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Research of Open Source JPEG Implementations Described in

Hardware Description Languages

Summary

In this age of technological advances more and more technologies interact with
environment. It is various devices, systems, robots which are capable to process and/or interpret
visual information. Visual information is very space consuming information in comparison with
other types of information, so problems like storing, downloading emerges and data compression
is trying to resolve these problems. These data compression solutions may be implemented using
software or hardware. Hardware solutions characterized with their high speed. In future more
and more technologies will be capable to interact with environment, so tools capable of fast,
precise and good compression render of images will become very important. These tools may be
designed and studied using hardware description languages. Furthermore, visual information
processing tools becoming very complex. Reuse methodology enables easier, faster and cheaper

design of such tools.
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1. Jvadas

Siame technologijy amzZiuje vis daugiau technologijy saveikauja su aplinka. Tai jvairas
prietaisai, sistemos, robotai, kurie geba apdoroti vaizding informacija ir/arba ja interpretuoti.
Kadangi vaizdiné informacija uzima labai daug kietojo disko vietos, palyginus su kitokios rusies
informacija, iskyla jos saugojimo bei parsiuntimo problemos. Sioms problemoms spresti
pasitelkiamas duomeny glaudinimas (data compression). Sie sprendimai gali biti jgyvendinti
programiskai (software) ir aparatiiriskai (hardware). Aparatiiriniai sprendimai pasizymi dideliu
greiciu taip pat panaudojimo galimybémis. Kadangi ateityje technologijos vis labiau saveikaus su
aplinka, irenginiai, sugebantys greitai, tiksliai ir kuo mazesnémis kietojo disko sanaudomis
apdoroti vaizdus, taps ypac reikSmingi. Tokius irenginius patogu projektuoti ir tirti naudojantis
aparatiros aprasymo kalbomis (angl. Hardware Description Language). Taip pat svarbus $iu
irenginiy aspektas — vis didéjantis juy sudétingumas. Pakartotinio naudojimo (reuse) metodologija
— naudojimas sukurty ir verifikuoty komponenty — dabar yra kertinis lusty bei SOC (System On
Chip) ktrimo akmuo, kadangi tai yra metodologija, kuri leidZia sudétingus lustus projektuoti

prieinama kaina, geresnés kokybés taip pat taupo Zmogiskuosius isteklius ir laika.
1.1. Darbo tikslas

Darbe atliekamas atvirojo kodo JPEG realizaciju apraSyty aparatiiros apraSymo

kalbomis jvairiy aspekty tyrimas, taip pat tobulinimas. Pagrindiniai darbo tikslai:

e [Stirti tvairias JPEG realizacijas;

e Palyginti realizacijas tarpusavyje;

e Apzvelgti aparatiiros apraSymo kalby tinkamuma realizacijoms;

e Realizuoti pasirinkta JPEG realizacijos komponenta remiantis pakartotinio
naudojimo metodologija;

e Sugeneruoti keleta komponenty naudojant jvairius (atsitiktinius) parametrus;

e [vertinti komponenty parametry jvairius aspektus ir juos palyginti.



2. Analizé

2.1. Duomeny kodavimas

Duomenuy glaudinimas arba kodavimas, tai procesas, kurio metu turima informacija
uzkoduojama naudojant maziau bity (informacinése technologijose) nei neuzkoduotas atitikmuo,
naudojant atitinkamas kodavimo schemas. Duomenuy glaudinimas yra informacijos teorijos $aka,
kurios pagrindinis tikslas sumazinti perduodamy duomeny kiekj. Zymis kodavimo pionieriai K.

Senonas (angl. Claude Elwood Shannon), D. Hafmanas (angl. David Albert Huffman) [1].

Duomeny parsiuntimas ir saugojimas kainuoja pinigus. Kuo daugiau informacijos
turime, tuo daugiau tai kainuoja. Nepaisant to, dauguma skaitmeniniy formaty yra saugomi ne
pacioje kompaktisSkiausioje formoje. DaZniausiai jie saugomi tokioje formoje, kurioje paprasciau
juos naudoti, pavyzdziui: ASCII tekstas, dvejetainis kodas. Paprastai tokie lengvai naudojami
formatai uzima kur kas daugiau vietos. Taigi kodavimas yra jvairiy algoritmy ir programy
sprendZianciy $ia problema apibtdinimas. Glaudinimo programa naudojama paversti i§ lengvai
naudojamo formato i optimizuota, norint duomenis padaryti kompaktiSkesnius, o iSskleidimo
programa prieSingai — grazina informacija i jos originalia forma. Skiriamos dvi glaudinimo

metody risys: be nuostoliy ir su nuostoliais [2].

2.1.1. Kodavimas be nuostoliy

Be nuostoliy (lossless) — tai tokia glaudinimo rasis, kai atkurta informacija yra identiska
originaliai informacijai. Sia glaudinimo rii§j privaloma naudoti koduojant daugelj skaitmeniniy
formaty, pavyzdziui: tekstiniai dokumentai. Tokiai informacijai net vienas bitas ne savo vietoje,

gali stipriai iSkreipti duomenis [2]. Keletas glaudinimo metody be nuostoliy pavyzdziy:

e RLE;
o LZW,
e JPEG 2000;



e PNG;

e TIFF;
e WAV,
e FLAC.

2.1.2. Kodavimas su nuostoliais

Duomenys, kuriuose saugoma vaizdiné¢ informacija nebiitinai turi biti idealls
saugojimui ir persiuntimui. Visi reallis signalai pasaulyje turi kazkokia dali triukSmo. Taigi
kodavimo metu jveltos klaidos atitinka triuk§ma, todél informacijoje esant nedideliam kiekiui
triukSmo, nejauciama zala informacijai. Glaudinimo metodai, kurie panaudoja tokias glaudimo
technikas, kada atsiranda triuk§mas vadinami su nuostoliais (lossy). Si glaudinimo raisis labai
svarbi, kadangi yra kur kas efektyvesné nei glaudinimas be nuostoliy. Kuo didesnis glaudinimas

- tuo daugiau atsiranda triukSmo duomenyse [2]. Keletas glaudinimo metody su nuostoliais

pavyzdziy:
e JPEG;
o H.264;
e MPEG;
e MPS3;
e WMA.

Yra sukurta labai daug glaudinimo su nuostoliais metody, tafiau grupé metody,
vadinamy keitimo glaudinimu (angl. transform compression) yra vieni vertingiausiy, kadangi Sie
metodai pasizymi ypac¢ dideliu glaudinimu. Vienas geriausiy keitimo glaudinimo pavyzdziy, tai

populiarus JPEG standartas vaizdo kodavimui.
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2.2. JPEG kodavimas

2.2.1. JPEG standartas

JPEG kodavimo standartas pavadintas pagal formato kiiréju komiteta Joint
Photographers Experts Group. Sis formatas gali nesunkiai pasiekti 10:1 glaudinima su labai
nedideliais pastebimais vaizdo nuostoliais. JPEG standartas buvo sukurtas 1992 metais ir 1994
patvirtintas ISO standarty. JPEG standartas apraso kodeka, kuris apibiidina kaip vaizdas
suglaudinimas ir kaip grazinamas i prading biisena. Exif ir JFIF standartai apibiidina dazniausiai
naudojamus JPEG vaizdy keitimosi formatus. Iso standartas ISO/IEC 10918 aprasantis JPEG
susideda i§ tokiy daliy (1 lentel¢) [3]:

Standarto dalis Patvirtinimo metai Apibiidinimas
ISO/IEC 10918-1:1994 1992 Reikalavimai ir patarimai
ISO/IEC 10918-2:1995 1994 Atitikimo verifikavimas
ISO/IEC 10918-3:1997 1996 Plétiniai
ISO/IEC 10918-4:1999 1998 Lyairiy JPEG profiliy

registracijos, glaudinimo tipai
JPEG dokumenty mainy
ISO/IEC FCD 10918-5 Kdirimo stadijoje formatas (angl. File

Interchange Format, JFIF)

1 lentelé. JPEG I1SO standartas.

2.2.2. JPEG kodavimo pavyzdys

JPEG dokumentas gali biiti uzkoduotas jvairiais buidais, taciau dazniausiai naudojamasi

JFIF kodavimo formatu. Uzkodavimo procesa galime suskirstyti i keleta zingsniy (1 pav.) [4][5]:
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Neuikoduotas vaizdas

\ 4

Spalvy paletés keitimnas

) 4

Vaizdo skaldymas i blokus

) 4

Diskretioji kosinusu transformacija

\ 4

Kvantavimas

\ 2

Entropinis kKodavimas

\ 4

Uzkoduotas JPEG vaizdas

1 pav. JFIF algoritmo seka.

1. Spalvy paletés keitimas

Vaizdo paletés keitimas i§ RGB i YCbCr. Sis Zingsnis kartais praleidZiamas.
Priklausomai nuo spalvy gylio (color depth), t.y. naudojamu bity kiekio uzkoduoti atspalviams,
naudojamos atitinkamos formulés. Paprastai paletés keitimas vyksta 24 bity (true color) spalvy

gylio vaizduose, pasinaudojus Siomis formulémis [4][6]:

e Y =0.299*R +0.587*G + 0.114*B
e Cb=-0.1687*R -0.3313*G + 0.5*B +128
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e Cr=0.5*R-0.4187*G - 0.0813*B +128

2. Vaizdo skaldymas i blokus

Vaizdas yra suskaldomas i blokus, kuriy dydis 8x8 pikseliy. Kiekvieno pikselio

duomenys uzkoduoti Y'CbCr paletés komponentémis (2 pav.) [4].

8 pikseliai

8 pikseliai
_..I |..(_
Fl
|

2 pav. Vaizdo skaldymas j blokus.

3. Diskrecioji kosinusy transformacija

Kiekvienas blokas su YCbCr komponentémis transformuojamas | tam tikry dazniy
sudedamasias, naudojant normalizuota dviejy dimensiju antrojo tipo diskreciaja kosinusy

transformacija (angl. Discrete cosine transform Il, arba DCT-II). Diskrecioji antrojo tipo

kosinusy transformacijos formulé:
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4. Kvantavimas

Kvantuojamos dazniy komponenciy amplitudés, kadangi zmogaus rega néra labai jautri
nedideliems rySkumo pokyciams. Todél kvantavimo (3 pav.) etapas leidzia stipriai sumazinti
informacijos kiekj naudojama kodavimui. Si operacija yra vienintelé JPEG vaizdy kodavime,
kurios metu prarandami duomenys, jeigu diskrec¢ioji kosinusy transformacija buvo atlikta dideliu

tikslumu.

3 pav. Kvantavimo pavyzdys.

Kvantavimui paprastai naudojama kvantavimo matrica (4 pav.), kuri aprasyta JPEG
standarte [3][6]:

(16 11 10 16 24 40 51 617
12 12 14 19 26 58 60 55
14 13 16 24 40 57 69 56
|14 17 22 29 51 87 80 62
Q= 18 22 37 56 68 109 103 77
24 35 55 64 81 104 113 92
49 64 78 87 103 121 120 101
72 92 95 98 112 100 103 99 |

4 pav. Kvantavimo matrica.
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Kvantavimo procesas atlickamas labai paprastai. Turime viena vaizdo bloka G[8x8] ir
kvantavimo matrica Q[8x8], taigi nauja kvantuoty reikSmiy matrica B[8x8] gauname
naudodamiesi Sia formule:

GLj]

Bli,j]l = (m) . 8ai=0.1,2.7:7=0,1,2.7.

Gauti rezultatai visada apvalinami iki sveikosios dalies.

5. Entropinis kodavimas

Tai informacijos kodavimo budas be nuostoliy. Entropinis kodavimas susideda i$
vaizdo skenavimo zizagu (5 pav.) ir naudoja pasikartojan¢iy sekuy kodavima (angl. run-length
encoding, RLE), kuris sugrupuoja vienodas dazniy sekas. Galiausiai naudojamas Hafmano

kodavimas.

5 pav. Skenavimas zigzagu.

5.1. Pasikartojanciy seky kodavimas (angl. run-length encoding)

15



Vienas paprasCiausiy kodavimo biidy, kai pasikartojancios sekos pakei¢iamos

atitinkama trumpesne seka (6 pav.).

AAAAAABBBBBBBBCCC

Fasikartojanciy sekuy uikodavimas

\ 4

6A8B3C

6 pav. Pasikartojanc¢iy seky kodavimo pavyzdys.

5.2. Hafmano kodavimas (angl. Huffman coding)

Hafmano kodavimas, tai tokia entropinio kodavimo rusis kuomet pasikartojantys
simboliai uZkoduojamos trumpesnémis sekomis ar simboliais, kurie gaunami naudojantis
tikimybiy teorija. Koduojant Hafmano btidu sudaroma speciali kintamy seky ilgiy arba simboliy
lentelé. Si lentelé gaunama analizuojant koduojamus duomenis — skai¢iuojant jvairiy simboliy
pasirodymo tikimybes koduojamuose duomenyse. Taigi trumpiausia seka ar simbolis koduoja

dazniausiai duomenyse pasirodanti simbolj, o ilgiausia — re¢iausiai.

2.3. Aparatiirinés jrangos apraSymo kalbos

Aparattirinés jrangos aprasymo kalbos (angl. Hardware Description Language) suteikia
galimybe projektuoti ir verifikuoti lustus neturint realios jrangos. Dabar labiausiai paplitusios ir

iSsamiausiai dokumentuotos HDL kalbos (2 lentelé):

e VHDL
e Verilog
e SystemC

16



Verifikavimo
HDL Kalba | Sukiirimo metai [takota Kiuréjas
galimybés
US Department of
VHDL 1987 Ada, Pascal Placios
Defense
Phil Moorby,
Prabhu Goel
Verilog 1983/1984 C (Automated Placios
Integrated Design
Systems)
ARM Ltd.,
SystemC 2000 C++ Labai placios
CoWare, Synopsys

2 lentelé. HDL kalbos.

2.3.1. VHDL

VHDL arba VHSIC HDL (VHSIC - Very High Speed Integrated Circuit). Kalba sukurta
Jungtiniy Valstiju gynybos departamento (Department of Defense, DOD) iniciatyva, siekiant
uztikrinti kuriamy skaitmeniniy sistemy auksta efektyvuma. Kalba yra patvirtinta [EEE standarty
asociacijos ir yra labai placiai paplitusi pasaulyje. Jos sukiirimas palengvino skaitmeniniy
sistemy projektavima ir kiirima, kadangi atsirado galimybé kompiuterio pagalba per gana trumpa
laika suprojektuoti lustus susidedancius i§ daugybés loginiy elementy. Taip pat atsirado galimybe
kur kas paprasCiau testuoti sistema [7]. VHDL kalba buvo sukurta projektuoti aukStesniame
abstrakcijos lygyje, taciau su laiku, nusileido iki Zemesnio abstrakcijos lygio. Kalba palaiko
paralelias strukttiras naudojant process konstrukcijas. Kadangi VHDL yra naudojama jau 15
mety kaip standartas Elektronikos ir Elektronikos Inzinerijos Institute (IEEE) daugelis specialisty
yra jsitiking, kad VHDL kalba lyginant su kitomis aparattirinés jrangos apraSymo kalbomis yra

patikimesné.
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2.3.2. Verilog

Verilog yra pirmoji moderni aparatiirinés jrangos apra$ymo kalba. Si kalba i§ pradziy
atsirado kaip labai zemo abstrakcijos lygio aparatiirinés jrangos apraSymo kalba, taciau laiku
bégant pakilo | aukStesnj abstrakcijos lygi. Verilog yra patvirtinta IEEE standartais. Paprastai
Verilog naudojama skaitmeniniy mikroschemy projektavime, testavime ir kiirime RT (register
transfer) abstrakcijos lygyje. Kalba savo sintakse peréme i§ C, kadangi C kalba placiai paplitusi
inzinerinés programinés jrangos kiirime. Kalbai paplitus atsirado jos patobulinimy bei atmainy,

kaip: Verilog-2001, Verilog 2005, SystemVerilog, Verilog-AMS [8].

2.3.3. SystemC

SystemC yra naujos kartos sistemy apraSymo kalba (angl. System Description
Language). Si kalba yra patvirtinta IEEE standarty asociacijos. Kalba turi semantiniy panasumy
1 VHDL ir Verilog, ta¢iau turi ir objektinio programavimo savybiy, kuriy néra Siose kalbose.
SystemC kalba padaryta standartinés C++ pagrindu ir iSple¢ia C++ naujomis klasémis naudojant
Sablonus ir makro komandas. Procesy veikimas kalboje paremtas jvykiais, kurie gali buiti aprasyti
naudojant paprasta C++ kalba. SystemC labai naudinga sistemuy projektavime ir tikrinime,
kadangi ji apjungia aparating iranga su programine jranga. Kalba pritaikyta modeliuoti sistema
blokais. Kadangi SystemC yra dar ganétinai jauna palyginus su VHDL ar Verilog, jos paplitimas
néra labai didelis [9].

2.4. Pakartotinio naudojimo metodologija

Silicio technologijos dabar leidzia kurti lustus susidedancius i§ Simty milijony
tranzistoriy. Keiciantis ir tobulé¢jant lustams keiciasi ir jy projektavimo metodologijos. Lusty
projektavimas rasSant RTL koda i§ pradziu naujai (from scratch), RTL bloky integravimas i
auk$ciausio lygio projekta ir sintezé kartu su elementy iSdéstymu yra nebetinkamos
technologijos sudétingiems lustams. Pakartotinio naudojimo (reuse) metodologija — naudojimas

sukurty ir verifikuoty komponenty — dabar yra kertinis lusty bei SOC (System On Chip) kiirimo
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akmuo, kadangi tai vienintel¢ metodologija, kuri leidzia sudétingus lustus projektuoti prieinama

VW —

taikyti pakartotinio naudojimo metodologija ar ne, o tame kaip ja pritaikyti efektyviai [10].

Projektavimo metodologija nebiitinai sutampa tarp visy sistemu projektuotojy, taciau

egzistuoja bendros problemos, su kuriomis susiduria visi projektuotojai:
e Produkto paleidimo i rinka terminai;
¢ Nasumo, ploto, galios parametrai;
e Didelio sudétingumo lusty sudétingas verifikavimas;
e Reikalingi skirtingy sri¢iy specialistai;
e Yra panaSiy projekty, taiau nejmanomas jy pritaikymas deél skirtingy jrankiy, gairiy.

Remiantis Siomis problemomis projektuotojai pritaiké blokini projektavimo metoda,
kuris remiasi pakartotiniu naudojimu. Naudojant komponentus, kurie jau buvo pries$ tai naudoti ir
verifikuoti padengiama dalj auk$c¢iau iSvardinty problemy. Taciau susiduriama su problema, kad
komponentai, kurie nebuvo kuriami remiantis pakartotinio naudojimo metodologija turi mazai
arba i8vis neturi naudos projektuotojams [10]. Norint kad komponentas biity pakartotinai
naudojamas, pirma jis turi biti korektiSkai suprojektuotas ir igyvendintas. Keletas gero

komponento savybiu:

e Suprojektuotas iSspregsti bendring problema — lengvai konfigliruojamas jvairiems

problemos sprendimams;
e Suprojektuotas palaikyti keleta skirtingy technologiju;
e Suprojektuotas testavimui jvairiais jrankiais, o ne tik konkreciu vienu jrankiu;
e Turéty naudoti standartines bendravimo sasajas;

e IStestuotas nepriklausomai nuo lusto, kuriame jis bus naudojamas;
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e Turéty dokumentacija, kurioje apraSytas tinkamas taikymas ir jvairlis parametry

apribojimai.

Atkartojimas yra labai efektyvi metodika projektuojant ivairias sistemas. Atkartojimas
pasiekiamas per abstrakcijos lygmens kélima (auksto lygmens abstrakcijos leidzia kurti lengvai
atkartojamus komponentus ir ju bibliotekas), apibendrinima (leidZia aprasyti atkartojamus
(bendrinius) komponentus naudojant bendrines kalbos abstrakcijas) ir automatizavima (apima
programy generatoriy kirima ir leidzia sumazinti pastangas reikalingas atkartojamumui

realizuoti). Atkartojimo metodai [14]:
1. Komponentinis atkartojimas pagristas sistemos daliy atkartojimu;

e Baltos dézés atkartojimas (white-box reuse) — vidiné komponento struktiira
matoma programuotojui, atkartojimo metu ja galima modifikuoti pritaikant

prie sistemos konteksto.

e Juodos dézés atkartojimas (black-box reuse) — vidiné komponento struktiira

nematoma programuotojui, ir atkartojimo metu jos modifikuoti negalima.

e Pilkos dézés atkartojimas (gray-box reuse) — vidiné komponento struktira

matoma programuotojui, taciau atkartojimo metu jos modifikuoti negalima.

2. Generatyvinis atkartojimas pagristas komponenty kiirimo ir modifikavimo procesy

atkartojimu naudojant specialius jrankius.

2.4.1. Metakalbos

Kompiuterio programa yra uzkoduotas algoritmas, turintis sintakse¢ (struktiira) ir
semantika. Struktiira jgalina apraSyti transformacijas, kad jas biity galima atlikti, o semantika
pateikia biida lyginti programas ir sprgsti apie transformacijy pagristuma. Programa uzraSoma
kokia nors kalba. Todél kalbos klase, tipas, struktiira ir galimybés veikia transformacijas
tiesiogiai. Kalba, i§ kurios transformuojama vadinama pirmine (source), o kalba i kurig
transformuojama vadinama paskirties (target) kalba. Atitinkamai vadinamos ir programos —

pirmine ir paskirties. Pirminés programos vertima { paskirties programa atlieka transformavimo
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sistemos. Apskirtai, transformavimo sistema gauna pirming programa kaip jvesties duomenis ir
iSduoda transformuota programa, vadinama paskirties programa, kaip iSvesties duomenis.
Galima sakyti, kad transformavimo sistema traktuoja programas lygiai taip, kaip tradiciné
programa elgiasi su paprastais duomenimis. Sistemos, kurios traktuojamos kaip programos,

apdorojancios kitas programas kaip duomenis, vadinamos metaprogramavimo sistemomis [11].

Metaprogramavimas tai manipuliavimas programomis kaip duomenimis (sgsajos su
automatiniu programy kirimu). Atkartojimas gali biiti pasiektas naudojant metaprogramavima.
Metaprogramavimas su atkartojamu siejasi taikymo prasme, metaprogramavimas leidzia
specifikuoti (t.y., tiksliai aprasyti) i§ anksto numatomus keitimus [14]. Homogeninis
metaprogramavimas yra atskiras metaprogramavimo atvejis, kai bendriniai komponentai kuriami

vienos kalbos aplinkoje, naudojant vien tik tos kalbos abstrakcijas, pvz.:
e VHDL generic;
e SystemC Sablonai.

Bendriniy komponenty kiirimas vienoje aplinkoje yra paprastesnis, taciau sukurti komponentai
ne visada yra sintezuojami, taip pat ne visas struktiiras jmanoma igyvendinti. Pavyzdziui VHDL
generic neturi galimybés nurodyti jeinanciy (input) ar iSeinanciy (output) jungciy kiekio, taciau
gali nurodyti jau egzistuojanciy jungCiy plocius. Todeél kuriant sudétingesnius bendrinius

komponentus patogiau naudoti heterogenini metaprogramavima.

Bazinis metaprogramavimo mechanizmas yra parametrizavimas, kuris palaikomas visy
metakalby. Bendriniai parametrai turi reikSmes, kurios iSreiskia tam tikrus taikomosios srities

aspektus. Bendriniy komponenty kiirima sudaro trys stadijos [14]:
e Koncepcijy atskyrimas - atskiriamas pastovus srities funkcionalumas;

e Koncepcijy realizavimas - pastovus srities funkcionalumas yra apraSomas tikslo kalba be
papildomuy programos kodo modifikacijy, o kintamas srities funkcionalumas

modifikuojamas priklausomai nuo bendriniy parametry reikSmiy naudojant metakalba;

e Koncepcijy integravimas - metakalbos ir tikslo kalbos abstrakcijos yra apjungiamos {

bendrini komponenta.
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2.4.2. Open PROMOL

Open PROMOL (Program Modification Language) metakalba buvo sukurta bendriniy
pakartotinai naudojamy komponenty kiirimui, taip pat kaip jau sukurty komponenty apjungimui
palengvinti. Open PROMOL turi nesunkia ir lengvai iSmokstama sintaksg¢. Pradiné Open
PROMOL versija buvo sukurta 1997 metais Kauno technologijos universitete kaip bandomasis
iSorinis VHDL kodo modifikavimo jrankis. Nuo to laiko kalba sulauké daug patobulinimy. Open
PROMOL yra nepriklausoma nuo tikslo kalbos, tod¢l galimi jvairiis jos pritaikymai. Open
PROMOL metakalbos kodo procesorius EREBUS sukurtas naudojant Lex & Yacc technologija
[12]. Open PROMOL metakalba yra patogi, nes:

e Metakalba sukurta atsizvelgiant i pakartotinai naudojamy komponenty kiirimo aspektus.
e Nesunku perprasti;

e Imanoma aprasyti kur kas sudétingesnes struktiiras nei naudojant homogenines

metakalbas.

2.5. Analizés iSvados

1. JPEG kodavimas yra puikus metodas vaizdy saugojimui, kadangi pasiZymi
geromis glaudinimo savybémis, taip pat i§laikoma vaizdy kokybe.

2. Patogiausias ir daZniausiai naudojamas JPEG kodavimo algoritmas — JFIF.

3. Kodavimo metu duomenys prarandami tik atlickant kvantavima.

4. Kodavimo metu imanoma vietoje diskreciosios kosinusy transformacijos naudoti
diskrecigja furjé transformacija.

5. JPEG realizacijas galima apraSyti visomis aptartomis aparatiirin€és irangos
apraSymo kalbomis, taciau daugiausiai realizacijy atlikta VHDL kalba.

6. Pakartotinio naudojimo (reuse) metodologija taps vis populiaresné ateityje dél
didéjanciy ir sudétingéjanciy sistemuy.

7. Open PROMOL metakalba patogi pakartotinai naudojamy bendriniy

komponenty kiirimui.
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3. Atvirojo kodo JPEG realizacijy apzvalga

Siame skyriuje bus apzvelgiami jvairlis prieinamy atvirojo kodo JPEG realizacijy

aspektai.
3.1. EV_JPEG _ENC realizacija

EV_JPEG_ENC realizacija skirta uzkoduoti bitmap tipo vaizdus 1 JPEG vaizdo formato

bity masyva. Sioje realizacijoje naudojamas JPEG baseline kodavimo metodas.
3.1.1. EV_JPEG_ENC realizacijos ypatybés

Si atvirojo kodo JPEG realizacija pasizymi tokiomis savybémis:

e JPEG kodavimas paremtas JPEG ITU-T T.81 | ISO/IEC 10918-1 standartais;
e Standartinés JFIF v 1.01 antrastés generavimas;

e Tik spalvotiems vaizdams (RGB ivestis);

e Dvi programuojamos kvantavimo lentelés;

e Neprogramuojamos Hafmano lentelés;

e Palaiko 24 bity RGB ir 16 bity RGB565 tipy duomenis;
3.1.2. EV_JPEG_ENC realizacijos architektiira

Bendra sistemos architekttra (7 pav.) susideda i$ kodavimo grandinés, kuri paleidziama

naudojantis valdymo bloko sasaja.
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Duormenys Valdymo
" blokas
1 ' I 3
data(23:0) we oty ine
¥
alnost_full Sasaga
sof
size_x
Y v w sizre_y
Buferis Giju valdiklis <
l o
RCB \ —
: DCT Kvanta- Hafmans aity
I g A g B imns ¥ RLE jppllodavi- jterpi-
FTChCr 2D zag vimas o jtey

Gavéjas

7 pav. EV_JPEG_ENC realizacijos architektaros schema.

Gaunami duomenys raSomi { buferi, kol buferis uzpildomas beveik pilnas. Kodavimas yra

valdomas valdiklio, kuris taip pat kontroliuoja gijas. Kiekviena gija apdoroja 8x8 dydzio blokus

arba kitaip vadinamus duomeny vienetus. Galiausiai uzkoduotas paveikslélis jterpiamas ir

saugomas i§¢jimo atmintyje. Kodavimo eigoje atliekami $ie zingsniai:

e Vaizdo paletés keitimas i§ RGB { YCbCr;

e Dviejy dimensijy antrojo tipo diskrecioji kosinusy transformacija;

e Skenavimas zizagu;

e Kvantavimas;

e Pasikartojanciy seky kodavimas;

¢ Hafmano kodavimas;

e JFIF antraStés jterpimas;
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3.1.3. Valdantysis automatas

Pagrindinis valdantysis automatas (8 pav.) yra atsakingas uz visa kodavimo proceso
kontrolg. Gaves neuzkoduota vaizda jis pavercia vaizda | uzkoduota JPEG bity seka. Pirma
patvirtinamas sof (start of frame) signalas taip pat kartu siun¢iami size_x (vaizdo plotis) ir size_y
(vaizdo aukstis) signalai. Atlikus Siuos veiksmus pradedamas vaizdo ikrovimas. Vaizdai
apdorojami 8x8 pikseliy blokeliais, einant horizontaliai i§ desinés i kairg ir vertikaliai i$ virSaus {

apacia. Galiausiai apdorotas bity masyvas saugomas iSvesties RAM atmintyje.
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8 pav. Valdan¢iojo automato schema.
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3.1.4. Buferis

Prie$ pradedant duomeny apdorojima vaizdas eiluté po eilutés raSomas i buferi. Buferis
reikalingas, kadangi norima sumazinti gaiSaties laika tarp vaizdo ikélimo ir vaizdo kodavimo
pradzios. Sis buferis i§ tikro atitinka RAM atmintj. Maksimalus palaikomas vaizdo plotis turi
buti sukonfigiiruotas naudojant C_ EXTRA LINES konstanta esancia JPEG PKG.VHD faile,
norint nurodyti RAM atminties dydi prie$ sintezg. Buferis privalo saugoti bent astuonias vaizdo

eilutes, kad JPEG kodavimas galéty prasidéti. Maksimaliai leidZziamas SeSiolikos eiluciy buferis.

3.1.5. Sgsaja

Sasaja yra tarpininkas tarp CPU ir kodavimo jrenginio branduolio. Siame darbe
parinktas Xilinx OPB (On-Chip Peripheral Bus) v2.1 protokolas, kuris naudojamas

tarpininkavime (9 pav.). JPEG kodavimo jrenginys ¢ia veikia kaip OPB slave irenginys.

<SIn=_xferAck ——n|
=3In>_errAck =
<5IN=_toulSUp ——
<3N _refry s———
<8in>_DBus —»|

OPB OFB
Bus

Slave *———— OBP_select ——— Logic
~————— OPB_RNW
~————— OPB_BE
«——— OPB_seqAddr
g OJFB_ABus

ff— OPB_DBus

wip2046

9 pav. OPB v2.1 sasajos schema.
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Daugiau informacijos apie $ia sasaja galima rasti OPB v2.1 specifikacijoje.
3.1.6. FDCT komponentas

FDCT komponentas apima keleta funkcijuy: RGB paletés keitima | YCbCr palete, spalvy
diskretizacija, diskreCiaja kosinusy transformacija. RGB paletés keitimas | YCbCr atliekamas

naudojant Siuos metodus:
Y = (0.299*R) + (0.587*G) + (0.114*B)
Cb =(-0.1687*R) - (0.3313*G) + (0.5*B) + 128
Cr=(0.5*R) - (0.4187*G) - (0.0813*B) + 128

2D diskrecioji kosinusy transformacijos branduolys dirba su duomeny blokais, kuriy dydis 64
kintamieji. Realizacijoje naudojamai 2D diskreciajai kosinusy transformacijai atlikti naudojama

§i formulé:

clu) - C(v) M-1 -1 6 i) {(2i +1lu = (2] +1)v =
«C{u) -C(v) - x(i, - COS .COS
Z Z i 2M 2M

=0 j=0

¥{u, v) =

Cia formuléje:

e C(u),C(v)= 22 kaiu=0irv =0, kitais atvejais C(u) , C(v) = 1;
e X(i,)) - ivesties kintamieji ties atitinkama pozicija (i,j);
e X(u,v) - iSvesties kintamieji ties atitinkama pozicija (u,v);

e N =64, nes naudojami blokai 8x8;

Kadangi atlikus transformacija duomenys i§vedami stulpeliais, nors jie gaunami eilutémis, tai po

transformacijos reikalinga gautos matricos transponacija.
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3.1.7. Zigzag komponentas

Zigzago komponentas yra atsakingas uz skanavimo zigzagu atlikima. Komponentas
tiesiog pakeiCia kintamyjy seka 8x8 duomenu blokuose. Kintamieji pakeiiami pagal Sias

lenteles (3, 4 lentelés):

Ivestis:
0 1 2 3 4 5 6 7
8 9 10 11 12 13 14 15
16 17 18 19 20 21 22 23
24 25 26 27 28 29 30 31
32 33 34 35 36 37 38 39
40 41 42 43 44 45 46 47
48 49 50 51 52 53 54 55
56 57 58 59 60 61 62 63

3 lentelé. Pradiné duomeny seka.

ISvestis:
0 1 5 6 14 15 27 28
2 4 7 13 16 26 29 42
3 8 12 17 25 30 41 43
9 11 18 24 31 40 44 53
10 19 23 32 39 45 52 54
20 22 33 38 46 51 55 60
21 34 37 47 50 56 59 61
35 36 48 49 57 58 62 63

4 lentelé. Duomeny seka po sukeitimo.

3.1.8. Kvantavimo komponentas

Kvantavimo komponentas atlieka ivesty duomeny dalyba pagal nustatytas kvantavimo
reikSmes. Kvantavimo koeficientus galima nurodyti naudojant viding RAM atmintj (64x8 bity).
Kvantavimui naudojama tokia formulé:

FOUT(u, v) = round( FINPUT(uvyQ{uxv) )
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Cia formuléje:

e U,V - sta¢iakampés koordinatés;
o FINPUT — jvesties duomenys;
e FOUT — i8vesties duomenys;

e round — apvalinimas iki sveikojo skai¢iaus;

Standartiné kvantavimo lentelé yra tokia, kurioje visos reik§més yra vienetai. Tokia

lentelé reiskia, kad kvantavimas neatliekamas visiskai.

3.1.9. RLE komponentas

RLE branduolys atlieka pasikartojanciy seky kodavima. Kiekvienam jvesties blokui
(8x8) yra sukuriami kintamieji: RUNLENGHT, SIZE, AMPLITUDE.

e RUNLENGHT - sekoje i$ eilés einanciu nuliy skaicius;
e SIZE - bity kiekis naudojamas uzkoduoti AMPLITUDE kintamajam;
e AMPLITUDE - sveikasis skaicius su zenklu;

Taip pat Siame branduolyje atliekamas entropinis kodavimas, kuris uzkoduoja duomenis {

duomeny pora: AMPLITUDE ir SIZE remiantis §ia lentele (5 lentel¢):

SIZE AMPLITUDE
1 -1,1
2 -3,-2,2,3
3 -1.-4,4.7
4 -15..-8,8..15
5 -31..-16,16..31
6 -63..-32,32..63
7 -127..-64,64..127
8 -255..-128,128..255
9 -511..-256,256..511
10 -1023..-512,512..1023
11 -2 047.-1 024,1 024..2 047

5 lentelé. Kintamyjy SIZE ir AMPLITUDE reikSmiy kitimas.
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3.1.10. Hafmano kodavimas

Hafmano kodavimo komponentas atlicka Hafmano kodavimo operacija. Sis
komponentas konvertuoja paralelius duomenis i nuoseklia bity seka. Nuosekli bity seka jraSoma {
iSvesties FIFO tipo atmintj. Naudojami du atminties blokai kuriy dydis 2x64x8. Dviejy atminties
bloky naudojimas paspartina tolesniy operaciju seka, kadangi gali biiti vykdomas baity iterpimas
skaitant duomenis i§ vieno atminties bloko, kol Hafmano kodavimo komponentas raso

uzkoduotus duomenis i kita atmintj. Operacijos Siame komponente atlickamos su 8x8 duomeny

blokais.

3.1.11. Baity jterpimo komponentas

Sis komponentas reikalingas norint apsaugoti duomenis nuo netikry Zymekliy
atsiradimo. Zymeklio (marker) atsiradima sukelia OxFF reik§més atsiradimas sekoje. Taigi norint
iSvengti tokios problemos po kiekvienos OXFF reikSmés iterpiama nuliné reikSmé. Pavyzdys: po
Hafmano kodavimo 1§ atminties nuskaitoma AA BB CC FF 11 22 seka, po baity iterpimo seka
atrodys taip - AA BB CC FF 00 11 22. Siame komponente OxFF sekos aptikime naudojamas

paprasciausias komparatorius kuris tikrina ar jvesties baitai lygts OxFF.

3.1.12. JFIF antrasStés generatorius

Atliekamas standartinés JFIF antrastés generavimas. Generavimas atlieckamas 1§
komponente esancios RAM atminties. Dauguma JFIF antrastés lauky yra nekonfigtiruojami,

taCiau keletas 1§ ju gali biiti sukonfigtiruoti per sasaja. Konfigtiruojami laukai:

e SIZE_Y _H, SIZE_Y_L - virsutinis ir apatinis paveikslé¢lio aukscio baitas;
e SIZE_X H, SIZE_X_L — virsutinis ir apatinis paveikslélio plocio baitas;
e QLO....QL63 — apsviestumo kvantavimo lentelé zigzago seka;

e QCO0....QC63 — spalvingumo kvantimo lentelé zigzago seka;

e Number of components — 0 = nespalvotas, 3 = spalvotas (RGB);
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3.1.13. EV_JPEG_ENC realizacijos apibendrinimas

1. Realizacija turi salyginai placias kofigiravimo galimybes.

2. Koduojamas vaizdas turi bati tekstinio (*.txt) formato bitmap tipo, taigi reikia
naudoti iSoring programing jranga norint paruosti duomenis kodavimui.

3. Realizacija sukurta neatsizvelgiant { pakartotinés panaudos (reuse) metodologija,
todél ja ganétinai sunku pritaikyti savo reikmémis.

4, Realizacija yra pritaikyta konkreciai technologijai ir nepalaiko skirtingy
technologijy.

5. Realizacija yra ganétinai tvarkinga, turi dokumentacija.

3.2. JPEG Hardware Compressor realizacija

JPEG Hardware Compressor realizacija skirta uzkoduoti bitmap tipo vaizdus i JPEG
vaizdo formato bity masyva. Sioje realizacijoje taip pat naudojamas standartinis JPEG baseline

kodavimo metodas.

3.2.1. JPEG Hardware Compressor realizacijos ypatybés

Si atvirojo kodo JPEG realizacija pasizymi tokiomis savybémis:

e Standartinés JFIF antraStés generavimas;

e Tik spalvotiems vaizdams (RGB ivestis);

e Maksimalus koduojamo vaizdo dydis 352x288 pikseliy;
e Programuojamos Hafmano lentelés;

e Programuojamos kvantavimo lentelés.
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3.2.2. JPEG Hardware Compressor realizacijos architektira

Sistemos architektiira (10 pav.) susideda i§ kodavimo komponenty, kuriy valdymas

atlickamas i§ pagrindinio komponento.

[ N Y bufferis

BOM su kvantavimo

lentelémis JPEG 16 «'.'i]llﬁﬂl x 352
antraitei stulpeliai
RGB | YCbCr -
Ch buifens

] 8 eiutés x 176 stulpebia
Procesas atsakingas -
. . . kodavimo Cr buffensz
ROM su Hafmano ||  UZWVISUS kO ﬁ § eihutés x 176 stulpebiai

lentelémis Hngsnius

EOM su
kvantavimo

lentelémis JPEG
kodavime procesw ) \\ _/"

DCT 2D

10 pav. JPEG Hardware Compressor architektiiros schema.

Pagrindinis procesas valdantis visus kodavimo zingsnius valdo Siuos kodavimo etapus:

e Vaizdo paletés keitimas i§ RGB { YCbCr;

e Dvieju dimensijy antrojo tipo diskrecioji kosinusy transformacija;
e JPEG antrastés jterpimas;

e Kvantavimas;

e Hafmano kodavimas;

3.2.3. Procesas atsakingas uz visy kodavimo Zingsniy valdyma

Procesas, kuris valdo visus kodavimo zingsnius ir yra atsakingas uz korektiSka
realizacijos veikima. Siame procese duomenys siun¢iami 1 DCT komponenta (komponentas

atsakingas uz diskrecigja kosinusy transformacija), gauti rezultatai kvantuojami ir jraSomi { ta
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pati adresa i§ kur buvo nuskaityti (buferiai) siunciant { DCT. Taip pat Sio proceso metu
sukuriama JPEG uzkoduoto vaizdo antrasté. Antrastés informacija saugoma paciame procese

Sesioliktaine forma. Siame procese taip pat atlickamas entropinis kodavimas bei kvantavimas.

3.2.4. Procesas atsakingas uz spalvy paletés transformavimg

Sis procesas atlicka spalvy paletés transformavima i§ RGB i YCbCr. Transformacijos
rezultata perduoda JPEG procesui. Rezultate gauti duomenys i$saugomi buferiuose pritaikius
JPEG lygio perstimima. Taigi po transformacijos [0;128;128] taps -[128;0;0]. Transformacijoje

naudojama standartiniai RGB { YCbCr keitimo metodai:
Y = (0.299*R)+(0.587*G)+(0.114*B)
Cb = (-0.1687*R)-(0.3313*G)+(0.5*B)+128

Cr = (0.5*R)-(0.4187*G)-(0.0813*B)+128

3.2.5. ROM atmintys

Realizacijoje naudojami trys ROM atminties blokai, kuriuose saugoma informacija

reikalinga kvantavimams ir Hafmano kodavimui:

e ROM su kvantavimo lentele, skirta JPEG antrastei sukurti;
e ROM su kvantavimo lentele, skirta JPEG kodavimo procesui atlikti;

e ROM su Hafmano lentele, skirta Hafmano kodavimo operacijai atlikti.

Duomenys Siuose atminties blokuose saugomi dvejetaine bei SeSioliktaine forma. Informacija
Siuose atminties blokuose galime sukonfigiiruoti i§ anksto prie§ sukuriant $iuos blokus.
Konfigiiravimas atlieckamas redaguojant atitinkamus ROM failus, kurie pridéti prie realizacijos.

Tai:

e huff_rom.coe;

e (|_rom.coe;
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e tabla_g.coe.

3.2.6. JPEG Hardware Compressor realizacijos apibendrinimas

1. Realizacijos konfigiiravimo galimybés yra ganétinai ribotos.

2. Realizacija neturi dokumentacijos, taip pat VHDL kodas sunkiai suprantamas,
kadangi nesilaikoma daugumos gero kodavimo stiliaus taisykliy.

3. Realizacija yra pritaikyta konkreciai technologijai ir nepalaiko skirtingy
technologiju.

4. Realizacija sukurta neatsizvelgiant | pakartotinés panaudos (reuse) metodologija,
todel ja ganétinai sunku pritaikyti savo reikmeémis.

5. Koduojamas vaizdas turi bati bitmap (.bmp) formato, todél nereikia iSorinés

programinés irangos duomeny paruosimui kodavimui.

3.3. Realizacijy palyginimas

IStirtos realizacijos yra ganétinai panasios naudojamy JPEG kodavimo metody atzvilgiu,

taciau skirtingos jgyvendinimais bei kodo kokybe.

EV_JPEG_ENC JPEG Hardware Compressor
Dokumentacija Gera Néra
Geras kodavimo stilius Taip Ne
xt tipo, reikalinga iSoriné .bmp tipo, nereikalinga iSoriné
[einantys duomenys o o o
programiné jranga paruoSimui programing jranga
Koduojamo vaizdo rezoliucija 640x480 352x288
Konfigiiravimo galimybés Salyginai placios Siauros
Kodo suprantamumas Geras Prastas
Pritaikymas pakartotiniam
o Ne Ne
naudojimui
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EV_JPEG_ENC

JPEG Hardware Compressor

Skirtingy technologiju
. Ne¢ra
palaikymas

Néra

6 lentelé. Realizacijy palyginimas jvairiais aspektais.

Kaip matome (6 lentele¢) EV_JPEG ENC realizacija laimi dauguma aspekty. Taciau JPEG

Hardware Compressor realizacija turi vieng stipry privaluma, jog ieinantys duomenys gali buti

bitmap tipo. Taip pat matome, jog abi realizacijos buvo sukurtos kazkokiems konkretiems

uzdaviniams ir neatsizvelgiant | pakartotinio naudojimo (reuse) metodologijos gaires. Dél Siy

aspekty yra ganétinai sudétinga Sias realizacijas pritaikyti savo reikmémis.
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4. Parametrizuotas spalvy paletés keitimo i§ RGB j

YCbCr komponentas

Spalvy modelis yra abstraktus matematinis modelis apraSantis spalvas kaip skaiciy
sekas. Tipiskai tai biina trys ar keturios reik§més (pvz. RGB, CMYK spalvy paletése). YCbCr
(Y'CbCr, Y Pb/Cb Pr/Cr) spalvu modeliy Seima dazniausiai naudojama vaizdinése ir
skaitmeniniy fotografijy sistemose. YCbCr néra absoliuti spalvy erdvé, o labiau biidas RGB
informacijai uzkoduoti. Daugiausiai naudojama video ir vaizdo medziagos suspaudimo
metoduose, tokiuose kaip MPEG ar JPEG. Pats spalvyu modelio keitimo procesas yra
konvertavimas i$ vienos spalvy vaizdavimo formos i kita. Konvertavimo tikslas yra i$laikyti kuo
panaSesn] vaizda 1 originaly vaizda (vaizda prie$ spalvy modeliy pakeitima) po spalvy modelio
keitimo. Parametrizavimui pasirinktas spalvy paletés keitimo i§ RGB { YCbCr komponentas

nes.

e Yra vienas i§ svarbesniy JPEG kodavimo realizacijose;

e Apimtis néra labai didelé, kaip tarkim diskreCiosios antrojo tipo kosinusy
transformacijos, kuriai jgyvendinti gali prireikti keleto Zmoniy. Taip pat apimtis néra
labai maza.

e Turi jvairiy parametrizavimo galimybiy;

e Komponentas turi placiag pritaikymo sriti, kadangi paletés keitimas naudojamas ne tik

JPEG realizacijose, bet ir jvairiose su vaizdu susijusiose sistemose.
Bendrinimui pasirinkta Open PROMOL metakalba, kadangi:
e Turima patirties naudojant open PROMOL metakalba;

e Bendrinimo reikalavimai reikalauja keisti duomeny iéjimo/isé¢jimo signaly skaiciy, ko

negalima daryti VHDL generics metakalboje;

e Nesukelia problemy komponenty sintezéje, jeigu naudojamos leistinos VHDL struktiiros.
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4.1. Komponento atributy bei koncepcijy analizé

Spalvy paletés keitimo i§ RGB 1 YCbCr komponento pozymius patogu atvaizduoti
naudojant pozymiy modelius. Pozymiu modeliai apraso pastovius ir kintamus srities savokos
pozymius ir rySius tarp pozymiy. Paprastai pozZymiy modelis yra apraSomas naudojant pozymiu
diagramas. Siy diagramy sudétingumas gali kisti nuo labai nesudétingy ir mazos apimties iki
labai sudétingy ir milziniSkos apimties, priklausomai nuo tiriamos srities, reikalavimuy, poreikiy.
Pozymiy diagrama sudaro kryptinis beciklis grafas, sudarytas i§ mazgy aibés, krastiniy aibés ir
krastiniy zymy aibés. Grafo Sakninis mazgas atvaizduoja auksc¢iausio lygmens pozymi. Tarpiniai
mazgai atvaizduoja sudétinius pozymius, o grafo lapai atvaizduoja atominius pozymius, kuriuos

neskaidomi i dar smulkesnius pozymius [13]. Sie pozymiai gali biti trijy tipu:

e Privalomi (AND) - grafas turés privalomaji pozymi, jeigu jis turi to pozymio tévini
poZym;

e Neprivalomieji (OR) - grafas gali turéti arba neturéti neprivaloma pozymi, jeigu jis turi to
pozymio tévini pozymi.

e Alternatyviniai (CASE/CASE OR) - grafas gali turéti tik viena variantini pozymi, jeigu ji
turi to pozymio tévini pozymij. Grafas turi maziausiai viena ARBA (OR) tipo
alternatyvini poZymi, jeigu ji turi to poZymio tévini poZymi.

Spalvy paletés keitimo i§ RGB | YCbCr komponento specifikavimas nesudétinga pozymiy
diagrama (11 pav.):
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Paletés keitimo 15 RGB |
YcbhCr komponentas

Spalvu gylis (color
Paletés keitimo Leidimo (enable) depth)
metodas signalas

Sinchrosignalas

Evlantis (rising) Krentantis (falling)
aktvvus frontas aktvvus frontas

11 pav. Paletés keitimo i§ RGB j YCbCr komponento poZymiy diagrama.
I$ pozymiy diagramos pasirinkti Sie atributai parametrizavimui:

e Metodas skirtas apskai€iuoti Sviesumo (skais¢io) komponentei Y;
e Metodas skirtas apskaiciuoti spalvinei komponentei Cb;

e Metodas skirtas apskaiciuoti spalvinei komponentei Cr;

e Enable signalas;

e Aktyvus sinchrosignalo frontas.

Komponentas pritaikytas 24 bity spalvy (True Color) paletés keitimui. True Color paprastai
apibréziama kaip 256 raudonos, Zalios ir mélynos atspalviai, kurie kartu sudaro 16,777,216

Imanomas spalvy variacijas.
Metodai skirti apskaiciuoti Sviesumo (skais¢io) komponentei Y:

1. 16 + 66*R/256 + 129*G/256 + 25*B/256:
2. 77*R/256 + 150*G/256 + 29*B/256; "
3. ((16*256 + 119*G) + (66*R + 25*B))/256;

Metodai skirti apskai¢iuoti spalvinei komponentei Cb:

1. 128 - 38*R/256 - 74*G/256 + 112*B/256;
2. -44*R[256 - 87*G/256 + 131*B/256 + 128; "
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3. ((128*256 + 112*B) - (38*R + 74*G))/256;

Metodai skirti apskai¢iuoti spalvinei komponentei Cr:

1. 128 + 112*R/256 - 94*G/256 - 18*B/256;
2. 131*R/256 - 110%G/256 - 21*B/256 + 128;
3. ((128*256 + 112*R) - (94*G + 18*B))/256;

Cia formuléje:

¢ R -8 bity raudono atspalvio reikSmé;
e G - 8 bity zalio atspalvio reikSmé;

e B - 8 bity mélyno atspalvio reikSmé;

PASTABA: metodai paZyméti =~ (antryjy metody grupé) netinkami R, G, B reik§miy

skai¢iavimui, kai Sios reikSmés patenka i intervala {250;255}, taCiau Sie metodai teoriskai yra

tiksliausi ir gauti rezultatai, naudojant Siuos metodus, turéty nedaug skirtis nuo rezultaty gauty

naudojant standartini metoda.

IS viso, atsizvelgiant { esamy parametrizuojamy atributy kieki, jmanomi 3*3*3*2*2 = 108

skirtingy komponenty variantai.

Spalvy paletés keitimo i§ RGB | YCbCr komponento jvesties (input) ir iSvesties (output)

signalai (7 lentelé):

Signalo Kryptis Tipas Trumpas
pavadinimas apibuidinimas
o STD_LOGIC_VECTOR 8 bity raudono
R [vestis
(7 DOWNTO 0) atspalvio reikSmé
o STD_LOGIC_VECTOR | 8 bity zalio atspalvio
G [vestis
(7 DOWNTO 0) reikSmé
o STD_LOGIC_VECTOR | 8 bity mélyno atspalvio
B [vestis

(7 DOWNTO 0)

reikSmeé
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Signalo
pavadinimas

Kryptis

Tipas

Trumpas

apibudinimas

CLK

[vestis

STD_LOGIC

Sinchrosignalas,
priklausomai nuo
parametry gali biiti
kylantis (rising) arba
krentantis (falling)
aktyvus frontas

EN

[vestis

STD_LOGIC

Leidimo (Enable)
signalas, kurio gali ir
nebiti komponente,
priklausomai nuo
generavimo parametry.
Aktyvus aukstas
signalo lygis. Kai
signalas neaktyvus R,
G, B 1vestys tiesiogiai
perduodamos i Y, Cb,

Cr iSvestis

1Svestis

STD_LOGIC_VECTOR
(7 DOWNTO 0)

8 bity Sviesumo

(skais¢io) komponenté

Cb

iSvestis

STD_LOGIC_VECTOR
(7 DOWNTO 0)

8 bity mélyna spalviné

komponente

Cr

18vestis

STD_LOGIC_VECTOR
(7 DOWNTO 0)

8 bity raudona spalviné

komponente

7 lentelé. Spalvy paletés keitimo i§ RGB | YCbCr komponento jvesties (input) ir i§vesties (output) signalai.

41



4.2. Komponenty modeliavimo rezultatai

Modeliavimui  buvo atsitiktinai  pasirinkti  keturi  sugeneruoti komponentai.

Komponentus patogumo délei pavadinkime A, B, C ir D. Siy komponenty parametrai (8 lentelé):

Parametras Komponentas
A B C D
Metodas skirtas apskai€iuoti
Sviesumo (skaiscio) 1 1 1 2
komponentei Y
Metodas skirtas apskaiciuoti
o ) 1 2 3 3
spalvinei komponentei Cb
Metodas skirtas apskaiciuoti
o ) 1 3 1 1
spalvinei komponentei Cr
Enable signalas Yra Néra Yra Néra
Aktyvus sinchrosignalo ) ) ) )
Kylantis Kylantis Krentantis Krentantis
frontas

8 lentelé. Sugeneruoty komponenty parametrai.

Modeliavimo metu naudojamas testas kuris apima visus jmanomus leidziamus

variantus R, G ir B jvestyse. Ciklo generuojancio R, G, B jvestis kodo i$trauka:

for i in 0 to 250 loop
R <= std logic vector(to unsigned(i,8));
for j in 0 to 250 loop
G <= std logic vector(to unsigned(j,8));
for k in 0 to 250 loop
B<= std logic_vector (to unsigned(k,8));
wait for 5 ns;
end loop;
end loop;

end loop;
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Komponentas A

HFEEEHEBEE
GFIII

HFREHEHEHH
GFIFIF

Cursor = 15,000 000ns
Easeline = 0
Cursor-Baseline = 15,000,000ns

O cLk

Laiko diagramos (12, 13, 14 pav.):

[ em

|

Cursor = 15,000,000ns
Baseline = 0
Cursor-Baseling = 15,000,0000s

O oLk

R

= m 0

]
o

o

O en

I

R

940:!(3

o

Times = 15,000,000ns

15, UUIU,UUUPS . . |1 5,0(::0,01 Ulns . . |1 E,Uﬂlﬂ, UEUIns . . |‘|5,UUIU,DSDIns . . |15,UUIU,U4UIHS
Sy )y ) ey )y o
%]

L5

Fan I as HED LED LR HEE HED ¥ 55 HES L
IL0 WIIL

N EE Y Lo | Loz

a3

12 pav. Paletés keitimo i§ RGB | YCbCr komponento A laiko diagrama.

Times = 18,000,000n=

18,000,000ns |18,000,U1 Ons |18,UUU,020ns |18,000,030ns |18,000,U40ns
I e B

ET
35

L R W LED W LEL ¥y L2 Y LE3 Y LEd ¥ 15 ¥ 1EE fie
HEE

]
[ L] 180 oL ¥ Toz

123

13 pav. Paletés keitimo i§ RGB | YCbCr komponento A laiko diagrama.



Cursar = 14,993 357 2303

Baseline = 0
Cursor-Baseline = 14,993,98?.23[‘15 Nz | | | |15,UUU,IUUUFIS | | | |15,DUU,IU1UHS | | | |15, UUD,IUEUHS | | |

O oLk
[ En | |

B [yr [

] I_|t| ] 155

B E [13 3§ 4T ¥ da ¥ a3 HED L ED LER W53

B Oy 1in ¥ aT Y ILn W I1L

B [y ce EE] Y LES LEER BT |

B Uy o [E] Y da FCE] j i JEE]

14 pav. Paletés keitimo i§ RGB | YCbCr komponento A laiko diagrama.

Kaip matome i$ laiko diagramuy, rezultatai iSvedami prie kylancio sinchrosignalo, 0 tai atitinka komponento parametrus, taigi

sinchrosignalas veikia korektiskai. Taip pat i§ 16 pav. matome, jog nusta¢ius En = 0 komponentas nebeatlieka paletés keitimo, o

tiesiog perduoda R, G, B i¢jimo signaly reik§mes { Y, Cb ir Cr i§¢jimo signalus, taigi Enable signalas veikia korektiskai. Modeliavimo

metu gauty rezultaty palyginimas (9 lentelé):

Jeinancios R, G, B reikSmés (pagal 14 pav. ir 15 pav. laiko

Paletés keitimo i§ RGB |
YCbCr naudojant

Paletés keitimo i§ RGB |
YCbCr reik§més gautos

naudojant A komponenta

diagramas) standarting formule gautos ] )
(pagal 14 pav. ir 15 pav. laiko
reikSmés .
diagramas)
R G B Y Cb Cr Y Cb Cr
47 155 48 110,51 92,72 82,70 110 99 89
47 155 49 110,62 93,22 82,62 110 99 89
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Jeinancios R, G, B reikSmés (pagal 14 pav. ir 15 pav. laiko

Paletés keitimo i§ RGB |
YCbCr naudojant

Paletés keitimo i§ RGB |

YCbCr reik§més gautos

naudojant A komponenta

diagramas) standarting formulg gautos _ )
T (pagal 14 pav. ir 15 pav. laiko
diagramas)

47 155 50 110,74 93,72 82,54 110 99 89
47 155 51 110,85 94,22 82,46 110 100 89
47 155 52 110,97 94,72 82,37 111 100 89
47 155 53 111,08 95,22 82,29 111 101 89
47 155 54 111,19 95,72 82,21 111 101 89
47 155 55 111,31 96,22 82,13 111 102 89
47 155 56 111,42 96,72 82,05 111 102 89
57 35 158 55,60 185,79 129,00 62 179 129
o7 35 159 55,71 186,29 128,92 62 179 129
57 35 160 55,83 186,79 | 128,84 62 180 129
57 35 161 55,94 187,29 128,76 62 180 129
S7 35 162 56,06 187,79 128,67 62 180 129
S7 35 163 56,17 188,29 128,59 62 181 129
57 35 164 56,28 188,79 128,51 63 181 129
57 35 165 56,40 189,29 128,43 63 182 129
57 35 166 56,51 189,79 | 128,35 63 182 129

9 lentelé. Gauty A komponento paletés keitimo rezultaty palyginimas.
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Komponentas B

Laiko diagramos (15, 16 pav.):

pasar = 15000,000n Time = 15,000,000ns
Curser-Baseling = 15,000, 000ns 15,000,000ns . . |15,nnal,u1nnsl . . |15,Uﬂ0:ﬂ2ﬂns . . . |1 5,000,030ns .
[ oLk N S S S S e S [
=l 47
B Oa 155
B [ E [ e L 51 | R LEE LED LEE
H @ Ay Lo 111
B @M o 5z LEE] HED VER
B @ or ] T
15 pav. Paletés keitimo i§ RGB j YCbCr komponento B laiko diagrama.
Eaaor = §000,008ns TimeA = 13,000,000ns
Cursor-Baseling = 15,000,000ns 1a,nnnl,nnnnsl . . |1a,nnnl,01nnsl . . |1a,nnn:uznns . . . |1a,nnnl,nsnns . .
O cLk I [ [ [ S [ o [ [ ) A )
B O-r =7
B @ya =
B [y e 158 155 | Y LEL | 7 W LES W LEd Y LES
2] Iﬁ ki 62 63
B M o Log Y Llag DR FiaL
B 0 or [T+ 2o

16 pav. Paletés keitimo i§ RGB | YCbCr komponento B laiko diagrama.

Kaip matome i$ laiko diagramuy, rezultatai iSvedami prie kylancio sinchrosignalo, 0 tai atitinka komponento parametrus, taigi

sinchrosignalas veikia korektiskai. Modeliavimo metu gauty rezultaty palyginimas (10 lentelé):
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Ieinancios R, G, B reikSmeés (pagal 17 pav. ir 18 pav. laiko

Paletés keitimo i§ RGB |
YCbCr naudojant

Paletés keitimo i§ RGB |

YCbCr reik§més gautos

naudojant A komponenta

diagramas) standarting formulg gautos ) ]
eikSmis (pagal 17 pav. ir 18 pav. laiko
diagramas)

R G B Y Cb Cr Y Cb Cr
47 155 48 110,51 92,72 82,70 110 92 88
47 155 49 110,62 | 93,22 82,62 110 93 88
47 155 50 110,74 | 93,72 82,54 110 93 88
47 155 51 110,85 94,22 82,46 110 94 88
47 155 52 110,97 94,72 82,37 111 94 87
47 155 53 111,08 | 95,22 82,29 111 95 87
47 155 54 111,19 | 95,72 82,21 111 95 87
57 35 158 55,60 185,79 | 129,00 62 188 128
57 35 159 55,71 186,29 | 128,92 62 189 128
57 35 160 55,83 186,79 | 128,84 62 189 128
57 35 161 55,94 187,29 | 128,76 62 190 128
57 35 162 56,06 187,79 | 128,67 62 190 128
57 35 163 56,17 188,29 | 128,59 62 191 128
57 35 164 56,28 188,79 | 128,51 63 191 128

10 lentelé. Gauty B komponento paletés keitimo rezultaty palyginimas.
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Komponentas C

HEEEHEA

HEEREHEEHBE
GFFT

Laiko diagramos (17, 18, 19 pav.):

Cursar = 15000,000ns
EBaseline = 0
Cursor-Baseling = 15,000,000ns

O oLk

[ En
R
I a
e
v
Iy cb
U or

Cursor = 15,000,0000s
Baseline = 0
Cursor-Baseling = 18,000,000ns

O cLK

[ Em

|

R

I &

00 = m

- T

TimesA = 15,000,000ns

|‘|5,UUU,02UFLS |‘|5,UUU,USUFLS

Fda e HED ¥ 51 HEE HEE ¥ 5d HEE
IL0 L

17 pav. Paletés keitimo i§ RGB j YCbCr komponento C laiko diagrama.

Times = 158,000,000 ns

18,000,000 |18,000,010ns |18.000,020n [16.000,030ns
S | S S [ [ )y | [ S S S S Sy

57

ER]
T ¥ 153 ¥ 160 ¥ 161 ¥ 162 ¥ 163 ¥ LE4 ¥ LES
£z HEE

Tia HEE Y 1an W ToL

1z3

18 pav. Paletés keitimo i§ RGB | YCbCr komponento C laiko diagrama.
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Cursor = 14,922,977 6ns
Baseline = 0

Cursor-Baseline = 14,999,976ns s |14,9?9,99I0ns o |15,mlm,nnlans o |15,npn,n1lnns o |15,npn,n2lnns o |15,n?n,n:3lnns .

O cLk
[ En | |

BOR Iy
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B e s LG W47 LT L] HEE HER LEE HED L

@m0y [N AT ¥ ILo W Il

B [ cb 95 L 155 HEL HEE W

B E o (H] ¥ i3 HEL bEE]

19 pav. Paletés keitimo i§ RGB | YCbCr komponento C laiko diagrama.

Kaip matome i$ laiko diagramu, rezultatai iSvedami prie krentancio sinchrosignalo, o tai atitinka komponento parametrus, taigi

sinchrosignalas veikia korektiSkai. Taip pat i§ 21 pav. matome, jog nusta¢ius En = 0 komponentas nebeatlieka paletés keitimo, o

tiesiog perduoda R, G, B i¢jimo signaly reik§mes { Y, Cb ir Cr i§¢jimo signalus, taigi Enable signalas veikia korektiskai. Modeliavimo

metu gauty rezultaty palyginimas (11 lentel¢):

Jeinancios R, G, B reik§més (pagal 19 pav. ir 20 pav. laiko

Paletés keitimo i§ RGB j
YCbCr naudojant

Paletés keitimo i§ RGB |
YCbCr reikS§més gautos

naudojant A komponenta

diagramas) standarting formule gautos ) ]
(pagal 19 pav. ir 20 pav. laiko
reikSmés .
diagramas)
R G B Y Cb Cr Y Cb Cr
47 155 48 110,51 92,72 82,70 110 97 89
47 155 49 110,62 93,22 82,62 110 97 89
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Ieinancios R, G, B reik§meés (pagal 19 pav. ir 20 pav. laiko

Paletés keitimo i§ RGB |
YCbCr naudojant

Paletés keitimo i§ RGB |

YCbCr reik§més gautos

naudojant A komponenta

diagramas) standarting formulg gautos ) ]
eikSmis (pagal 19 pav. ir 20 pav. laiko
diagramas)

47 155 50 110,74 | 93,72 82,54 110 98 89
47 155 51 110,85 94,22 82,46 110 98 89
47 155 52 110,97 94,72 82,37 111 98 89
47 155 53 111,08 | 95,22 82,29 111 99 89
47 155 54 111,19 95,72 82,21 111 98 89
o7 35 158 55,60 185,79 129,00 62 178 129
o7 35 159 55,71 186,29 128,92 62 178 129
57 35 160 55,83 186,79 128,84 62 179 129
o7 35 161 55,94 187,29 128,76 62 179 129
o7 35 162 56,06 187,79 128,67 62 180 129
57 35 163 56,17 188,29 128,59 62 180 129
S7 35 164 56,28 188,79 128,51 63 181 129

11 lentelé. Gauty C komponento paletés keitimo rezultaty palyginimas.

Komponentas D

Laiko diagramos (20, 21 pav.):
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Cursor = 15,000 000ns
Baseline = 0

ef = 15,000,000ns

Cursor-Baseling = 15,000,000ns . |15,EIJUU,IUEUIHS . |15,IUUU,IUSUrI15 . |1 5,?Uﬂ,lﬂ4tllns . |15,IIJUEJ,IUEUIr'|s . |15,EJUU,IUEUIr'LS .
O cLk
H DR 47
A IE G L5E
m Me 5y ds HEL =L EE JEE D HEE HE Y ET HED HEE] L L
B0y 109 Wiio
®H [ cb :,‘{97 PED] LEE ¥ Lon | T ¥ 10z
B 0 o By Voo
20 pav. Paletés keitimo i§ RGB j YCbCr komponento D laiko diagrama.
Bai:rl‘fr?é: éa,nua,tmnns Times = 15,000,000ns
Cursor-Baseline = 18,000,000ns 18, IUUU,PDUPS . 18,?(]0,'01 Urls . |18,E?UU,IUEDIHS . |18,EJUD,FISU!15 . |18,FJUU,IU4ﬂrI15 . |18, IEJUU,IUEUPS . |18,I?DU,IUEU!15
O cLk
B Or 57
B Qs 35
e 150 HEEE] WTED WTEL L EE N i WV IEE VTET WV TED NS Vo YITL
= I T I 54 LEE T
A [ cb L7a R o LEEE 162 LETE LT
B @ o =

21 pav. Paletés keitimo i§ RGB j YCbCr komponento D laiko diagrama.

Kaip matome i$ laiko diagramu, rezultatai iSvedami prie krentancio sinchrosignalo, o tai atitinka komponento parametrus, taigi

sinchrosignalas veikia korektiskai. Modeliavimo metu gauty rezultaty palyginimas (12 lentelé):
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Ieinancios R, G, B reikSmeés (pagal 22 pav. ir 23 pav. laiko

Paletés keitimo i§ RGB |
YCbCr naudojant

Paletés keitimo i§ RGB |

YCbCr reik§més gautos

naudojant A komponenta

diagramas) standarting formulg gautos ) ]
eikSmis (pagal 22 pav. ir 23 pav. laiko
diagramas)

R G B Y Cb Cr Y Cb Cr
47 155 48 110,51 92,72 82,70 109 97 89
47 155 49 110,62 | 93,22 82,62 109 97 89
47 155 50 110,74 | 93,72 82,54 109 98 89
47 155 51 110,85 | 94,22 82,46 110 100 89
47 155 52 110,97 94,72 82,37 111 100 89
47 155 53 111,08 | 95,22 82,29 110 99 89
47 155 54 111,19 | 95,72 82,21 110 99 89
47 155 55 111,31 | 96,22 82,13 110 100 89
47 155 56 111,42 | 96,72 82,05 110 100 89
57 35 158 55,60 185,79 | 129,00 54 178 129
57 35 159 55,71 186,29 | 128,92 55 178 129
57 35 160 55,83 186,79 | 128,84 55 179 129
57 35 161 55,94 187,29 | 128,76 55 179 129
57 35 162 56,06 187,79 | 128,67 55 180 129
57 35 163 56,17 188,29 | 128,59 55 180 129
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Ieinancios R, G, B reikSmeés (pagal 22 pav. ir 23 pav. laiko

Paletés keitimo i§ RGB |
YCbCr naudojant

Paletés keitimo i§ RGB |

YCbCr reik§més gautos

naudojant A komponenta

diagramas) standarting formulg gautos ) ]
(pagal 22 pav. ir 23 pav. laiko
reikSmés )
diagramas)
57 35 164 56,28 188,79 | 128,51 55 181 129
57 35 165 56,40 189,29 | 128,43 55 181 129
57 35 166 56,51 189,79 | 128,35 55 182 129

12 lentelé. Gauty D komponento paletés keitimo rezultaty palyginimas.
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4.3. Komponenty sintezés rezultatai

Sintez¢ atlikta naudojant gscl45nm biblioteka ir vidutinius (medium) reikalavimus

sintezuojamo komponento galiai, plotui bei sujungimams. Toliau pateikiami susintezuoty

komponenty parametrai (13 lentelé):

Parametras

Komponentas A

Komponentas B

Komponentas C

Komponentas D

Plotas 1703.559 pm* 2004.380 um® | 2223.543 um® | 2322.565 pm*
Elementy | 261 249 504 397

skaiCius

Sujungimy | 352 361 585 489

skaiCius

Galia 1.0146 mW 1.3195 mW 1.3805 mW 1.5810 mW
Vélinimas 0.10 ns 0.10 ns 0.07 ns 0.07 ns

IS gauty sintezés duomeny matome, kad komponenty parametrai ganétinai skirtingi, taigi
parametrizuotas komponentas gali pritraukti platesni naudotojy rata, kurie pagal savo norus gali

iSsirinkti sau tinkama komponenta. Komponenty parametrai, vaizdingumo délei, palyginti

13 lentelé. Komponenty sintezés rezultaty palyginimas.

stulpelinése diagramose (22, 23, 24, 25 pav.):




Elementy skaicius
w
o
o
l

2500,00
2000,00 -
E
= 1500,00 -
8
§ 1000,00 -
a.
500,00 -
0,00 T T r T
\a NS < Q
& & & &
& & & &
& & & &
@Q ,\(\Q (QQ @Q
%O %0 %0 %O
22 pav. Stulpeliné komponenty ploty diagrama.
600 -

200 -
100 -
0 T T T T
s NS C Q
6@"’ &'b“’ (‘\@9 6@‘9
& ) & )
N N & &
(QQ @Q QQQ (QQ
%0 %0 %0 %0

23 pav. Stulpeliné komponenty elementy skai¢iaus diagrama.
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2,0000 -

1,5000

1,0000 -~

Galia, MW

0,5000

0,0000 T T T

\g Y < Q
& & &'b“’ &
()

Q L
%O %0 %06\ %06\

24 pav. Stulpeliné komponenty galios diagrama.

Vélinimas, ns

25 pav. Stulpeliné komponenty vélinimo diagrama.

4.4. Gauty rezultaty iSvados

1. Pasirinktas spalvy paletés keitimo i§ RGB { YCbCr komponentas, kadangi Sis

komponentas yra svarbus JPEG realizacijose, savo apimtimi néra per daug
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mazas arba per daug didelis, turi platesne pritaikymo sritj (ne tik JPEG
realizacijose), turi nemazas parametrizavimo galimybes.

Atliktas sukurto parametrizuoto spalvy paletés keitimo i§ RGB | YCbCr
komponento modeliavimas bei sintezé. Pastebéta, jog sugeneruoti komponentai
ganétinai skirtingi savo savybémis, taigi Sitaip sukuriama didesné komponenty
tvairové ir didesné pakartotinio panaudojimo galimybé.

Kaip matome i§ gauty modeliavimo rezultaty gautieji paletés keitimo rezultatai
Siek tiek skiriasi nuo rezultaty apskaiiuoty naudojant standartines paletés
keitimo formules. Taip yra dél skai¢iavimo metody netikslumo bei apvalinimo
paklaidy, taciau nedideli rezultaty svyravimai neturi didelés itakos galutiniam

rezultatui.

S7



5. ISvados

1. Yra nedaug laisvai prieinamy atvirojo kodo JPEG realizacijy, aprasyty
aparatiiros apraSymo kalbomis. Taip pat dauguma atvirojo kodo realizaciju turi
prastokas vartotojo instrukcijas arba ju iSvis neturi.

2. JPEG realizacijas galima apraSyti jvairiomis HDL kalbomis, taciau beveik visos
realizacijos aprasytos VHDL kalba. Taip yra dé¢l didelio VHDL populiarumo ir
laiko patikrinto patikimumo.

3. IStirtos atvirojo kodo JPEG realizacijos yra pritaikytos konkreciai technologijai
ir nepalaiko skirtingy technologiju.

4. Priecinamos atvirojo kodo JPEG realizacijos, sukurtos neatsizvelgiant {
pakartotinio naudojimo (reuse) metodologija, todél jas sunku pritaikyti savo
reikmémes.

5. Sukurtas parametrizuotas spalvy paletés keitimo i§ RGB 1 YCbCr komponentas
ir atliktas sugeneruoty (parametrus pasirinkus atsitiktinai) komponentu
modeliavimas bei sintezé. Pastebéta, jog sugeneruoti komponentai ganétinai
skirtingi savo savybémis, taigi Sitaip sukuriama didesné¢ komponenty jvairove ir
didesné pakartotinio panaudojimo galimybé.

6. Sukurty komponenty paletés keitimo rezultatai Siek tiek skiriasi nuo laukiamy
apskaiCiuoty rezultaty naudojant standartini metoda. Taip atsitinka dél
apvalinimo paklaidy, taip pat dél skai¢iavimo metodu netikslumo. Nedideli
rezultaty svyravimai neturi didelés jtakos galutiniam rezultatui.

7. Vystant projekta ateityje jmanoma dar placiau iSplésti parametrizuoto spalvy
paletés keitimo 1§ RGB 1 YCbCr komponento parametrizavimo galimybes. Taip
pat imanoma jgyvendinti ir Kitus JPEG realizaciju komponentus, naudojant

pakartotinio naudojimo metodologija.

58



6. Naudotos literatuiros sarasas

[1] Straipsnis i§ duomeny bazés:
Debra A. Lelewer and Daniel S. Hirschberg, Data Compression [Zitiréta 2011-
01-22]. Prieiga per interneta:
<http://www.ics.uci.edu/~dan/pubs/DataCompression.html>

[2] Knyga:
Steven W. Smith, Ph.D., The Scientist and Engineer's Guide to Digital Signal
Processing, Chapter 27: Data Compression [zitréta 2011-01-22]. Prieiga per
interneta: < http://www.dspguide.com>

[3] Straipsnis i§ duomeny bazés:
International Organization for Standardization [zitiréta 2011-01-22]. Prieiga per
interneta: <WWW.is0.0rg>

[4] Straipsnis i§ duomeny bazés:
Joint Photographic Experts Group [zitiréta 2011-01-22]. Prieiga per interneta:
<http://www.jpeg.org/public/jfif.pdf>

[5] Straipsnis i§ duomeny bazés:
Mohammed Elbadri, Raymond Peterkin, VVoicu Groza, Dan lonescu,
Abdulmotaleb El Saddik. Hardware support of JPEG [Zitiréta 2011-01-22].
Prieiga per interneta: <http://ieeexplore.ieee.org>

[6] Straipsnis i§ duomeny bazés:
Ramesh Neelamani, Ricardo de Queiroz, Zhigang Fan, Sanjeeb Dash,
Richard G. Baraniuk. JPEG Compression History Estimation for Color Images
[zitréta 2011-01-22]. Prieiga per interneta: <http://ieeexplore.ieee.org>

[7] Straipsnis i§ duomeny bazés:
VHDL Analysis and Standardization Group [zitréta 2011-01-22]. Prieiga per
interneta: <http://www.eda.org/vasg>

[8] Straipsnis i§ duomeny bazeés:

59



Stuart Sutherland (1997).Verilog-1995 Quick Reference Guide [ziaréta 2011-01-
22]. Prieiga per interneta
<http://www.sutherland-hdl.com/online_verilog_ref_guide/vlog_ref_top.html>
[9] Straipsnis i§ duomeny bazés:
Open SystemC Initiative [zitiréta 2011-01-22]. Prieiga per interneta
<http://www.systemc.org>
[10] Knyga:

Micheal Keating, Pierre Bricaud. Reuse Methodology Manual for system-on-a-
chip designs, third edition. Kluwer Academic Publishers, 2002.

[11] Knyga:
Vytautas Stuikys, Robertas Damasevi¢ius. Modeliy ir programy abstrakéiosios
transformacijos. Kauno technologijos universitetas, 2008.
[12] Specifikacijy aprasas:
V. Stuikys, G. Ziberkas, R. Damasevi¢ius. Open PROMOL — the program
modification language manual. Kauno technologijos universitetas, 2000-07-31.
[13] Straipsnis i§ duomeny bazés:
Pozymiy diagramos (Feature diagrams) [zitréta 2012-03-15]. Prieiga per
interneta < http://soften.ktu.lt/~damarobe/T120M608/Lab3/It_FD.htm>
[14] Straipsnis i$§ duomeny bazés:
Bendriniy komponenty kiirimo metodikos tyrimas [ziGréta 2012-03-15]. Prieiga
per interneta <http://soften.ktu.lt/~damarobe/T120M608/Lab3/Lab3.html>

60



