
X i l i n x Vi t i s . Cílem práce bylo implementovat postup z t rá tové komprese vhodný pro 
hardwarovou implementaci, př ičemž výpoče tně náročné operace byly realizovány na 
F P G A a proces R L E kódování na existujícím procesoru A R M Cortex-A9. 

V rámci práce byla provedena analýza a seznámení se s pokroči lými metodami 
z t rá tové komprese, včetně Diskrétní kosinové transformace, Diskrétní vlnkové trans
formace, kvantizace, R L E , Huffmanova kódování . B y l y zkoumány jejich vlastnosti 
a vhodnost pro implementaci na F P G A . 

N a základě analýzy byl navržen a implementován postup z t rá tové komprese, kte
rý zahrnuje výpočet 2D D C T , kvantizaci a cik-cak transformaci na F P G A . Tento po
stup byl implementován a o tes tován na testovacích datech. Výsledky byly porovnány 
s referenčními výsledky standardu J P E G , aby byla zhodnocena kvalita a efektivita 
implementace. 

Výsledky ukázaly, že implementace z t rá tové komprese na F P G A dosáhla vý
razného zrychlení a optimalizace v ý p o č t ů ve srovnání s C P U implementací . F P G A 
poskytuje dos ta tečný výkon pro efektivní zpracování výpoče tně náročných opera
cí z t rá tové komprese. By lo dosaženo výrazného snížení velikosti dat a zachování 
při jatelné kvality obrazu. 

Tato práce předs tavuje prak t ický př ík lad implementace z t rá tové komprese na 
F P G A s využ i t ím platformy ZedBoard. Poskytuje uži tečné poznatky o optimalizaci 
a výkonu F P G A implementace a může sloužit jako výchozí bod pro další výzkum 
a vývoj v oblasti z t rá tové komprese na F P G A . 

V budouc ím výzkumu se samozřejmě nabízí práci doplnit o Huffmanovo nebo j iné 
entropické kódování na procesoru a př idán í hlavičky a přiblížit se tak ke standardi
zovanému J P E G enkodéru p ř ípadně rozšířit o vhodnou hardwarovou implementaci 
R L E kódování metody z t rá tové komprese. V potaz p ř idá i d o d a t e č n á optimalizace 
již existující implementace pro dosažení ješ tě lepšího výkonu. Dále je možné zkou
mat možnost i v ý p o č t u na větší blocích dat a distribuce v ý p o č t ů na více komponent 
nebo využi t í novějších F P G A technologií s vyššími výpoče tn ími kapacitami. 

44 



Použitá literatura 

[1] MATLAB what is matlab [online]. Uni ted States: The MathWorks, Inc., 2023 
[cit. 2023-05-02]. Dos tupné z: ht tps: / /www.mathworks.com/discovery/what-
is-matlab.htm. 

[2] MATLAB solutions [online]. United States: The MathWorks, Inc., 2023 [cit. 
2023-05-02]. Dos tupné z: ht tps: / /www.mathworks.eom/solutions.html%5C# 
capabilities. 

[3] M A T H W O R K S . Discrete cosine transform - Wikipedia [https://en.wikipedia. 
org/wiki/Discrete_cosine_transform]. [B.r.]. (Accessed on 05/13/2023). 

[4] A C H A R Y A , Tinku; R A Y , Ajoy K . Image processing: principles and applicati
ons. 2. vyd. Hoboken, N . J . : Wiley, 2005. ISBN 04-717-1998-6. 

[5] G O N Z A L E Z , Rafael C ; W O O D S , Richard E . Digital image processing. Fourth 
edition. New York: Pearson, 2018. ISBN 12-922-2304-9. 

[6] C O E L H O , Diego F . G . et al. Low-Complexity Loefner D C T Approximations 
for Image and Video Coding. Journal of Low Power Electronics and Applicati
ons. 2018, roc. 8, č. 4. ISSN 2079-9268. Dos tupné z DOl: 10.3390/jlpea8040046. 

[7] M A T H W O R K S . 2-D diskrétní kosinusová transformace - MATLAB dct2 [https: 
/ / w w w . mathworks. com /help / images / r e f / dct2. html]. [B.r.]. (Accessed on 
05/12/2023). 

[8] D E V C O R E . 8x8 DCT (discrete cosine transformation) [h t tps : / / u p l o a d , 
wikimedia . org / wikipedia / commons / 2 / 24 / D C T - 8x8 . png]. (Accessed on 
05/18/2023). 

[9] jpeg5_5-116845032625000.png (256x256) [https: / / w w w . root. cz / clanky / 
programujeme-jpeg-kvantizace-dct-koeficientu/#k02]. (Accessed on 05/18/2023). 

[10] M A L L A T , S.G. A theory for multiresolution signal decomposition: the wa
velet representation. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine 
Intelligence. 1989, roc. 11, č. 7, s. 674-693. ISSN 1939-3539. Dos tupné z DOl: 
10.1109/34.192463. 

[11] Fixed-Point Data Types - MATLAB & Simulink [h t tps : / /www.mathworks. 
com/help/ f ixedpoint /gs / f ixed-point -data- types .h tml] . [B.r.]. (Accessed on 
05/16/2023). 

[12] Floating-Point Numbers - MATLAB & Simulink [h t tps : / /www.mathworks. 
com/help/f ixedpoint /ug/f loat ing-point-numbers .html] . [B.r.]. (Accessed on 
05/16/2023). 

45 

https://www.mathworks.com/discovery/what-
https://www.mathworks.eom/solutions.html%5C%23
https://en.wikipedia
https://www.mathworks
https://www.mathworks


JPEG - Wikipedia [ h t t p s : / / e n . w i k i p e d i a . o r g / w i k i / J P E G ] . [B.r.]. (Accessed 
on 05/20/2023). 

Downsampling image [https: / /towardsdatascience. com/whats- lost- in-jpeg-
e5e6e80blf94]. [B.r.]. (Accessed on 05/20/2023). 

D A . B R O W S K A , Agnieszka; W I A T R , Kazimierz. C H E N A N D L O E F F L E R 
F A S T D C T M O D I F I E D A L G O R I T H M S I M P L E M E N T E D I N F P G A C H I P S 
F O R R E A L - T I M E I M A G E C O M P R E S S I O N . In: Computer Vision and Gra
phics: International Conference, ICCVG 2004, Warsaw, Poland, September 
2004, Proceedings. E d . W O J C I E C H O W S K I , K . et al. Dordrecht: Springer 
Netherlands, 2006, s. 768-773. ISBN 978-1-4020-4179-2. Dos tupné z DOl: 10. 
1007 / l -4020-4179-9_ l l l . 

C H E N , Wen-Hsiung; S M I T H , C ; F R A L I C K , S. A Fast Computational Algo
r i thm for the Discrete Cosine Transform. IEEE Transactions on Communi
cations. 1977, roc. 25, č. 9, s. 1004-1009. Dos tupné z DOl: 1 0 . 1 1 0 9 / T C O M . 
1977.1093941. 

L O E F F L E R , C ; L I G T E N B E R G , A . ; M O S C H Y T Z , G.S. Practical fast 1-
- D D C T algorithms wi th 11 multiplications. In: International Conference on 
Acoustics, Speech, and Signal Processing, 1989, 988-991 vol.2. ISSN 1520-6149. 
Dos tupné z DOl: 10.1109/ICASSP.1989.266596. 

Standard for VEDL Language Reference Manual. I E E E , 2009. Č. P1076. Do
s tupné také z: https://standards.ieee.org/ieee/1076/3666/. 

B I S H O P , David . Fixed point package user's guide. 2.0. vyd. I E E E , 2011. 

Aritmetika s pevnou čárkou s vysokou úrovní VEDL - Eardware Descriptions 
[https: / / hardwaredescriptions. com / elementor - fixed - point - arithmetic - in -
synthesizable-vhdl/]. [B.r.]. (Accessed on 05/20/2023). 

Learn the architecture - An introduction to AMBA AXI [https://developer. 
arm.com/documentat ion/102202/0300/AXI-protocol-overview]. [B.r.]. (Ac
cessed on 05/20/2023). 

S A Y O O D , Kha l id . Introduction to data compression. 5th edition. Cambridge, 
M A : Elsevier, 2017. ISBN 978-012-8094-747. 

H U F F M A N , David A . A Method for the Construction of Minimum-Redundan
cy Codes. Proceedings of the IRE. 1952, roc. 40, č. 9, s. 1098-1101. Dos tupné 
z DOl: 10.1109/JRPROC.1952.273898. 

46 

http://en.wikipedia.org/wiki/JPEG
https://standards.ieee.org/ieee/1076/3666/
https://developer
http://arm.com/documentation/102202


A Přílohy 

A . l Zdrojové kódy 

Tabulka A . l : Struktura dodaného .zip souboru se zdrojovými kódy 

S l o ž k a Soubory K o m e n t á ř 
D C T computing.vhd Výpočet D C T , 
D C T dat a p r epa rá t ion. vhd úprava vs tupních dat, 

V H D L 
D C T stream switch.vhd 
proj ect type_def.vhd 

mux pro vstup do D C T , 
definované vlas tn í typy a funkce, 

quant iZ Z at ion. vhd kvantizace a cik-cak, 
sq2.vhd sekvencer. 
functions.c Implementované funkce, 

C main.c soubor s testy, 
print funct ions. c funkce pro výpis. 
chen loefner 22.mix 
M A T L A B _ v s _ V H D L . mix 
mereni_presnost i . mix 

M A T L A B p o r o v n a n i D C T metod.mix Skripty a soubory pro analýzu 
R L E . mix a porovnán í v M A T L A B u 
test img.bmp 
zigzag.mix 
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