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Hardverska realizacija jednoprolaznog
brzog kodeka sa visokim stepenom
kompresije i minimalnim zahtevanim
resursima

Rezime doktorske disertacije

Kompresija i kodovanje digitalne slike bave se mmizacijom memorijskih resursa
potrebnih za predstavljanje, pohranjivanje i predig#talne slike. Koriéenje tehnika za
kompresiju dovodi do zrajnih uSteda. Brzi algoritmi i arhitekture za komegju i
dekompresiju su od primarnog Za@ za primene u kojima su potrebne performanse u

stvarnom vremenu.

Postojéi postupci za kompresiju digitalnih slika sa visokstepenom kompresije su
dugotrajni i zahtevaju sloZzene procesore i velikenmoriju velike propusne nég Sto
takale poveéava potroSnju. | vreme procesiranja i kapacitet w@m postojéih
postupaka za kompresiju slike sa gubicima rassieggenom kompresije.

U ovoj doktorskoj disertaciji pristupilo se reSapamroblema hardverske realizacije
kodeka koji bi minimizirao potrebne memorijske nes®y bio brz i imao visok stepen
kompresije. Kori8enjem kombinovanih n&anih metoda u tome se i uspelo.
Minimizacija potrebnih memorijskih resursa postignje kori€enjem optimizovanih

nestacionarnih filtara i novog algoritma dvodimemzlne podopsezne transformacije,
kao i jednoprolaznom realizacijom procenfigaverovatnéa. Brzina rada postignuta je
koris¢enjem jednoprolaznog algoritma za procenu verovatmazbegavanjem deljenja

ulazne slike na blokove. Visok stepen kompresijstigaut je sjedinjenim delovanjem
sastavnih delova reSenja: podopseznog transforejatorantizera, jednoprolaznog

procenjiv&a verovatnéa i entropijskog enkodera.



Hardverska realizacija iz ove disertacije verifieoa je u primeni sistema za
kompresiju slike sa mreznim interfejsom, gde je grano da je moge u jedno
programabilno logiko kolo nizeg cenovnog razreda smestiti ceo enketiee u boji,

bez korigenja spoljaSnje memorije.

Klju ¢ne reci: kompresija slike, hardverska realizacija
Nauéna oblast: tehntke nauke, elektrotehnika

UZa nautna oblast: elektronika

UDK broj: 621.3



Hardware Realization Of One Pass Fast
Codec With A High Compression Ratio And
Minimal Required Resources

Abstract of the Doctoral Dissertation

Digital image compression and coding deal with miaation of the memory resources
needed for presentation, storage and transmis$idigital image. Use of compression
techniqgues leads to substantial savings. Fast ilgg and architectures for
compression and decompression are of a primaryriapce in the applications where

real time performance is required.

Existing techniques for digital image compressiathwkigh compression ratio are slow
and require complex processors and large amountigghfbandwidth memory, at the
same time increasing power consumption. Both psigggime and memory capacity

increase as the compression ratio increases.

In this doctoral dissertation, we approached theblem of hardware realization of a
codec which minimizes the required memory resourégsfast and has a high
compression ratio. The task has been accomplisiiesidans of combined scientific
methods. The minimization of the required memomsoteces is achieved by means of
optimized nonstationary filters and a new algoritluh two-dimensional subband
transformation, as well as a one pass realizatigprabability estimators. The speed of
operation is achieved by means of one pass algoritin probabilities estimation and
the fact that the input image is not processedgtigrt The high compression ratio is
achieved by joint effects of all the subsystemshm realization: subband transformer,

quantizer, one pass probabilities estimator anbpptencoder.

The hardware realization from this dissertation hasen verified by means of image
compression system with network interface. It isveh that it is possible to implement



entire color image encoder within a low cost progreble logic device, with no

external memory components.

Key words: image compression, hardware realization
Scientific area: technical sciences, electrical engineering
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UDK number: 621.3



Sadrzaj

1. UVOD

2. DIREKTNI DVODIMENZIONALNI PODOPSEZNI

TRANSFORMATOR

Direktna jednodimenzionalna podopsezna
transformacija

Direktna dvodimenzionalna podopsezna
transformacija

Hardverska realizacija direktnog dvodimenzionalnog

podopseznog transformatora

3. KVANTIZATOR

10

21

48

59

Hardverska realizacija kvantizatora sa baferovanjem

4. ENKODERSKI PROCENJIVA C VEROVATNO CA

74

| ENTROPIJSKI ENKODER

82

Enkoderski procenjivaverovatngéa
Entropijski enkoder
Hardverska realizacija enkoderskog procergva

verovatn@a i entropijskog enkodera
5. SIMULACIJA HARDVERSKOG ENKODERA

JEDNE RAVNI BOJE

83
96

104

114




6. MPLEMENTACIJA SISTEMA ZA KOMPRESIJU

SLIKE U BOJI 123
7. ZAKLJU CAK 132
LITERATURA 134

BIOGRAFIJA AUTORA 145




Poglavlje

Uvod

ompresija i kodovanje digitalne slike bave se mimanijom memorijskih
resursa potrebnih za predstavljanje i pohranjivadiigitalne slike.
Nekomprimovana digitalna slika zauzima veliku Ewmiu memorije. Na

primer, slika u boji dimenzija 1920 x 1080 osmolbitipiksela zahteva

gotovo 6 MB memorije za pohranjivanje. HDTV videaps &estanosti 30 slika/s
zahteva gotovo 180 MB memorije po sekundi videasaaKoliina potrebne memorije
predstavlja problem prilikom masovnog pohranjivargaitalne slike za potrebe
arhiviranja u raznovrsnim aplikacijama, kao Stkancelarijsko poslovanje, medicinska
dijagnostika, pohranjivanje video zapisa i daljinskcitavanje. Brzi algoritmi za
kompresiju i naréito dekompresiju su od primarne vaznosti kod agljkakoje rade sa

arhivama slika.

Prenos digitalne slike je joS jedna oblast gde etrepne tehnike za kodovanje i
kompresiju slike. Za komprimovanu sliku je potretkrtace vreme prenosa. Kotignje
tehnika za kompresiju dovodi do z@agnih uSteda kod video konferencije, prenosa
medicinskih slika, daljinskog video nadzora i¢sb. Brzi algoritmi i arhitekture za
kompresiju i dekompresiju su od primarnog &ja za primene u kojima su potrebne
performanse u stvarnom vremenu, na primer kod videderencije i televizije visoke
rezolucije (HDTV). Kako je Sum prisutan udénei komunikacionih kanala, robustnost

tehnika za kodovanje i kompresiju na prisustvo Sigrtakaie vazna.



Tehnike za digitalnu kompresiju slike mogu biti pdne u dve klas&kompresija bez
gubitakai kompresija sa gubicimaompresija bez gubitaka se koristi u aplikacijama
gde je teSko ili nemoge naknadno pribaviti originalnu sliku, ili kadaksi sadrze
vazne informacije koje mogu biti uniStene tokom kwoesije, na primer u medicinskoj
dijagnostici ili kod satelitskih snimaka. Kompr@sga gubicima se moze koristiti kada
se originalna slika moze ponovo pribaviti kao | &agk gubitak dela informacija na
prijemnoj strani moZe tolerisati. Tif@n primer su video konferencija i digitalna
televizija gde je krajnji prijemnik ljudsko oko. Paato je da oko toleriSe, odnosno ne
primetuje, izvesne nesavrsenosti slike, kao Sto je lgabitak informacije o boji. Ipak,
postoje nesavrsenosti koje su neprihvatljive, kaos§ zamrljanost ivica i treperenje u
video zapisu. Cigledno se karakteristike ljudske vizuelne percgep@Human Visual
System) moraju uzeti u obzir prilikom projektovamjadera slike kako bi se smanijilo

vidljivo pogorSanje slike.

Sve tehnike za kompresiju digitalne slike zasniv&guna iskori&vanju informacione
redundantnosti koja postoji u diei digitalnih slika. Ova redundantnost je posledic
jake prostorne korelacije piksela unutar jedneesliRedundantnost slike se moze opisati
na razléite na&ine. Svaki od njih dovodi do posebne klase algor@#aza kompresiju
digitalne slike. Statisttka redundantnostje direktno povezana sa distribucijom
verovatnée podataka slike i moze se tretirati entropijskighnikama teorije
informacija. Uklanjanje statistke redudantnosti dovodi do tehnika za kompresikesl|
bez gubitaka (Hafmanovo kodovanje, kodovanje nizeiwabola). Drugi n&n za opis
redundantnosti slike je koti8njempredviZanja u lokalnoj oblasti slike. Lokalni modeli
predvidanja koriste jaku prostornu korelaciju i teze d&adeliSu piksele u lokalnoj
oblasti. Prenos ili pohranjivanje modela predvija i dekorelisanih podataka rezultuju
kompresijom slike. Vé@na predviajucih metoda kompresije slike dovodi do
kompresije sa gubicima. Koo, kompresija slike moze se postpakovanjem
informacija kori€enjem transformacija slike na osnovucinjenice da pojedine
ortogonalne transformacije (diskretna kosinusnansfiamacija, Karhunen-Loeve
transformacija, diskretna sinusna transformacijaalsSfvHadamard transformacija,
transformacija sa talasma (vejvlet)) mogu da koncentriSu energiju slikenekoliko

transformacionih koeficijenata. Stoga, kodovangnsformacionih koeficijenata moze



dovesti do zn&jne kompresije podataka. Transformacioni algorisei uglavnom
koriste kod kompresije sa gubicima. Kompresija pmtransformacije slike postize
veliko smanjenje kotine podataka tako da je trenutno jedna od najbgplznatih

tehnika za kodovanje [1].

U slwaju video zapisa, pored prostorne redundantnosstopoi vremenska
redundantnostkao posledic&injenice da se susedne slike u zapisuwetg malo
razlikuju. Vremenska redundantnost otklanja seizkijem i kompenzacijom pokreta,

¢ime se postize povanje kompresije [2].

Postojéi postupci za kompresiju podataka sa visokim steperkompresije su
dugotrajni i zahtevaju sloZzene procesore i velikenmoriju velike propusne nég Sto

takaie poveéava potrosnju [3]-[7].

Dobar model za prirodne slike je baziran na spestiage proporcionalnoni, gde je
f ucestanost [8]. To zrtada je véi deo energije koncentrisan na nizigestanostima.

Odatle bi pogodna podelg&estanosti trebalo da bude finija u pafjuunizih westanosti

i krupnija u podrdju viSih westanosti.

Za veinu tipova slika, direktno kodovanje kateéhjem entropijskog kodera ne
ostvaruje zadovoljavagii stepen kompresije, tako da je potrebno prethadataganije
[3]-[5]. Postupci razlaganja za kompresiju nepakeetlike su: preddajuci, blokovski i
podopsezne transformacije. Prethju¢i postupci su pogodni za primene sa
kompresijom bez gubitaka i sa malim stepenom kosiygre Glavni nedostaci
blokovskih transformacionih postupaka, kao Sto igkrétna kosinusna transformacija
(DCT), su blokovski artefakti pri vwem stepenima kompresije, Sto je specijalno
primetno u podrgjima slike sa niskom lokalnom varijansom. Nazaltjggski vizuelni

sistem je veoma osetljiv na taj tip izatenja slike.

Na Slici 1.1 je prikazan blok dijagram komunikacionog sistentanpa postojeem
stanju tehnike koji komprimuje ulaznu nekomprimavasliku unutar enkoder&.

Izlazni komprimovani bafer se popunjava izlaznormgoimovanom slikonmA, koja se



prenosi kroz prenosni kanal. Ulazni komprimovanifebase popunjava izlaznom
komprimovanom slikonB, koja se dekomprimuje unutar dekodBrada bi se konano
proizvela izlazna nekomprimovana slika. Ulazna megomovana slika je
preferencijalno u boji ili u nijansama sive u YUV ili 4:2:2 formatu. Méutim, bilo
koji format ulazne slike, kao Sto su RGB ili YCr(db,takaie primenljiv uz upotrebu
odgovarajdeg konvertora prostora boje za konverziju formdne slike u YUV

formate.

Podopsezni transformacioni postupci su primenljima kompresiju bez gubitaka i sa
gubicima, pricemu je jedini vidljiv artefakt pri visokim stepenarkompresije Gibsov
fenomen za linearne filtre, nazvan efekat talaséimjaging effect”), objasnjen u [9].
Transformacioni koeficijenti podopsega se émaavaju rekurzivnim filtriranjem prvo
ulazne slike a zatim narednih rezultantnih slikampéu filtra propusnika niskih
ucestanosti i filtra propusnika visokitestanosti i smanjenjentestanosti odabiranja
rezultata. Svaki podopseg se odvojeno kodira zandrprenosa koja odgovara
vizuelnom zn#aju podopsega. Ovo dovodi do vizualno prijatne nskakcije slike i ne
proizvodi blokovske artefakte. Podopsezno enkodevae sastoji od slede cetiri
koraka: (1) podopseznog razlaganja; (2) kvantizadip) procene verovatta; i (4)
entropijskog kodovanja podopsega. Proces dekodiramuhvata inverzni redosled
inverznih koraka. Koncept podopsezne transformgeijgrvo uveden za kodovanje
govora u [10], [11].

E D
ULAZNA A IZLAZNI ULAZNI IZLAZNA
NEKOMPR- KOMPRI- PRENOSNI KOMPRI- | B NEKOMPR-
IMOVANA > ENKODER "1 MOVANI "] KANAL ~| MOVANI > DEKODER "] IMOVANA
SLIKA BAFER BAFER SLIKA

Slika 1.1Blok dijagram komunikacionog sistema prema pogajestanju tehnike

Na Slici 1.2 je predstavljen blok dijagram enkoddtasa slike 1.1, prema posté@gn

stanju tehnike. Ulazna nekomprimovana slika se vptdn od strane direktnog
podopseznog transformatora. lzlaz direktnog podopsg transformatora su
transformacioni koeficijenti Ce, koji mogu biti kvantizovani u kvantizovane

transformacione koeficijent® u kvantizatoru, u skiaju kompresije sa gubicima, ili



samo propusteni ka enkoderskom procedjivaerovatnéa, u sld¢aju kompresije bez
gubitaka. 1zlazi enkoderskog procengeaverovatnéa su verovatnge simbolaP unutar
specificiranog konteksta, koje se koriste od stran&opijskog enkodera, da bi se

proizvela izlazna komprimovana slika

Na Slici 1.3 je prikazan blok dijagram dekodeEa prema postof@em stanju tehnike.
Ulazna komprimovana slikdB se prima od strane entropijskog dekodera. lzlaz
entropijskog dekoder® se prihvata od strane dekoderskog procetgiveerovatnéa,

da bi se rekonstruisale verovateosimbola unutar specificiranog konteksta, i veatil
natrag u entropijski dekoder. l1zlaz entropijskakaderaQ se takde prima od strane
dekvantizatora, da bi se proizveli dekvantizovamansformacioni koeficijentiCd, u
slicaju kompresije sa gubicima, ili se samo propuSam@r inverznom podopseznom
transformatoru, u staju kompresije bez gubitaka. Izlaz inverznog poedpsg

transformatorge izlazna nekomprimovana slika.

E
DIREKTNI
N‘é;%ﬂ;;_ PODOPSE- | . Q ENKODERSKI | | ENTRO-
IMOVANA » /NI TRA- S| KVANTIZATOR » PROCENJIVAC »  PIJSKI > A
SLIKA NSFOR- VEROVATNOCE ENKODER
MATOR

Slika 1.2Blok dijagram enkodera prema postégen stanju tehnike

Algoritmi za kompresiju prema postogm stanju tehnike se mogu podeliti u tri
osnovne grupe: jednoprolazne, dvoprolazne i vidapne. Jednoprolazni algoritmi
enkoduju/dekoduju sliku korg&njem jednog pristupa svakom transformacionom
koeficijentu u memoriji [12]. Ovi algoritmi su alno ogranieni prethodnim
statisttkim modelom sa fiksnim parametrima, Sto diq@ dovodi do nizih stepena

kompresije od onih koje postizu ostali postupci.



D
INVERZNI
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Slika 1.3Blok dijagram dekodera prema postégen stanju tehnike

Dvoprolazni algoritmi enkoduju/dekoduju sliku poéno dva pristupa svakom
transformacionom koeficijentu u memoriji. Dakle, iomogu Kkoristiti prethodni
statisttki model sa promenljivim parametrima, Sto dovodiveéeg stepena kompresije
nego u jednoprolaznom skju. Meiutim, potrebno jecuvati sve transformacione
koeficijente u memoriji, da bi se izvrSio drugi [@p, Sto zahteva dodatni kapacitet

memorije reda ulazne nekomprimovane slike.

ViSeprolazni algoritmi enkoduju/dekoduju sliku nanovu implicitno definisanog
statckog modela (JPEG2000, SPIHT i EZW). JPEG2000 j@3ten u [13], [14],
algoritam sa podelom na grupe u hijerarhijskim Igtado (SPIHT) je obelodanjen u [15]-
[17]. Podela transformacionih koeficijenata prentfakeetu i grupi je obelodanjena u
[18]. Algoritam sa talagsima (“wavelet”) i ugrdenim nultim stablima (EZW) je
objasnjen u [19]. EZW tehnika je zasnovana na: @Blimicnom ureivanju
transformacionih koeficijenata prema amplitudi Eéenjem grupe oktavno smanjdjo
pragova; (2) slanju udenog niza poméu algoritma za podelu na podgrupe, koji je
dupliciran u dekoderu; (3) utenom prenosu bita za doterivanje po bitskim ravnima
(4) korig&enju sopstvene slosti transformacionih koeficijenata unutar réth
podopsega. Ugdeni koder slike sa talasma i predvidanjem (EPWIC), zasnovan na
modelu uslovne verovatte kao dodatkom na EZW, je obelodanjen u [20], [&EML
ovi postupcicuvaju kompletnu sliku u memoriji i zahtevaju relawd veliki broj

prolazaka za enkodovanje/dekodovanije slike.

| vreme procesiranja i kapacitet memorije posibjeostupaka za kompresiju slike sa
gubicima rastu sa stepenom kompresije. Postojkroprocesori, procesori signala i



c¢ak mikrokontroleri imaju mali kapacitet brze menpr{procesorskih registara opste
namene i unutrasnje ili spoljasnje keS memorijegliki kapacitet nekoliko puta sporije

memorije (spoljasnje sistemske memorije).

Minimalno iskori€enje memorije prema postogm stanju tehnike postignuto je sa
enkoderima baziranim na linijama, gde se ulaznamgkimovana slik&ita liniju po
liniju [12], [22]-[25].

Uobicajen pristup za smanjenje zahtevanog kapacitetaomenje podela velike slike
na blokove i nezavisno enkodovanje svakog blokan8polji postupci za kompresiju
nepokretne slike (JPEG2000, JPEG, itd.) i postuikompresiju pokretne slike
(MPEG-4, MPEG-2, MPEG-1, itd.) prema post@m stanju tehnike su ili zasnovani na
blokovima ili imaju blokovski mod [26].

Metodi za kompresiju slike sa velikom stepenom koese prema trenutnom stanju
tehnike su dugotrajni i zahtevaju sloZzene procesosdiku koli¢inu memorije velikog

propusnog opsega.

Nawne metode koje su primenjene u izradi ove doktordisertacije obuhvataju
primenu kombinovanih teorijskih, simulacionih i pksimentalnih metoda u cilju

reSavanja definisanih problema.

U okviru ove doktorske disertacije je:

« izvrSena optimizacija direktnih filtara, koji iz\agaju direktnu podopseznu
transformaciju, za implementaciju u programabilhagickim kolima

« optimizovano izraunavanje konteksta za implementaciju u programambiln
logickim kolima

« optimizovan estimator verovaté@® simbola zasnovan na adaptivnim
histogramima za implementaciju u programabilninmidkign kolima

+ izvrSena optimizacija entropijskog enkodera za en@ntaciju u
programabilnim logikim kolima



« optimizovan protok podataka unutar enkodera za emphtaciju u
programabilnim logikim kolima, ¢ime se minimiziraju zahtevani memorijski
resursi i propusna néanagistrala, i omogiava realizacija kompletnog enkodera

unutar jednog integrisanog kola bez upotrebe sfggamemorije

Doktorska disertacija sadrzi sedam poglavlja, @kijuci uvod kao prvo poglavlje i
zakljwak kao sedmo poglavlje. U drugom poglavliju je ptadgena analiza i
hardverska realizacija direktnog dvodimenzionalnmodoposeznog transformatora.
Trec¢e poglavlje sadrzi analizu i hardversku realizakjantizatora sa baferovanjem. U
cetvrtom poglavlju je predstavljena analiza radaaidverska realizacija enkoderskog
procenjivé&a verovatnéa i entropijskog enkodera. Peto poglavlje sadrzultate
simulacije hardverskog dvodimenzionalnog enkodergerinu ravan boje. U Sestom

poglavlju prikazana je realizacija sistema za eokadje slike sa mreznim interfejsom.



Poglavlje

Direktni
dvodimenzionalni
podopsezni
transformator

oderno kodovanje sa transformacijom sa taias sadrzicetiri koraka: (1)
podospezno razlaganje, (2) kvantizaciju, (3) praceerovatnoa, i (4)
entropijsko kodovanje. Dekodovanje zahteva obrmetiosled inverznih

operacija.

Koeficijenti podospezne transformacije se éar@avaju prvobitnim filtriranjem ulaznog
nekomprimovanog signala i izbacivanjem svakog dgudaeficijenta i daljim
filtriranjem i izbacivanjem svakog drugog koeficija pom@u para nisko propusnih i
visokopropusnih filtara. Svaki podopseg se posekoauje sa bitskom brzinom koja
odgovara vaznosti odnosnog podopsega. Ovo dovodadovoljavajde rekonstrukcije

signala i minimizacije artefakata kompesije.



Direktni dvodimen

Kao Sto je vé navedeno, koncept podopsezne transformacije j@ pmeden za
kodovanje govora. NesavrSeni filtar za rekonstwukg linearnom fazom je dvoopsezni
QMF (Quadrature Mirror Filter) [27]. Grupe filtaraa savrSenu rekonstrukciju za
jednodimenzionalnu (1-D) podopseZznu transformadju istrazivane u [28]-[34].
Tehnika projektovanja koja dovodi do numnt&ri savrSenih grupa filtara za
rekonstrukciju razvijena je u [35]. Matim, takvi filtri su relativno dugki i odatle
nepogodni za primene u kodovanju slike. Teorijanggimenzionalne podopsezne
transformacije je proSirena na dvodimenzionalnéaglu [36]-[38], [39] koji koristi 2-D
razdvojene QMF grupe, [40]-[42].

Algoritmi za podopseznu kompresiju mogu biti poeeij u tri osnovne grupe:
jednoprolazni, dvoprolazni i viSeprolazni, Jedndazai algoritmi koduju i dekoduju
signal korigenjem jednog pristupa svakom transformacionom kgefitu u memoriji,
kakav je pristup zasnovan na linijama u kombinasgi lifting transformacijom sa
talastima, u kome se ulazni nekomprimovani sigéitd blok po blok ili liniju po liniju
[43]-[49], kako bi se minimizirala valina potrebne memorije. Jednoprolazni algoritmi
su ob&no ogranteni na prethodne statigke modele sa fiksiranim parametrima, Sto
tipicno dovodi do manjeg stepena kompresije od onoga dejpostize sa drugim

metodama.

Dvoprolazni algoritmi enkoduju i dekoduju signalri&éenjem dva pristupa svakom
transformacionom koeficijentu u memoriji. Stoga,i @lgoritmi mogu da koriste
prethodni statistki model sa promenljivim parametrima, Sto dovodiwi®eg stepena
kompresije nego u staju sa jednoprolaznim algoritmima. Meim, potrebno je da se
svi transformacioni koeficijenituvaju u memoriji, kako bi se sproveo drugi prolgzak
Sto zahteva povanje veléine memorije reda veline ulaznog nekomprimovanog

signala.

Direktna jednodimenzionalna podopsezna
transformacija

Slika 2.1 ilustruje rezultate u toku tri nivoa direktne jediimenzionalne podospezne

transformacije (D1DST), koja se prema postee stanju tehnike izvrSava
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Direktni dvodimenz

niskopropusnim filtriranjem ulaznih podataka i dirakim smanjenjem &estanosti
odabiranja, da bi se proizveo podopseg L, i viso&ppsnim filtriranjem ulaznih
podataka i dvostrukim smanjenjeridestanosti odabiranja, da bi se proizveo podopseg
H.

ULAZNI NEKOMPRIMOVANI SIGNAL
Lo H,
L H, H
L, H, H, Ho
L; | Hs H, H,; Ho

Slika 2.1 Rezultati jednodimenzionalne podopseZne transfdjenac

Blok dijagram jednodimenzionog enkodera $&=3 nivoa dekompozicije prema
postojéem stanju tehnike prikazan je &dici 2.2. ViSenivooska D1DST izvrSava se
primenom jednonivooske D1DST na ulazne nekomprimevpodatke u nivou O, a
zatim narednim izvrSavanjem jednonivooske D1DSTpadopsegu [. proizvedenom
kao rezultat prethodne jednonivooske D1DST. Podopseoa O su b i Ho. Podopsezi
L1 i Hy nivoa 1 su proizvedeni primenom filtra propusnikakih westanosti i filtra
propushika visokih ¢estanosti na podopseg, lkespektivno. Podopsezp I H; nivoa 2
su proizvedeni primenom filtra propusnika niskitestanosti i filtra propusnika visokih

ucestanosti na podopseg, lkespektivno, itd.

Izlazi svih D1DST blokova su transformacioni kogénti koji se mogu kvantizovati u
kvantizatorimaQ u slwaju kompresije sa gubicima, ili jednostavno projusto
enkoderskih procenjiva verovatnéa EPE u slwaju kompresije bez gubitaka. Izlazi
enkoderskih procenjiva verovatnéa su verovatnge simbola u okviru odgovarajeg
konteksta, kako bi se proizveo izlazni komprimovsighal u izlaznom baferQUT pre
prosletivanja.

11



Direktni dvodimenz

Enkoderi prema postajem stanju tehnike mogu da primene D1DST kKemngem
konvolucionog filtriranja sa filtrom sa ko&am impulsnim odzivom (FIR) neparne
duzine L =2[D +1 i simetrinim produzenjem ulaznih nekomprimovanih podataka na
granicama. Odbirci se primaju serijski sa perioddm Posle kasSnjenja od [T,
ukupno L =D +1+ D odbiraka je primljeno zbog produzenja, tako deaffizapginje
generisanje koeficijenata visokopropusnog podopdédgaa periodom2[T,, kao i
generisanje koeficijenata niskopropusnog podopsegasa periodom2[T,, usled

dvostrukog smanjenjatastanosti odabiranja.

Q |+ EPE |- EE |—
DIDSTJ

12
J H2l» Q L EPEl» EE |~

DIDST
L
J HI |-+ 77 |~ Q L EPE| + EE |~

ouT|_,

DIDST
LO
HO > ZP = Z?P — Q > EPE [— EE [—

Slika 2.2 Jednodimenzionalni enkoder prema postem stanju tehnike

Nazalost, FIR filtri sa linearnom fazom sucwaarski skupi u smislu zahtevanog
procesorskog vremena i kapaciteta memorije. Ovostti mogu biti eliminisani: a)

razlicitim filtrima sa dizanjem (lifting), naizme&mim azuriranjem vrednosti neparnih
odbiraka signala tezinskom sumom parnih odbirakmada i azuriranjem vrednosti
parnih odbiraka signala tezinskom sumom neparnibirakla signala [43], [44]; b)

posebnim nestacionarnim filtrom koji je prikazan [20]. Memorija potrebna za

filtriranje zavisi od D i velicine pohranjenog transformacionog koeficijenta, mem
Tabeli 2.1

Kasnjenje u nivou 0 D1DST jeD[T,. Period izméu generisanja uzastopnih

transformacionih koeficijenata u svakom od podopdeg Ho je 2[T,.

12



Direktni dvodimenz

KasSnjenje u nivou 1 D1DSje 2[D[T,. Ovo kaSnjenje je kompenzovano od strane

sinhronizacione memorijez™® kapacitetaD za podopseg 4 usled perioda2(T,

izmedu generisanja uzastopnih transformacionih koefieifa. Period iz
generisanja uzastopnih transformacionih koeficijg@nasvakom od podopsega iLH;
je 400,.

Kasnjenje u nivou 2 D1DST jd[D[T,. Ovo kasnjenje je kompenzovano od strane

sinhronizacione memorijg™®® kapaciteta2[D za podopseg & usled perioda2[T,

izmedu generisanja uzastopnih transformacionih koeheija, kao i sinhronizacione
memorije z° kapacitetaD za podopseg H usled perioda [T, izmeiu generisanja
uzastopnih transformacionih koeficijenata. Periaomaiu generisanja uzastopnih

transformacionih koeficijenata u svakom od podopded H; je 8[T,.

Tabela 2.1
Veli¢ina filterske memorije u okviru D1DST

Postupak Kapacitet filterske memorije Ukupan kapacitet filterske

filtriranja F po D1DST nivou memorije zaN D1DST nivoa
Konvolucija 2[D+1 (2D +1)N
Dizanje [45] D+2 (D+2)IN

Dizanje [43], [44] D+1 (D+1)IN

Nestacionarni

filtri [50] D DIN

Zahvaljujiti kompenzaciji kaSnjenja, svi transformacioni kogéinti postaju

istovremeno raspoloZivi za kvantizaciju u kvantiwaha, enkodersku procenu
verovatn@ée u enkoderskim procenjigi@na verovatnéa i entropijsko enkodovanje u
entropijskim enkoderima. Miatim, u stvarnoj realizaciji, kvantizacija moze ibit
izvedena pre smeStanja u sinhronizacione memaidé)i se smanjio potreban ukupan
kapacitet sinhronizacione memorije, na primer ako 32-bitni transformacioni

koeficijenti u pokretnom zarezu rezultat nepovrad\&T upotrebom (9/7) filtra sa 9-
koeficijenata/7-koeficijenata [51], koji je primem u JPEG2000 standardu za

kompresiju sa gubicima.
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Kapaciteti sinhronizacionih memorija u jedinicanmransformacionih koeficijenata za
enkoder saN =3 D1DST nivoa dati su Wiabeli 2.2

Kapaciteti sinhronizacionih memorija u jedinicammransformacionih koeficijenata za

enkoder unutar komunikacionog sistema koji korl$tiD1DST nivoa su dati Trabeli

2.3 Kako se povéava brojN D1DST nivoa, kapacitet sinhronizacione memorijdn sv

D1DST nivoa raste mnogo brze nego kapacitet fkeeraemorije.

Tabela 2.2
Veli¢ina sinhronizacione memorije za enkodeMda 3 nivoa D1DST
. . . Kapacitet Kapacitet Ukupan
D1DST Perlo.d Kasnjenje .Perlo.d sinhronizacione sinhronizaciong kapacitet
. ulaznih | D1DST | izlaznih . 0 . e
nivo odataka nivoa | podataka memorije memorije sinhronizaciong
P D1DST nivoa 1| D1DST nivoa 2| memorije
0 Tp D [T, 2(T, D 2[D D+2(D=3[D
2 4T, 4[D [T, 80, - - 0
Svi - - - - - 3[D+D=4ID

Postoji stalna potreba za smanjenje kompleksnastiopseznih transformatora, na
primer eliminacijom mnozs u prot@dnoj arhitekturi sa presavijenim talésna
(wavele} bez mnozéa baziranoj na dizanju za 9/7 i 5/3 filtre [52] nhaekturi sa
bankama filtara bez mno&a baziranoj na distribuiranoj aritmetici bez tabea
pretraZivanje sa dualnim bankama filtara, koje @javaju kori€enje istog hardvera za
visokopropusne i niskopropusne filtre [53].

Na Slici jednodimenzionalnog erdtad bez

sinhronizacione memorije i 98 =

2.3 prikazan je blok dijagram

rBvoa dekompozicije, koji je objavljen u [54].

Umesto baferisanja komprimovanih transformacioniieficijenata u sinhronizacionoj

memoriji enkodera, ulazni nekomprimovani podaci skrektno podopsezno

transformiSu u D1DST, transformacioni koeficijest kvantizuju u kvantizatorima,
verovatn@ée transformacionih koeficijenata unutar specificina konteksta se
procenjuju u enkoderskim procenjéiima verovatnéa, kvantizovani transformacioni

koeficijenti se entropijski enkoduju u entropijskenkoderima i na kraju se u njihovom
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Direktni dvodimenzi

komprimovanom obliku smestaju u izlazni komprimaviafer OUT, koji privremeno

sluzi kao sinhronizaciona memorija, iz kagabiti preneti.

Direktni jednodimenzioni podopsezni transformatoerpa postojgem stanju tehnike

obezbéduje niskofrekventno filtriranje i dvostruko smanengestanosti odbiraka u

gornjoj grani saSlike 2.4. kao i visokofrekventno filtriranje i dvostruko smanje

ucestanosti odbiraka u donjoj grani Stike 2.4. Svaki drugi odbirak u obe grane se

odbacuje tokom decimacije, uprkos memorijskim igasmorskim resursima koji su

iskori&eni za njihovo generisanje.

Tabela 2.3
Veli¢ina sinhronizacione memorije za enkoder

D1DST nivo| Kapacitet sinhronizacione memorije po 1DST nivooefkcijent]
N-2
0 D+2[D+22M+..+2Y? D= Y 2D = (2" -1)D
k=0
N-3
1 D+2D+22MD+..+2"* M= 2 =22 -1)D
k=0
N-4
2 D+2ED+22ED+___+2N‘4[D:ZZKED:(ZN-3_1)[D
k=0
N-n-2
n D+2MD+2°M+..+2N"? D= ZZkED=(2N_”_l—1)ED
k=0
N-3 D+2[D=3[D
N-2 D
Svi nivoi Z(ZN'”'l —l)ED = (ZN -N —1)ED
n=0

D1DST prikazan u [50] koristi neiskoéBne resurse za naizmémd generisanje

niskofrekventnih i visokofrekventnih koeficijenataginosno isti nestacionarni filtar se

koristi kao niskofrekventni i visokofrekventni &t u naizmergnim ciklusima.
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Q |+ EPE |— EE |—»
DlDSTJ
L2
H2 > Q |- EPE | EE |—»
DIDST
OUT| ,
LI
HI » Q | EPE | EE |—»
DIDST
L0
—
HO » Q | EPE — EE [—

Slika 2.3Jednodimenzionalni enkoder sa minimalnim zahtevaegsursima

Hy(2) Mb 12 Y_o[ﬂ
An]
H1(2) m’ 12 Tl[ﬁ

Slika 2.4 Jednodimenzioni podpsezni transformator prema p@%m stanju tehnike

Na Slici 2.5 prikazan je blok dijagram opSte nestacionarnerkecelije (NSFC) iz
[55], koja je osnova nestacionarnog filtra iz [SONSFC obezhb#uje oktavno
podopsezno razlaganje, ggmu @uvava linearnu fazu, Sto je suprotno od stacioharni
filtara sa beskortmim impulsnim odzivom (IIR) prema postégm stanju tehnike.
Dodatno, realizacija nestacionarnih filtara je duaso jednostavnija od realizacije
ekvivalentnog FIR filtra. Pored toga, nestacionafittti obezbeiuju naizmenino
niskopropusno i visokopropusno filtriran rezultat svom izlazu, sa parnim i neparnim
indeksima odbiraka, respektivno, Sto dodatno snm@rglozenost realizacije. Ukupan
broj elemenata za kasnjenje je @m oko dva puta manji nego kod dva FIR filtra koji
zajednéki obavljaju isti zadatak (videtiTabelu 2.8 napred). Konéno, direktni

nestacionarni filtar ne koristi mna&ajer su filterski koeficijenti stepena dvojke.
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SR o
c »\
s/] Ki[0] Ki[1]
A A
X + zv w7 Y > o o o
A A
Ky[k-1] Ky[k-2]
:é > o o o
e o o - ?;
Ki[k-2] Ki[k-1]

ooogbé =é—>—>Nz

Slika 2.50pSsta nestacionarna filterskzelija

Opsta NSFCFNI,NZKIKZ(X’ c) ima dva NSFC ulazi c, kao i jedan NSFC izlag. Pri
tomex i y predstavljaju ulaz i izlaz filtarskog sklop&jom nestacionarn@s upravlja
ulazc preko dva prekida S, i S,. Ulazni odbirci se primaju serijski, po jedan adki

svakog perioda na ulazu Ulaz c je c=0 za odbirke sa parnim indeksimaF za
odbirke sa neparnim indeksima. Izlazni odbirci sanpn indeksima su niskopropusno
filtrirani i sa dvostruko smanjenontestano&u odabiranja. 1zlazni odbirci sa neparnim
indeksima su visokopropusno filtrirani i sa dvoktru smanjenom destanou

odabiranja. Specifne realizacije zavise od izabranih paramefdfaN,, K, i K,, gde
su N, i N, funkcije, K, je konstantni vektor sa elementima
K,[O], K [],....K[k-2],K[k-1], i K, je konstantni vektor sa elementima
K,[0], K,[4,...,K,[k=2], K, [k -1] .
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Objasnjenje rada opSte NSFCédiuraieno na primeru filtara sa neparnim brojem
elemenata za kasSnjeng" kojih ukupno imam-1, m=2[k . Izlazi parnih elemenata
za kasnjenjez™ se usmeravaju kroz mna&a K,[0], K,1],..., K[k-1], koji se
zamenjuju pometama. 1zlazi mnozéa K;[0], K [1],..., K,[k—-1] se zajedno sabiraju
koris¢enjem sabir&a u gornjoj grani, zbir se transformiSe Ny, vodi se povratnom
vezom i kon#ano se sabira sa ulazomza zatvoren prekidaS, tj. pri c=1. Ulaz x
NSFC i izlazi neparnih elemenata za kaSnjemj€ se usmeravaju kroz mnd&a
K,[k-1], K,[k-2],..., K,[1], K,[0], koji se zamenjuju pomatina. Izlazi mnozéa
K,[k-1], K,[k=2],..., K,[1], K,[O] se zajedno sabiraju koé&njem sabir&a iz donje
grane, zbir se transformiSeN,, vodi se vezom unapred i kaim®d se sabira sa izlazom
poslednjeg elementa za kaSnjerzj¢' za zatvoren prekidaS,, tj. pri c=0, da bi se

proizveo izlazy NSFC.

Ako je direktni NSFC definisan s& x,c), inverzni NSFC je definisan sa

NN, K K, (
F_le_NZKDKZ(x, 6), gde - N, i —N, predstavljaju funkcije sa negativnim predznakom,
dok T predstavlja invertovanu binarnu promenljiey koja je 1 za odbirke sa parnim

indeksima i 0 za odbirke sa neparnim indeksimé&gi@dno je da i direktna i inverzna
NSFC imaju istu strukturu kao opSta NSFC. Serijgkaa direktne i inverzne NSFC

obezbduje funkciju prenosaz ™Y tj. vremensko kaSnjenje od®w{m-1)

odbiraka, gde jen—- broj elemenata za kaSnjenj€" u svakoj od direktne i inverzne

NSFC. Element za kaSnjeng" unutar jednodimenzionog filtra mora dava samo

jedan piksel, ttw= 1

Moguce je pokazati da su dovoljni uslovi za obe#hge linearne faze u NSFC
N, =N, =const i K,=K,. Medutim, pomenuti uslovi nisu potrebni. Na primer,

pokazuje se ddr,; -, takaie obezbéuje linearnu fazu.

Slika 2.6 je blok dijagram direktnog nestacionarnog filtrgprevljenog od dve redno

povezane direktne NSFC prvog red%il=F_ly_l[l,z]yu,z](x,c) [ FZ:FLLHMLHM](X,C).
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Uprkos potpuno raalitom pristupu, funkcija prenosa ovog filtra je odgoajuta (5/3)
filtru za analizu sa 5-koeficijenata/3-koeficijentdbelodanjenom u [42], koji se koristi
za reverzibilnu DWT u JPEG2000 standardu [56].

-172 1/4

—
L L »
X =%_' z" () =é—> zv e y
.

A 1

A

1

/4 —1

Y

\

=

Slika 2.6 Nestacionarni D1DST 5/3 filtar

Na Slici 2.7 prikazan je blok dijagram D1DST s#like 2.6 u dva susedna ciklusa,
Ulazni odbirci se prihvataju serijski, jedan uzopakciklusu.

%ol N] Yoln]

—» Hy(2) —» n=2k
{n] yn]

x[n] yan]

—» H,(z) —» n=2k+1

Slika 2.7 Nestacionarni D1DST u dva susedna ciklusa

Parni uzorcix, f ]se filtriraju bez dvostrukog smanjenjéestanosticime se generisu

izlazni koeficijentiy, [n ].

=+ -1+ 3 sn-2]+ X xn-3]- X x{n -
YoLn] = =g ANl + 2N =1+ =2+ 2 ¥{n=3] ~=xn-4]

Neparni uzorci x,[n] se filtriraju bez dvostrukog smanjenj&estanosti,cime se

generiSu izlazni koeficijenty,[n] .

yn] = —% Xn-1] + ><[n—2]—% Xn-3]
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Mnozai u nestacionarnom filtru mogu biti napravljenidbkao pomerd ili pomerena
ozicenja bitskih veznih linija (pomerene veze izinazlaznih i ulaznih bitskih linija) u
hardveru, ili pomer&ke instrukcije ili strukture podataka za remapieabjta (bitska

polja u C programskom jeziku) u softveru.

Sva filtarska ostvarenja koriste siméto proSirenje ulaznih podataka na granicama
slike. Meaiutim, mogude je realizovati nestacionarne koeficijente fillshzu granica

slike, da bi se proizveo isti efekat.

Na Slici 2.8 prikazana je hardverska realizacija D1DST nestacioog filtra saSlike

2.6. U Tabeli 2.4 prikazano je porenje performansi ove hardverske relizacije sa
ekvivalentnim transponovanim konvolucionim i filtnosa dizanjem prema postégen
stanju tehnike, u integrisanom kolu Altera EPACHIAEC7 korigenjem softverskog
alata Quartus Il 12.1, a za Sirinu podataka odii® Lz tabele se vidi da je realizacija
D1DST sa nestacionarnim filtrom 60% jednostavnigga realizacija koja Koristi
ekvivalentni transponovani konvolucioni filtar, 0% jednostavnija nego realizacija
koja koristi ekvivalentni filter sa dizanjem. Maksalna radna frekvencija bez
ograntenja je u isto vreme izmda 40% i 120% viSa. Radna frekvencija je
ulazno/izlaznim blokovima ogratena na 250MHz.
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A
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Slika 2.8 Hardverska realizacija nestacionarnog filtra
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Tabela 2.4
Performanse D1DST u Altera EP4ACE115F29C7
D1DST @ 88C Konvolucija| Dizanje Nes;ﬁf;r)nam'
Iskori&enje integrisanog kola [LC] 163 114 103
Maksimalna destanost bez ograminja [MHz] 211.86 133.92 291.63

Direktna dvodimenzionalna podopsezna
transformacija

Kako je v& receno u Uvodu, minimalno iskodénje memorije prema postégm
stanju tehnike postignuto je sa enkoderima baziana linijama, gde se ulazna
nekomprimovana slikdita liniju po linijju. Na drugoj strani, maksimalnekori&enje
memorije prema postajem stanju tehnike zahteva se od strane viSeproldadeka

koji enkoduju/dekoduju sliku na osnovu implicitnefishisanog statkog modela: EZW,
SPIHT, EPWIC i JPEG2000. Udfaijen pristup za smanjenje zahtevanog kapaciteta
memorije je podela velike slike na blokove i nezaw enkodovanje svakog bloka. Svi
najbolji postupci za kompresiju nepokretne slikBEG2000, JPEG, itd) i postupci za
kompresiju pokretne slike (MPEG-4, MPEG-2, MPEGgtEma postojgem stanju

tehnike su ili zasnovani na blokovima ili imaju kdwski mod.

JPEG2000 enkoder prvo deli ulaznu nekomprimovaiku sl nepreklapajte blokove,
zatim nezavisno rekurzivno podopsezno transfornsigaeki blok pomoéu direktne
diskretne transformacije sa takdsia (DWT) [14]. Transformacioni koeficijenti se
zatim kvantizuju i entropijski koduju, pre ualdvanja izlaznog kodiranog niza. Ulazni
kodirani niz se u dekoderu prvo entropijski dekedugekvantizuje i rekurzivno
podopsezno transformiSe u nezavisne blokove d¢amjém inverzne DWT, da bi se
proizvela rekonstruisana slika. Mdim, podela na blokove proizvodi blokovske
artefakte na granicama blokova. Ovaj nedostatakesmicno otklanja uokviravanjem,
tj. preklapanjem susednih blokova za bar jedanepikidrugi ozbiljan nedostatak je
opadanje kvaliteta pri ¥@m stepenima kompresije i ogréan maksimalan prihvatljiv

stepen kompresije.
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JPEG2000 standard podrzava dva rezima filtrirakgavoluciju i dizanje. Potrebno je
prvo periodéno prosiriti signal na oba kraja za polovinu Siriiilea [57]. Filtriranje

zasnovano na konvoluciji se sastoji od izvrSavarjge mnoZzenja izndel koeficijenata

filtara propusnika niskih d¢estanosti i propusnika visokih¢estanosti sa odbircima
proSirenog 1-D signala [51]. Filtriranje zasnovana dizanju se sastoji od niza
naizmenénih azuriranja vrednosti odbiraka sa neparnim isgek sa tezinskim zbirom
vrednosti odbiraka sa parnim indeksima, i aZzuraamjednosti odbiraka sa parnim

indeksima sa tezinskim zbirom odbiraka sa nepamdeksima [58].

JPEG standard je objasnjen u [59], [60]. Originadtika se deli na blokove dimenzije
8x8, koji se odvojeno transformiSu kateénhjem DCT. Posle transformacije, 64
transformaciona koeficijenta se kvantizuju r&gln koracima kvantizacije da bi se
uzeo u obzir raztit znataj svakog transformacionog koeficijenta, kéeigjem malog
koraka kvantizacije za koeficijente niskiktastanosti u odnosu na one za koeficijente
visokih Wwestanosti. Transformacioni koeficijenti se zatimdim kori€enjem bilo
Hafmanovog bilo aritmetkog kodiranja. Nezavisno kvantizovanje blokova
prouzrokuje blokovski efekat. JPEG kompresija behitgka ne koristi transformaciju,
ve¢ predvidanje za odstranjivanje suviSne informacije izmeusednih piksela. GreSka
predvidanja se kodira ponda Hafmanovog koda. Stepen kompresije je oko 2:1 za
prirodne slike.

JPEG implementacija sa malim zahtevanim memorijsideursima, opisana je u [61].
Ova implementacija ima nizi kvalitet kompresije dampresije zasnovane na
podopseznoj transformaciji. Implementacije podopsedransfomracije sa malim
zahtevanim memorijskim resursima zasnivaju se hardi sa frakcionim taladima
[62], [63] uz sistem za kodovanje slike sa malommuagjom [64], Sto omogtava izbor
izmeiu manje velline RAM memorije, zn&jno veu fleS memoriju i nekoliko puta

viSe r&unskih operacija.
MPEG-4 standard za kompresiju pokretnih slika zaange na objektima i omogdava

kompresiju niza slika kori&njem zajedrdkog kodiranja viSe slika. Miitim, njegovo

kodiranje unutar jedne slike predstavlja postupakitanja nepokretne slike, veoma
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slican JPEG. Granni ram objekta koji treba kodirati se deli na mdkakove
dimenzije 16x16, koji sadrzecetiri bloka od8x 8piksela za osvetljaj i dva bloka od
8x8 piksela za boju odabiranih sa nizoestano8u. DCT se odvojeno izvrSava za
svaki od blokova unutar makrobloka, koeficijenti lseantizuju, cik-cak skaniraju i
entropijski kodiraju poméu “run-length” i Hafmanovog postupka [2], [26].

Slika 2.9 ilustruje rezultate unutar tri nivoa direktne dirndnzionalne podospezne
transformacije (D2DST).

Jednonivooska D2DST prema postej stanju tehnike se izvrSava razdvojenom
primenom D1DST, prvo horizontalno duz redova a matiertikalno duz kolona.
Rezultati jednonivooske D2DST s8atiri podopsega: LL, LH, HL i HH.

Podopseg LL odgovara niskopropusnom filtriranju dweflova i niskopropusnom
filtriranju duZ kolona, i sadrZi istovremeno infoagiju o niskim @estanostima
horizontalno i informaciju o niskimdestanostima vertikalno. ¥edeo energije tigine

slike se nalazi u ovom podopsegu.

Podopseg LH odgovara niskopropusnom filtriranju de#ova i visokopropusnom
filtriranju duz kolona, i sadrzi istovremeno infoagiju o niskim @estanostima
horizontalno i informaciju o visokim destanostima vertikalno, tj. informaciju o

horizontalnim ivicama.

Podopseg HL odgovara visokopropusnom filtriranjuz dedova i niskopropusnom
filtriranju duz kolona, i sadrzi istovremeno infoagiju o visokim westanostima
horizontalno i informaciju o niskim destanostima vertikalno, tj. informaciju o

vertikalnim ivicama.
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LL, LH,
ULAZNA NEKOMPRIMOVANA SLIKA
HL, HH,
LL, | LH,
LL, LH, LH,
HL, | HH,
LHU LHO
HL, HH, HL, HH,
HL, HH, HL, HH,

Slika 2.9Rezultati dvodimenzionalne podopseZne transformacij

Podopseg HH odgovara visokopropusnom filtriranji dadova i visokopropusnom
filtriranju duz kolona, i sadrzi istovremeno infaagiju 0 visokim w@estanostima
horizontalno i informaciju o visokim destanostima vertikalno, tj. informaciju o

dijagonalnim ivicama.

Blok dijagram dvodimenzionog enkodera 94 =3 nivoa dekompozicije prema
postojéem stanju tehnike prikazan je r&lici 2.10. ViSenivooska D2DST prema
postojéem stanju tehnike se izvrSava primenom jednoniveoBRDST na ulaznu
nekomprimovanu slikuna nivou 0, i zatim narednim izvrSavanjem jednoosie
D2DST na podopsegu LL proizvedenom kao rezultat prethodne jednonivooske
D2DST. Podopsezi nivoa 0 su §,lLHo, HLo i HHo. Podopsezi nivoa 1 Ll LHy, HL; i

HH; su proizvedeni primenom D2DST na podopseg. IRodopsezi nivoa 2 L. LH>,
HL, i HH su proizvedeni primenom D2DST na podopseg, litd.
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D2DST
LL2 |~ Q [ EPE |-+ EE |~
LH2 ~ Q |+ EPE |-» EE [
HL2 > Q | EPE |-~ EE [
D2DST
LL1 - |HH2 = Q [ EPE |-~ EE |
LHL — z? |+ Q |+ EPE |-+ EE [~
OUT —
HL1 —~ Z? |~ Q |+ EPE [~ EE |—~
D2DST
LLO P |HHI — z2 |+ Q |+ EPE |-~ EE |-
LHO —~ ZP |~ z2» |~ Q [+ EPE [~ EE |—~
—
HLO (—~ ZP |~ 7 | Q [ EPE |-~ EE |—
HHO — 7P |+ z20 |+ Q | EPE [+ EE |~

Slika 2.10Dvodimenzionalni enkoder prema postejm stanju tehnike

Izlazi svih D2DST blokova su transformacioni kogénti koji se mogu kvantizovati u
kvantizatorimaQ u slwaju kompresije sa gubicima, ili jednostavno propusto
enkoderskih estimatora verova8aoEPE u slwaju kompresije bez gubitaka. Izlazi
enkoderskih procenjiva verovatnéa su verovatn@e simbola u okviru odgovarajeg
konteksta, kako bi se proizveo izlazni komprimowsighal u izlaznom bafer@UT pre
prosletivanja.

Po zavrSetku 1DST horizontalnog filtriranja na mivo0, kompletne linije
transformisanih koeficijenata se smestaju u memgogijo zahteva kapacitet memonje
za svaku liniju, gde j&V broj piksela u svakoj liniji, tj. Sirina slike. ia podopsezne
slike se dvostruko smanjuje sa svakim inkrementddSTP nivoa. Odatle, svaki
podopseg LL1 na 2DST nivou i+1 zahteva memoriju za polovindjdiru odnosu na
prethodni podopseg LLlha 2DST nivou i, premdabeli 2.5 gde jeF =2[D+1 za

konvoluciju, F = D +1 za dizanje, iIF = D za nestacionarne filtre [50].

Ukoliko se ulazna nekomprimovana slikda linija po linija, redosled po kome se
podopsezni transformacioni koeficijenti generiSu sichne direktne 2DST su skoro
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suprotni redosledu kojicekuje inverzna 2DST, Sto zahteva dodatnu sinhroiuna
memoriju u enkoderu (kao i u dekoderu). Ukupan kaggasinhronizacione memorije je
obicno podjednako podeljen izihe enkodera i dekodera, mada je magie pridruZiti
kompletnu sinhronizacionu memoriju samo enkoderisamo dekoderu, zavisno od
specifine primene. Dalje izlagange biti posvéeno samo simetinoj sinhronizacionoj
memoriji podjednakog kapaciteta u enkoderu i dekade

Tabela 2.5
Veli¢ina filterske memorije u okviru D2DST

2DST nivo Kapacitet fl!terske memorije po 2DST nivu
[interna promenljival
0 F W
1 F W
2
5 F W
4
F W
n on
F W
N-1 o
o « F WV 1
Svinivoi | Y] = 2F EN[él—z—Nj<2EIFEN
n=0

Period izméu prijema uzastopnih linija ulazne nekomprimovalitege T, . KasSnjenje
nivoa 0 D2DSTje DT, . Period izméu generisanja uzastopnih linija u podopsegy LL
je 2[T, a Sirina svake linije jaV/2. Kasnjenje u nivou 1 D2DST j@[DI(T,. Ovo
ka3njenje je kompenzovano od strane sinhronizatianemorija z™® kapaciteta
DOW/2 za svaki od podopsega bHHLo, i HHo, usled perioda2(T, izmeiu
generisanja uzastopnih linija i Sirind//2 svake linije. Period iznd generisanja
uzastopnih linija u svakom od podopsega,LlH;, HL; i HH; je 40, a Sirina svake
linije je W/4.

Kasnjenje u nivou 2 D2DST jé[D[T,. Ovo kaSnjenje je kompenzovano od strane
sinhronizacionih memorija ™" kapaciteta2 D [W/2 za svaki od podopsega bHLo

i HHo, usled perioda2[T, izmeiu generisanja uzastopnih linija i Sirin/2 svake
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linije, kao i sinhronizacionih memorija® kapacitetaD W/4 za svaki od podopsega
LH;, HL; i HH4, usled periodat [T, izmeiu generisanja uzastopnih linija i Sirilé/4
svake linije. Period iznd generisanja uzastopnih linija u svakom od podggdd.,,
LH,, HL, [ HH- je 8[]_'_

transformacioni postaju

svi kogdinti

istovremeno raspolozivi za kvantizaciju u kvantiwaha, enkodersku procenu

Zahvaljujii kompenzaciji kaSnjenja,
verovatn@ée u enkoderskim procenjigi@na verovatnéa i entropijsko enkodovanje u
entropijskim enkoderima. Mtim, u stvarnom izvéenju, kvantizacija moze biti
izvedena pre smesStanja u sinhronizacione memaldjéyi se smanjio potreban ukupan

kapacitet sinhronizacione memorije.

Kapaciteti sinhronizacionih memorija za enko@krdekoder)sa N =3 2DST nivoa su
dati uTabeli 2.6

Tabela 2.6
Kapacitet sinhronizacione memorije za enkodeNsa 3 D2DST nivoa
. . . Kapacitet Kapacitet Ukupan
2DST Period| Kasnjenje .Pe”Od sinhronizacione sinhronizacione kapacitet
: ulazne| 2DST |izlazne . i, . e
nivo linije nivoa linije memorije memorije sinhronizaciong
2DST nivoa 1| 2DST nivoa 2 memorije
0 T, DT, 200, D W/2 2[DW/2 3D W/2
1 20, | 20O, | 400, - DW/4 DW/4
2 4T, | 4D0O,. | 8O0, - - 0
Svi - - - - - 7[(DW/4

Kapacitet sinhronizacionih memorija u jedinicamansformacionih koeficijenata za
enkoder saN 2DST nivoa je dat urabeli 2.7. Ukupan kapacitet sinhronizacione
memorije se izvodi mnozZzenjem poslednjeg rezultathabele 2.7 sa brojem bajtova
jednog transformacionog koeficijenta, odnosno brojeajtova jednog kvantizovanog
koeficijenta, ako se kvantizacija obavlja pre bigfamnja transformacionih koeficijenata.
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Tabela 2.7
Kapacitet sinhronizacione memorije za enkoder
oDST Ukupan kapacitet sinhronizacione memorije po podgpgkoeficijent]
Aivo Kapacitet sinhronizacione memorije za 3 podopskbia KL i HH)
je 3 puta véi
N-2
0 (D+2m+2°m+..+2"? ) . :%DZZ"ED:(ZN’l—l)EDég
k=0
N-3
1 p+2m+22m+. +2m)F =Y 2 =22 -1)p Y
4 4 = 4
N-4
2 p+2m+2m+. . +2m)F =Yy 2> m=(v - Y
8 8 & 8
—n-2
n |(D+2m+2?m+.. +2N'“[D)G2W—l 2\/”\{1 0y 24D = (2" 1)[DE-|2VnV—+l
k=0
N -3 (D+2DD)E|ﬂ2=3DDE|%
2" 2
N -2 poW.
2
N-2
Svi nivoi (v -)me?. = 1[@2” 3+ Nl_ljmwv
s 2 3 2
Svi nivoi N-2
. w 1
i SVi 3DZ(2N nl_l)EDElzn_ﬂ (ZN 2N—1JDDEN
podopsez n=0

Na Slici 2.11 prikazan je blok dijagram dvodimenzionalnog enkadebez
sinhronzacione memorije i 94 = rBvoa dekompozicije, koji je objavljen u [65].

Umesto baferisanja komprimovanih transformacioniieficijenata u sinhronizacionoj
memoriji enkodera, ulazna nekomprimovana slikaisgktho podopsezno transformiSe
u D2DST, korigenjem direktnih nestacionarnih filtara, transforioac koeficijenti se
kvantizuju u kvantizatorima, verovatf® transformacionih koeficijenata unutar
specificiranih konteksta se procenjuju u enkodenskirocenjivédima verovatnéa,
kvantizovani transformacioni koeficijenti se entjski enkoduju u entropijskim
enkoderima i na kraju u njihovom komprimovanom kiblise smeStaju u izlazni

komprimovani bafe©OUT, iz kogace izlazna komprimovana slika biti preneta.
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D2DST
LL2 |~ Q | EPE |+ EE |~
LH2 —| Q | EPE | EE |
D2DSTJ HL2 —~ Q | EPE |+ EE |—
LLl1 H |HH2 |+ Q [+ EPE |-+ EE |~
LHl ———— Q | EPE |}~ EE |~

OUT |—
D2DSTJ HLl ——— Q | EPE |+ EE |~
LLO HHI = Q | EPE |-+ EE |
LHO ~ Q |+ EPE |+ EE |+
HLO ~ Q -+ EPE [+ EE |+
HHO ~ Q | EPE|— EE |~

Slika 2.11Dvodimenzionalni enkoder sa minimalnim zahtevamsursima

Kako se memorija izlazne komprimovane slidJT ne smatra delom sistema za
kompresiju, dvodimenzionalni enkoder iz [65] ne teala sinhronizacionu memoriju,
premaTabeli 2.8 Pored toga, filtriranje kolona zafnje ¢im je filtriran dovoljan broj
horizontalnih linija Tabela 2.1, tako da su potrebne sveda filtrirane horizontalne

linije da bi zapeoelo filtriranje kolona.

Prime&tuje se da se enkoder Shke 2.11ne moze predstaviti u obliku blokova Skke
1.2, usled jako distribuiranih kvantizatora, enkodérskrocenjiv&a verovatnéa i

entropijskih enkodera.

Vecina postupaka za kompresiju koristi isti D1DSTadiilt za redove i za kolone, jer bi
sve pravce u slici trebalo jednako tretirati. Wela, kako horizontalni filtar ima mnogo
manji odnos memorije i kvaliteta, moze se koriditiji i sloZzeniji horizontalni filtar, i

nesto 10Siji i manje sloZen vertikalni filtar, ptadno bez povéanja kapaciteta

memorije.
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Tabela 2.8
Ukupni kapaciteti filterske i sinhronizacione meijer

Ukupan kapac[t.et filterske Ukupan kapacitet sinhronizacionle
Postupak memorije - -
. N memorije [koeficijent]
[interna promenljival
.. 1 1
Konvolucija 202D +1) W E€1—2—Nj D W [ézN _3+Wj
Dizanje [45 20D +2) o fi1- - D2 -3+t
izanje [45] N NI
Nestacionarni _1
filtri [50] 2D [él oN j 0

Slika 2.12 je dijagram toka jednog nivoa 2DST koja koristi taegonarni vertikalni
filtar duzine 2[D +1= 5, saSlike 2.6,sa obradom linija po linija. Element za kaSnjenje
27" za vertikalan filter mora déuva kompletnu horizontalnu liniju S& piksela, tako

dajew=W.

Horizontalna D1DST se obavlja naizm&mom upotrebomc = Qza piksele sa parnim
indeksima ic = 1za piksele sa neparnim indeksima. Nakon horizootgfiltriranja vrsi
se vertikalna D1DST naizmeémom upotrebomc = Qza linije sa parnim indeksima i
c=1 za linijje sa neparnim indeksima. Prva dva veni&afiltriranja ne proizvode
izlazne linije, usled inherentnog kasSnjenja vethkyg filtra. P@evsi od trée linije, u
petlji, svako vertikalno filtriranje proizvodi jednizlaznu liniju, L (koja obuhvata LL i
LH transformacione koeficijente) zac= (dli H (koja obuhvata HL i HH
transformacione koeficijente) za= . Nakon Sto seditaju i horizontalno i vertikalno
filtriraju sve linije na ulazu, izvrSavaju se jo¥ad vertikalna filtriranja kako bi se
ispraznila linija za kasnjenje u vertikalnom filtid zavisnosti od parnosti visine slike,
poslednja generisana linija sadiéavisokopropusno ili niskopropusno transformisane

koeficijente.
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< START

[ v
L<=0 VERTIKALNI DIDST
> =1
Y [ ¢
HORIZONTALNI HORIZONTALNI +
DIDST DIDST H LINIJA
v v v
VERTIKALNI DIDST VERTIKALNI D1DST VERTIKALNI DIDST
c=0 c=0 c=0
v v v
L<=L+1 L LINIJA L LINIJA
v v
HORIZONTALNI L<=L+1
DIDST
v v
* < L=H? DA VERTIKALNI DIDST
VERTIK[?I;II\II DIDST * NE c=0
* HORIZONTALNI *
DIDST L LINIJA
L<=L +1
v v
VERTIKALNI DIDST VERTIKALNI DIDST
c=1 c=1
v v
H LINIJA H LINIJA
L] -
L<=L +1 /
KRAJ >
i C
NE L=H? DA

Slika 2.12 Dijagram toka jednog nivoa D2DST sa linijskom atwen

Slika 2.13ilustruje redosled generisanja horizontalno i kattio filtriranih linija za

jednonivoosku D2DST za sliku dimenzi)/ =8, H =9. Kako je prikazano, prva

podopsezno transformisana linija generiSe se nakonsu ditane i horizontalno

filtrirane tri ulazne linije. Nakon Sto jecitlana poslednja ulazna linija generiSu se

ukupno tri izlazne podopsezno transformisane linije

Linijski metod obrade nije pogodan za rad u stvarnaremenu, jer se vertikalno

filtriranje izvrSava tek kada jecitana i filtrirana cela horizontalna linija, Stoaraa sve

nivoe podopsezne transformacije. Ovo se modgiuwa Slici 2.14 na kojoj je prikazan
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pocetni deo dijagrama toka za viSenivosku D2DST Ma 2 nivoa sa linijskom
obradom, kao i n&lici 2.15koja ilustruje redosled generisanja horizontalmertikalno
filtriranih linija za viSenivoosku D2DST za slikundenzijaW =8 H=9,saN= 2

nivoa sa linijskom obradom.

L=0 L=1 L=2 L=3 L= L=5
‘ | ‘ | - - HORIZONTAL 0
[ENTIT) ST SRR B
VERTICAL 0
HORIZONTAL 0

L=6 L=7 L=8

‘ . . VERTICAL O
EEE! H - : - .
|l | 1

LL
L
HL

HH

Slika 2.13 Redosled generisanja horizontalno i vertikalntifénih linija na nivou 0 D2DST
sa linijskom obradom za sliku wéhie 8 x 9

Kao Sto se vidi s&lika 2.12 i 2.13 ukoliko se koriste po jedan horizontalni i veatihi
D1DST u ovoj metodi, potrebno je izvrSiti D2DST s@m nivoima pre nego Sto se
ucita sledéa ulazna linijja. Ovo uvodi ograf@nje na trajanje pauze izthe ulaznih
linija na

w =1 ( 1

HorizontaBIankinng+V—v+w+—+...:W —=
2 4 8 = 2
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Takade, zbog praznjenja linijja za kaSnjenje na svim ima potrebno je da pauza
izmedu dve susedne slike traje najmanje

N-1
VerticalBlanking= Z(W +% +%+...j =2V ?1| = (2—iJ <AW.
i=0

< START >

L]

D2DST NIVO 0

L]

D2DST NIVO 0

L]

D2DST NIVO 0

L] L

L0 LINIJA
|
]

D2DST NIVO 0

L]

HO LINIJA
v

D2DST NIVO 0

L] L

L0 LINIJA
I
y

D2DST NIVO 0

L]

HO LINIJA
L]

D2DST NIVO 0

L] L

LO LINIJA

D2DST NIVO 1

D2DST NIVO 1

D2DST NIVO 1

L]

L1 LINIJA

\J

Slika 2.14 Pocetni deo dijagrama toka viSenivooskog D2DST
sa linijskom obradom N = 2 nivoa
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U praksi je pauza iznde susednih slika sigurno ée od trajanjatetiri ulazne linije.

Medutim, pauza izméu susednih linija je sigurno kia od trajanja jedne ulazne linije.
Pored toga, u linijskoj obradi je potrebrdavati cele linije LL podopsega u cilju
horizontalnog filtriranja na sledem nivou Sto pouwava zahteve za memorijskim

resursima.

L=0 L=1 L=2

HORIZONTAL 0

VERTICAL 0

HORIZONTAL 1

a1

HORIZONTAL 0

VERTICAL 0

HORIZONTAL 1

E E VERTICAL 1

ﬁ!..-

LL
LH

HH

I
T
=

Slika 2.15 Redosled generisanja horizontalno i vertikalntifénih linija kod viSenivooske

D2DST sa linijskom obradomN = 2 nivoa za sliku veline 8 x 9
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Ukoliko se u viSenivooskoj D2DST koriste po dvaikhontalna i vertikalna filtra, jedan
od obe vrste za D2DST na nivou 0O i joS po jedarobd vrste za D2DST na svim
ostalim nivoima $lika 2.16, mogite je smanjiti minimalno trajanje pauze iztnedve
susedne ulazne linije tako da

HorizontaBlanking - 0

Medutim, preostaje problem posanog iskori§enja memorijskih resursa.

Ukoliko se iskoristi mogénost da horizontalno filtriranje moze da zape nakon Sto su
dobavljena prva tri koeficijenta ulazne linijje, nudg je smanjiti potrebu za
memorijskim resursima. U tu svrhu, posmatraji8like 2.17 a)-d) na kojima su
ilustrovani trenuci generisanja koeficijenata nédima horizontalnog i vertikalnog
filtra na razl€itim nivoima u toku nekoliko razlitin ulaznih linija, a za Sirinu slike
W =14 gde su kori&ni nestacionarni D1DST filtri [50] . Broj nivoa gopsezne

dekompozicije jeN = 2

Tokom witavanja tréeg piksela prve ulazne linijeéSlika 2.17 a), horizontalni filter
generiSe prvi niskopropusno filtrirani koeficijeatprvoj liniji horizontalno filtriranih
koeficijenata na nivou 0. Tokom¢itavanja ¢etvrtog piksela prve ulazne linije,
horizontalni filter generiSe prvi visokopropusndtritani koeficijent u prvoj liniji
horizontalno filtriranih koeficijenata na nivou Tokom Witavanja petog piksela prve
ulazne linije, horizontalni filter generiSe drugiskopropusno filtrirani koeficijent u

prvoj liniji horizontalno filtriranih koeficijenataa nivou 0, itd.

Tokom witavanja tréeg piksela trée ulazne linije $lika 2.17 b), horizontalni filter
generiSe prvi niskopropusno filtrirani koeficijeattretoj liniji horizontalno filtriranih
koeficijenata na nivou 0. Vertikalni filtar geneziprvi LL transformacioni koeficijent u
prvoj liniji na nivou 0. Tokom &itavanja cetvrtog piksela trée ulazne linije,
horizontalni filter generiSe prvi visokopropusndtritani koeficijent u tréoj liniji
horizontalno filtriranih koeficijenata na nivou ®ertikalni filtar generiSe prvi LH
transformacioni koeficijent u prvoj liniji na nivod. Tokom ditavanja sedmog piksela

trece ulazne linije, horizontalni filter generiSedraiskopropusno filtrirani koeficijent u
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trecoj liniji horizontalno filtriranih koeficijenata naivou 0. Vertikalni filtar generiSe
tre¢i LL transformacioni koeficijent u prvoj liniji nanivou 0. Kako su na ulazu
horizontalnog filtra dostupna tri LL transformac#éokoeficijenta iz prve linije sa nivoa
0, horizontalni filtar generiSe prvi niskopropugnansformisani koeficijent u prvoj liniji

horizontalno filtriranih koeficijenata na nivouiid.

o )

L]

D2DST NIVO 0

L]

D2DST NIVO 0

L]

D2DST NIVO 0

L]

LO LINIJA
v
D2DST NIVO 0

L]

HO LINIJA
L]
D2DST NIVO 0

y A
L0 LINUA

]
D2DST NIVO 0

v

HO LINIJA

L]
D2DST NIVO 0

1] Y

LO LINIJA

L]

D2DST NIVO 0

L]

HO LINIJA

v

D2DST NIVO 1

D2DST NIVO 1

D2DST NIVO 1

L]

L1 LINIJA

Slika 2.16 Pocetni deo dijagrama toka viSenivooskog D2DST sgkom obradom iN = 2
nivoa, korigenjem jednog para filtara za nivo 0 i drugog paittafa za sve ostale nivoe

36



Direktni dvodimenzi

Slika 2.17 a)Filtriranje tokom witavanja prve ulazne linije koré&njem
nestacionarnih D1DST filtara

NmT_._._._._,/\........,

f - |

Slika 2.17 b)Filtriranje tokom witavanja tre‘e ulazne linije kori&njem nestacionarnih
D1DST filtara

Tokom witavanja tréeg pikselatetvrte ulazne linije $lika 2.17 c), horizontalni filter
generiSe prvi niskopropusno filtrirani koeficijemtetvrtoj liniji horizontalno filtriranih
koeficijenata na nivou 0. Vertikalni filtar geneziprvi HL transformacioni koeficijent u
prvoj liniji na nivou 0. Tokom d&tavanja ¢etvrtog pikselacetvrte ulazne linije,
horizontalni filter generiSe prvi visokopropusndiritani koeficijent u ¢etvrtoj liniji
horizontalno filtriranih koeficijenata na nivou ®ertikalni filtar generiSe prvi HH
transformacioni koeficijent na nivou 0. Tokonlitavanja petog piksel&etvrte ulazne
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linije, horizontalni filter generiSe drugi niskogmasno filtrirani koeficijent ucetvrtoj
liniji horizontalno filtriranih koeficijenata na wou 0. Vertikalni filtar generiSe drugi HL

transformacioni koeficijent u prvoj liniji na nivay itd.

I R B S S e S S

Hoo) L] ! | :

2072 S S S S S S N S S P S S S S S
1‘ R

Log] -

R

Slika 2.17 c)Filtriranje tokom witavanjacetvrte ulazne linije kori&njem nestacionarnih
D1DST filtara

Tokom witavanja tréeg piksela sedme ulazne linijglika 2.17 d), horizontalni filter
generiSe prvi niskopropusno filtrirani koeficijemtsedmoj liniji horizontalno filtriranih
koeficijenata na nivou 0. Vertikalni filtar geneziprvi LL transformacioni koeficijent u
trecoj liniji na nivou 0. Tokom titavanja cetvrtog piksela sedme ulazne linije,
horizontalni filter generiSe prvi visokopropusndirirani koeficijent u sedmoj liniji
horizontalno filtriranih koeficijenata na nivou ®ertikalni filtar generiSe prvi LH
transformacioni koeficijent u téej liniji na nivou 0. Tokom titavanja sedmog piksela
sedme ulazne linije, horizontalni filter generigeit niskopropusno filtrirani koeficijent
u sedmoj liniji horizontalno filtriranih koeficijeata na nivou 0. Vertikalni filtar generiSe
tre¢i LL transformacioni koeficijent u drugoj liniji nanivou 0. Kako su na ulazu
horizontalnog filtra dostupna tri LL transformac@okoeficijenta iz trée linije sa nivoa
0, horizontalni filtar generiSe prvi niskopropustransformisani koeficijent u téej
liniji horizontalno filtriranih koeficijenata na wou 1. Vertikalni filtar generiSe prvi LL

transformacioni koeficijent u prvoj liniji na nivaly itd.
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Slika 2.17 d)Filtriranje tokom witavanja sedme ulazne linije kof&njem nestacionarnih

Obradu opisanu ndlikama 2.17 a)-d)zvatemoobrada piksel po piksel.

Relativni odnos trenutka generisanja transformisdweficijenta sa indeksonp u

liniji sa indeksoml u odnosu na ulaznu sliku je

H, [, pl<= IN[2"1 +27 = 22 p+312" + 2™ - 2]

LHn[I, p] <=|N l2n+1| + 2n+2 _ 2’2n+1 p+ 32" + 2n+1 _ 2J

HLn[l, p] <=|N |.2n+1| +302" + 2n+1 _ 2’2n+1 D+ 2n+2 _ 2]

HHn[|, p] <= |N|_2n+1| +3[2" +2M = 22M 4 3[2" +2n+1_2J.
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Na osnoviSlika 2.17 a)-d)uccavaju se dve stvari kod ovako koncipirane obra#sgbi
po piksel:
* na kraju ulazne linije postoje prazni vremenskitslo tako da se generisanje
zavrsnih transformacionih koeficijenata moze ubrzatest izvrsiti ranije
* postoje vremenski trenuci kada je potrebno istoemanzvrSiti dva horizontalna

filtriranja ili dva vertikalna filtriranja, odnosnpo jedan vertikalni i horizintalni
filtar nisu dovoljni.

ReSenje potonjeg problema bilo bi kéggje po dva horizontalna i vertikalna filtra, po
jednog za D2DST na nivou 0, i joS po jednog za DR2& sve ostale nivoe. Ovakvo
reSenje bi zn&@jno usloznilo hardversku realizaciju. Umesto tagaovom radu
pristupilo se realizaciji obrade piksel po piksehptu jednog horizontalnog 5/3 filtra
sa dizanjem [66] prikazanog ralici 2.18 koji u svakom drugom taktu na svojim
izlazima istovremeno proizvodi niskopropusno i Wgpropusno DI1DST
transformisane koeficijente, i dva vertikalna nestmarna 5/3 filtra s&Slike 2.6

Principska blok Sema realizacije filtriranja prikaa je n&Slici 2.19.

c 1/4 +

12—

-1 -1
X Ve <

Slika 2.18Realizacija 5/3 filtra sa dizanjem

Na Slikama 2.20 a)-d) ilustrovani su trenuci generisanja koeficijenat imlazima

horizontalnog i vertikalnog filtra na ragiiim nivoima u toku nekoliko razitih ulaznih
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linija, a za Sirinu slikeWV =14, gde su kori&ni jedan horizontalni filtar s8like 2.18i
dva vertikalna filtra s&Slike 2.6, povezani na nan koji je prikazan naSlici 2.19
Obrada je piksel po piksel, a broj nivba= . 2

cLine ——»|
| D1DST yHL/
VH 5/3 NSF > VHH
D1DST [—
Y ™ 5/3lifting |
yL D1DST yLL/
_ ™ 5/3NSF > JLH
cLing ———p»|

Slika 2.19Povezivanje harizontalnog filtra sa dizanjem i leinih nestacionarnih filtara

Tokom witavanja tréeg piksela prve ulazne linijéSlika 2.20 a), horizontalni filter
istovremeno generiSe prvi niskopropusno i prvi kegmopusno filtrirani koeficijent u
prvoj liniji horizontalno filtriranih koeficijenatana nivou 0. Tokom ditavanja petog
piksela prve ulazne linije, horizontalni filter astremeno generiSe drugi niskopropusno i
drugi visokopropusno filtrirani koeficijent u prvoliniji horizontalno filtriranih

koeficijenata na nivou O, itd.

Slika 2.20 a)Filtriranje tokom witavanja prve ulazne linije koré&njem jednog horizontalnog
D1DST filtra sa dizanjem i dva vertikalna D1DSTtae®narna filtra
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Tokom witavanja tréeg piksela trée ulazne linije $lika 2.20 b), horizontalni filter

istovremeno generiSe prvi niskopropusno i prvi kegmopusno filtrirani koeficijent u

trecoj liniji horizontalno filtriranih koeficijenata naivou 0. U sledé&m ciklusu prvi

vertikalni filtar generiSe prvi LL transformaciokoeficijent u prvoj liniji na nivou 0,

dok drugi vertikalni filtar generiSe prvi LH tramstacioni koeficijent u prvoj liniji na

nivou 0. Tokom uitavanja sedmog piksela te ulazne linije, horizontalni filter

istovremeno generiSe tieniskopropusno i tr@ visokopropusno filtrirani koeficijent u

trecoj liniji horizontalno filtriranih koeficijenata naivou 0. U sledé&m ciklusu prvi

vertikalni filtar generiSe ti@ LL transformacioni koeficijent u prvoj liniji naivou O,

dok drugi vertikalni filtar generiSe @elLH transformacioni koeficijent u prvoj liniji na

nivou 0. Kako su na ulazu horizontalnog filtra dgsta tri LL transformaciona

koeficijenta iz prve linije sa nivoa 0, horizontalfiltar istovremeno generiSe prvi

niskopropusno i prvi visokopropusno transformisakoeficijent u prvoj

horizontalno filtriranih koeficijenata na nivouiid.

H1[0]

L1[0]

LHO[O]

LLO[O]

HO[2]

L0[2)

IN[2]

AR
T E

e e e e e e e

By

liniji

Slika 2.20 b)Filtriranje tokom witavanja tre‘e ulazne linije kori&njem jednog horizontalnog

D1DST filtra sa dizanjem i dva vertikalna D1DSTtae®narna filtra

Tokom Witavanja tréeg pikselatetvrte ulazne linije §lika 2.20 c), horizontalni filter

istovremeno generiSe prvi niskopropusno i prvi kigmopusno filtrirani koeficijent u
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cetvrtoj liniji horizontalno filtriranih koeficijent na nivou 0. U sledem ciklusu prvi

vertikalni filtar generiSe prvi HL transformaciokoeficijent u prvoj liniji na nivou 0,
dok drugi vertikalni filtar generiSe prvi HH tramsmacioni koeficijent u prvoj liniji na
nivou 0. Tokom titavanja petog piksel&etvrte ulazne linije, horizontalni filter
istovremeno generiSe drugi niskopropusno i drugpkopropusno filtrirani koeficijent u
cetvrtoj liniji horizontalno filtriranih koeficijent na nivou 0. U sledem ciklusu prvi

vertikalni filtar generiSe drugi HL transformaciokoeficijent u prvoj liniji na nivou 0,

dok drugi vertikalni filtar generiSe drugi HH trdogmacioni koeficijent u prvoj liniji na

nivou O, itd.
A
|N[3] | | | | | | | | | | | | | | |
% (5] | oo

Slika 2.20 c)Filtriranje tokom witavanjacetvrte ulazne linije kori&njem korigenjem jednog
horizontalnog D1DST filtra sa dizanjem i dva veatila D1DST nestacionarna filtra

Tokom wWitavanja tréeg piksela sedme ulazne linijglika 2.20 d), horizontalni filter
istovremeno generiSe prvi niskopropusno i prvi kigmopusno filtrirani koeficijent u
sedmoj liniji horizontalno filtriranih koeficijenatna nivou 0. U sledem ciklusu prvi
vertikalni filtar generiSe prvi LL transformaciokbeficijent u tré€oj liniji na nivou 0,
dok drugi vertikalni filtar geriSe prvi LH transfoacioni koeficijent u tréoj liniji na
nivou 0. Tokom uitavanja sedmog piksela sedme ulazne linije, hoteai filter

istovremeno generiSe tieniskopropusno i tr@ visokopropusno filtrirani koeficijent u
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sedmoj liniji horizontalno filtriranih koeficijenatna nivou 0. U sledem ciklusu prvi

vertikalni filtar generiSe ti@ LL transformacioni koeficijent u té®j liniji na nivou O,

dok drugi vertikalni filtar generiSe teLH transformacioni koeficijent u téej liniji na

nivou 0. Kako su na ulazu horizontalnog filtra dgsta tri LL transformaciona

koeficijenta iz trée linijje sa nivoa 0, horizontalni filtar istovreneergeneriSe prvi

niskopropusno i

prvi visokopropusno transformisakoeficijent u tréoj liniji

horizontalno filtriranih koeficijenata na nivou U sledéem ciklusu prvi vertikalni

filtar generiSe prvi LL transformacioni koeficijent prvoj liniji na nivou 1, dok drugi

vertikalni filtar generiSe prvi LH transformaciokoeficijent u prvoj liniji na nivou 1.

H1[2]

L1[2]

LHO[2]

LLO[2]

Hos]

Lo[6]

-~

°

AN I Ry

Slika 2.20 d)Filtriranje tokom witavanja sedme ulazne linije kof&njem jednog
horizontalnog D1DST filtra sa dizanjem i dva veatila D1DST nestacionarna filtra

Generalizovani dijagram toka jednonivooske D2DSTveeme obrade jedne ulazne

slike, za neparne i parne kombinacije dimenzijees(sirinaW i visinaH) prikazan je na

Slikama 2.21 a)-f) Niskopropusno i visokopropusno filtrirani koefesiti generiSu se

za vreme trajanja svake linije ulazne slikég@asi od tréeg ulaznog pikselelike 2.21
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a)-d)). LL i LH transformacioni koeficijenti generiSte paevsi od tréeg piksela u
svakoj neparnoj liniji pdevsi od trée linije ulazne slike lika 2.21 c). HL i HH
transformacioni koeficijenti generiSu se¢pusi od tréeg piksela u svakoj parnoj liniji
pocevsi od cetvrte linije ulazne slike Slika 2.21 d). Na kraju slike je potrebno
isprazniti linije za kasSnjenje u vertikalnim filtnia, i na taj né&in generisati poslednje
dve linije D2DST transformacionih koeficijenata,opedura koja se malo razlikuje u

zavisnosti da li je visina slike neparalika 2.21 e) ili paran broj Elika 2.21 f).

W — o

HORIZONTALNI D1DST HORIZONTALNI D1DST
START ) L L
L D1DST HD1DST
* koeficijent koeficijent HORIZONTALNI D1DST
’ p<=0,L<=0 ‘ VERTIKALNI VERTIKALNI ¥
* D1DST D1DST ToroeT
cLine =0 koeficijent
HORIZONTALNI D1DST V A4
VERTIKALNI
* ’ p<=p+1 ‘ D1DST
cline=0

- ¥ |
e —

NE
HORIZONTALNI D1DST ’ L<=L +1 ‘
HORIZONTALNI D1DST
* HORIZONTALNI D1DST
e * ,,
=p+ 1
’ PP ‘ L D1DST HDIDST
* koeficijent koeficijent
NE _ DA A4
p=W? VERTIKALNI VERTIKALNI
D1DST D1DST
cLine=0
L ]

Slika 2.21 a)Dijagram toka jednonivooske D2DST sa obradom piseiksel, koridenjem
jednog horizontalnog D1DST filtra sa dizanjem i deatikalna D1DST nestacionarna filtra, za
vreme ditavanja prve linije ulazne slike
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|

HORIZONTALNI D1DST HORIZONTALNI DIDST
® v *
L D1DST HD1DST
* koeficijent koeficijent HORIZONTALNI DIDST
’ p<:0 ‘ VERTIKALNI VERTIKALNI \
D1DST D1DST
* oLine = 1 L D1DST
koeficijent
HORIZONTALNI D1DST * A
VERTIKALNI
* ’ p<=p+1 ‘ D1DST
* cline=1
Lt ] e el
NE A
HORIZONTALNI D1DST ’ L<=L+1 ‘
HORIZONTALNI D1DST
* HORIZONTALNI D1DST #
e | : o
— vy
<=p+
’ p=ptl ‘ L D1DST HD1DST
* koeficijent koeficijent
NE DA Yy
VERTIKALNI VERTIKALNI
D1DST D1DST
cline=1

Slika 2.21 b)Dijagram toka jednonivooske D2DST sa obradom pigseiksel, korigenjem
jednog horizontalnog D1DST filtra sa dizanjem i deatikalna D1DST nestacionarna filtra, za
vreme ditavanja druge linije ulazne slike

HORIZONTALNI D1DST HORIZONTALNI DIDST
@ : *
L D1DST HD1DST
* koeficijent koeficijent HORIZONTALNI DIDST
’ p==0 ‘ VERTIKALNI | VERTIKALNI 7
* D1DST D1DST To10sT
cLine =0 koeficijent
HORIZONTALNI D1DST ‘%\ [
{LD2DST | LHD2DS VERTIRALN]
koeficijent koeficijent D1DST
’ L] [7 [7 cLine =0
p<=p+1 ‘ ’ . ‘
= 1
PP LL D2DST
* * koeficijent
HORIZONTALNI DIDST p=W? DA
¥ ¥ NE
’ L<=L+1 ‘
’ p<=p+l ‘ HORIZONTALNI D1DST
HORIZONTALNI DIDST
— SEEIO
- A J
<=p+1
’ =P ‘ L D1DST HD1DST DA
koeficijent koeficijent
NE DA Y
VERTIKALNI VERTIKALNI
D1DST D1DST
cline=0
v
LL D2DST LH D2DST\
koeficijent koeficijent
¥ ¥

Slika 2.21 c)Dijagram toka jednonivooske D2DST sa obradom pixseiksel, korigenjem
jednog horizontalnog D1DST filtra sa dizanjem i ceatikalna D1DST nestacionarna filtra, za
vreme ditavanja neparne linije ulazne slike, f&vsi od trée linije
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HORIZONTALNI D1DST HORIZONTALNI D1DST
© " ;
LD1DST HD1DST
* koeficijent koeficijent HORIZONTALNI D1DST
’ p<=0 ‘ VERTIKALNI | VERTIKALNI 1]
D1DST D1DST
* = L D1DST
oLine = 1 Koeficijent
HORIZONTALNI DIDST Y '
fiLo2psT | HHD2DS™ VERTIKALNI
koeficijent koeficijent D1DST
’ L] [ v cLine = 1
= 1
* P P HL D2DST
* koeficijent
DA
HORIZONTALNI D1DST p=W? l
>
¥ ¥YNE
’ L<=L +1 ‘
’ p<=p+l ‘ HORIZONTALNI D1DST
HORIZONTALNI D1DST
[ ] ' w2
- h 4
=p+1
’ PP ‘ L D1DST HD1DST DA
koeficijent koeficijent
NE DA A
VERTIKALNI VERTIKALNI
D1DST D1DST
cline =1
A J
/ ﬁL D2DST HH D2DSTN\
koeficijent koeficijent
| L]

Slika 2.21 d)Dijagram toka jednonivooske D2DST sa obradom pigseiksel, korigenjem
jednog horizontalnog D1DST filtra sa dizanjem i destikalna D1DST nestacionarna filtra, za
vreme ditavanja parne linije ulazne slike, pevsi odcetvrte linije

’ p<0 ‘ ’ p<=0 ‘
’ pemp 1 ‘ ’ pemp 1 ‘
’ pprl ‘ ’ ppl ‘
Yy
VERTIKALNI VERTIKALNI
VERTIKALNI | VERTIKALNI D1DST VERTIKALNI | VERTIKALNI D1DST
D1DST D1DST cline = 1 DIDST D1DST cline = 0
cline =1 \ i cLine=0 ) 4
Yy HL D2DST A 4 LLD2DST
{iLD2DST | HH D2DS koeficient {Lo20sT | LHD2DST koeficijent
koeficilent | koeficilent koeficiient | koeficijent
’ p=p 1 ‘ ’ p=pt 1 ‘
DA DA
p=W? p=W?
YNE ¥ NE
VERTIKALNI | VERTIKALNI VERTIKALNI | VERTIKALNI
p<=p+1 D1DST D1DST p<=p+l1 D1DST D1DST
¥ cline = 1 ¥ cline = 0
NE , DA Y NE ,, DA Y
p=W? fiLD2DST | HH D2DS p=W {Lo20sT | LHD2DS
koeficiient | koeficiient koeficiient | koeficiient

Slika 2.21 e)Dijagram toka jednonivooske D2DST sa obradom pixseiksel, korigenjem
jednog horizontalnog D1DST filtra sa dizanjem i dheattikalna D1DST nestacionarna filtra,
praznjenje linija za kaSnjenje u vertikalnim fittré, neparna visina slike
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’ PO ‘ ’ p<0 ‘
’ p<=p+1 ‘ ’ p<=p+l ‘
’ ppl ‘ ’ PRt ‘
vy Y
VERTIKALNI VERTIKALNI
VERTIKALNI | VERTIKALNI DTDST _ VERTIKALNI | VERTIKALNI DIDST
D1DST D1DST cline =0 D1DST D1DST cline =1
cline=0 A\ cLine =1 A\
Y LL b2DsT Y L D2DST
{LD2DST | LHD2DS koeficijent {1 b2DST | HH D2DS koeficijent
Koeficjent | koeficijent koeficiient | koeficiient
’ poptl ‘ ’ pptl ‘
DA DA
p=W? p=W?
¥NE ¥YNE
VERTIKALNI | VERTIKALNI VERTIKALNI | VERTIKALNI
p<=p+l D1DST DIDST p<=p+1 DIDST DipeT
cline =0 cline = 1
NE ) DA Yy NE ) DA Yy
pP=W {Lo2psT | LHD20s p=W? LD2DST | HHD2DS
koeficiient | koeficiient koeficiient | koeficiient

KRAJ

Slika 2.21 f)Dijagram toka jednonivooske D2DST sa obradom pikseiksel, koriéenjem
jednog horizontalnog D1DST filtra sa dizanjem i dheatikalna D1DST nestacionarna filtra,
praznjenje linija za kasnjenje u vertikalnim filtra, parna visina slike

Hardverska realizacija direktnog dvodimenzionalnog
podopseznog transformatora

Najvisi hijerarhijski nivo hardverske realizacijevatlimenzionalnog podopseznog

transformatora za jednu od YUV ravni boje prikaganaSlici 2.22

Znxenja signala s&like 2.22 data su uTabeli 2.9 U nastavkuce biti detaljnije

objasnjena funkcionalnost pojedinih signala.

Ulazni signalnumber_of levels signalizira koliko nivoa podopsezne transformagiie

potrebno izvrSiti. Arhitektura podrzava maksimalnt0 nivoa dekompozicije.
Ograntenje je postavljeno jer bi sa amm brojem nivoa dekompozicije doslo do

prekor&enja u 32-bitnoj aritmetici koja se koristi.
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%
-
-
%
Rl

clk

vertical_blanking

t

Teset ]
ini

pixel ‘

pixel_valid -~

horizontal_blanking

g |

second_in_line
DZDST end of_flra_rr:e

data_valid_0

band_0

coefficient_0
almost_last_in_line_0
last_in_line_0

YYVYYY

start_of frame
first_in_line

YYVYYY

level no

data_valid_1

band_1

coefficient 1

almost last in line 1
last_in_line_1

YYVYYY

Slika 2.22Najvisi hijerarhijski nivo hardverske realizacijewadimenzionalnog podopseZnog
transformatora

Tabela 2.9
Signali na najviSem hijerarhijskom nivou D2DST

[Si

. Sirina | Smer L
Ime signala . ) Funkcija signala
signala | signala
pixel 8 bita ulaz piksel ulazne slike
pixel_valid 1 bit ulaz kvalifikator za piksel ulazrslike
horizontal_blanking 1 bit ulaz aktivan Za Vreme pauze izthe dve
susedne linije
vertical_blanking 1 bit ulaz aktivan za vreme patze izthe dve
— susedne ulazne slike
Ukoliko je aktivan na peetku slike
go 1 bit ulaz izvrSava se D2DST, ukoliko nije
D2DST se ne izvrSava
image_width 16 bita| ulaz Sirina ulazne slike
image_height 16 bita| ulaz visina ulazne slike
number_of _levels 4 bita ulaz definise . _l_Jkupan broj nivo
dekompozicije
vertical_filter_enabled 10 bita| ulaz S|gan|2|ra f:la. I Ima potrebe d"?‘ SEV
vertikalno filtriranje na datom nivou
horizontal_filter_enabledi 10 bita | yjaz signalizira da Ii ima potrebe da se v

(Si

horizontalno filtriranje na datom nivou
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Direktni dvodimen

signalizira da li je kompresija bez ili $a

=)

lossless 1 bit ulaz -
gubicima

coefficient 0 32 bita | izlaz !_L ili HL transformacio_ni koeficijent

— izlaz prvog vertikalnog filtra
coefficient 1 39 pita | izlaz !_H ili HH transfqrmacion'i koeficijent
- izlaz drugog vertikalnog filtra

ozna&ava redni broj nivoa

level _no 4 bita izlaz | dekompozicije kome pripadaju
coefficient_0 i/ili coefficient 1

data valid 0 1 bit izlaz kvalifikator za izlaz ceient 0

data valid 1 1 bit izlaz kvalifikator za izlaz cbeient 1

band 0 2 bita izlaz podopseg kome pripada coefficle

band 1 2 bita izlaz podopseg kome pripada coefficie
ako je aktivan, signalizira da $u

start_of_frame 1 bt i71az coeffiq_ient__o i/ili coefficient_1 prv
koeficijenti na datom nivoyi
dekompozicije za datu ulaznu sliku
ako je aktivan, signalizira da $u

end_of frame 1 bit izlaz | coefficient_0 iili coefficient_1
poslednji za datu ulazni sliku
signalizira da su coefficient_0 i/}

first_in_line 1 bit izlaz coefficient_1 prvi u tekéoj liniji
transformacionih koeficijenata
signalizira da su coefficient_ 0 i/}

second_in_line 1 bit izlaz | coefficient_1 drugi u tekioj liniji
transformacionih koeficijenata
signalizira da je  coefficient_

almost_last_in_line_0 1 bit izlaz | pretposledniji u tekioj liniji
transformacionih koeficijenata
signalizira da je  coefficient [l

almost_last_in_line_1 1 bit izlaz | pretposlednji u tekioj liniji
transformacionih koeficijenata
signalizira da je coefficient_0 posledhji

last_in_line 0 1 bit izlaz |u tekwoj liniji transformacionih
koeficijenata
signalizira da je coefficient_1 posledhji

last_in_line 1 1 bit izlaz |u tekwoj liniji transformacionih

koeficijenata

Ulazni signali horizontal filter_enabled i vertical filter_enabled koriste se zbog

razlicitih scenarija D2DST u zavisnosti od formata ulaxhé/ slike. Ukoliko je ulazna

YUV slika u formatu 4:4:4, sve tri ravni boje imajste dimenzije i kie na svim

nivoima ukljuteno i horizontalno i vertikalno filtriranje. Ukolik je ulazna slika u

formatu 4:2:2, U i V ravni boje imaju duplo manjurdu od Y ravni boje, tako da nema
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Direktni dvodimenzi

potrebe da se izvrSi horizontalno filtriranje navgn nivou dekompozicije — U i V
komponente slike se tretiraju kao da sw weskopropusno horizontalno filtrirane.
Ukoliko je ulazna slika u formatu 4:2:0, U i V ravmoje imaju duplo manje i Sirinu i
visinu od Y ravni boje, tako da nema potrebe daw&e ni horizontalno ni vertikalno
filtriranje na prvom nivou dekompozicije — U i V kgponente slike se tretiraju kao da
su ve proSle kroz jedan nivo podopsezne transforma8ijgd 2.23.

4:4:4 4:2:2 4:2:0
U \
ulazna slika Y u \ Y U \% Y
izlaz prvog | LL |LH| |LL|LH| |LL|LH LL{LH| || | LL|{H| || [
nivoa D2DST
HL | HH HL | HH HL | HH HL | HH HL HL HL | HH

Slika 2.23Razlika izmédu obrada na prvom nivou dekompozicije na Y, i Uravhima boje za
tri najce&'a formata ulazne slike

Ulazni signallosslessse u D2DST koristi kao signalizacija da li je gdino pre prvog
nivoa dekompozicije izvrSiti konverziju ulaznog péla iz 8-bithog neozranog

formata u 18.14 format sa nepokretnortk&am.

Blok Sema realizacije dvodimenzionalnog podopseZinagsformatora s&like 2.22

prikazana je n&lici 2.24

Blok D2DST FILTERsaSlike 2.24predstavlja horizontalni i oba vertikalna filtkegko
je prikazano n&lici 2.25

Lifting memorija kapaciteta 10x32 bita s8like 2.25 ¢uva prethodnu vrednost

visokopropusno filtriranog D1DST transformisanogefoijenta za svaki nivo. Ovaj

blok odgovara elementu za kasnjergé’ sa Slike 2.18 Realizacija horizontalnog
D1DST filtra prikazana je n8lici 2.26 dok je realizacija jednog od vertikalnin D1DST

filtara prikazana n&lici 2.27.
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Direktni dvodimenz

Koeficijent memorija saSlike 2.24 obezbduje linijju za kasnjenje{k], Xk-1],
Yk —-2], odnosno ulazne podatke za horizontalni filtar d&laecini da je dovoljno da

ova linija za kasnjenje ima svega dva elementap kak filtri deljeni resurs tem

elementom linije za kaSnjenje se obe#he ¢uvanje ulaznog podatka horizontalnog
filtra za neki od dubljih nivoa dekompozicije do menta kada je filtar slobodan da
izvrSi filtriranje na datom nivou. Vise o ovomeéeire&eno u delu u kome se opisuje
D2DST ARBITRATOR blok. Jedino za prvi nivo dekompoje nije neophodno da ova

linija ima tri registra. Realizacija Koeficijent merije prikazana je n&lici 2.28

Linijska memorija s&like 2.240bezbéduje po dve linije za kasnjenje za dva vertikalna

filtra. Ovaj blok odgovara elementima za kas$njerie’ sa Slike 2.8 Kako dva
vertikalna filtra generiSu koeficijente ovih linio ta&no odrééenom redosledu, moge

je koristiti FIFO memorije. Pored toga, za dva Watha filtra u jednom trenutku
potrebna su ukupneetiri koeficijenta, tako da je Sirinadieu FIFO memoriji 4x32 =
128 bita. Realizacija Linijske memorije prikazare na Slici 2.29 U konkretnom
sliéaju hardver je dimenzionisan za maksimalnu Siritazne slike odW =2048

piksela.

Blok D2DST KONTROLA s&Slike 2.24predstavlja masine stanja za ukupno 10 nivoa

podopsezne transformacija, prikazane 3laci 2.3Q Svaka od ovih maSina stanja
implementira dijagram toka prikazan 8hkama 2.21 a)-f)
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Direktni dvodimenzio

Y

Piksel

memorija
(3 x 32 bita)

Linijska

A

memorija
(10 x 2 linije)

. pixel
Konverzija [«—

x/k]
x/k-1]
x[k-2]

vertical_filter_enabled

horizontal_filter_enabled
level

strobe

|First 2

Last_1

Last_2

di_Lfk-1]

d2_Lik-1]

-

|FLine L y.xL

-

FLine 2 L dl_LJk]

-

LLine_L d2_L{k]

LLine 1_L

——»lLine 2 L

dl_H[k-1]

d2_H[k-1]

cLine

FLine H vy xH
|FLine 2 H dl_H[k]
|LLine H d2_H[k]

D2DST FILTER

D2DST
ARBITRATOR

T lossless

coefficient_0

coefficient_1

pixel_valid

B P L
horizontal_blanking

vertical_blanking

e e

go

image_width
image_height
number_of levels

vertical_filter_enabled
horizontal_filter_enabled

D2DST
Kontrola

data_valid_0

and_0 Lo
almost_last_in_line_0

last_in_line_0
start_of_frame
first_in_line
second_in_line
end_of_frame
level_no
data_valid_1
band_1

almost_last_in_line_1

last_in_line_1

Slika 2.24Blok Sema dvodimenzionalnog podopseZnog transformat
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Direktni dvodimenzion

VERTIKALNI D1DST
FILTAR

- x/k]
— di[k-1]
— d2[k-1]
—|vertical_filter enabled —y —m
— [Line dl[k] F—»
—»| FlLine 2 da2[k] F—m
—» LLine
—(LLine 1
—w x[k] —|LLine 2
— x/k-1] —»| cLine
—»l k2]
————wthorizontal filter enabled  yI —

HORIZONTALNI D1DST
FILTAR

w vH prev
VH
First 2 VERTIKALNI D1DST
Last 1 FILTAR
Last 2 »x/k]
— dI[k-1]
— d2[k-1]
—|vertical filter enabled —y —m
—» ['Line dlfk] —w
—»| FLine 2 d2[k] >
—»| LLine
MLEII\FII.gngA (4— ——LLine I
10 x 32bita —»|LLine 2
———»{ level — | cLine
————strobe

Slika 2.25Interna blok Sema bloka D2DST FILTER

>>1
Last 1
horizontal filter enabled
x[k] ]
x[k-2]

yL
>>1
Last 2
N%» >>
2 x[k-2]
| First 2 or Last 2
horizontal filter enabled

yH prev

Slika 2.26Realizacija horizontalnog filtra sa dizanjem
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difk-1]

difk-1]

>>1

difk]
difk-1] +

x[k]

vertical filter enabled

| >>]

0

FLine or LLine 1

difk-1] - >>1 A2[k-1
x - >>2 :3 L

Yy

>>1
>>2

Yy

cLine LLine 2

Slika 2.27Realizacija vertikalnih nestacionarnih filtara

c_pixel y_LL
A Y A Y
k k k k
k-1 k-1 k-1 | oo o k-1 k-1
k-2 k-2 k-2 k-2 k-2
LO L1 L2 L8 L9
level_no

x[K], x[k-1], x[k-2]

Slika 2.28Realizacija Koeficijent memorije
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d1_LIK]
d2_L[K]
d1_HIK]
d2_HIK]

Y v Y v

FIFO FIFO W' x Wi x
W x 128b W/2 x 128b L 128b 128b

v v v v

level_no

d1_L[k-1]
d2_L[k-1]
d1_H[k-1]
d2_H[k-1]

Slika 2.29Realizacija Linijske memorije

go
pixel_valid
horizontal_blanking

vertical_blanking . Ly ... ] -
SMO SM1 SM8 SM9

image_width
image_height
number_of_levels
vertical_filter_enabled
horizontal_filter_enabled ~

Yy

Slika 2.30Interna blok Sema bloka D2DST KONTROLA

Blok D2DST ARBITRATOR sa Slike 2.24 odreiuje koji od jednonivooskih
transformatora dobija na raspolaganje filtre. Ka&oved zakljuceno dace postojati
vremenski trenuci kada jednonivooski podopsezmsti@matori sa viSe nivoa imaju
spremne podatke za filtriranje, arbitracija dodekursa je neophodna. llustracija ovoga

data je naSlici 2.31 Kao Sto se vidi, zahtev za filtriranjem na niv@dwpsluzuje se sa
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Direktni dvodimenz

zakasnjenjem od jednog ciklusa, zahtev za filtjgamna nivou 3 sa zakasSnjenjem od tri
ciklusa, na nivou 4 sa zakasSnjenjem od 7 ciklusk,KasSnjenje u filtriranju ne postoji
na nivoima 0 i 1. Arbitrator je stoga jednostavrealizovati, kao koder prioriteta.
Arbitrator preusmerava kontrolne signale iz blokaD3T KONTROLA bloka, kao i
odgovarajde podatke iz Linijske i Koeficijent memorije na méafiltra. Arbitrator
takade na izlaz prostiuje odgovarajée kontrolne signale, i generiSe signale za upis u

memorije.

Blok Konverzija s&Slike 2.24vrSi konverziju ulaznog piksela iz neozeaog 8-bitnog
formata u ozn&ni 18.14 format sa nepokretnomckam ukoliko je u pitanju
kompresija sa gubicima, odnosno u a@ra 32-bitni celobrojni format ukoliko je u
pitanju kompresija bez gubitaka. U obacslia se od vrednosti ulaznog piksela oduzima
128 kako bi srednja vrednost ulaznih piksela bildani na taj néin poveava

raspolozivi dinamiki opseg tokom izraunavanja.

Iskori&enje hardverskih resursa i performanse nakon imghacije direktnog
dvodimenzionalnog podopseznog transformatora opgaanije, u integrisanom kolu
Altera EP4CE115F29C7, koéBnjem softverskog alata Quartus Il 12.1 prikazana |
Tabeli 2.10

Tabela 2.10
Hardverski resursi i performanse direktnog dvodin@malnog podopseznog transformatora u
Altera EPACE115F29C7

broj logickih elemenata 6465
kolicina memorije 192512 bita
mnoz&i 0
maksimalna radnacestanost @85C 138.27 MHz

Pojedin&ni nawtni doprinos prikazan u ovom poglavlju obuhvata mavoptimizaciju
direktnih nestacionarnih filtara za implementaaijyprogramabilnim logikim kolima,

kao i novi algoritam rada direktnog dvodimenziomgpodopseznog transformatora.
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43 21

44 10
45 22

46

47 23

48 11
49 24

50

51 25

52 12
53 26

54

55 27

56 13
57 28

58

59 29

60 14
61 30

62

63 31

64 15
65 32

66

67 33

68 16
69 34

70

71 35

72 17
73 36

74

75 37

76 18
77 38

78

79 39

80 19
81 40

82

LO | L1 | L2 | L3 | L4
1
2
3 1
4
5 2
6
7 3
8 1
9 4
10
11 5
12 2
13 6
14
15 7
16 3
17 8
18 !
19 9
20 4
21 10
22
23 11
24 5
25 12
26 2
27 13
28 6
29 14
30
31 15
32 7
33 16
34 3
35 17
36 8
37 18 !
38
39 19
40 9
41 20
42 4

Slika 2.31Vremenski dijagram opsluZivanja zahteva za filtenslesursima za 4 nivoa

dekompozicije
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Poglavlje

Kvantizator

vantizacija transformacionih koeficijenata se ofmvwamo u skaju
kompresije sa gubicima. Transformacioni koeficijerste direktno

propustaju kroz kvantizator u ghju kompresije bez gubitaka.

Kvantizacija predstavlja proces pribliznog predgtaja neprekidnog
skupa vrednosti kogaim (poZeljno malim) skupom vrednosti. Ulaz kvaatara su
originalni podaci, dok je njegov izlaz uvek jedan kon&nog skupa nivoa. Ovo
ocigledno predstavlja aproksimaciju, i dobar kvartbzge onaj koji originalni signal

predstavlja sa minimalnim gubicima ili izokdinjima.

Postoje dve vrste kvantizacije, skalarna i vektardkod skalarne kvantizacije svaki
ulazni simbol se posebno tretira prilikom otlv@nja izlaza, dok su kod vektorske
kvantizacije ulazni simboli grupisani u vektorelraieni kako bi se odredila vrednost
izlaza. Grupisanje podataka i tretiranje jedne griipo posebne jedinice padawa

optimalnost ali na kaun poveéane sloZzenosti.
Skalarna kvantizacija omo@ava da se pojeditai transformacioni koeficijenti

konvertuju u kvantizovanu vrednost konverzijom kogvisi samo od tekeg ulaznog

koeficijenta. NajeXe realizacije skalarnog kvantizatora su uniformmiarkizator,
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podopsezni uniformni kvantizator, uniformni kvamtiar sa mrtvom zonom i

neuniformni kvantizator [67].

Kod uniformne kvantizacije nivo kvantizacije je waw parametar, jer se ha osnovu

njega odrduje velkina koraka kvantizacije. Visok nivo kvantizacije proizvesti mali

korak kvantizacije i obrnuto. Za dati nivo kvantga, korak kvantizacije je konstantan

i kontroliSe kvalitet slike. Veliki korak kvantizge daje loSiju aproksimaciju, doke

manji korak kvantizacije dati bolju aproksimaciiKorak kvantizacije se oddeje kao
max—min

:f

gde jeL broj nivoa kvantizacije. Opseg ulaznih podataka &e kvantizuje deli sa na

A

L+1 jednakih intervala kako je ilustrovano 8&ci 3.1

N2 — — — — c—

[ —— —_—
I o |

\

dk dk+7 dk+2

Slika 3.1llustracija rada uniformnog kvantizatora

Za vreme kvantizacije koeficijert se menja indeksork ako X lezi u datom opsegu
dk S X< dk+1
gde kD[l L]. Indeksk se koristi u dekvantizatoru kako bi se rekonsaiairiginalna

vrednost koeficijenta. I1zoldlenje se minimizuje ako su rekonstruisane vrednosti

= Okt
S
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Karakteristika transformacionih koeficijenata j&wa da su mnoge vrednosti jako male.
Ova osobina se koristi tako Sto se definiSe vredposgat na osnovu koje se takvi
koeficijenti predstavljaju nulom

-t<x<t=y=0.

Nakon ovoga se primenjuje uniformna kvantizacijaaQehnika zove se uniformna

kvatizacija sa mrtvom zonom, i ilustrovana jeSiei 3.2uz pretpostavku da je=d, .

A
reso | — — — — T_
\
I f— — — — ™
\ \
e — — — ‘
\ \ \
1 1 -
dx  dke1 die
-
mrtva zona

Slika 3.2llustracija rada uniformnog kvantizatora sa mrtvaenom

Podopsezna uniformna kvantizacija se zasniva ¢mgenici da transformacioni
koeficijenti nemaju isti dinaniki opseg na svim podopsezima D2DST. Iz tog razkma
postize bolji stepen kompresije ukoliko se trans@cioni koeficijenti iz raztitih
podopsega kvantizuju sa ra#mim nivoima kvantizacije. Podopsezna uniformna
kvantizacija se svodi na uniformnu kvantizaciju iBabez mrtve zone sa korakom

kvantizacije koji zavisi od podopsega.

U ovom radu usvojena je implementacija kvantizatcabva se koristi u JPEG2000
standardu [68]. Kvantizacija se sprovodi uniformnskalarnim kvantizatorom sa

mrtvom zonontiji je korak A i Sirina mrtve zone€A,, , kako je prikazano n@lici 3.3

Za svaki podopseg se u opStemcaju koriste razliiti koraci kvantizacije. Veliina

koraka kvantizacijed, za podopsegb ratuna se na osnovu dinatkog opsega

vrednosti transformacionih koeficijenata u podopsdg Jedndina koja opisuje rad

uniformnog kvanizera sa mrtvom zonom glasi
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o = sign(yb)Ei{MJ,

Ay
gde je y, transformacioni koeficijent u podopsedy, a A, korak kvantizacije za
podopsegb . Iz jedn&ine se vidi da se prilikom deljenja vrSi odsecamezultujui
kvantizovani transformacioni koeficijentg, je ozna&eni broj. lzlazi direktnog
dvodimenzionalnog podopseznog transformatora satemn brojevi u komplementu
dvojke, ali su izlazi kvantizatora ozfemi brojevi u formatu znak + apsolutna vrednost.

Ovo je posledica rada enkoderskog procetavaeerovatnéa i entropijskog enkodera

koji koriste izlaze kvantizatora za svoj rad.

A
\J

Slika 3.3llustracija rada uniformnog kvantizatora sa mrtvaenom u JPEG2000 standardu

Kako bi se izbegla operacija deljenja, i na tagimasmanjila sloZzenost hardverske
realizacije, u kvantizatoru realizovanom u ovoji tearaci kvantizacije definisani su na

slede&i nacin
Dy =M 257

Kako HHi podopsezi imaju v¥edinamicki opseg od LHi i HLi podopsega, definicija se

u tom sléaju razlikuje
AHHi — M mE+l4—i+l

LLi podopsezi imaju manji dinaki opseg od LHi i HLi podopsega, tako da se

definicija i u tom sldaju razlikuje

ALLi — M mE+l4—i—l
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ParametaM je u opsegl[ 64127], dok je parametaE u opsegL[— 6,6]. MnoZenje sa

2" je posledicasinjenice da je ulazni format podatka u kvantizatb8al4 sa fiksnom
tatkom. Jednéine koje opisuju rad kvantizatora u ovomcslju glase

OLHi = OHLi = SiQn(Yb)[F%J =sign(ys) %%J rp~(E+14-i)

i yb . yb _ _:
e =Slgn(yb)%ﬁJ=Slgn(yb)%|M—|Jm (E+14-i+1)
Podopseg LLi se kvantizuje samo ucsliu poslednjeg nivoa dekompozicije, i u njemu

je sadrzan relativnho najbitniji sadrzaj, tako dansevrSi odsecanje ¥ezaokruzivanje
[69]

' + M 2E+l4—i—l ' + M 2E+l4—i—l I
O =SIgn(yb)EF2|yb| J=SIgn(yb)EF2|yb| an (E+14-)

M 2 E+14-i M

Zbog ogranienog opsega parametrsl , mogwe je deljenje iz gornjih jeddma
realizovati poméu tabela za pretrazivanje, a mnozenje sa stepenoja dva kao

pomeranje udesno. U tom &hju, jedndine rada kvantizatora glase

o (y,|+ LUTYM -685])ILUT2IM -65]) 2 =4+ M >64
Auni = Qn —S|gn(yb)E{ ’ |yb| Q—(E+l4—i+6)' M =64=2°

- ((y,|+ LUTEM -68])LUTZ[M -65]) 2 E4+239) M > 64
Qumi = Slgn(yb)E{ b |yb| DZ—(E+14—i+1+6)’ M = 64=2°

. ((ZI yb| +M257 7+ LUTAM - 65])[LUT2[M —65])9_(&14_”38), M >64
Qui = S|gn(yb) (2| yb| + M 2E+14--1) pp-(E+1a-i+e) M =64=2°

Tabele pretraZivanja iz gornjih jedii@a imaju po 63 elementa i izloZene su u nastavku.

63



LUT1=

—

LUT2=

[

OxFOFOFOF1,
OxE38E38EA4,
0xD79435ES5,
0x CCCCCCCD,
0xC30C30C3,
OxBA2E8BA3,
0xB21642C9,
OxAAAAAAAB,
OxA3D70A3E,
Ox9D89D89IE,
0x97B425ED,
0x92492492,
0x8D3DCBO9,
0x88888889,
0x84210842,

]

oor o
PP OO
cookr
oOr oo

OxFCOFCOFD,
OxED7303B6,
O0xEO070381C,
0xD4C77B04,
OxCA4587E7,
0xC0COC0CL,
0xB81702E1,
0xB02C0B03,
OxA8BE83F57,
O0xA237C32B,
0x9C09C09C,
0x964FDAGC,
0x90FDBCO9,
0x8C08C08C,
0x8767AB5F,
0x83126E98,

ocooo
PPROoP
oRr PP
PPPO

OxF83EOF84,
OXEAOEAQEA,
0xDD67C8A6,
0xD20D20D2,
0xC7CEOC/D,
O0xBE82FAOC,
0xB60B60B6,
OxXAE4CA15D,
OxA72F053A,
OxAOAOAOA1,
Ox9A90E7D9,
0x94F2094F,
Ox8FB823EE,
O0x8ADSF2FC,
0x864BBATE,
0x82082082,

PPROR
oOr oo
PPROR
PP PO

0xF4898D60,
OxE6C2B449,
O0xDA740DAS8,
OxCF6474A09,
0xC565C87C,
0xBC52640C,
0xB40B40B4,
OxAC769184,
OxAS7EB503,
Ox9F1165E7,
0x991F1A51

0x939A85CA4,
Ox8E78356D,
O0x89AE408A,
0x85340853,
0x81020408

Usled n&ina rada enkoderskog procenjigaverovatnéa i entropijskog enkodera, blok
kvantizator bi pored same kvantizacije trebalo i vpohranjivanje blokova oéetiri
linije kvantizacionih koeficijenata iz svakog od LML i HH podopsega, i razlika
kvantizovanih koeficijenata za LL podopseg na parglem nivou (kako je ilustrovano
na Slici 3.4). Takaie je potrebno oddivanije i ¢uvanje maksimuma na svakom od tih

blokova.

Postavlja se problem dinamike prenoSenja kvantuzibveoeficijenata, a da se kapacitet
koris¢ene memorije minimizuje. Minimalna ukupna Katia potrebne blok memorije u

jedinici kvantizovanih koeficijenata se iztmava kao
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n-1 n
B:BB@DZW.+481EIV1:3B1EZW.+4BV1:12NV 1—ij+4[-|\’1=12wv—8lyv

=2 2" =2 2" 2" 2" 2"

i=1 i=1
gde jen ukupan broj nivoa D2DST. Zbog ragtog dinamékog opsega kvantizovanih
transformacionih koeficijenata na pojedinim pod@us@, mogde je optimizovati

veli¢inu ove memorije.

LLONE2] | LL[10s] LL[]n]

LLONOT | LLg2] | L] LL{1]In] LM - - -
LLM] | LL[1](2] LL[1][n-1]
LLI2J1T | LL[2](2] LLI2][n]

LL[2J[1] | LL[2](2] LL2]in] - - -
LLM] | LL[2]01] LL[2][n-1]

>

LL3IM] LLI3]In]

LL3]M] LLE3]n] - -
LL2]M1] LLI3][n-1]
LLI4IM] LL[4][n]

LLI401] LL4]in] - -
LLI3]M1] LL[4][n-1]

Slika 3.4 Princip generisanja signala razlike na LL podopsegu

Javlja se problem dinamike pisanjéitanja u ovu memoriju, koji je ilustrovan r&lici
3.5, koja prikazuje generisanje odgovacdulinija na izlazu D2DST, odnosno na ulazu
kvantizatora, za vreme prvih 48 linija ulazne slik&o postoji 5 nivoa dekompozicije.
Kako je kvantizator protmi blok, ovakva dinamika je prisutna i na izlazwahtizatora.
SaSlike 3.5se vidi da za vreme trajanja na primer petna&sie ulazne slike D2DST
uceSljano generise sedmu linijju LH koeficijenata na&oun 0, tre&u linijju LH
koeficijenata na nivou 1 i prvu linijju LH koeficipata na nivou 2. N&lici 3.5 su
ozna&eni i blokovi cetiri linije koji se moraju primiti i proslediti, z1 maksimum,
enkoderskom procenji¢a verovatnoéa i entropijskom enkoderu na svakom
pojedingnom opsegu. Posmatrajmo Sta se deSava na prinveern@ jedanaeste ulazne
linije. Blok memorija odc¢etiri linijje na nivou 0 je popunjena za vreme trgga
prethodne linije. Blok memorija bi trebalo da sezmi dok istovremeno pristizu novi
podaci na tom istom nivou. Da bi se uStedelo naakigiu potrebne memorije,
neophodno je da se memor§jéa brze nego 5to se u nju upisuje. Situacija Sestruko
komplikuje ukoliko se nalazimo na viSim linijamaksl, kada se d¢esljano upisuje na
nekoliko nivoa, uz istovremensitanje nekih od njih. Primer ovoga je ulazna lirgja

Postoje popunjeni blokovi na nivoima 0 i 1, a upisse podaci sa nivoa 0, 1 i 2. Kako
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je trajanje pauze iznde linija ulazne slike parametar koji nije unaprexipat, ne moze
se sa sigurnés ratunati dace biti dovoljno velike vrednosti da mogrianulira izvesne

nedostatke algoritmé&tanja memorije.

Detaljnom analizom se dolazi do zakka dace se optimalno iskord&nje memorije,
bez moguanosti greSke u radu, pa&tiukoliko se iz popunjene memoriféta tatno po
redosledu kojim se u nju upisuje. Ovo &nda ¢e se, na primer, za vreme trajanja
dvadeset tree linije ulazne slike istovremeno na nivou O upasiwu blok memoriju
treca linijja LH koeficijenata iz tréeg bloka i prema enkoderskom procenjiva
verovatn@a i entropijskom enkoderu progleati treca linija LH koeficijenata iz drugog
bloka. Pored toga, istovremerie se na nivou 1 u memoriju upisivati prva linijja LH
koeficijenata iz drugog bloka i prema enkoderskomocenjiva&u verovatnéa i
entropijskom enkoderu prosii®ati prva linijja LH koeficijenata iz prvog blok#ako se
iIstovremeno u memoriju na nivou 2 upisuje drugajdintH koeficijenata iz prvog
bloka, prema enkoderskom procenfinaverovatnéa i entropijskom enkoderu ne

prosletuju se podaci iz nivoa 2 jer nije formiran ceo bbakeetiri linije.

Kako broj linija née na svim nivoima biti deljiv sa&etiri, na kraju slikece mogude
ostati nepotpuni blokovi na pojedinim podopsezimaji kée se prosidivati u

nepromenjenoj velini.

U navedenoj tehnici postoji joS jedan nedostatak, j@ dace nakon Sto D2DST zavrSi
sa transformacijom ulazne slike i prestane da gemdransformacione koeficijente
prestati upis u memoriju, a samim tindiianje iz memorije. 1z tog razloga je potrebna
dodatna procedura za praznjenje memorije po svidopgezima na kraju jedne ulazne
slike. Ova procedurée biti jednostavna ukoliko se iskoristnjenica dace na svakom
nivou u blok memoriji ostati pa@etiri linije koje nisu do tog trenutka ispaene
enkoderskim procenjiv@ma verovatnéa i entropijskim enkoderima. Ovo nije
ispunjeno samo ukoliko postoji toliko nivoa podapse transformacije u D2DST da je

na dubljim nivoima dekompozicije sa ukupmd nivoa, p@evsi od nivoaj, prisutno

manje odetiri linije transformacionih koeficijenata, odnasako je
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Kako je D2DST sa velikim brojem nivoa dekompozicgeakticno nepotrebna [70],

nadaljece se smatrati da je

min(;N—N,ZiNj >8, odnosnoN < log,(minfw,H))-3

Za sliku visoke definicije (HD) dimenzija 1920 x8@ ova relacija daje
N<7

Prilikom projektovanja bloka kvantizatora post@sjjedna specifnost. Naime, usled
naina realizacije direktnog dvodimenzionalnog poddpsg transformatora, na ulazu
kvantizatora istovremeno se pojavljuju dva transi@aciona koeficijenta. Sa druge
strane, enkoderski procenjtvarerovatnéa i entropijski enkoder obdaju po jedan
kvantizovani transformacioni koeficijent u jednommertutku. Tako je u bloku
kvantizatora potrebno implementirati i translaggudvostrukog u serijski tok podataka.
Redosled po kome enkoderski procenjiweerovatnge i entropijski enkoder cekuju
podatke na svom ulazu za jedan blokcedri linije na jednom nivou D2DST prikazan
je naSlici 3.6 Podaci iz LL podopsega postégasamo na poslednjem nivou, dak se
linija podataka zavrSavati podatkom iz LL ili HL ¢g@mpsega ukoliko je duzina linije

neparna.

Kako svaki podopseg u enkoderskom procegjivaverovatnée ima svoj skup
histograma, i kako je operacija azuriranja histotaaelativho sloZzena, pozeljno je da
su za azuriranje histograma na raspolaganju dvlusak U trenucima kada blok
kvantizatora emituje liniju HL i HH koeficijenatavo je samo po sebi zadovoljeno.
Medutim, kada blok kvantizatora emituje liniju LH ko&fenata (uvek kada nije u
pitanju posledniji nivo), potrebno je umetnuti laznduse. Ulazni i izlazni podaci bloka

kvantizatora za nekoliko linija salike 3.5dati su n&Slikama 3.7 a)-g)

67



Ulaz | LO L1 L2 L3
1
2
3 1 (LH)
4 1(HLHH)
5 2(LH)
6| 2(HLHH)
7 3(LH) 1 (LH)
8| 3(HLHH)
9 4(LH) | 1(HL,HH)
101 4(HL,HH)
11 5(LH) 2(LH)
12| 5(HL,HH)
13 6(LH) | 2(HL,HH)
14§ 6(HL,HH)
15 7(LH) 3(LH) 1 (LH)
16 7(HL,HH)
17 8(LH) | 3(HL,HH)
18] 8(HLHH)
19 9(LH) 4(LH) | 1(HL,HH)
20| 9(HL,HH)
21 10(LH) | 4(HL,HH)
22 | 10(HL,HR)
23 11(LH) 5(LH) 2(LH)
24 | 11(HL,HR)
25 12(LH) | 5(HL,HH)
26 | 12(HL,HH)
27 13(LH) 6(LH) | 2(HL,HH)
28 | 13(HL,HH)
29 14(LH) | 6(HL,HH)
30 [ 14(HL,HH)
1
31 15(LH) 7(LH) 3(LH) | (LL,LH)
32| 15(HL,HR)
33 16(LH) | 7(HL,HH)
34 | 16(HL,HH)
35 17(LH) 8(LH) J 3(HL,HH)
36 | 17(HL,HH)
37 18(LH) | 8(HL,HH)
38 | 18(HL,HH)
39 19(LH) 9(LH) 4(LH) | 1(HL,HH)
40 | 19(HL,HH)
41 20(LH) | 9(HL,HH)
42 | 20(HL,HH)
43 21(LH) 10(LH) | 4(HL,HH)
44 | 21(HL,HH)
45 22(LH) | 10(HL,HH)
46 | 22(HL,HH)
2
47 23(LH) 11(LH) 5(LH) (LL,LH)
48| 23(HL,HR)

Slika 3.5Vremenski dijagram generisanja linija na izlazimaMST za 4 nivoa dekompozicije
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[ Limax | LHmax [ LLfM] [ LHONMD [ EEEOR2] | LHMI2] | :::| LLNIw] | LH(w] [ LLEIw |
[ Himax | HHmax [ HLAIM] | HHMIMD [ HUMIR] [ HHQOR) [ [ HUMIW] | HHCOW] [ HEAIW] |
[m) | el [ R | wHeiel [0 [ WRwl [ tHERIw] [L2iw] |
[ HLR2I1 | HHRIMD [ HLR2] | HHRI2] [ ] HLRIw] [ HHEZIW] [ HOZ]W]
[uwEi [ wEnn [ e | tHepel [0 [ UpEiwl | LHERIwW [ ELEw) |
[ HUEBM] [ HHEIMD | HLUEN2) | HHEIRL [ [ HUBIw] | HHEIwW] [ HEEIW
[t [ wHa [ o2 | cHeel [ [ 4wl | LHAw [ ECEw)
[ HL4IM] [ HHEIMD | HU@l2) | HH@4N] [ [ HLEIw] | HHEIW] [ HEEIW

Slika 3.6 Redosled po kojem enkoderski procenjivarovatnde i entropijski enkoder
prihvataju jedan blok podatakadtiri linije) na jednom nivou dekompozicije

Na Slici 3.7 a) prikazani su ulazni i izlazni podaci bloka kvant@a na poetku
jedanaeste ulazne linije. D2DST generiSe petu go heaiju LH koeficijenata na nivou
0, po jedan koeficijent u svakom drugom ciklusexdi od tréeg ciklusa. Kako je
blok memorija za LH podopseg na nivou 0 popunjenéesiri linije, najpre se na izlaz
prosletuje maksimum LH podopsega na nivou O n&deri linije, pracen redom LH
koeficijentima iz prve linije LH koeficijenata navou 0. Istovremeno D2DST generiSe
drugu po redu liniju LH koeficijenata na nivou lakdb blok memorija za LH podopseg

na nivou 1 nije popunjena, nema generisanja k¢efiata iz ovog podopsega na izlazu.

KANAL 0 L2

LLO[ 5]

\

LHO[1]i2] .
LHO[1](9] .
LHO[1][10] .
LHO[1][11] .
LHO[1][12] .
LHO[1][13] .
LHO[1][14] .
LHortis) [l
LHortyie) [l
LHort7) [l
=
LHO[][19] .'/"

LHO[][1]

Slika 3.7 a)Ulaz i izlaz bloka kvantizatora za vreme obradeajeakste ulazne linije

69



Na Slici 3.7 b) prikazani su ulazni i izlazni podaci bloka kvantma na poetku
dvanaeste ulazne linije. D2DST generiSe petu pa hedgu HL i HH koeficijenata na
nivou 0, po dva koeficijenta u svakom drugom ciklysxevsi od tréeg ciklusa. Kako
je blok memorija za HL i HH podopseg na nivou O yajpna saetiri linije, najpre se
na izlaz prosléuju jedan za drugim maksimumi HL i HH podopseganineu O na te
cetiri linije, praeni naizmenino HL i HH koeficijentima iz prvih linijja HL i HH

koeficijenata na nivou 0.

HLOmax

Slika 3.7 b)Ulaz i izlaz bloka kvantizatora za vreme obraderdeste ulazne linije

Na Slici 3.7 c) prikazani su ulazni i izlazni podaci bloka kvantma na poetku
trinaeste ulazne linije. D2DST generiSe Sestu da tmiju LH koeficijenata na nivou 0,
po jedan koeficijent u svakom drugom ciklusuw@esi od tréeg ciklusa. Na izlaz se iz
blok memorije proskiuju redom LH koeficijenti iz druge linije LH koefjenata na
nivou 0. Istovremeno D2DST generiSe drugu po reédulHL i HH koeficijenata na
nivou 1. Kako je blok memorija za HL i HH podopsege nivou 1 prazna, nema

generisanja koeficijenata iz ovih podopsega naizla

Na Slici 3.7 d) prikazani su ulazni i izlazni podaci bloka kvantma na poetku

cetrnaeste ulazne linije. D2DST generiSe Sestu @o liaeiju HL i HH koeficijenata na
nivou 0, po dva koeficijenta u svakom drugom ciklysxevsi od tréeg ciklusa. Na
izlaz se iz blok memorije prosiaju naizmenino HL i HH koeficijenti iz drugih linija

HL i HH koeficijenata na nivou 0.
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Kvantizator

A

|l (61izionn
Il tevicionn
. [zV]izloH
. [otlizloH
W suiclonn
W trhicionn
Il evicionn
. [zVlizloH
. [1HizloH
. lolizloH
Bl ©leon
B o
B weomn
. [ollcloH
. [sllcloH
B wicon
B ©keon
B @ion

[L1ZloHT

Slika 3.7 c)Ulaz i izlaz bloka kvantizatora za vreme obradeddste ulazne linije
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o | o |
o | o |
o | o |
o | o |
o o
o o
o o
| - @-
o | o |
o | o |
e
o 5 o
“““ g [0 ]

[21][ZJoHH

[201[2l0TH
[9L1[ZloHH
[oLllzloTH
[SLI[ZIoHH
[S1ZloTH
[#11[ZJoHH
[p1IleloTH
[e1][ZloHH

[ovliZloTH
[6llcloHH
[ellcloTH
[8]lcloHH
[8llcloTH
[21[2loHH
[leloH
[9llcloHH
[ollcloH
[S][gloHH
[cllcloTH
[p)lcloHH
[pllcloH
[ellcloHH
[ellcloTH
[¢llcloHH
[ellcloTH
[L1[cloHH
[lcloH

Slika 3.7 d)Ulaz i izlaz bloka kvantizatora za vreme obradé&naeste ulazne linije

Na Slici 3.7 e)prikazani su ulazni i izlazni podaci bloka kvant@a na poetku

dvadeset trie ulazne linije. D2DST generiSe jedanaestu po lieju LH koeficijenata

d tréeg ciklusa. Na

e

~

@evsl 0

na nivou 0, po jedan koeficijent u svakom drugokiusiu p

izlaz se iz blok memorije prosieju redom LH koeficijenti iz druge linije LH

koeficijenata na nivou 0. U isto vreme D2DST gedeerpetu po redu liniju LH

koeficijenata na nivou 1. Kako je blok memorijalzé podopseg na nivou 1 popunjena

sacetiri linije, najpre se na izlaz progige maksimum LH podopsega na nivou 1 na te

cetiri linije, pracen redom LH koeficijentima iz prve linije LH koefjienata na nivou 1.

Istovremeno D2DST generiSe i drugu po redu liniidi koeficijenata na nivou 2. Kako

blok memorija za LH podopseg na nivou 2 nije popoaj nema generisanja

koeficijenata iz ovog podopsega na izlazu.
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Kvantizator

[611lEloH

W svieiomn
O e
Il el
W tovielorn
O wonmn
B svielonn
B rilorn
O e
B =ilorn
W evieionn
O tsiimn
W tvieiomn
B torelorn
O v
I eteronn
I terctorn
O e
B (2t
[ tencionn
O ennmn
B tsieionn
[ [
O wonmn
O rewisn

|l teliclonn

[l feltelonn
|l bclonn

Slika 3.7 e)Ulaz i izlaz bloka kvantizatora za vreme obradedib&et trée ulazne linije

Na Slici 3.7 f) prikazani su ulazni i izlazni podaci bloka kvantma na poéetku

cetrdeset tré&e ulazne linijje. D2DST generiSe dvadeset prvu pdu rdiniju LH

koeficijenata na nivou 0, po jedan koeficijent walssm drugom ciklusu pevsi od

treceg ciklusa. Kako je blok memorija za LH podopsegiivu O popunjena séetiri

linije, najpre se na izlaz progige maksimum LH podopsega na nivou 0 na&esri

linije, pracen redom LH koeficijentima iz prve linijje LH koefjenata na nivou O.

Istovremeno D2DST generiSe desetu po redu liniju Hddficijenata na nivou 1. Na

izlaz se iz blok memorije prosieju redom LH koeficijenti iz druge linije LH

koeficijenata na nivou 1. Istovremeno D2DST gemedsugu po redu liniju HL i HH

koeficijenata na nivou 2. Kako blok memorija za HHH podopsege na nivou 2 nije

popunjena, nema generisanja koeficijenata iz owvttopsega na izlazu.

HH2[ 4]
LH1[10]

[6111oH

B e
[ stenmn
B oo
B toioHn
I Ay
B oo
B tiviomn
[ etenmn
B eriiviorn
0 |
O et
B oo
B orliviomn
O wlenmn
I tenviomn
[ tstvionn
[ etenmn
B tionn
[ tatvionn
O erenmn
[ sitvionn
B ionn
O vienmn
I ceiviorn
1 I

\\\\\\\\\\\ [LoHT
Lo o ---

B xeworn

Slika 3.7 f)Ulaz i izlaz bloka kvantizatora za vreme obradadeset trée ulazne linije
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Na Slici 3.7 g) prikazani su ulazni i izlazni podaci bloka kvant@maa na poéetku
cetrdeset pete ulazne linijje. D2DST generiSe dvaddsegu po redu liniju LH
koeficijenata na nivou 0, po jedan koeficijent walsem drugom ciklusu pevsi od
treceg ciklusa. Na izlaz se iz blok memorije prdsie redom LH koeficijenti iz druge
linije LH koeficijenata na nivou 0. Istovremeno DQD generiSe desetu po redu liniju
HL i HH koeficijenata na nivou 1. Na izlaz se inklmemorije prosiéuju redom LH

koeficijenti iz druge linije LH koeficijenata navau 1.
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T e e e e e e o

| i LLO[22]
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Slika 3.7 g)Ulaz i izlaz bloka kvantizatora za vreme obradédeset pete ulazne linije

Na Slici 3.7 h) prikazani su ulazni i izlazni podaci bloka kvant@a na poetku
cetrdeset sedme ulazne linije. D2DST generiSe deade#eu po redu linijju LH
koeficijenata na nivou 0, po jedan koeficijent walssm drugom ciklusu pevsi od
treceg ciklusa. Na izlaz se iz blok memorije prdsi@ redom LH koeficijenti iz trée
linije LH koeficijenata na nivou 0. U isto vreme D3T generiSe jedanaestu po redu
liniju LH koeficijenata na nivou 1. Na izlaz sehbiok memorije proskuju redom LH
koeficijenti iz tre&e linije LH koeficijenata na nivou 1. Istovremen@DST generiSe
petu po redu liniju LH koeficijenata na nivou 2.kégje blok memorija za LH podopseg
na nivou 2 popunjena sgetiri linije, najpre se na izlaz progige maksimum LH
podopsega na nivou 2 nadetiri linije, pra¢en redom LH koeficijentima iz prve linije
LH koeficijenata na nivou 2. U isto vreme D2DST gege drugu po redu liniju LH i
LL koeficijenata na nivou 3. Kako blok memorija k&l podopseg na nivou 3 nije

popunjena, nema generisanja koeficijenata iz owatppsega na izlazu.
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Slika 3.7 h)Ulaz i izlaz bloka kvantizatora za vreme obra@d&deset sedme ulazne linije

Iz analize rada bloka kvantizatora na@mee digledan zakljdak da je u okviru ovoga
bloka neophodno pored blok memorije implementirkuiiju za kaSnjenje u formi FIFO
memorije jer je izlaz serijski dok je ulaz dvopatal. Kapacitet ove FIFO memorije bi
morao biti jednaklV / 2 regi, gde jedna réobuhvata dva podatka uz préagekontrolne

signale.

Hardverska realizacija kvantizatora sa baferovanjem

Najvisi hijerarhijski nivo hardverske realizacijedatizatora sa baferovanjem za jednu
od YUV ravni boje prikazan je n8lici 3.8 Znaenja pojedinih signala sa data su u

Tabeli 3.1

Ulazni signalnumber_of_levels signalizira koliko nivoa podopsezne transformacije
postoji. Arhitektura (veliina blok memorije) trenutno podrzava maksimalnoivoa
dekompozicije. Ovaj parametar je bitan da bi blg&rkizator sa baferovanjem korektno

ispraznio blok memoriju kada se zavrSi generistmajesformacionih koeficijenata.
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Slika 3.8Najvisi hijerarhijski nivo hardverske realizacij@dntizatora sa baferovanjem

Tabela 3.1
Signali na najviSem hijerarhijskom nivou kvantizatga baferovanjem
. Sirina | Smer L
Ime signala ; ) Funkcija signala
signala| signala
coefficient_0 32 bita ulaz LL ili HL transformacipkoeficijent
coefficient_1 32 bita ulaz LH ili HH transformacidtoeficijent
ozn&ava redni broj nivoa
level _no 4 bita ulaz dekompozicije kome pripadaju
coefficient_0 i/ili coefficient 1
data_valid 0 1 bit ulaz kvalifikator za ulaz coeiiint_0
data_valid 1 1 bit ulaz kvalifikator za ulaz coeiint 1
band 0 2 bita ulaz podopseg kome pripada coefficten
band 1 2 bita ulaz podopseg kome pripada coefficier
ako je aktivan, signalizira da su
start_of frame 1 bit ulaz coefficie_n'_[__o i_/iIi coefficien'_[_l prvi
koeficijenti na datom nivou
dekompozicije za datu ulaznu sliku
ako je aktivan, signalizira da su
end_of frame 1 bit ulaz coefficient_0 i/ili coefficient_1
poslednji za datu ulazni sliku
signalizira da su coefficient_0 i/ili
first_in_line 1 bit ulaz coefficient_1 prvi u tekéoj liniji
transformacionih koeficijenata
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second_in_line

1 bit

ulaz

signalizira da su coefficient_0 i/ili
coefficient_1 drugi u tekioj liniji
transformacionih koeficijenata

almost_last_in_line_0

1 bit

ulaz

signalizira da je coefficient_0
pretposledn;ji u tektoj liniji
transformacionih koeficijenata

almost_last_in_line_1

1 bit

ulaz

signalizira da je coefficient_1
pretposledn;ji u tektoj liniji
transformacionih koeficijenata

last_in_line_0O

1 bit

ulaz

signalizira da je coefficient_0
posledn;ji u tekeoj liniji
transformacionih koeficijenata

last_in_line 1

1 bit

ulaz

signalizira da je coefficient_1
posledn;ji u tekeoj liniji
transformacionih koeficijenata

Delta_ M

8 bita

ulaz

mantisa osnovnog koraka kvacije

Delta_E

8 bita

ulaz

eksponent osnovnog koraka
kvantizacije

band_removed

30 bita

ulaz

signalizira koji od podopsega ne
postoje i/ili ne bi trebalo da postoje|

lossless

1 bit

ulaz

signalizira da li je kompresija bez ili $a
gubicima

number_of levels

4 bita|

ulaz

definiSe ukupan broj nivoa
dekompozicije

Data

17 bita

izlaz

izlazni podatak u formatu znak +
apsolutna vrednost

ValidCycle

1 bit

izlaz

kvalifikator za izlaz

max_data

1 bit

izlaz

kvalifikator da li je izlazni podatak ili
kvantizovani transformacioni
koeficijent

band

2 bita

izlaz

podopseg u opsegu nivoa kojem
pripada Data

levelNo

4 bita

izlaz

nivo kojem pripada data

StartOfFrame

1 bit

izlaz

aktivan uz prvi maksimum svakog
nivoa svake ulazne slike

EndOfFrame

1 bit

izlaz

nezavisan signal koji signalizira da
viSe nema podataka na datom nivou
svake ulazne slike

FirstinLine

1 bit

izlaz

signalizira da je Data prvi koeficijentfu

tekueoj liniji transformacionih

koeficijenata na svakom od podopsdgga

posebno

SecondInLine

1 bit

izlaz

signalizira da je Data drugi koeficijer

—+

u tekweoj liniji transformacionih

koeficijenata na svakom od podopsdgga

posebno

AlmostLastinLine

1 bit

izlaz

signalizira da je Dageetposlednji
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koeficijent u tekdoj liniji
transformacionih koeficijenata na
svakom od podopsega posebno

signalizira da je Data poslednji
koeficijent u tekdoj liniji
transformacionih koeficijenata na
svakom od podopsega posebno

LastinLine 1 bit izlaz

Ulazni signalband_removed koristi se zbog raalitih scenarija D2DST u zavisnosti od
formata ulazne YUV slike. Ukoliko je ulazna slikafarmatu 4:2:2 na nivou O te
postojati podposezi LH i HH. Ukoliko je ulazna sliki formatu 4:2:0 na nivou 0 é¢e
postojati nijedan podopsedlika 2.23. Pored toga, moge je je podopsege koji
postoje jednostavno ukloniti iz skupa podataka erjem ovog signala. Signal je

dimenzionisan za maksimalno deset nivoa D2DST.

Ulazni signaliDelta_M i Delta_E odreiuju osnovni korak kvantizacije

A = Delta_ M [2Pe@_E+14

Ulazni signallosslessse u bloku kvantizatora sa baferovanjem koristi &@nalizacija
da li se ulazni podaci kvantizuju ili propusStajuizmenjeni osim promene formata iz

celobrojnog komplementa dvojke u format znak + apsa vrednost.

Valja primetiti da méu ulaznim signalima nema onih koji definiSu ¢aiu ulazne
slike. Velkina pojedinih podopsega se signalizira pémasignalafirst_in_line i
last_in_line_O i last_in_line_.1Dva posebna signala za kraj linije potrebna susig
ukoliko je ulazna slika na nekom podposegu nepadogine, linijje LL i HL
koeficijenata na tom podopsegu su za jedan duzmigaLH i HH koeficijenata na tom
podopsegu. Iz istog razloga potrebna su dva sigrafaost last _in_line Oi
almost_last_in_line_1 koji se, zajedno sa signalorsecond_in_ling koriste u
enkoderskom procenji¢a verovatnéa. Broj nivoa dekompozicije nije neophodan za
funkcionisanje bloka kvantizatora sa baferovanjeokle god je taj broj manji od

maksimalno projektovanog.
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Slika 3.9Blok Sema kvantizatora sa baferovanjem

Blok Sema realizacije kvantizatora sa baferovangarlike 3.8 prikazana je n&lici
3.9

Blok DVOKANALNI KVANTIZATOR sa Slike 3.9 predstavlja dva pojeditaa

kvantizatora, kako je prikazano r&lici 3.1Q Jednokanalni kvantizatori kvantizuju
svaki po jedan od para ulaznih koeficijenata, iptotachom obradom kako bi se
postigla véa brzina rada. Linija za kasnjenje obe#lje zakasnjene kontrolne signale
za jednokanalne kvantizatore, kao i zakasSnjener@ima signale koji se zajedno sa

kvantizovanim transformacionim koeficijentima pmklju sledéem bloku.
FIFO memorija saSlike 3.9 kako je ranije navedeno, obe#bge priviemeno

pohranjivanje podataka kako bi se na izlazu blokankzatora sa baferovanjem podaci

prosletivali prema protokolu s&like 3.6
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Slika 3.10Blok S3ema dvokanalnog kvantizatora

Blok Kontrola saSlike 3.9 predstavlja masSinu stanja koja obehlje izlazni protokol
saSlike 3.6 u skladu sa vremenskim zahtevima ilustrovaninEhieama 3.7 a)-h) U
ovom bloku vrSi se brojanje linija ulaznih koefamata, umetanje maksimuma u izlazni

niz itd.

Blok LINIJISKA MEMORIJA saSlike 3.9 predstavlja blok memoriju odetiri linije
svakog podopsega. U ovoj izvedbi, podrzan je padjan broj nivoa D2DST za ulaznu
sliku maksimalne $irin&V =1024. Cinjenica da je broj nenultih binarnih cifara raili
na razléitim nivoima dekompozicija iskoré&na je u cilju optimizacije utroSka
memorijskih blokova koji su u Altera Cyclone IV fdii organizovani u blokove od po

9kbita. Fiztka i logicka realizacija blok memorije prikazana je$le&ci 3.11
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Slika 3.11Blok memorija

Sirina memorije na prvih 12k adresa je 9 bita, tx@sama 12k-18k je 11 bita, u opsegu
adresa 18k-22k je 15 bita, i u opsegu 22k-24k jbifi&.

Memorija maksimuma i broja saSlike 3.9 ¢uva trenutnu vrednost maksimuma na
svim blokovima svih podopsega sa indeksom slegi&vantizovanog transformacionog
koeficijenta koji¢e se upisivati i/ilicitati. Kada bi prema protokolu trebalo na izlaz
proslediti maksimum na bloku linija nekog podopsqgasleiuje se maksimum iz ove
memorije. Paralelno sa upisom novog kvantizovanogfikijenta u blok memoriju,
maksimum koji s&uva u memoriji uporduje se trenutnom vredn@s kvantizovanog
koeficijenta u bloku Komparator s8like 39 i aZurira njegova vrednost. Indeks
kvantizovanog koeficijenta je u opseg[D,4ENj —1], gde je W; Sirina linije
koeficijenata podopsega na nivgu Indeks se inkrementira prilikom svakog upisa u

memoriju, i vr&a na nulu na petku upisa novog bloka agbtiri linije.
Oduzima& saSlike 3.9 koristi se za generisanje razlike koja se pohjanjusliaju LL

podopsega, prem&lici 3.4 Vrednosti prethodnog koeficijenta u liniji kaoprvog

koeficijenta iz prethodne linijeuvaju se u LL memoriji realizovanoj kao dva re@str
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Izlazni multiplekser na izlaz prosleje odgovarajée podatke (maksimum ili podatak iz
blok memorije) uz kontrolne podatke prema definssanprotokolu. Kao specijalan

slicaj se pojavljuje komanda narednom stepenu da jdaba ulaznu sliku zavrSena
obrada na nekom nivou (kada entropijski enkoddratiga zavrSi svoju operaciju), kada

se proslduju aktivan signal EndOfFrame i broj nivoa kojizavrsen.

Iskori&enje hardverskih resursa i performanse nakon imgtéacije bloka kvantizatora
sa baferovanjem opisanog ranije, u integrisanonmu kaltera EP4CE115F29C7,

koriscenjem softverskog alata Quartus 1l 12.1 prikazanoTabeli 3.2

Tabela 3.2
Hardverski resursi i performanse kvantizatora darbsanjem u Altera EP4CE115F29C7
broj logickih elemenata 3361
kolicina memorije 329664 bita
mnoz&i (9-bitni) 28
maksimalna radnacestanost @85C 115.11 MHz

U ovom poglavlju prikazani su rezultati analize aad optimizacije hardverske
realizacije kvantizatora sa baferovanjem. dfaupostignde predstavlja definisani novi

protok podataka unutar modula enkodera slike.
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Poglavlje

Enkoderski
procenjivac
verovatnoca |
entropijski enkoder

vantizovani ili nekvantizovani transformacioni Kiegenti (u zavisnosti
od toga da li je kompresija sa ili bez gubitakagwakom podopsegu se
enkoduju odvojeno bez ikakve informacije iz bilggkdrugog podopsega.

Jedan broj autora je tio da podopsezni transformacioni koeficijenti imgtazito ne-
Gausovsku statistiku [71]-[74]. Razlog je prostosstauktura tipénih slika, koja se
sastoji od glatkih oblasti proSaranih sa ostrintama. Glatke oblasti proizvode skoro
nulte transformacione koeficijente, dok strme iviggoizvode transformacione
koeficijente velike amplitude. Statistika transf@tionih koeficijenata se moze
modelovati poméu dvoparametarske “uopStene Laplasove” funkcijdigeiskoja ima
oStar vrh u nuli, sa izrazenijim repovima u odnosuGausovu funkciju gustine [75],

[76]. Nazalost, dvoprolazni algoritam je potrebanizaunavanje parametara funkcije
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Enkoderski procenii

gustine. Pored toga, eksperimentalni rezultati gaiku zn&ajnu razliku izméu ove
funkcije gustine i stvarnih histograma samo na nviSinivoima podopsezne
transformacije. Podopseg niskih ¢estanosti sadrzi skoro samo pozitivhe

transformacione koeficijente, odgovar@uwniformnoj funkciji gustine.

Veci stepeni kompresije se mogu péstdefinisanjem simbola na osnovu modela
konteksta, tj. na osnovu susednih transformaci@oigficijenata analogno postupcima
za kompresiju teksta. Analiza nultih stabala i listakontekstnih modela sa

koeficijentima talasia je objasnjena u [77]-[80].

Moguce je pronai bitski kod, koji je efikasniji od koda fiksne dng, ako je poznata
verovatn@a pojavljivanja pojedinog simbola. Dodela kodniltiree obéno obavlja
kodovanjem promenljive duzine, “run-length” kodojem, Hafmanovim kodovanjem i
aritmetickim kodovanjem. Tehnike za uklanjanje alfabetskevisosti véinom
proizvode prefiksne kodove, i &é@om transformiSu poruke u bitski niz, dodelom duzi

kodova simbolima sa manjom verovatom, kao u [81]-[83].

Najveti stepen kompresije je postignut aritndkim kodovanjem, koje teoretski moze
ukloniti svu suviSnu informaciju iz digitalizovam®ruke, prema [84]-[86]. Aritmeiki
Q-coder je obelodanjen u [87]-[90], dok je aritmikitiZz-coder obelodanjen u [91]-[94].

JPEG2000 koristi MQ aritmeki koder sltan QM koderu usvojenom u originalnom
JPEG standardu objasSnjenom u [95]-[97].

Postupak objavljen u [55], koji je osnova hardverskalizacije u ovom radu, zasniva se

na koderu opsega obelodanjenom u [98].
Enkoderski procenjiva¢ verovatnoéa
Slika 4.1 je dijagram toka enkoderskog procenfi@averovatnée i entropijskog

enkodera iz [55], zasnovanom na jednoprolaznim tadam histogramima. Adaptacija

zapainje od uniformne raspodele i zahteva nekoliko calta da bi se zavrSila. Vreme
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Enkoderski procenjive

adaptacije je proporcionalno broju odeljaka hishoga i razlici izméu uniformne

raspodele i stvarne raspodele promenljive koja rskeoduje. Pozitivni i negativni
transformacioni koeficijenti imaju istu verovatap svim u podopsezima, S$to
obezbduje moguénost adaptacije histograma samo prema amplitukip, t&2 se upola

smanjuje ukupan broj nepoznatih verov@modvostruko powsava brzina adaptacije.

< START > L DA
< MS=07 » [ZLAZ

7 >
c ¥ NE
¥ 5888
S =sign(C) v
C*{ M =[C| TCO S, B +S, B +S,B+S,
v v
MsO f(M) scO CTX[TC]
v v
RO M -LOWER COEFFICIENT LIMIT NE NEG[TC] = 1?
v ¥ DA
MS,,MS, MS,,MS, SO1-S
L -
— _MS +MS +MS +MS y
MS= 2 RANGE CODER({sd],S)
v v
MC = min(MS, ML) UPDATE HISTOGRAM(dsd,S)
v v
RANGE CODER(HMC],MS) RO VLOR]
v v
UPDATE HISTOGRAM (hMC], MS) R
| v

< KRAJ >
Slika 4.1 Dijagram toka enkoderskog procenjizaverovatnoe i
entropijskog enkodera [55]

Transformacioni koeficijentC, se dele na parove zna& amplitudeM. Ovaj postupak
je takate objasnjen i u [99]. Zna& uzima tri vrednosti, kao u [25], samo sa r&tin

kodom.
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Enkoderski procenii

0, C>0
S=42, C=0
1 C<o0

Statistika transformacionih koeficijenata zatimel slika direktno vodi do definisanja
granica odeljaka zasnovanih na logaritamskoj psogré&ao u [18], [100]. Méutim, u
[55] se koristi véi broj odeljaka histograma (ukupno 32), od posibjepostupaka.
Logaritmi za osnovu 2 definiSu indeks amplitudnepgrMS tako da bude jednak zbiru
dvostruke pozicije prvog nenultog bita najeetezine i vrednosti prvog slesg bita
manje tezine u binarnoj predstavi amplitude premaTabeli 4.1, datoj za 16-bitne

koeficijente.

OstatakR je odreien kao razlika izm# amplitudeM i donje granice koeficijenta,
jednake binarnoj vrednosti amplitutdesa svim anuliranim bitima osim prvog nenultog
bita najveée tezine i prvog sledeg bita manje tezine u binarnoj predstavi amplitMde
premaTabeli 4.1 Prema tome, transformacioni koeficijenti se deleojstvo znake5
indeksa amplitudne grupdSi ostatkaR. Pri tome se raspodele gustine verové&dS

i R mogu aproksimativno tretirati kao uniformne.

Predvidanje zaMS na osnovu lokalne varijanse se koristi za pamge stepena
kompresije. Kako se vrednosMS mogu smatrati kao aproksimacija logaritma,

logaritam lokalne varijanse (proporcionalan enfip@e moze izr&unati kao srednja

vrednost MS susednih indeksa MS ~amplitudne grupe e enkodovanih

transformacionih koeficijenata, prikazanih &ci 4.2 Na osnovuMS se definise
kontekst amplitudeMC kao indeks odgovarajeg adaptivnog histograma amplitude
h[MC]|, koji se zatim koristi za stvarno enkodovanje ke amplitudne grup®1S
koris¢enjem enkodera opsega. &gim, lokalna varijansa moze enormno porasti blizu
oStrih ivica, Sto dovodi do velikog broja histogr@amnjihove spore adaptacije. Usled
toga seMC ogranéava konstantonML, sa preferencijalnom vrednas ML =4 . Broj

MH histograma amplitude, to jest broj r&i#ih MC, je preferencijalno ograten na

MH =1+ ML =5. Nakon toga se obavlja azuriranje histograma amjﬂih[MC].
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Enkoderski procenjiv:

Tabela 4.1

Definicija indeksa amplitudne grupe prema [55]

Granice koeficijenata (ukljine) Opseg MS
Niza Visa koeficijenta
0 0 1 0
1 1 1 1
2 2 1 2
3 3 1 3
4 5 2 4
6 7 2 5
8 11 4 6
12 15 4 7
16 23 8 8
24 31 8 9
32 a7 16 10
48 63 16 11
64 95 32 12
96 127 32 13
128 191 64 14
192 255 64 15
256 383 128 16
384 511 128 17
512 767 256 18
768 1023 256 19
1024 1535 512 2(
1536 2047 512 2]
2048 3071 1024 22
3072 4095 1024 23
4096 6143 2048 24
6144 8191 2048 25
8192 12287 4096 24
12288 16383 4096 2
16384 24575 8192 2
24576 32767 8192 2
32768 49151 16384 3
49152 65535 16384 3

| L NN N A R~ 4
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Enkoderski procenii

NesSto bolje preddianje je mogée postéi u slwaju viSe prolaza, iztmnavanjem

srednje vrednostMS na osnovu svih 8 suseda iz modifikovanog ulazriokgab

— 1
MS=Z0) MS
8 %

MSy| MS,;| MS,

MS;| MS

Slika 4.2Indeksi amplitudnih grupa ¥eenkodovanih transformacionih koeficijenata

Takade je mogue postéi nesto bolje preddianje u sldaju viSe prolaza, zasnovanom
na vrednostiMSP “roditeljskog” transformacionog koeficijenta, pnog koji lezi u
istom relativnom prostornom poloZaju, ali u viSenvon 2DST. MC je ogranten
konstantomMLP, sa preferencijalnom vredna8 MLP =3. Broj MH histograma
amplitude, to jest broj razitih MC, je preferencijalno ograién na
MH =1+ ML + MP[MLP = 20, pomdu konstanteMP, sa preferencijalnom vrednas
MP =5. Medutim, ovako dobijeno povanje stepena kompresije je neznatno u odnosu
na enormno pov@&nje memorijskog kapaciteta, zbog gama svih transformacionih
koeficijenata.

MC = min(MS, ML)+ MP [nin(MSP. MLP)

ViSeprolazni postupak sa radtom konstantonMLP je objasnjen u [99].

U slitaju da jeMS= Q znakS se uopSte ne enkoduje. U suprotnom, pidahje za

znakS se Koristi za poboljSanje stepena kompresije. weserednosti znakovd vet

enkodovanih transformacionih koeficijenata, prikezana Slici 4.3 Kkoriste se za

enkodovanje ternarnog kontek3t@. Broj razlcitih vrednosti ternarnog kontekste je
3" =81 u jednoprolaznom skaju sa 4 susedna transformaciona koeficijenta, ili

3* =6561 u videprolaznom stiaju sa 8 suseda.
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So | Si| S,

S; | S

Slika 4.3Znakovi vé enkodovanih transformacionih koeficijenata

Na osnovuTC se definiSe kontekst znaksC kao indeks odgovarajeg adaptivnog
histograma znakag[SC], koji se zatim koristi za stvarno enkodovanje gk
koris¢enjem enkodera opsega. U oba navedengjsluveliki broj razkitih vrednosti
konteksta znak&Cdovodi do histograma koji se uopste ne adaptitdgled toga, CTX
tabela prevodi 81 ili 6561 razitih vrednosti ternarnog kontekstaC u preferencijalni
broj od 5 razltitih vrednosti konteksta znak&C za svaki od podopsegagbela 4.3,

Sto istovremeno predstavlja bi®H histograma znaka.

Ovako neverovatno mali broj je opravdan enkodovanyerovatnijeg znak&, sto je
obezbéeno ispitivanjem, i inverzijom znak& pomau NEG tabele Tabela 4.3.

Ternarni kontekstiTC sa NS= NEG[TC] =0 su odgovarajti vecoj verovatngi
pozitivnog znakaP(0) od verovatnée negativnog znak®(1). Ternarni konteksfTC sa

NS=NEG[TC]=1 su odgovarajti vecoj verovatn@éi negativnog znakaP(l) od

verovatn@ée pozitivhog znakaP(O). Konano se obavlja azuriranje histograma znaka

dsd.

Na kraju se ostataR enkoduje kori&enjem koda promenljive duzine (VLC). Broj bita

za VLC je odgovarajti opsezima koeficijenata ikabele 4.1
Kapacitet zahtevane memorije za smesStanje infojmackontekstu za sve LH, HL i

HH podopsege u toku operacija enkodovanja prikegareSlici 4.1 je priblizno tri

ekvivalentne linije slike, prem&abeli 4.4
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Tabela 4.2

CTX tabela

S|S |S|S|TC|SCI S |S | S| S|TC|SCI S |S | S| S |TC|SC

1
0
0
1
0
2
0
0
0
0

b

b

b

b

b

b
b

61

6
b

/0
/1
/2
/3
r4
')
S
V7
8
9
830

D
1
P
D
1
P
D
1
P
D

D

-
4q

¢

¢

¢

¢

¢

N

N

1

27

29

36

39

41

438

44

51

0

0

Podopseg Lki nha najviSemN -1 nivou 2DST moze biti direktho smeSten bez

enkodovanja ili se enkodovati kofenjem bilo koje metode kompresije za male slike.

U ovoj realizaciji, Lly.1 se enkoduje kori&njem samo jednog konteksta, i svi

transformacioni koeficijenti se enkoduju ka@esjem iste procedure prikazane Sl&i

4.1, koja se koristi za enkodovanje transformaciongeflcijenata u svim ostalim

podopsezima.
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Tabela 4.3
NEG tabela
Tc| PO) | P@) | Ns| Tc|] PO) | P@) | Ns| Tc|] PO) | P | NS
0 |0.5276 0.4724| 0 | 27| 0.61470.3853| 0 | 54| 0.41680.5832| 1
1 [0.53330.4667| 0 | 28| 0.41700.5830| 1 | 55| 0.50120.4988| 0
2 10.4901 0.5099| 1 | 29| 0.63260.3674| 0 | 56| 0.53020.4698| 0
3 |0.2961 0.7039| 1 | 30| 0.48890.5111| 1 | 57| 0.54670.4533| 0
4 10.432100.5679] 1 | 31| 0.41760.5824| 1 | 58| 0.5061 0.4939| 0
5 |0.630d 0.3700| 0 | 32| 0.44690.5531| 1 | 59| 0.40390.5961| 1
6 |0.4463 0.5537| 1 | 33| 0.55050.4495| 0 | 60| 0.5024 0.4976| 0
7 10.4754 0.5246| 1 | 34| 0.52400.4760| 0 | 61| 0.46130.5387| 1
8 |0.43970.5603| 1 | 35| 0.47310.5269| 1 | 62| 0.48370.5163| 1
9 |0.5012 0.4988| 0 | 36| 0.42990.5701| 1 | 63| 0.51060.4894| 0
10 | 0.5796 0.4204| 0 | 37| 0.58800.4120| 0 | 64| 0.5440 0.4560| 0
11 | 0.41170.5883| 1 | 38| 0.58060.4194| 0 | 65| 0.53430.4657| 0
12 | 0.5844 0.4158| 0 | 39| 0.46980.5302| 1 | 66| 0.49180.5082| 1
13| 0.5457 0.4543| 0 | 40| 0.411905881| 1 | 67| 0.45210.5479| 1
14 | 0.5364 0.4636| 0 | 41| 0.51930.4807| 0 | 68| 0.58410.4159| 0
15 | 0.5243 0.4757| 0 | 42| 0.45390.5461| 1 | 69| 0.52110.4789| 0
16 | 0.7224 0.2776| 0 | 43| 0.48710.5129| 1 | 70| 0.47830.5217| 1
17 | 0.5050 0.4950| 0 | 44| 0.49530.5047| 1 | 71| 0.66510.3349| 0
18 | 0.7239 0.2765| 0 | 45| 0.35020.6498 1 | 72| 0.45610.5439| 1
19 | 0.3963 0.6037| 1 | 46| 0.46880.5312| 1 | 73| 0.6998 0.3002| 0
20 | 0.6019 0.3981| 0 | 47| 0.58020.4198| 0 | 74| 0.65310.3469| 0
21 | 0.4504 0.5492| 1 | 48| 0.44320.5568| 1 | 75| 0.61630.3837| 0
22 | 0.52864 0.4714| 0 | 49| 0.39270.6073| 1 | 76| 0.5956 0.4044| 0
23 | 0.6594 0.3402| 0 | 50| 0.61990.3801| 0 | 77| 0.50220.4978| 0
241 0.4774 0.5230] 1 | 51| 0.53570.4643| 0 | 78| 0.61440.3852| 0
25 | 0.5417 0.4583| 0 | 52| 0.48300.5170| 1 | 79| 0.4364 0.5632| 1
26 | 0.4398 0.5602| 1 | 53| 0.44640.5536| 1 | 80| 0.506% 0.4935| 0

Na Slici 4.4]e prikazan dijagram toka rada enkodera néeflar enkodovanja bloka od
cetiri linije. Ova procedura nije opisana u [55],jike osnova hardverske realizacije.
Kao kompromis izméu potrebne memorije u blok memoriji koja se nalazbloku
kvantizatora sa baferovanjem i stepena komprazabrano je da se maksimuntuaa
nacetiri linije, kako je i implementirano u bloku kvératora sa baferovanjem.
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Tabela 4.4
Kapacitet zahtevane memorije za smestanje infojsnadiontekstu

2DST nivo Ukupan kapacitet memorije za kontekste 3 podopsega
(LH, HL i HH) na jednom nivou [koeficijent]
0 3w
2
1 3w
4
2 W
8
3w
n 2n+l
3w
N-1 2_N
S N -1,
Svi nivoi i svi 3mzﬂ:3wv 1- 1\ camy
podopsezi “on oN

Maksimum nacetiri linije jednog podopsega predstavija se svojamplitudskom
grupom, premarabeli 4.1 Ukoliko je maksimum na&setiri linije nula vrSi se VLC
enkodovanje nule (jednim bitom) i procedura je Zama. Ukoliko maksimum ngetiri
linije nije nula vrSi se: a) VLC ekodovanje jedieidjednim bitom) ukoliko je
maksimum n&etiri linije ve¢i od svih prethodnih maksimuma na istom podopsegu,
inicijalizacija histograma za dati podopseg sa dungdkom grupom maksimumanax

kao ulaznim parametrom, i kafreo VLC enkodovanje amplitudne grupe maksimuma
sa 5 bita, ili b) VLC enkodovanje nule (jednim bitp ukoliko je maksimum naetiri

linije manji ili jednak svim prethodnim maksimumima istom podopsegu.

Slika 4.5 je dijagram toka inicijalizacije histograma sa dme adaptacijom. Svaki
odeljak histograma odgovara jednom simbalukoji moze biti MS za histogram
amplitude ili S za histogram znaka. Jednostavan postupak procemeatngée p(x)
pojavljivanja simbolax prema postojgem stanju tehnike je zasnovan na broju
pojavljivanja u(x) simbolax i broju Total pojavljivanja svih simbola. Takie se
defini8e kumulativna verovatta P(x) svih simbolay koji u alfabetu prethode simbolu

X.
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s )

v
max
v
I max] f(max)
Y
< i max = 0? DA .
— *\;IEC 00 VLC
Y
< imax>imaold >N .
— t/LDé 00 VLC
v
INITIALIZE  HISTOGRAMS ,
—, old*EI — imax 00 VLC[i max]
i max i max
\ v
VLC
v

)

Slika 4.4 Dijagram toka rada entropijskog enkodera na‘gtiku bloka odetiri linije

Osnovni nedostatak ovog it&a jednostavnog postupka je StoTjetal proizvoljan ceo
broj, zbog cega je potrebna operacija deljenja za ddhanje verovatnée p(x)
Medutim, operacija deljenja u [55] je zamenjena pomjgma udesno zas; bita, pod
pretpostavkom da j@otal=2". Drugi nedostatak ovog postupka je spora adaptacij

verovatnée p(x) usled usrednjavanja.
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START

v

imax,k,kma, Total

v

hi O k

hk O k
hkmaxOd kmax
hitmpO 1
hP@ DO O

v

hs O | Total/imax|

L]

ig2

Y

/
hP@) O hP(i-1)+ hs

hP(imax+1) O Total
v

)

Slika 4.5Dijagram toka inicijalizacije histograma

Adaptacija verovatnie p(x) prema [55] se obezbeje niskopropusnim filtriranjem
binarne sekvence(j) koja predstavlja pojavljivanje simbakau sekvency

I(j)Z{l Y(j):X

0, y(j)#x

Vremenski odziv filtra propusnika niskiktestanosti je izuzetno vazan iz dva razloga:
veca vremenska konstanta omdgua preciznije predianje u ustaljenom stanju, dok

manja vremenska konstanta oméaua brze preddanje. Ovaj problem je posebno
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izrazen na peetku adaptacije usled nedostatka informacija. Umestavljenja
kompromisa pri izboru fiksnog dominantnog pola aséna je promenljivost

dominantnog pola iznd@ minimalne i maksimalne vrednosti.

Na Slici 4.5
* ijeindeks odeljka histograma, sa vrednostima dd ifnax
* imaxje maksimalni indeks nepraznog odeljka histograma, druginiimea,
imax je ukupan broj raztitin simbola u alfabetu, i manji je ili jednak 32 z

histogram amplitude ili jednak 2 za histogram znaka

« hP[ je niz kumulativnih verovatria hP[i] = P(y|y< i)= > ply).
y<i

* h.k je recipr@na vrednost apsolutnog dominantnog pola filtra psmika
niskih westanosti. Njegova promenljivost izdwe h.kmax i h.kmin
obezbduje brzu adaptaciju histograma poslégtta rada.

* h.kmaxe recipr@éna vrednost minimalnog apsolutnog dominantog ptifa f
propusnika niskih &estanosti, i predstavlja fiksan empirijski parameta
manji odTotal

* h.kmin je recipr@na vrednost maksimalnog apsoluthog dominantog pola
filtra propusnika niskih ¢estanosti, i predstavlja fiksan empirijski parameta
sa preferencijalnom vredn@as h.kmin= 2.

* h.ije ukupan broj simbola unutar histograma plus 1.

e h.itmpje privremenh.i pre promené.k

* h.sje velkina koraka.

Slika 4.6 je dijagram toka algoritma za aZuriranje histogasa brzom adaptacijom,
zasnovanog na ulazu simbodavec¢ objasnjenoj strukturi histogranta Medutim, kako

enkoder opsega ne moZe da radi sa pdedim nultom verovatdom p(x) =0, cak ni
za simbole koji se ne pojavljuju, potrebno je mikdifati binarnu sekvencu (j)
Prema [55] se ustvari prede modifikovana verovatia Mp(x)=Total Cp(x)

primenom aritmetike u fiksnom zarezu, Sto je dodesmlog za modifikaciju binarne
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sekvencel(j). Dakle, adaptacija verovaif® p(x) se obavlja niskopropusnim

filtriranjem modifikovane binarne sekvendéi (j).

.\ _ | Total—imax, y(j)=x
M'(’)'{ 1 y(i)x

Maksimalna verovatri@ max p(x) i minimalna verovatné min p(x) postaju:

_ Total —imax

>0

min p(x) = Total

Preferirani filtar propusnik niskih ¢estanosti je IIR filtar prvog reda, prema donjoj
definiciji, gde se operacija deljenja izbegavavmvanjemh.k u obliku stepena dvojke u

toku promene.

o) 0 Mo f 11+ i)

Umesto modifikovane verovatée Mp(x), aZurira se modifikovana kumulativna
verovatnéa MP(x) = Total (P(x), tj. niz kumulativnih verovatnim hP[]. Konstanta
K, 1 indeks i odelijka histograma se inicijalizuju na getku. Dodavanjei-1
kumulativnoj verovatné@ hP[i] preskaliranoj saK, je ekvivalentno dodavanju

jedinice broju u(x). Azuriranje kumulativne verovatte hP[i] se obavlja samo za

histograme savecim ili jednakimx, ¢ija se verovatnéa procenjuje.

Drugi deo algoritma za azuriranje histograma ontaga brzu adaptaciju histograma.

Matematéki ekvivalent je
hk = min|2lies: (R hkmin2)] 1 lmay
hk = max(hk, hkmin),
gde je preferencijalnohkmin=2, Sto je vazno za prvh.k u toku procesa brze

adaptacije.
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)

NE

NE

Y

v v
xh < hi = hk +hitmp?
¥ ¥y DA
K, O 1-1/hk < hk < hkmax?
¥ ¥y DA
ig2 hitmpO hi
- ]
y hk O 2[hk
hP@i) O | K, thP(i)]+i-1
L] v
NE X<i? hi D hi+1
¥y DA v
hP(i) O hP(i)+|Total/ hk |-imax h
- v
Y ( KRAJ
idi+1
v
DA i <imax?
| NE

Slika 4.6 Dijagram toka aZuriranja histograma

Entropijski enkoder

Dijagram toka enkodera opsega [98], [101], [102kgman je n&Slici 4.7. Simbolx ¢e

biti enkodovan u baferu Sirine=b" u vidu brojai:

i 0(sPX) [ sP(x) + p(x))))
[sP(¥) |<i <[sP(x)+ p(x))]
sP(x) <i +1< s[{P(x) + p(x))

P(x) < % < P(X)+p(X).
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i
R< BottomVale? NE
Y
Flush(d, BottomLimi, j) r 0 |R/Total |
_l :
B =TopValue Flush(d + 10, j) »| tO riu(x)
v
joj+1 y BO B+t
joo ¥
L] U(X) + u(x) < Total? NE
d O B>> ShiftBits
DA §¥ Y
": | RO rlu(x) RO R-t
RO R<<w, - |
A
L KRAJ
BO (B<<w,)& (TopValue-1)

Slika 4.7 Dijagram toka enkodera opsega

Stanje kodera se predstavlja promenlji\,(im ] )[B B+ R):
B =donja granica opsega,

R =o0psegR=T-B, umestol =gornja granica opsega;
d =izlazni bajt; i

j =broj bajtova podkorgnja.

Algoritam enkodera opsega u pokretnom zarezu pasiermalizacije i bez provere
grancnih uslova je:

t 0 RIP(x);
BO B+t;

RO ROp(x).

Posle uvdenja preskaliranog opsega, algoritam enkodera opsega u celobrojnoj
aritmetici posle renormalizacije i bez provere gaih uslova postaje:

U R ;
{TotalJ

torw(x);
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B B+t;
RO r(x).

Algoritam za enkoder opsega prema postne stanju tehnike se najlakSe objaSnjava
pomau aritmetékih operatora iz C/C++ jezika, kao Sto su:
X <<y = pomeraj ulevo zay bita;
X >>Yy = pomerajx udesno zg bita;
X%y = ostatak odx/y;
Xy = xili y; i
X& Y= XiYy.

KonstanteTopValue BottomValue ShiftBits ExtraBit§ BottomLimiti LowLimit sa
navedenom pozeljnim vrednostima su definisane navisl dve konstantey, i w,, sa
poZeljnim vrednostima 8 i 32, respektivno.
TopValue=1<< (w, —1) = 40000000
BottomVale = TopValue>> w; = 00400000
ShiftBits=w, —w, —1=23
ExtraBits= (w, — 2)%w, +1=4
BottomLimt = (1<<w,)-1= OFFh
LowLimit = BottomLimt << ShiftBits

Osnovna ideja upotreliextraBitsje da seB, T i s smatraju za vrednosti u nepokretnom
zarezu, saExtraBits bita posle decimalne dke. Ova modifikacija je prvenstveno
uradena zbog dekodera, Sto izlazi iz opsega ovoga fRdanego Sto se zape sa
enkodovanjem opsega, slédgpromenljive moraju biti inicijalizovane:

B=0

R=TopValue
d=0
j=0

98



Enkoderski procenii

o )

Slika 4.8 Dijagram toka Flush procedure

Slika 4.8 predstavlja dijagram tok#ush procedure prema postégm stanju tehnike,
koja izbacuje bajtl, inicijalizuje broj& petljei, unutar petlje testirg izbacujeg bajtova

0, i inkrementira.

Prvi deo algoritma za enkodovanje opsega prikaze®lini 4.7 obavlja renormalizaciju
pre enkodovanja. U staju opsega sa mogm prenosom (kada j8 = LowLimit) prva
flush procedura definisana r&lici 4.8 izbacuje bajd i sve bajtove podkotanja OFh.

U slwtaju opsega sa stvarnim prenosom (kad® reTopValug drugaflush procedura

izbacuje bajtd +1 i sve bajtove podkotanja O, jer OFFh postaje @ usled prenosa. U
oba sléaja posleflush procedure, broj bajtova podkdéemjaj se inicijalizuje na nulu i
generiSe se izlazni bajt dodelom viSeg bajtB. R se aZurira pomeranjem bajta koji je
ve¢ bio izlaz ili ¢e biti izlaz u sldaju OFF. B se aZurira pomeranjem i brisanjem bita
prenosa. Ukoliko nije u pitanju opseg sa ili méigu ili stvarnim prenosomj se

inkrementira.
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Drugi deo algoritma za enkodovanje opsega prikazarSlici 4.7 azurira opseg.
Preskalirani opseg za sve simbole se azurira kéegjem prve operacije deljenja.
Opseqt tekuwteg simbola je izveden por@o prve operacije mnozenja lab(x) za tekui
simbolx. B se takde azuriraR se aZurira pontw druge operacije mnozenja e(ax) za

tekwi simbol x, za sve simbole osim poslednjeg. Ucsju poslednjeg simbold& se

azurira poméu operacije oduzimanja.

Broj iteracija u ovoj petlji je u najgorem shju Iogb(s) | Smanjuje se izborom &egb.
Ovo je osnovna prednost kodera opsega prema péstojstanju tehnike u odnosu na
aritmetitke kodere prema postomm stanju tehnike. Zas=2*, aritmetiki koder
koristi b=2, dok koder opsega koristb=2%= 25@akle, u najgorem skaju,
aritmetickom koderu trebaju 32 iteracije za svaki simbolk doder opsega zahteva
samo 4 iteracije. Pored toga, prvi setovan bit gasee mora biti na fiksiranoj poziciji.
Binarni aritmetéki koderi prema postojem stanju tehnikece&e zahtevaju
renormalizaciju opsega u pdenju sa koderom opsega prema postje stanju
tehnike, ¢ime se brzina izvrSavanja skoro dvostruko smanj@ea cinjenica je
ilustrovana uTabeli 4.5 za koder opsega Tabeli 4.6 za aritmettki koder, koji
prikazuju enkodovanje istog ulaznog niza 000011238@ neuslovnim verovatéama
simbola P(0)=50/100, P(1)=25100, P(2)=15100 i P(3)=10/100. Medutim, usled
kaSnjenja kodera, do 2 bita viSka se emituju kasmigl¢aju aritmetékog kodera, i do

8 bita viska se emituju kasnije u &ju kodera opsega.

U enkoderu opsega prema postej@ stanju tehnike moga je realizovati prvu
operaciju deljenja sdotal pomau pomeraja udesno za;, bita u sld¢aju kada je
Total=2", Sto je obezh#eno pomoéu enkoderskog procenjita verovatnoe.

Dodatno, postoje dve operacije mnoZenja u enkodpou svakom simbolu
komprimovane slike, Sto smanjuje brzinu obrade. @edostaci su otklonjeni u

enkoderu opsega prema [55].

Slika 4.9 a)i Slika 4.9 b)su dijagrami toka enkodera opsega prema [55], pezagija

deljenja i mnoZenja. Prva operacija deljenja Batal=2" realizuje se pomu
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pomeranja udesno za;, bita, zahvaljujai brzoj adaptaciji histograma. Preskalirani

opseg se predstavlja kao=V 2'. Prva operacija mnozenja Sdike 4.7 se realizuje
pomau prve operacije mnozenja sa malim brojgm pomeranjem ulevo zhbita na
Slici 4.9 b) Druga operacija mnoZenja Séke 4.7 se realizuje pomi druge operacije
mnoZenja sa malim brojem i pomeranjem ulevo zihbita naSlici 4.9 b) Pored toga,
operacija mnozenja sa malim neparnim brojém 3 ili V =5 moZze biti realizovana
pomaiu kombinacije operacija pomeranja i sabiragjaje se u potpunosti uklanjaju

operacije mnozenja.

Tabela 4.5
Enkodovanje ulaznog niza 00001123000 koderom opsega

KODER OPSEGA

Dogaiaj B T R Izlaz (binarni)
Patetak 0 21474836482147483649

Simbol (0) 0 1073741800107374180(

Simbol (0) 0 536870900 53687090

Simbol (0) 0 268435450 26843549

Simbol (0) 0 134217700 1342177
Simbol (1) 67108850 100663275 3355443
Simbol (1) 83886050 9227465( 838860p
Renormalizacijgd 2147475968 4294957568 214748160(0 00000000 (ignorisan
Simbol (2) 37580871684080209408 322122240
Simbol (3) 40479971484080209368 32212220
Simbol (0) 40479971484064103248 16106100
Simbol (0) 40479971484056050198 8053050
Renormalizacijg 1200151552 3261732352 2061580800 00001010
Simbol (0) 12001515522230941952 1030790400

oo |Oo|Oo

Prvi deo algoritma za enkoder opsega prikaza8lita4.7, koji obavlja renormalizaciju
pre enkodovanja, moze se direktno iskoristiti udvajanje dela obrade &ike 4.7u
dva dela premd&lici 4.9 a) ¢ime se direktno povava brzina obrade, izbacivanjem

jednog ispitivanja u drugom delu obrade.
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Tabela 4.6

Enkodovanje ulaznog niza 00001123000 aritékéti koderom

ARITMETICKI KODER

Dogaiaj

T

R

Izlaz (binarni)

Paietni

2147483641

32147483644

Simbol (0)

107374180

0107374180(¢

Simbol (0)

53687090(

5368709(

0

Renormalizacijg

107374180(

1073741800

0 (ignorisan)

Simbol (0)

53687090(

5368709(

0

Renormalizacijg

107374180(

1073741800

0

Simbol (0)

53687090(

5368709(

0

Renormalizacijs

107374180(

1073741800

Simbol (1)

536870900

80530635

0

2684354

50

Renormalizacijs

1073741800

161061270(

536870900

Renormalizacijs

1073741774

2147483576

1073741800

Simbol (1)

161061267

51879048126

268435450

Renormalizacijs

1073741704

1610612604

536870900

10

Renormalizacijs

1073741584

2147483384

1073741800

Simbol (2)

18790479342040109204

161061270

Renormalizacijs

1610612220

1932734760

322122540

Renormalizacijs

1073740797

17179858773

644245080

Simbol (3)

165356129

1717985797

64424500

Renormalizacijg

1159638934

1288487934

128849000

Renormalizacijg

171794224

429492224

1 2576980

Renormalizacijg

343588448

85898444

3 5153960

Renormalizacijg

687176896

171796889

61030792000

Simbol (0)

687176896

12025728

6615396000

Renormalizacijg

300611968

133140396

81030792000

Simbol (0)

300611968

81600794

8 515396(

00

Renormalizacijg

601223936

163201593

61030792000

01

Simbol (0)

601223936

11166199

36615396000

Potrebno je primetiti da aproksimacije kégge u [55] dovode do manjeg stepena

kompresije. Na primer, maksimalna mdgu greSka aproksimacije se postize
fiksiranjemV =1 i time kompletnim uklanjanjem svih operacija dejgei mnoZenja. U
tom slaju, stepen kompresije se smanjuje za manje odA¥%.je dozvoljeno d&/

bude 1 ili 3, stepen kompresije se smanjuje za enachj1%.
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Flush(d, BottomLimi, j)
DA
B >TopValue Flush(d +10, j)
DA
jdj+1
joOo
v
d O B>> ShiftBits
B |
Y
RO R<<w,
v

BO (B<<w,)& (Topvalue-1)

R < BottomVale?

DA

B < LowLimit?

DA

Flush(d, BottomLimi, j) jOj+1

v

joo

v

d O B>> ShiftBits

BO (B<<w,)& (TopValue-1)

Y

A

Slika 4.9 a)Dijagram toka enkodera opsega bez mnozenja i delj@nvi deo

Tabela 4.7 Tabela 4.8 prikazuju razliku u broju operacija mnozenja ijeeja po

enkodovanom simbolu izrda kodera opsega prema postej stanju tehnike i kodera

opsega prema [55].

Tabela 4.7
Porelenje broja operacija mnozenja i deljenja izon&oder opsega prema

postojéem stanju tehnike i kodera opsega prema [55], Keotal # 2"

Total # 2%

koder opsega

koder [55]r =V [2

OPERACIJA| prema postojeem . |v=3
stanju tehnike V=1 V=5 V=7
MNOZENJE 2 0 0 2
DELJENJE 1 1 1 1
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rd R>w,
v
vo f,(r)
10 f,(r)
v
t0 (VI(x) <<l

L]

BO B+t

L]

U (X) + u(x) <Total?
DA y v
RO (V (x)) <<I RO R-t

NE

\A
( KRAJ >

Slika 4.9 b)Dijagram toka enkodera opsega bez mnoZenja i daljeinugi deo

Tabela 4.8
Poreaienje broja operacija mnoZenja i deljenja izoné&oder opsega prema

postojéem stanju tehnike i kodera opsega prema [55], Rental = 2"

Total = 2"
koder opsega | koder [55]r =V 2
OPERACIJA| prema postojeem V=3
stanju tehnike v=1 V =5 V=7
MNOZENJE 2 0 0 2
DELJENJE 0 0 0 0

Hardverska realizacija enkoderskog procenjiv&a
verovatnoca | entropijskog enkodera

Najvisi hijerarhijski nivo hardverske realizacijpk®derskog procenjiva verovatnéa i

entropijskog enkodera za jednu od YUV ravni boj&gran je n&lici 4.10Q
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clk

——
reset
init
RangeCodec_data
Da_>ta RangeCodec valid
vaidcyde EN KODERSKIV
Lnaanxc| data - PROCENJ'VAC

leveNo VEROVATNOCA pacsee
Sroffreme | | ENTROPIJSKI
Firstinline EN KODER

SecondlnLine
AlmostLastInLine
LastinLine

\

Slika 4.10Najvisi hijerarhijski nivo hardverske realizacij@lkoderskog
procenjivara verovatnéa i entropijskog enkodera

Znaenja signala s8like 4.10data su uabeli 4.9,

Tabela 4.9
Signali na najviSem hijerarhijskom nivou enkodergko
procenjiv&a verovatnéa i entropijskog enkodera

. Sirina | Smer L
Ime signala ; ) Funkcija signala
signala| signala
Data 17 bital  ulaz ulazni podatak u formatu znak +
apsolutna vrednost
ValidCycle 1 bit ulaz kvalifikator za ulaz
kvalifikator da li je ulazni podatak
max_data 1 bit ulaz maksimum ili kvantizovani
transformacioni koeficijent
band 2 pita ulaz podopseg u opsegu nivoa kojem
pripada Data
levelNo 4 bita ulaz nivo kojem pripada data
StartOfErame 1 bit ulaz aktlvap uz prvi mak5|mum'svakog
nivoa svake ulazne slike
nezavisan signal koji signalizira da
EndOfFrame 1 bit ulaz | viSe nema podataka na datom nivou
svake ulazne slike
signalizira da je Data prvi koeficijentfu
EirstinLine 1 bit ulaz t_elfuzOJ liniji transformacionih
koeficijenata na svakom od podopsdga
posebno
SecondlInLine 1 bit ulaz signalizira da je Data dkagficijent
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Enkoderski proceni

u tekweoj liniji transformacionih
koeficijenata na svakom od podopsdgga
posebno

signalizira da je Data pretposlednii
koeficijent u tekdoj liniji

transformacionih koeficijenata na

svakom od podopsega posebno

AlmostLastinLine 1 bit ulaz

signalizira da je Data posledniji
koeficijent u tekdoj liniji
transformacionih koeficijenata na
svakom od podopsega posebno

LastInLine 1 bit ulaz

RangeCodec_data 13 bifa izlag niz podataka enkagpsega

RangeCodec valid 1 bit izlaz kvalifikator za izkxzkodera opsegg

VLC data 13 bita| izlaz niz podataka VLC enkodera

VLC valid 1 bit izlaz kvalifikator za izlaz VLC emklera

Niz podataka oba enkodera sastoji se od 13 bitetadodatka, 4 bita koji ukazuju kom
nivou pripadaju podaci, i 1 bit koji signalizira ge generisanje podataka na datom

nivou zavrseno.

Blok Sema realizacije enkoderskog procerjavaerovatnéa i entropijskog enkodera sa
Slike 4.10prikazana je n&lici 4.11

Blok MS TABELA implementira modifikovanu tabelu s8like 4.1 lIzlaz index
predstavlja broj amplitudske grupe koeficijentamiaksimuma, u zavisnosti od tipa
podatka na ulazu. Izlagtart predstavlja donju granicu opsega amplitudske grdpk
izlaz number_of_bitgredstavlja broj potrebnih bita za predstavljanggatkaR. Broj
amplitudne grupe se koristi u VLC enkoderu u ciklusada je na ulazu prisutan
maksimum na nekom od podopsega, koji se VLC enkodgléaju da je véi od svih
prethodnih sa fiksnim brojem od 5 bitova. Kompar&toji uporetuje novi maksimum
sa nulom koristi se za VLC enkodovanje maksimumgedt ukoliko je ovaj maksimum
nula u VLC izlazni niz se upisuje samo jedan bth nula. Komparator koji upodeje
novi maksimum sa naj¢an prethodnim na istom podopsegu koristi se: aVi&
enkodovanje maksimuma, ukoliko je novi maksimum jmanVLC izlazni niz se
upisuje samo jedan bit, i to nula, a ukoliko j€ivgpisuje se jedan bit, jedinica, pean
amplitudnom grupom; b) kao uslov za inicijalizacijlistograma u bloku
ENKODOVANJE OPSEGA. Broj amplitudne grupe se u wuskl kada je na ulazu
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Enkoderski procenjivac

prisutan transformacioni koeficijent koristi u eleou opsega. Oduziri@aSlike 4.11
izratunava ostatakR koji se u sldaju kada je na ulazu prisutan transformacioni

koeficijent VLC enkoduje saumber_of_bitdita.

-
Ibeé\‘/rgleo
e LINIJA ZA
Firstinline KASNJENJE
SecondinLine
AlmostLastinLine,
astinLine
Data .
= index
MS TABELA
start . ODUZIMAC =—
number_of_bits
\
) e VLC
> |
> MEMORIJA - @b ENKODOVANJE — VLC FIFO
MAKSIMUMA J
-
a=0 ‘
VLC VLC data
i SERIALIZER Vicvaic — ~
2/1
_ | MEMORIJA ﬁ Yy Vv
"1 PRETHODNE
MS LINIJE
ENKODOVANJE
OPSEGA —| RC FIFO
»| POMOGNA MS ;
MEMORIJA
RC RangeCodec_data
SERlALlZER RangeCodec_valid
¢ 8/1
+ MEMORIJA
PRETHODNE S
LINIJE
POMOCNA
S
MEMORIJA

Slika 4.11Blok S3ema enkoderskog procenjisaverovatnda i entropijskog enkodera

Prethodna vrednost nageg maksimuma po svim podopsezifiava se u u bloku
MEMORIJA MAKSIMUMA, zajedno sa brogem koeficijenta u tekioj liniji po svim
podopsezima, a koji se koristi zacwmaanje adrese prilikomcavanja iz blokova
MEMORIJA PRETHODNE MS LINIJE i MEMORIJA PRETHODNE ISNIJE.
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0

B

p0

do

p1f

o

pn-3 | pn-2 | pn-1

dn-?j dn-2

o]

i

Slika 4.12llustracija racunanja konteksta za vreme jedne linije

Za raunanje konteksta amplitudne grupe i znaka potrefnaiuvati vrednosti
amplitudnih grupa i znaka koeficijenata iz prethedmije. U tu svrhu koriste se
blokovi MEMORIJA PRETHODNE MS LINIJE i MEMORIJA PREHODNE S
LINIJE. Kako su u jednom prolasku potrebne vredntistkoeficijenta iz prethodne
linije, kao i prethodnog koeficijenta iz tede linije, koriste se dve pomine memorije,
POMOCNA MS MEMORIJA i POMQZNA S MEMORIJA. NaSlici 4.12prikazan je
proces skaniranja jedne linije za&waanje konteksta za koeficijente sa indeksima 0, 1,
2, n-2 i n-1, kao i nakon zavrSetka skaniranjajdinKako se iz memorije moze u
jednom trenutkwitati i upisivati samo po jedan podatak, neophainpomani registri
(ukupno 5 po jednoj pondéaoj memoriji). Prilikom rgunanja konteksta za koeficijent
sa indeksom 0 iz memorije $@a koeficijent (ili znak) sa indeksom 1 iz pretimed
linije, dok se koeficijent sa indeksontida iz prvog poménog registra. Drugi pondoi
registar koji u sebi sadrzi levi prethodnik iz tékdinije aZzurira se vrednés tekiteg

koeficijenta. Zbog kauzalnog proSirenja sa levarsirnije potreban nikakav podatak o
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koeficijentu sa leve strane slike, to jest on s@amazda je jednak nuli. Prilikom
racunanja konteksta za koeficijent sa indeksom 1 imorge secita koeficijent sa
indeksom 2 iz prethodne linije, koeficijent sa iksem O iz prethodne linije séta iz
prvog pomeénog registra, levi prethodnik iz teéi linije secita iz drugog poménog
registra, dok se koeficijent sa indeksom 1 iz pdtte linijedita iz tr&éeg pomdénog
registra koji u sebi sadrzi prethodno @tani sadrzaj memorije. Istovremeno se azurira
drugi pomani registar tekéim koeficijentom (ili znakom) iz tekie linije. Operacija
prilikom ratunanja konteksta za koeficijent (ili znak) sa imstmk 2 ima genefku
vaznost, za indeks k osim za dva poslednja koefitd iz linije. 1z memorije séita
koeficijent sa indeksom k+1 iz prethodne linijegkoijent sa indeksom k iz prethodne
linije se dobija iz tréeg pom@nog registra, levi prethodnik iz tedai linije secita iz
drugog pomoénog registra, dok se koeficijent sa indeksom k-firegthodne linijeita iz
cetvrtog pomoénog registra koji u sebi sadrzi grtani sadrzaj iz pretposlednj€éganja
memorije. Istovremeno se azurira drugi pdémoregistar tekéim koeficijentom (ili
znakom) iz tekdte linije, kao i sadrzaj memorije na adresi k-1 %agim drugog
pomainog registra. Prilikom gananja konteksta za koeficijent sa indeksom n-2
koeficijent sa indeksom n-1 iz prethodne linijed®bija iz petog pomnog registra,
koeficijent sa indeksom n-2 iz prethodne linijec¢ga iz tr&éeg poma@nog registra, levi
prethodnik iz tekée linije secita iz drugog poménog registra, dok se koeficijent sa
indeksom n-3 iz prethodne linifgta iz cetvrtog pomonog registra. Kao Sto se vidi, u
ovom ciklusu nemacitanja iz memorije. U memoriju se upisuje sadrZajgog
pomanog registra na adresu n-3. Prilikoméuaanja konteksta za koeficijent sa
indeksom n-1 koeficijent sa indeksom n iz pretholiimge, koji predstavlja simeténo
produzenje, dobija se iz petog painog registra, koeficijent sa indeksom n-1 iz
prethodne linije s€ita iz treéeg pomanog registra, levi prethodnik iz ted linije se
¢ita iz drugog poménog registra, dok se koeficijent sa indeksom n-@rethodne linije
¢ita iz cetvrtog pomoénog registra. Ni u ovom ciklusu nenddganja iz memorije. U
memoriju se upisuje sadrzaj drugog p@émmy registra na adresu n-2, dok se u peti
registar upisuje vrednost telag koeficijenta (ili znaka). Na kraju ove proceduue
prvom pomeénom registru nalazi se koeficijent sa indeksom (hetom poménom
registru koeficijent sa indeksom n-1, dok se koginti sa indeksima 1...n-1 nalaze u

memoriji.
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Blokovi VLC ENKODOVANJE i ENKODOVANJE OPSEGA imajsloZzenu strukturu,

I U njima se vrsi stvarno entropijsko enkodovanje.

Kako entropijski enkoderi mogu u jednom trenutkingésati viSe izlaznih bajtova,
potreban je mehanizam za pretvaranje niza pod&tajkae sastoji iz varijabilnog (ali

ograntenog) broja bajtova u niz individualnih bajtova.

U sltaju VLC enkodovanja koristi se VLC FIFO koji imaudtturu zapisa prikazanu
na Slici 4.13 Polje CountdefiniSe koliko u zapisu ima validnih bajtova (reakalno
dva). Naredna dva polja sadrze vrednosti do dvateabajta. PoljeLevel ozna&ava
kom nivou transformacionih koefiijenata pripada igafPolje Last signalizira da je u
pitanju poslednji zapis za dati nivo transformadiokoeficijenata. VLC SERIALIZER

2/1 ¢ita zapise iz bloka VLC FIFO i na izlazu generigebajtova.

Count ByteO Byte1 Level Last

Slika 4.130rganizacija zapisa u VLC FIFO

U sluwaju enkodera opsega koristi se RC FIED zapis ima strukturu prikazanu na
Slici 4.14 PoljeCountdefiniSe koliko u zapisu ima validnih bajtova (reakalno Sest).
Narednih Sest polja sadrZze vrednosti do Sest ¢uazdeajtova. U jednom prolasku
algoritma enkodera opsega genemsae maksimalno jedno potkoemje, tako da se
umesto upisa Underflow bajtova potk&eaja upisuju tri podatka: vrednost bajta
potkora&enja na nekom od polja@yte0...Bytep pozicija bajta koji predstavlja
potkoraenje na poljuJnderflowID i vrednost potkorgnja na poljuJnderflow Polje
Level ozna&ava kom nivou transformacionih koefiijenata pripazkpis. PoljeLast
signalizira da je u pitanju poslednji zapis za datio transformacionih koeficijenata.
Blokovi MS SERIALIZER i S SERIALIZERitaju svaki odgovarajti FIFO i generisSu

niz bajtova na izlazu, kodénjem RLE enkodovanja [1], [2], [103].
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| Count | Byt0 | Bytel | Byte2 | Byte3 | Byte4 | Bytes |——

4>| Underﬂow| UnderflowlD | Level | Last |

Slika 4.140rganizacija zapisa u MS FIFO i S FIFO

Linija za kasSnjenje s8like 4.11obezbduje zakaSnjene kontrolne signale za p¥oto

obradu, Sto pov@va maksimalnu radnu frekvenciju.

Blok Sema bloka VLC ENKODOVANJE salike 4.11prikazana je n&lici 4.15

\i

L MEMORIJAVLC | v
ENKODERA |

R

>
mS VLC
>

ENKODER

number_of_bits

new_max>old_max?

»
g

new_max=0?

»
g

Slika 4.15Blok Sema bloka VLC ENKODOVANJE

VLC enkoder ima svoj kontekst koji seva u bloku MEMORIJA VLC ENKODERA.
Kontekst se sastoji od maksimalno 7 bita joS uvelposlatin podataka, kao i
informaciju o broju neposlatih bita. Ukoliko seadpom ciklusu enkoduje ostatRksa
maksimalno 16 bita, u VLC enkoderu se proveravd gaukupan novi broj bita (broj
neposlatih plus broj novih za enkodovanje na ulaeti)ili jednak od 16 bita kada se na
izlaz prosléuju dva bajta, ili manji od 16 ali ¢eili jednak od 8 bita kada se na izalz
prosleiuje jedan bajt. Ukoliko je ukupan novi broj bita miaod 8 na izlaz se ne
prosletuje nikakav podatak. U sva tri ghja se azurira kontekst novim brojem
neposlatih bita i novom vrednasneposlatih bita. MEMORIJA VLC ENKODERA ima

111



Enkoderski procenjive

ukupno 10 zapisa u formatu (neposlati biti, bropesatih bita), za maksimalno 10
nivoa transformacionih koeficijenata.

Blok Sema bloka ENKODOVANJE OPSEGA Shke 4.11prikazana je n&lici 4.16

U bloku RACUNANJE MS KONTEKSTA ra&una se kontekst amplitudne grupe na
osnovu vrednostietiri susedna koeficijenta. Ovo nije potrebno ukmlje u pitanju LL
podopseg koji ima samo jedan kontekst Na osnovyabkonteksta, iz bloka
MEMORIJA MS HISTOGRAMA @itava se potrebni histogram. Histogram se azurira
u bloku AZURIRANJE MS HISTOGRAMA, i istovremeno jaéazni podatak u blok
ENKODER OPSEGA. Enkoder opsega ima svoj konteksji &e ¢uva u bloku
MEMORIJA ENKODERA OPSEGA, za svaki od nivoa posebno

MS
\J
MEMORIJA
ENKODERA >
OPSEGA > ENKODER
: OPSEGA ——»
MSo,MS1,MS2,MS3| RACUNANJE
MS vy .y
KONTEKSTA AZURIRANJE
MEMORIJA MS o MS
HISTOGRAMA .
r "1 HISTOGRAMA —|
s
50,51,52,53 CTX+NEG
vy .y
AZURIRANJE
MEMORIJA S - S
HISTOGRAMA o
r H|STOGRA|\/|A—|

Slika 4.16Blok Sema bloka ENKODOVANJE OPSEGA

U bloku CTX+NEG implementirane su tabele zaursanje konteksta znaka na osnovu

vrednosticetiri susedna koeficijenta premiabeli 4.2i eventualnu promenu znaka koji
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se enkoduje, prema@abeli 4.3 Kontekst znaka nije vazan ukoliko je u pitanju LL
podopseg koji ima samo jedan kontekst. Na osnowjabkonteksta, iz bloka
MEMORIJA S HISTOGRAMA g&itava se potrebni histogram. Histogram se aZurira u
bloku AZURIRANJE S HISTOGRAMA, i istovremeno je uaks podatak u blok
ENKODER OPSEGA.

Iskori&enje hardverskih resursa i performanse nakon imgiacije bloka
enkoderskog procenji¢a verovatnéa i entropijskog enkodera opisanog ranije, u
integrisanom kolu Altera EP4CE115F29C7, ké&r§em softverskog alata Quartus I
12.1 prikazano je Wrabeli 4.10Q

Tabela 4.10
Hardverski resursi i performanse enkoderskog prjoxeaia verovatnéa i
entropijskog enkodera u Altera EP4CE115F29C7

broj logickih elemenata 7850
koli¢cina memorije 148106 bita
mnoz&i 0
maksimalna radnatestanost @85C 109.71 MHz

Pojedingni nawni doprinos prikazan u ovom poglavlju obuhvata maciju
izracunavanja konteksta i procenjia verovatnéa simbola za implementaciju u
programabilnim logikim kolima, kao i optimizaciju entropijskog enkoderza
implementaciju u programabilnim lagiim kolima, za novi protok podataka unutar

modula enkodera slike definisanog u prethodnomawjgl.
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Poglavlje

Simulaclja
hardverskog
enkoderajedne
ravni boje

ajvisi nivo hijerarhije hardverskog enkodera zanjedavan boje prikazan
je naSlici 5.1, dok je interna struktura hardverskog enkoderkagana na
Slici 5.2 Znaenja pojedinih signala ¥esu objasnjena prilikom prikaza

hardverske realizacije tri sastavna bloka hardwergnkodera.

Funkcionalna simulacija hardverskog enkoderadema je u softverskom alatu
Modelsim SE 6.5dKako je cilina grupa ove realizacije hardveraabjroizvod
kompanije Altera, u toku dizajniranja hardvera E&he su pojedine ugtane
komponente (memorijski blokovi i mnodap obezbdene od strane proizdeca.
Posledica ovoga je da su bile potebne i simulactmbkoteke za ispravnu simulaciju
ugraienih komponenti. Rezultati simulacije su nezavisdi konkretne komponente,

dokle god je komponenta proizvod Altere i podrzagaaiene hardverske blokove koji
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se koriste. U konkretnom siaju ti blokovi obuhvataju ugdene 9-bithe mnoZe i
memorijske blokove kapaciteta 9kbita (ozemaih sa M9K od strane proizé#aa).
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Slika 5.1 Najvisi hijerarhijski nivo hardverskog enkoderajednu ravan boje
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Slika 5.2 Interna struktura hardverskog enkodera jedne raaje
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Simulacija hardvers

Simulacija je rdena sa sledan vrednostima nepromenljivih ulaznih signala:

lossless Ob kompresija sa gubicima
number_of _levels 7d sedam nivoa dekompozicije
horizontal_filter_enabled 0001111111b  uk#mi svi horizontalni filtri
vertical_filter_enabled 0001111111b uki@ni svi vertikalni filtri
band_removed 1110000000 svi podopsezi prisutni
Delta_ M 111d mantisa za kvantizaciju
Delta_E -2d eksponent za kvantizaciju
image_width 1920 slika visoke rezolucije (HDTV)
image_height 1080 slika visoke rezolucije (HPTV

Trajanje pauze iznd@ dve linije ulazne slike izabrano je da bude 90Qusa takta
ulaznih piksela (clk), Sto je minimalna vrednosftimieana kamerom koja se koristi za
implementaciju u realnom hardveru. Naredni rezu#femulacije odnose se na Y ravan
boje prve slike test sekvenbasketdimenzija 1920 x 108(5(ika 5.3).

Slika 5.3 Test slika

Na Slici 5.4 prikazani su rezultati simulacije tokom jedne ukazlike. Naglaseni su

ulazni i izlazni signali enkodera. Prickhge se da enkodovanje slike zavrSava nesto
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kasnije od zavrSetka ulazne slike. Rhci 5.5 je prikazan kraj ulazne slike sadua
nivoom detalja, gde se moze proceniti da je kagmjpnblizno neSto manje od trajanja

dvadeset i jedne ulazne linije.
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Slika 5.4Vremenski oblici ulaznih i izlaznih signala hardsteng enkodera jedne ravni boje,
za vreme trajanja jedne ulazne slike
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Slika 5.5Vremenski oblici ulaznih i izlaznih signala hardsieng enkodera jedne ravni boje,
na kraju ulazne slike

Na Slici 5.6 prikazani su rezultati simulacije za vreme traggmjvih devet ulaznih linija.
Naglaseni su ulazni signali enkodera, koji su istovweno ulazni signali podopseznog
transformatora, i izlazni signali podopseznog tramsatora. Priméuje se da
generisanje transformacionih koeficijenata na izlaggodopseznog transformatora
pacinje za vreme tr@ linije ulazne slike, Sto se cekuje premaSlici 3.5. Kako je i
zahtevano, za vreme trajanjac¢eei pete linije generiSu se samo transformacioni
koeficijenti iz LH opsega na nivou 0. Za vreme drga cetvrte, Seste i osme linije
generiSu se transformacioni koeficijenti iz HL i Hpbdopsega na niovu 0. Prvi
koeficijenti na drugom nivou podopsezne transfolijagmjavljuju se za vreme trajanja
sedme ulazne linije, kada sé&e8ljano generiSu LH koeficijenti na nivoima 0 iThkom
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devete ulazne linije agSljano se generiSu LH koeficijenti na nivou 0 i HLHH
koeficijenti na nivou 1. Rezultati simulacije kaga veéim nivoom detalja prikazuju
ulazne i izlazne signale podopseznog transformatarasreme jednog dela devete
ulazne linije prikazani su n@lici 3.6 Podopsezi se kodiraju na slédeacin: 11 — LL,
10 - LH, 01 — HL, 00 — HH.
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Slika 5.6 Vremenski oblici ulaznih i izlaznih signala D2DST,
za vreme prvih devet linija ulazne slike

Iz rezultata simulacije je moge uciti kada relativno u odnosu na ulaznu slik&ipgu
da generiSu izlazne transformacione koeficijentgeginani nivoi podopseznog
transformatora. N&lici 5.8 to su trenuci kada se aktivira signal start_oimiga Kako
postoji sedam nivoa podopsezne transformacijeg tovg] signal aktivira sedam puta, u

trenucima koji su u skladu sa predinjima.

Od interesa je utvrditi koliko ciklusa je priblizipmtrebno nakon zavrSetka ulazne linije
da podopsezni transformator zavrSi obradu dekinije. Najgori sldaj se javlja kada
podopsezni transformatotesljano generiSe koeficijete na svim nivoima, &aleSava
na primer za vreme 255-e ulazne linije. S&e 5.9se vidi da je potrebno nesto manje
od 70 ciklusa.

Vreme potrebno da podopsezni transfomator zaveiamgu na kraju ulazne slike moze

se utvrditi na osnovislike 5.1Q koja prikazuje vremenske oblike ulaznih i izldzni

signala transformatora na kraju ulazne slike. Oeme iznosi devet ulaznih linija.
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Slika 5.7 Vremenski oblici ulaznih i izlaznih signala D2DST,
za vreme jednog dela trajanja devete linije ulagliiee
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Slika 5.8Vremenski oblici ulaznih i izlaznih signala D2DST,
za vreme trajanja jedne ulazne slike
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Slika 5.9Vremenski oblici ulaznih i izlaznih signala D2DST
na kraju 255. ulazne linije
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Slika 5.10Vremenski oblici ulaznih i izlaznih signala D2DST
na kraju ulazne slike
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Slika 5.11Vremenski oblici ulaznih signala enkodera i izl&wzsignala kvantizatora
za vreme prvih petnaest linija ulazne slike
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Slika 5.12Vremenski oblici ulaznih i izlaznih signala blokeaktizatora sa baferovanjem
za vreme prvih petnaest linija ulazne slike

Sa Slike 5.11 na kojoj su prikazani ulazni signali enkoderazlazni signali bloka
kvantizatora sa baferovanjem, paje se da se getak generisanja signala na izlazu
bloka kvantizatora sa baferovanjem javlja tokomajekste ulazne linije, Sto je
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predvideno naSlici 3.5 Isti vremenski period, ali sa naglaskom na uleznizlaznim

signalima bloka kvantizatora sa baferovanjem, pakaje naSlici 5.12 Kasnjenje od

jedanaest linija predstavlja ugeno kasnjenje enkodera natptku ulazne slike, koje je

zbir kasSnjenja podopseznog transformatora (dvege)ini kasnjenja bafera u bloku

kvantizatora sa baferovanjem (petiri linije svih podopsega na nivou 0, odnosnonosa

ulaznih linija).
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Slika 5.13Vremenski oblici ulaznih signala enkodera i izldezsignala

bloka kvantizatora sa baferovanjem na kraju ulaglile

Vreme potrebno da se isprazne baferi u bloku kratdra sa baferovanjem nakon

zavrSetka ulazne slikeitava se s&like 5.13 i iznosi dvadeset ulaznih linija.
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Slika 5.14Vremenski oblici izlaznih signala bloka kvantizatea baferovanjem i
izlaznih signala enkodera na kraju ulazne slike

Kako se vidi saSlike 5.14 koja prikazuje izlazne signale bloka kvantizatoea s

baferovanjem i izlazne signale enkodera, postoflativo kasSnjenje na izlazu VLC
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enkodera, koje je posledica rada VLC serializeraokviru bloka enkoderskog
procenjiv&a verovatnéa i entropijskog enkodera.

U ovom poglavlju prikazani su rezultati simulaajedula hardverskog enkodera samo
jedne ravni boje¢ime je verifikovana funkcionalnost ovog modula.
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Poglavije

Implementacija
sistema za
kompresiju slike u
boji

rojektovanje hardvera kotisnjem HDL jezika omogtava jednostavnu
portabilnost dizajna sa jedne platforme na drugakoTje i realizacija
enkodera iz ove teze pogodna za implementaciju lo Hkiojem

programabilnom logkom kolu, pod uslovom da je kotEno
programabilno logiko kolo dovoljnog kapaciteta. Prilikom migracijamizdu razlcitih
porodica programabilnih logkih kola razltitih proizvadaca potrebno je samo uzeti u
obzir specifénosti arhitektura, kao Sto su postojanje i vrstdizacije blokova ugrdene

memorije i ugrdenih mnozaa.
Sistem za kompresiju slike u boji implementiran yeokviru razvojne plée tPad

Multimedia Development Kit, proizviata Terasic Technologies [104], [105]. U okviru
ove razvojne plee nalazi se komponenta EP4CE115F29C7 iz familijel@ye IVE
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proizvadaca Altera, u kojoj se nalazi 114480 osnovnih &g celija, 3888 Kbita
ugraiene memorije organizovane u 432 M9K bloka, 4 fakaotrolisane petlje, 532
ugraienih 9-bitnih brojaa, i 529 pinova na raspologanju korisniku [106]. pleci je
dostupno nekoliko tipova spoljasnjih memorija: 128 DRAM, 2MB SRAM, 8MB
fleS i 32Kbit EEPROM.

Vezano za multimedijalne aplikacije, na razvojnlgicpje montiran 8-igni LCD ekran
osetljiv na dodir touchscreep i senzor slike vetine 5 Megapiksela. Mrezne
mogunosti razvojne plée obuhvataju dva mrezna interfejsa. lzgled predrgadnje

strane razvojne pte dati su n&lici 6.1i Slici 6.2 respektivno.

5-Megapixel Digital Camera

8"LCD Touch Panel

Slika 6.1 Prednja strana razvojne pde tPad Multimedia Development Kit

U cilju verifikacije rada hardverskog enkodera slipostavljeno je eksperimentalno
okruzenje koji uklj@uje razvojnu pléu na kojoj je implementiran mrezni server
koji sluzi za daljinsku kontrolu i&tavanje hardverskog ekondera slike. Mreznom
serveru pristupa se preko mreznog interfejsa, Kako prikazano naSlici 6.3
Ukoliko na udaljenom kaunaru postoji instaliran softverski dekoder komipén
sa hardverskim enkoderom, maéguje u stvarnom vremenu prikazivati video

sekvencu sa senzora slike koji se nalazi na ranypjoci.
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Slika 6.2 Zadnja strana razvojne pde tPad Multimedia Development Kit

Slika 6.3 Eksperimentalni sistem

Mrezni server je implementiran u softveru koji ggrgava na procesoru NIOS Il

koji je jedna od komponenti u programabilnoj kbgij komponenti. U komunikaciji
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se koriste TCP i UDP mrezni paketi. TCP paketi slaa kontrolu enkodera, dok
UDP paketi sluze za prenos komprimovane slike.

Blok dijagram hardverske realizacije celokupnodesiga prikazan je n&lici 6.4
Ulazni takt se obezldeje iz izvora takta koji se nalazi na razvojnojdplo u okviru
fazno kontrolisane petlje u programabilnoj kompdnea generiSu potrebni signali
takta za sve komponente u sistemu. Komunikacijaedenprocesora i komponenti
sistema obavlja se preko 32-bitne Avalon magistfaly]. SDRAM memorija na
ploci koristi se kao memorija programa i podataka zecesor. SGDMA kontroler
obezbduje brzi prenos podataka izthe SDRAM memorije i mreznog kontrolera
na razvojnoj ploi. Za ispravno funkcionisanje SGDMA kontrolera tina je

memorija zatuvanje liste njegovih poslova, implementirana uinkkomponente.

Kao izvor slike koristi se CMOS senzor slike (kaajamontiran na razvojnoj pio
[108], [109]. Kamera se konfiguriSe preko I12C ifégga. Mogu se podeSavati
raznovrsni parametri kamere, na primer Sirina shksina slike, brzina sekvence
(podeSavanjem pauza izéelinija i izmeiu susednih slika), trajanje ekspozicije
itd. Ulazni takt kamere obezige fazno kontrolisana petlja u okviru
programabilne komponente. U kameri se nalazi dfagao kontrolisana petlja koja
generiSe izlazni takt kamere koji se koristi i ad enkodera. Izlazni podaci kamere
nisu u zZeljenom YUV formatu, ¥eu serijskom RGB Bajerovom formatu. Zato je
potreban blok za konverziju slike pre nego Sto igmad slike dovede na ulaz

enkodera.

Principska blok Sema komponente enkodera slikeapaka je né&lici 6.5 Radi
jednostavnosti, nije prikazan interfejs prema maglis Enkoder se kontroliSe
preko skupa registardji sadrzaj odrduje procesor. Pored zajedkih registara za
sve tri ravni boje (go, init, image_width, imageidie, number_of_levels, lossless),
postoje i tri skupa registara koja sadrze kontralrexinosti za svaki od enkodera
jedne ravni boje (horizontal_filter_enabled, vatidilter_enabled, band_removed,
Delta_M, Delta_E). @tavanje rezultata enkodovanja omégno je preko dve

FIFO memorije po enkoderu jedne ravni boje (po geda RC i VLC niz podataka),
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ukupno Sest FIFO memorija za tri ravni boje. Kalgnal takta enkodera nije isti
kao i signal takta na magistrali, potrebno je dbrgbosebnu paznju na
sinhronizaciju izméu dva domena takta. Iz tog razloga su FIFO memorije
implementirane sa razltim taktovima na ulaznom (takt enkodera) odnosno
izlaznom (takt magistrale) portu. Sto seéetiregistara, primenjene su poznate

tehnike za sinhronizaciju izrde dva domena takta [110].

RAZVOJNA
KOMPONENTA PLOCA
50MHz > PLL >
o .SDRAM - » SDRAM
interfejs
|| sGbmA
"1 | memorija
Bayer
kCa"rfgrSa - >~ RGB => <« SGDMA
YUV
A t
12C Eternet Mrezni | _
> interfejs >+ interfejs [* *™ kontroler | "

Slika 6.4Blok dijagram hardverske realizacije mreZnog seavest enkoderom slike

Procesor se o postojanju izvesne &k spremnih podataka obaveStava preko
linije prekida, koja se aktivira ukoliko bilo kojad FIFO memorija sadrzi viSe od
odraienog broja zapisa (definisanog sadrzajem registF® Rhreshold). Linija
prekida se takde aktivira i kada se svih Sest nizova podatakaSeaxa datu ulaznu

sliku, Sto se detektuje u posebnim EoF blokovima.
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Iskori&enje hardverskih resursa i performanse hardverskégdera slike zavig od
konkretnog né&na povezivanja u Siri sistem. Da bi se stekacaltis redu vetiine ovih
parametara, iskog&nje hardverskih resursa i performanse hardverskogdera sa
Slike 6.5u integrisanom kolu Altera EP4CE115F29C7, kamgem softverskog alata
Quartus Il 12.1, prikazani suTabeli 6.1[111].

Tabela 6.1
Hardverski resursi i performanse hardverskog enteosléke u Altera EP4ACE115F29C7
broj logickih elemenata 54221
kolicina memorije 2031705 bita
mnoz&i (9-bitni) 84
maksimalna radnacestanost @85C 107.08 MHz

Pojedini specifini parametri koji su koréeni prilikom testiranja hardverskog
enkodera slike u sistemu Séike 6.3su:

e Sirina slike 1920 piksela

» visina slike 1080 piksela

* trajanje pauze iznae linija 900 piksela (minimalna za datu kameru)

» trajanje pauze iznae slika 50 linija

* brzina sekvence 30 slika u sekundi

» takt kamere i enkodera 96 MHz (maksimalan za Katneru)
» takt procesora i magistrale 100 MHz

» format ulazne slike 4:2:0

Procedura za kowgnje sistema za kompresiju slike &like 6.3 zapc@inje

otvaranjem adrese hardverskog enkodera u veb paglébrowse) personalnog
racunara. Otvara se veb stranica kako je prikazan8lica6.6. Preko veb stranice
se unose bitna podeSavanja, kao Sto su dimenikg broj UDP porta preko koga
se Salju komprimovani podaci, mrezna adresa na kejusalju komprimovani
podaci, da li se koristi detekcija greSke (impletitanje procesor), da I je
kompresija sa ili bez gubitaka, stepen kompresijgvefzno proporcionalan
parametru Quality) i tako dalje. Pritiskom na tastubmit podeSavanja se
prebacuju hardverskom enkoderu i z&pm komprimovanje slike i slanje
komprimovanih podataka slike na izabranu IP admslo izabranog UDP porta.
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Moguée je u stvarnom vremenu menjati parametre enkodayvamosom i
ponovnim pritiskom na taster Submit.

L
L B 1921681 2/indexhtmi £ = = X |[ @ untitied Document fu 17 2%

File Edit View Favorites Tools Help

Media settings:

1920 Horizontal pixels

1080 Vertical lines 192 168 1 3 [P address
0 Horizontal offset 2000 Control port
0 Vertical offset 3001 UDP port
[150 [Quality |
7 [Level count
3 Dl et PLAY | Submit

30 [Frame rate

yes no
2 @ ECC
O ® Lossless

- 353PM
5/4/2013

Slika 6.6 Veb stranica hardverskog enkodera slike sa mrezmienfejsom

Ukoliko na personalnom &anaru postoji kompatibilan softverski dekoder, magie
dekomprimovati pristigle UDP pakete i prikazivatideo sekvencu u stvarnom
vremenu. Na&Slici 6.7 prikazan je snimak ekrana personalnogunara sa ukljgenim
softverskim dekoderom. Merenja su pokazala da Ba sistemom postize bitska brzina
reda velkine 11 Mbps (miliona bita u sekundi). Kako je ulazslika dimenzija
1920x1080 piksela u formatu 4:2:0 i sa brzinom widekvence 30 fps (slika u
sekundi), postignuti stepen kompresije je

11Mbps

_ _ = 78311
1920pixelax 1080pixelax 1.5x 8bx 30fps

Ova vrednost je ispod realno ostvarive hardverslienkoderom, kao posledica
nemogunosti mreznog servera dadeen brzinom Salje komprimovane podatke, jer

softverske implementacije enkodera imaju stepengkesije véi od 400:1 [55].
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Slika 6.7 Snimak ekrana personalnogcumnara sa ukljdenim softverskim dekoderom

Mada je ovaj sistem kokién samo za testiranje i prezentaciju rada hardogrsk
enkodera, kao ilustracija hardverskih zahteva,Tabeli 6.2 dati su iskorigeni
hardverski resursi i performanse hardvera sistem&ampresiju slike sa mreznim
interfejsom u integrisanom koEP4CE115F29C7.

Tabela 6.2
Hardverski resursi i performanse sistema za konjprelike sa mreznim interfejsom u
Altera EPACE115F29C7

broj logickih elemenata 65951
koli¢ina memaorije 2445904 bita
mnoz&i (9-bitni) 88
maksimalna radnacestanost takta enkodera @85 102.62 MHz

Zaokruzen sistem za kompresiju slike u boji sa miraznterfejsom prikazan je u ovom

poglavlju, kao demonstracija funkcionalnosti ragripg kodeka.
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Poglavlje

Zaklju ¢ak

okviru hardverske realizacije dvodimenzionalnog acatdra visokih
performansi i sa minimalnim zahtevanim memorijskesursima izvrSena
je podela realizacije, u skladu sa trenutnim stanjehnike, na tri dela.
Svaki od delova — modula je posebno teorijski aaln, dizajniran i

istestiran. Prilikom dizajniranja tezilo se i uspetla se minimizuje

potrebna kollina memorije kao kritinog resursa u hardverskim realizacijama.

Najzna&ajnije karakteristike realizovanog reSenja u odnuspostojée realizacije su:

potrebna kollina memorije je nekoliko redova vé&he manja od referentnih
realizacija, Sto je obezbeno novom realizacijom enkoderskog procergva
verovatn@e i direktnog dvodimenzionalnog podopseznog transétora;

kako je drastino smanjena potrebna kiha memorije, nema potrebe za
koris¢enjem blokova, pléica ili ramova, tako da ne postoje blokovski aftéfa
postignuto je minimalno mogdge kasnjenje, kor&njem nove realizacije
jednoprolaznog enkoderskog procenfi@a verovatnée i direktnog
dvodimenzionalnog podopseznog transformatora;

potrebna koliina hardverskih resursa opSte namene je smanjeakzacijom
hardverskog enkodera opsega i kvantizatora beaojedeljenja; i

realizovana je sjedinjena kompresija sa gubicito@zi gubitaka, za 4:4:4, 4:2:2 i

4:2:0 formate ulazne slike.
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Zaklju ¢ak

Nawni doprinos ove disertacije predstavlja optimizavamimplementacija novog
jednoprolaznog brzog kodeka u programabilnomckmin kolu, koja omogtava visoki
stepen kompresije uz koégnje minimalnih logikih i memorijskih hardverskih resursa,
Sto je postignuto sleden pojedin&nim dostigndima:
« novi algoritam rada direktnog dvodimenzionalnog guuekznog transformatora,
« novi protok podataka unutar modula enkodera slike,
« razvoj i optimizacija direktnih nestacionarnih dila za implementaciju u
programabilnim logikim kolima,
« optimizacija izrgunavanja konteksta i procenjia verovatnéa simbola za
implementaciju u programabilnim laggim kolima,
« optimizacija entropijskog enkodera za implementacii programabilnim
logi¢kim kolima.
Realizovani brzi enkoder se mozZe uspeSno korisditkompresiju dvodimenzionalnih
signala koje generiSu odgovarajsenzori [112-120], kao i za kompresiju videa, &o

biti predmet budéih istrazivanja.
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UzjaBa o ayTopcTBYy

B/\Qﬂ.\aww M PADQBM’

[MoTnucanu-a

6poj nHaekca

U3jaBrbyjem

[a je [lOKTOpCKa AucepTauuja nog Hacnosom

XAtbpCroct +EArIALMoA D edkonPoradfor B P3sT— Conckd CH
Bucorimh  CTENSHOM (Lo PECDE WU MubindAbnn IATE@H M PECN Py i

e pe3ynTaTt COMnCTBEeHOr UCTpaXXneBa4kor paaa,

e [a npeanoxeHa avcepraumja y LenunHW HK y Aenosuma Huje 6una npeanoxeHa
3a pobujatbe 6Wo Koje AunnoMe npema CTyAUjCKMM MporpamuMa apyrux
BMCOKOLLIKOSICKMX YCTaHOBa,

e [la Cy pe3yntatu KOPeKTHO HaBeaeHU U

* [a Hucam Kpluvo/ma ayTopcka npasa W KOPWUCTWUO WMHTENEKTyanHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

MoTnuc pokTopaHaa

Y Beorpagy, <90/ 2014 .
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Mpwunor 2.

M3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LUTaMMNaHe M eneKkTPpoHCKe
Bep3uje AOKTOPCKor paaa

h h | 1~
VMe 1 npesnme ayTopa Paadumup M. Pasorui

Bpoj nHaekca

Cryavickv nporpam SASET PolENvA W PAMNHACTR

/
Hacros paga }\Aﬁiﬁémk/’r PEAANIALVOA D AHontoAP3Hor BPJsr <odect

A RANCenic CTENGHIN KA (WELDE U Mubria Al 2ATER44nNn FeCy PO M4
MeHTop _ Tifod. AP Muroy  [pokuu

MoTnvcanu/a RBaasvymre M. Paserun

Wsjasrbyjem da je WwTamnaHa Bepsuja Mor JOKTOPCKOr pafa UCTOBETHA efeKTPOHCKO)
Bepavju Kojy cam npefjao/na 3a objaBrbuBare Ha noptany AurutanHor
peno3uTopujyma YHusepsuterta y beorpaay.

[losBorbasam na ce objaBe MOjM NUYHW Mojaun BesaHu 3a fobujakbe akagemckor
3Barba [OKTOpa Hayka, kao LUTO Cy UMe U Npe3nme, roamHa U mecTo pofiera v fatym
onbpaHe paga.

OBV NUYHWM MogauyM Mory ce o6jaBuTM Ha MpPEeXHUM CcTpaHuuama AurutanHe
B6ubnuoTeke, y eNeKTPOHCKOM KaTanory vy nybnukauunjama YHusepauteta y beorpagy.

MoTnuc goktopaHaa
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Mpwnor 3.
MU3jaBa o kopuwherwy
Osnauwhyjem YHusepautetcky Gubnuoteky ,Csetosap Mapkosuh* aa y [[durutantm

peno3utopujym YHusepauTeTa y Beorpagy yHece Mojy [OKTOpCKy AucepTauumjy nog
HacnoBoOM:

_,)QA&F‘L,&::?QRQ PAANA UL UNA DEEHoNPONTHOC BPIOT Calerh
CA BUulaup (TENEHM FMNPECMIC U MUBMMAAL AN SAXTEBAHUM  FeCYPIUMA

Koja je Moje ayTopcko geno.

[vcepTauujy ca cBuM npunosnma npegao/na cam y enekTpoHckomM hopmaTy norogHom
3a TpajHO apxvBupatse.
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nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ognyyuo/na.
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