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Santrauka

Skaitmeniniams vaizdo apdorojimo jrenginiams labai svarbiis kodavimo, atpazinimo,
vaizdo suspaudimo algoritmai. Vaizdo apdorojimo funkcijas pritaikant neSiojamuose
jrenginiuose, bitinu tampa ne vien Siy algoritmy kokybés ar greitaveikos, bet ir galios
suvartojimo problemos sprendimas.

Viena svarbiausiy apdorojimo algoritmy daliy yra diskrecioji kosinusiné transformacija
(Discrete cosine transform - DCT) bei atvirkstiné diskrecioji kosinusiné transformacija (Inverse
discrete cosine transform - IDCT). Sios transformacijos yra sudétingiausios kodavimo bei
dekodavimo procese, sunaudojancios apie ketvirtj visy matematiniy operacijy kodavimo
algoritme. Didelis Sios sistemos sudétingumas lemia didelj galios suvartojima, todél bitina
parinkti tinkamiausig algoritma, naudojantj kiek jmanoma maZiau aparatinés jrangos, taip
taupant galig, tuo paciu neprarandant apdorojamo vaizdo kokybeés.

Siame darbe pristatomi dvimaciy DCT bei IDCT algoritmy aparatinio jgyvendinimo
metodai. Tiriami populiariausi ir daZniausiai praktikoje naudojami DCT bei IDCT algoritmai.
Tyrimas atliekamas naudojant FPGA matricas. Tuo siekiama iSsiaiSkinti efektyviausia,
sparCiausig, maziausiai skaiCiavimo resursy bei galios suvartojantj algoritma. Taip pat
atkreipiamas démesys | algoritmo tinkamuma aparatinei realizacijai, tokios realizacijos
igyvendinimo problemas. Rezultatuose pateikiami Siy algoritmy greitaveikos ir kokybés
palyginimai, teigiami ir neigiami aspektai, tinkamumas aparattrai.

PrieS realizuojant algoritmus, atliekamas matematinis modeliavimas. Modeliuojant

tiriamas algoritmo veikimas ir kokybés charakteristikos.



Summary

Digital image processing devices depend on coding, edge detection and image
compression algorithms. The ever increasing demand for image processing in mobile wireless
devices it is becoming crucial to ensure not only the quality and speed of these algorithms, but
also the problem of power dissipation.

One of the most important parts of any image processing algorithm is the discrete cosine
transform (DCT) and the inverse discrete cosine transform (IDCT). These transforms are the
most complex parts in the coding and decoding process, using up to a quarter of all the
mathematical operations in the coding algorithm. The complexity of this system leads to great
power dissipation

For the increasing number of portable wireless devices, a key design constraint is power
dissipation. Limited battery life constrains portable devices to low power dissipation; advances
in battery life do not grow as fast as the density and the operating frequency of ASICs [1]. The
ever-growing circuit densities and operating frequencies of ASICs only result in greater power
dissipation. Therefore it is necessary to find the right algorithm, using the minimum of power,
while still providing sufficient coding quality and speed.

This thesis focuses on a hardware implementation of DCT and IDCT algorithms. Most
popular and practically used algorithms are explored. FPGA gate arrays are used for testing of
these algorithms. The main goal is to find the most effective, fastest algorithm with the least
power dissipation. Also we focus on the algorithm's suitability for a hardware implementation
and the problems of such design. The results display a comparison of the algorithm's speed,
coding quality, positive and negative aspects of hardware design.

Before the hardware implementations, a mathematical modeling of the algorithms is

performed for testing the performance and quality characteristics.



1 Jvadas

Skaitmeniné vaizdo informacija Siuo metu yra neatskiriama verslo, mokslo ir pramogy
dalis. Ji naudojama visur — skaitmeninéje televizijoje, internete, mobiliuosiuose telefonuose.
Dauguma Zmoniy, to né neZinodami, turi ir kasdien naudoja vaizdo saugojimo, kodavimo ir
apdorojimo jrenginius, esancius jy namuose, ar tiesiog gulincius jy kiSenése.

Nuo Siy jrenginiy neatsiejamas skaitmeninis vaizdo kodavimas, apdorojimas bei
suspaudimas. PavyzdZiui tam, kad parodyti ekrane vieng TV kokybe atitinkantj kadra, reikia
720 kilobaity vaizdo duomeny. Visa tai susideda j 100 gigabaity duomeny 90-ties minuciy
vaizdo jrasSui. Saugoti tokj informacijos kiekj brangu ir nepatogu net ir galingose Siuolaikinése
talpyklose. Dar sunkiau ir brangiau, galios bei greitaveikos prasme, tokius kiekius informacijos
perduoti ar apdoroti, taigi vaizdinés informacijos suspaudimas tampa biitinas. Suspaudimas
sutaupo apie 85-95 % perdavimo bei apdorojimo resursy.

Nemaziau svarbus yra vaizdinés informacijos apdorojimas, t. y. tam tikros informacijos
vaizde radimo ir iSrinkimo algoritmai, tokie kaip veido, numeriy, kontiiry atpazinimo (edge
detection).

Vis placiau naudojamoms mobilioms vaizdo apdorojimo sistemoms galios suvartojimas
labai svarbus dél naudojamy baterijy talpos, todél stengiamasi rasti kompromisg tarp naSumo ir
galios. Kadangi baterijy talpa yra ribota ir nedidéja taip sparciai, kaip mikroprocesoriy galia,
neSiojamy prietaisy komponentai priversti taupyti elektros energija. Vis didéjanti sistemy
integracija ir taktinis daZnis dar labiau apsunkina Sig problema, didindamas galios suvartojima
[1].

Vienas placiausiai skaitmeninio vaizdo kodavime naudojamy algoritmy yra diskrecioji
kosinusiné transformacija (DCT). Ji naudojama vaizdo ir garso apdorojimo, telekomunikacijos
signaly apdorojimo bei duomeny suspaudimo algoritmams, informacijos iS vaizdo iSskyrimui,
vaizdo rekonstrukcijai bei filtravimui [2]

DCT algoritmo jgyvendinimas labai sudétingas matematine prasme. Tai daugiausiai
skaiciavimy atliekanti dalis daugelyje vaizdo apdorojimo algoritmy, sunaudojanti apie 21%
visy skaiCiavimo resursy kodavimo procese. IDCT skaiciavimui reikalingos operacijos taip pat
sudaro didZiaja dalj dekodavimui reikalingy skaiCiavimy. PavyzdZiui populiariame H.263
kodavimo standarte, naudojanciame DCT bei IDCT transformacijas, algoritmui apdorojant 144
x 176 vaizdo tasky video 25 kadry per sekunde daZniu, tiesioginiams DCT ir IDCT algoritmams
reikia daugiau nei 112 milijony daugybos ir sudéties operacijy per sekunde. Toks skaiciavimy

sudétingumas reikalauja dideliy aparatiniy resursy, sunaudojanciy daug galios. Todél



matematiSkai paprastesniy ir greitesniy DCT bei IDCT algoritmy paieSka yra svarbi tyrimy
sritis [3].

Dazniausiai pasirenkamas programinis Siy algoritmy jgyvendinimas, tam naudojant
bendros paskirties procesorius. Toks jgyvendinimas paprastas ir nereikalaujantis specializuoty
komponenty kuriamame prietaise, taciau toks sprendimas néra optimalus greic¢io ir galios
suvartojimo prasme.

Atsizvelgiant | Siy algoritmy panaudojimo galimybes ir paplitima, optimalus sprendimas
Siems daZnai taikomiems algoritmams yra specializuotas procesorius (Application-specific
integrated circuit — ASIC). Toks jrenginys leidZia padidinti kodavimo ir dekodavimo greitaveika
ir nepadidina galios suvartojimo lyginat su realizacija bendros paskirties procesoriuje. Siuo
bidu jmanoma pasiekti norimg greitaveika, nenaudojant papildomy aparatiiros resursy ir
taupant galia.

Sio darbo tikslas — surasti tinkamiausia DCT bei IDCT algoritmg specializuotam
aparatiniam pritaikymui, iSsiaiSkinti galima greitaveika ir galios suvartojima, bei uZimama lusto

plota.



2 Analitiné dalis

2.1 Diskrecioji kosinusiné transformacija

Kaip ir kitos banginés transformacijos, DCT naudojama iSskaidyti signalo informacijai.
Po skaidymo kiekvienas transformacijos koeficientas gali biti apdorojamas atskirai,
neprarandant kodavimo efektyvumo. Siame skyriuje aprasomos svarbiausios DCT ir IDCT

savybés.

2.1.1 Vienmate DCT

DaZniausiai pasitaikantis vienmatés DCT apraSas, N ilgio sekai yra (1) formulé:

Y (u)=a(u) Y, f (x)cos(EEDY) 0
Cia:
« u=0,1,2,..,N-1.
. a(0)=lﬁ ir a(j) = 1jeij # 0.
IDCT aprasoma (2) formule.
f(x)=2 a(u)¥ (u)cos(TZELY, )

Cia:
e x=0,1,2,..,N-1.

. or(O):lE ir a(j) =1 jeij # 0.

L N-1
I3 (1) formulés matyti, kad kai u = 0, tuomet Y (u:O)z\/ % > f(x) . Tai reiskia, jog
x=0

pirmasis transformacijos koeficientas yra vidutiné jéjimo sekos reikSmé. Literatiiroje Si reikSmé
vadinama DC koeficientu. Visi like koeficientai vadinami AC koeficientais (terminas kiles i$

elektronikos srities, kur DCT naudota elektriniy signaly apdorojimui). Atmetus f(x) ir a(u)

N-1
2x+1)-
komponentus (1) formuléje, nubraiZome funkcijos Z COS(%) grafikus, kuriose:
x=0

* N=8.
* 0<u<?7.
Grafikai pateikti 2.1 pav. Kaip pastebéta anksciau, kai u = 0, gaunama pastovi reikSmé

(DC koeficientas), tuo tarpu like grafikai (u = 1,2, ... , 7) vaizduoja vis didéjancio daZnio



periodines funkcijas. Sios funkcijos vadinamos bazinémis kosinuso funkcijomis. Bazinés
funkcijos yra ortogonalios: t. y. bet kuriy dviejy Siy funkcijy daugybos ir sumos visuose
taskuose rezultatas yra nulis, o bet kurios funkcijos daugybos i$ saves ir sumos visuose taskuose
rezultatas yra konstanta. Ortogonalios periodinés funkcijos yra nepriklausomos. Nei vienos

bazinés funkcijos negalima iSreiksti per kitas bazines funkcijas [4].
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2.1 pav. Vienmatés DCT transformacijos bazinés funkcijos (N = 8)

=
(=]

=
(=]

Jei jéjimo seka turi daugiau nei N nariy, ja galima suskaidyti j N ilgio dalines sekas ir
taikyti DCT/IDCT transformacija kiekvienai i§ jy. Svarbu paZyméti, kad atliekant tokius
skaiciavimus baziniy funkcijy reikSmés nekinta. Kinta tik f(x) sekos reikSmeés. Tai labai svarbi
savybé, kuri reiSkia, kad bazines funkcijas galima suskaiciuoti i anksto, ir atliekant
skaiCiavimus jas dauginti iS jéjimo seky. Tai sumazZina skaiCiavimy kiekj ir padidina kodavimo

efektyvuma.

2.1.2 Dvimate DCT
Siame darbe tiriama dvimatés DCT transformacijos realizacija. Dvimaté transformacija

praplecia aukSciau apraSytus teiginius dvimatei erdvei.

N-1N-1

Y(k,li=2—0((k)a(l] > > xlm,n)cos
N n=0 m=0

2m+1)nk c
2N

2n+1|nl

S N 3)

10



Dviejy matmeny (2-D) DCT transformacija atliekama naudojant (3) formule, Cia:
* k—horizontalus erdvinis daznis skai¢iams 0 <k <N - 1.

¢ | —vertikalus erdvinis daznis skaiciams 0 <[ <N - 1.
1
R al0)= . N o e
(0) NG ira(j)=1,jeij#0.

* x—vaizdo taSko reikSmé koordinatése (m, n).

Y — DCT koeficientas koordinatése (k, 1).

IDCT atliekama, naudojant formule (4).

N—-1N-1 [
| ‘ 2m+ 1|k 2n+1)nl
x(m,n)zz—a(kia(l)z Z Y(k,l]cos(M Cos M 4)
N =0 I=0 2N 2N
Cia:
. k — horizontalus erdvinis daznis skaiciams 0 < k< N -1.
. | — vertikalus erdvinis daznis skaiciams 0 <[ < N —1.
1

. 01(0):5 ira(j) = 1, jeij # 0.
. x — vaizdo tasko reikSmeé koordinatése (m, n).
. Y — DCT koeficientas koordinatése (k, I).

Dvimatés DCT transformacijos bazinés funkcijos gaunamos sudauginus horizontaliai
orientuotas vienmates bazines funkcijas su vertikaliai orientuotomis tomis paCiomis bazinémis
funkcijomis. Bazinés funkcijos, kai N = 8, pavaizduotos 2.2 pav. VirSutiné kairioji baziné

funkcija jgija konstantine reikSme ir vadinama DC koeficientu.

11



0,0 E

1,0 *

1.1 '

2,0

?!D s * &+ ® s s 8w = T’?

2.2 pav. Bazinés dvimatés DCT funkcijos. Balta spalva Zymi teigiamq amplitude. Juoda
spalva — neigiamq amplitude. Pilka spalva — nuliné reikSmé

2.2 DCT savybés
Siame skyriuje aprasomos pagrindinés matematinés DCT bei IDCT savybés, turincios

reikSme vaizdinés informacijos apdorojimui.

2.2.1 Dekoreliacija
Pagrindinis vaizdinés informacijos kodavimo privalumas yra perteklinés informacijos tarp
vaizdo tasky pasSalinimas. Tai sukuria nekoreliuotus (tarpusavyje nesusijusius) transformacijos

koeficientus, kuriuos galima koduoti nepriklausomai vienas nuo kito.

2.2.2 Energijos suspaudimas
Transformacijos efektyvumas gali biiti matuojamas pagal tai, kokiu koeficienty kiekiu

apraSomi jvedimo duomenys. Kuo mazZiau reikia koeficienty, tuo efektyvesné yra
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transformacija. Tai leidZia paSalinti maZiau reikSmingus koeficientus su maZzomis amplitudémis,
nejneSant papildomy netikslumy vaizde. DCT puikiai suspaudZia energija smarkiai
koreliuotuose vaizduose. Tyrimai rodo, kad energijos suspaudimas artéja prie optimalaus, kai
vaizdo koreliacija artéja prie vieneto. Taikant DCT tokiems vaizdams gaunami beveik

optimaliis rezultatai [5].

2.2.3 Atskiriamumas

Dvimateés transformacijos formules (3) ir (4) galima perraSyti taip:
Y(k,l) = Ea(k)a(l)l\rz—lcosgw &ﬂx(m,n)coswE (5)
N & [0 2N = 0O 2N [

Cia:
¢k —horizontalus erdvinis daznis skaiciams 0 < k<N —1.

¢ | —vertikalus erdvinis daznis skaiciams 0 <[ <N —1.
. alo=1- ir aj) = 1jeij # 0.
V2

* x—vaizdo tasko reikSmé koordinatése (m, n).
* Y- DCT koeficientas koordinatése (k, I).
Si savybé, vadinama atskiriamumu, suteikia galimybe skai¢iuoti Y(u, v) dviem Zingsniais,
atliekant dvi vienmates DCT transformacijas. Pirma transformacija atliekama vaizdo eilutéms,

o antra - stulpeliams. Tai taip pat gali biiti taikoma IDCT transformacijai.

2.2.4 Simetrija
ISnagrinéjus (5) formule, matome, kad operacijos, atliekamos koduojamo vaizdo eilutéms
ir stulpeliams yra identiSkos. Tokia transformacija vadinama simetriSka. Atskiriama ir
simetriSka transformacija gali biiti apraSyta tokia forma:
T=AfA (6)
Cia:
* f- NxN koduojamo vaizdo matrica.

* A - yrasimetriné NxN matrica, kurios elementai a(i,j) gaunami pagal (7) formule:

Z cos(" A %

Tai labai naudinga savybé, kuri reiSkia, kad transformacijy matrica gali biiti paskaiciuota

iS anksto ir véliau pritaikyta vaizdui, taip Zenkliai sumaZinant reikalingy skaiciavimy kiekj.
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2.2.5 Ortogonalumas
ISreiSkus atvirksStine funkcija iS (6) formulés, ji gali biiti uZraSoma (8) formule:
f=A'TA" 8)
Kaip minéta ankSc¢iau, DCT yra ortogonali funkcija, taigi atvirkstiné transformacijos A
matrica yra lygi jos transpozicijai. t.y.: A’ = A’ Si savybé leidZia sumaZinti skai¢iavimo

sudétinguma.

2.3 DCT taikymai

DCT transformacija pavercia baigtine duomeny aibe skirtingo daznio kosinuso funkcijy
suma. Si transformacija moksle ir inZinerijoje naudojama labai placiai. Tai garso kodavimo mp3
formatu ir vaizdo kodavimo algoritmai, kur aukSto daZznio komponentai gali biiti iSmetami,
igalinant suspaudima, kontliry atpaZinimaq, spektrine analize, vaizdy Zenklinimg
(watermarking). Taip pat DCT naudojama spektriniuose metoduose daliniy diferenciniy lygciy
sprendimui ir signaly filtravimui. DCT pasiZymi didele ,,energijos suspaudimo® galimybe:

dauguma signalo informacijos sukoncentruojama keliuose Zemo daznio koeficientuose [6].

2.4 Vaizdo suspaudimo principai
PrieS nagrinéjant DCT bei IDCT algoritmus, bitina susipaZinti su vaizdo kodavimo
koncepcija ir principais. ApibréZti jy panaudojima bei veikima, aprasyti supratimui reikalingas

sgvokas.

24.1 JPEG

Vienas daZniausiai naudojamy vaizdo suspaudimo algoritmy, vadinamas JPEG. Sis
pavadinimas kiles i§ 3io standarto kiréjy (JPEG - Joint Photographic Experts Group). Sis
algoritmas daZnai naudojamas prarandanciam kokybe (lossy), arba neprarandanciam kokybés
(lossless) skaitmeniniy vaizdy kodavimui. Jo suspaudimo laipsnis gali biiti kei¢iamas, leidZiant
vartotojui pasirinkti tarp suspausty duomeny dydZio ir vaizdo kokybés. Sis formatas yra
dazZniausiai nuotrauky saugojimui fotoaparatuose bei kompiuteriuose ir siuntimui internete
naudojamas vaizdo suspaudimo biidas. JPEG standartas apraSo kodeka (angl. codec — coder —
decoder), t.y.: metoda, leidZiantj uZkoduoti vaizda | duomeny srautg taip, kad Sio koduoto
srauto uzimamas duomeny kiekis biity maZesnis nei koduojamo vaizdo, ir metodq jam atstatyti
(dekoduoti) perziiirai ar redagavimui. JPEG kodekas suspaudZia vaizdine informacija iki 10
karty, beveik neprarasdamas matomos kokybés [7].

Sio kodeko darbo principas — diskre¢ioji kosinusiné transformacija (DCT) ir jos jgalintas

suspaudimas, todél DCT bei IDCT algoritmus nagrinésime kaip sudedamasias kodeko dalis [8].
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2.4.2 Kodavimas

24.2.1 Spalvy erdvés keitimas

JPEG algoritmas pirmiausia pakeicia spalvy erdve iS RGB (angl. Red, Green, Blue) j
kita — YCrCb. Si spalvy erdvé turi 3 komponentes. Y komponenté apraso vaizdo tasko ryskuma,
o Cr ir Cb — spalvinguma, atitinkamai padalintg j raudong ir mélyng komponentes. Toks spalvy
kodavimas naudojamas skaitmeniniuose televizoriuose, DVD filmuose ir kituose PAL sistemq
naudojanciuose prietaisuose. YCrCb spalvy erdvé leidZia pasiekti didesnj suspaudimo laipsnj,
Zenkliai nesumaZindama regimos vaizdo kokybés. Didesnis laipsnis pasiekiamas dél rySkumo
komponenés isskyrimo. Si informacija yra svarbesné regimai vaizdo kokybei, todél atskiriama j

skirtingg kanala [9].

2.4.2.2 Atrinkimas

Dél nevienodo akyje esanciy Sviesai ir spalvai jautriy receptoriy kiekio, Zmogus geriau
mato rySkumg (Y komponente), nei spalva ar atspalvj (Cr ir Cb komponentes). Panaudojant Sig
savybe, kodekai gali padidinti vaizdo suspaudima. Po spalvy erdveés keitimo galima atlikti kitg
kodavimo Zingsnj — sumazinti Cb ir Cr komponenc¢iy raiska. Sis metodas dar vadinama
atrinkimu (angl. Downsampling). RaiSka gali biiti nemaZinama (4:4:4 atrinkimas), sumaZinama
2 kartus horizontaligja kryptimi (4:2:2 atrinkimas), arba sumaZinama 2 kartus horizontaligja bei
vertikaligja kryptimi (4:2:0 atrinkimas). Toliau atskiros komponentés apdorojamos atskirai tais

paciais kodavimo metodais.

2.4.2.3 Bloky iSskyrimas

Po atrinkimo, kiekvienas spalvos kanalas suskaidomas j 8x8 vaizdo tasky dydZio blokus.
Jei koduojami duomenys nesidaling | sveikaji bloky skaiciy, kodavimo jrenginys privalo
uzpildyti kraStinius blokus iki pilny. Tai padaroma su viena i$ netikros informacijos formuy:
bloky krasStai uZpildomi viena spalva (pvz.: juoda), taciau toks uzpildymas sukuria vienspalvj
rémelj atkoduotame vaizde. DaZniau taikomas uZpildymo biidas — kraStiniy bloko reikSmiy
kartojimas. Sis metodas sumazing ,,rémelio” efekta atkoduotame vaizde. Gali biiti taikomi ir

sudétingesni krastiniy bloky uZpildymo metodai.

2.4.2.4 Diskrecioji kosinusiné transformacija

Diskrecioji kosinusiné transformacija yra JPEG spaudimo algoritmo pagrindas. JPEG

algoritmui Si transformacija sukuria koeficientus, kurie tinka suspaudimui naudojant
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kvantavimg. Kodavimas DCT yra griZtamas, t.y.: kodavimo rezultatui pritaikius IDCT
transformacija, gaunamas identiSkas pradiniam rezultatas. Tai leidZia ji naudoti ir
prarandancioms ir neprarandancioms kokybés spaudimo technologijoms. DCT yra ypatinga
Furje transformacijos atmaina. Bendru atveju, Furje transformacija teoriSkai gali atvaizduoti
jéjimo signala sinuso ir kosinuso funkcijy koeficientais. Kosinusiné transformacija yra Sios
transformacijos atmaina, kur sinusiné dedamoji yra nenaudojama. JPEG kodavime naudojamas
dvimatis DCT algoritmas. Tai reiSkia, kad dydZiy jvertinimas vyksta du kartus. DCT naudojama
dvimatéje erdvéje, jéjime duodant 8x8 vaizdo tasky bloka. Kaip raSyta ankscCiau, matematiskai
DCT transformuoja erdve aprasancCius koeficientus | daznj apraSancius koeficientus. Po
transformacijos gaunamas 8x8 daZniniy koeficienty blokas. Sie koeficientai — bazinés kosinuso
funkcijos. Pirmas koeficientas matricos 0 eilutéje ir O stulpelyje vadinamas DC koeficientu —
vidutine viso bloko rySkumo, arba spalvos verte (priklausomai nuo to, kurie — Sviesumo ar
spalvos blokai koduojami). Like 63 elementai vadinami AC koeficientais, ir atspindi Sviesumus
ar spalvas, i$ kuriy susideda likes blokas [6] [8].

JPEG vaizdo kodavimo algoritme paveikslélis skaidomas j 8x8 duomeny matricas. Zemo
daznio koeficientai yra virSutiniame kairiajame iSéjimo matricos kampe, o auksto daZnio
koeficientai — apacioje deSiniajame kampe.

Auksto daZnio koeficientai turi mazai vaizdinés informacijos, Zmogaus rega jiems néra
itin jautri. Kai DCT naudojama spaudimo tikslams, kvantavimo algoritmu stengiamasi aukSto
daznio koeficientus paversti nuliais, o svarbius — Zemo daznio elementus, palikti nepaliestus.

2.3 pav. pavaizduotas DCT panaudojimas, taikant algoritma 8x8 vaizdo tasky paveikslélio
blokui. Vaizduojamas duomeny iSskyrimas i paveikslélio, DCT algoritmo pritaikymas ir

tolimesni suspaudimo veiksmai, kurie galimi tik naudojant i§ DCT gautq informacijq [6][8][10].

+ DCT

(A) (B) (C) (D)

2.3 pav. DCT transformacija[11]
2.3 pav. pavaizduota DCT transformacija vienam paveikslélio blokui. IS paveikslélio (A)

paimamas 8x8 vaizdo tasky blokas (B) ir apdorojamas DCT algoritmu (C). Gautas rezultatas
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(D) vaizduoja DCT algoritmo veikimo principa.

2.4.2.5 Kvantavimas ir zigzag skenavimas

Po apdorojimo DCT algoritmu, Zemo daZnio koeficientai, turintys daugiau vaizdinés
informacijos, sutelkiami virSutinéje kairéje matricos srityje (pradZioje), o aukStesnio daznio
koeficientai, turintys maziau vaizdinés informacijos, uZima likusia matricos dalj. Sie

koeficientai apdorojami kvantavimu.

13 18] 28] =8

12182631142 |44
1|12 |19 |25 | 32] 41 |45 |54

— Quant— — e

21|23 (34 |30 | 4T | B2 |E6 |61
== — 22 | 35| 3B|48 |51 | 5T|60 |62
36| 37| 49) 50|58 | TB) 63164

(E) (F) (G)

2.4 pav. Kvantavimas ir zigzag skenavimas[11]

2.4 pav. pavaizduotas kvantavimo procesas ir po jo sekantis zigzago skenavimas.
Priklausomai nuo norimos kokybés, kvantavimo algoritme jvedamas QUANT dydis. Sis dydis
nurodo, kokia dalj aukSto daznio koeficienty kvantavimo algoritmas pavercia nuliais. Kuo Sis
skaiCius didesnis, tuo daugiau koeficienty paverciama nuliais. Vaizdo taSky reikSmés, pakeistos
nuliais dingsta negriZtamai. Si informacija prarandama. Kvantavimo algoritmas vercia
koeficientus nuliais, atlikdamas dalybos operacija be liekanos. Kvantuojamoje matricoje lieka
tik keli nenuliniai elementai (priklausomai nuo pasirinktos kokybés), esantys virSutiniame
kairiajame kampe. Dauguma maziau svarbiy elementy prilyginami nuliui. Dél DCT pasiekto
duomeny iSdéstymo, Sie duomenys gali biiti iSsaugojami kaip vektorius naudojant zigzag
skenavimo algoritma (G). Rodyklé paveikslélyje rodo skanavimo eigq pirmiesiems 6 matricos
elementams. Tokia skanavimo eiga stengiamasi iSdéstyti matricos koeficientus j vektoriy taip,

kad biity gautos kuo ilgesnés nuliy sekos [10].

2.4.2.6 Kintamo eilutés ilgio kodavimas

Kintamo eilutés ilgio kodavimas (Variable length encoding) yra labai paprastas

suspaudimo metodas, kuriame pasikartojantys elementai iSsaugomi kaip vienas elementas ir
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pasikartojimy skaicius. Kadangi po zigzag skenavimo gaunamos ilgos nuliniy elementy eilés,

Sis algoritmas Zenkliai sumaZina informacijos kiekj.

|:—'.-', 11, o, 0, 0, -5, 3, 0, O, ..., QO 1:-:| (H}

Ef.]f.lll:'l"_i;:;l o0oo0ao0o0110d 000O0011000001111111011 Q101010 Z;(](]UU'.'.'_Z;l(]ll}l'L'Z;Z;E](]l?lj (J}

2.5 pav. Eilutés ilgio kodavimo algoritmo veikimas[10]

2.5 pav. pavaizduotas VLC algoritmo veikimas. Vektorius su ilgomis nuliy sekomis (H)
apdorojamas VLC algoritmu (I), kuriame ilgos sekos suspaudzZiamos j kintamo ilgio kodus (J).
PaZymeétina, kad atvaizduoti visam 8x8 duomeny blokui po algoritmo uZtenka apie 73 bity.
NespaudZiant duomeny, tokiam blokui reikéty 64x8 = 512 bity. DCT algoritmo jgalintas

suspaudimas sutaupo virs 85% talpos [10].

2.4.3 Dekodavimas

Norint perZitréti vaizdine informacijg, saugomq JPEG formatu, reikia atlikti dekodavima.

JPEG dekoderis veikia kartodamas kodavimo Zingsnius atvirkstine tvarka.

2.4.3.1 Kintamo eilutés ilgio dekodavimas

Eilutés ilgio dekodavimas wvyksta prieSingai kodavimui — i§ elemento vertés ir

pasikartojimy skaiciaus atstatoma eiluté. Sio algoritmo veikimas pavaizduotas 2.6 pav.
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2.6 pav. Atvirkstinis kintamo eilutés ilgio kodavimas[11]

2.4.3.2 Atvirkstinis kvantavimas ir deskenavimas

Sie algoritmai taip pat atliekami atvirk¢ia tvarka. Veikimas pavaizduotas 2.7 pav.
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36| 37| 49| 50| 58| 58 EEI G4

=]

2]
9
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2.7 pav. Atvirkstinis kvantavimas ir deskenavimas[11]
Deskenavimo procesas (N) sugraZina elementus j 8x8 vaizdo taSky dydZio matricg (O).
Tuomet matrica dekvantuojama (P), padauginant kiekvieng jos elementa iS kvantavimo
reikSmés QUANT. 2.7 pav. matome, kad buve nenuliniai elementai po kvantavimo atsistaté,

taCiau maZziau svarbis auksto daZnio elementai, kurie buvo paversti nuliais dingo negrjZtamai.

2.4.3.3 Atvirkstiné diskrecioji kosinusiné transformacija (IDCT)

2.8 pav. pavaizduota IDCT transformacija vienam paveikslélio blokui. 8x8 vaizdo tasky
blokas (Q) paimamas iS kodavimo algoritmo ir apdorojamas IDCT algoritmu (R). Gautas

rezultatas (S) - atstatytas vaizdas, tinkamas perZiiirai ar redagavimui.
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2.8 pav. IDCT transformacija[11]

2.5 DCT architektaros

Tiesioginis formuliy (1) ir (2) taikymas reikalauja labai daug matematiniy skaiciavimy.
Tam biity sunaudojama begalé resursy ir tokios sistemos greitis dél sudétingumo biity maZzas.
DCT algoritmo efektyvumo matas yra daugybos operacijy skaicius. Tiesioginé DCT realizacija
naudoja N* daugybos operacijy NxN jvedimo blokui, todél yra retai naudojama. Praktiniam
taikyme daZniausiai naudojami vadinamieji ,,greitieji“ DCT bei IDCT algoritmai. Sie algoritmai
pagreitina  DCT, sumaZindami atliekamy skaiCiavimy kieki. Daugyby skaiCius tokiuose
algoritmuose sumazéja iki 2*N*log,N ar net maZiau. Dvimaté (2-D) DCT ir IDCT skai¢iavimui
naudojami du pagrindiniai metodai: tai eiluciy/stulpeliy metodas ir tiesioginiai 2-D algoritmai.

Abi Sios grupés naudoja vienmate (1-D) DCT ar IDCT kaip pagrinda.

25.1 Eilu€iy/stulpeliy metodas
2.2.3 skyriuje aprasyta DCT transformacijos atskiriamumo savybé. Si savybé reiskia, kad
dvimate DCT transformacija galima iSskaidyti j dvi vienmates DCT transformacijas. Tai leidZia
taikyti vienmatj algoritma matricos eilutéms, tuomet transponuoti rezultata, vél pritaikyti
algoritmga ir rezultatg vél transponuoti. Tokiomis operacijomis gaunama dvimaté DCT ar IDCT
transformacija. Sis skai¢iavimo biidas vadinamas eilu¢iy/stulpeliy metodu. Metodas iliustruotas
2.9 pav. Nors tokie metodai matematiSkai paprastesni, taCiau jiems jgyvendinti reikalingas

duomeny perraSymas atmintyje, o tam gaiStamas skaiciavimo laikas.

»
>

(%, ) > Y{xv) > Yk,

Eiluéiy transformacija I Stulpeliy transformacija +

v

v

2.9 pav. Eiluciy/stulpeliy metodas
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Sis metodas yra pats populiariausias DCT bei IDCT algoritmy jgyvendinimo biidas
skaitmeninéje technikoje. Jo rezultatas — paprastas, nuoseklus algoritmas, nors matematiSkai

kiek maziau efektyvus nei tiesioginis dvimatis algoritmas.

2.5.2 Tiesioginis 2-D skaiCiavimas

Tiesioginiam dvimatés DCT ar IDCT algoritmo taikymui tereikia apie pusés matematiniy
skaiciavimy, lyginant su eiluciy/stulpeliy algoritmais, taciau Sie algoritmai privalo turéti
sudétingesne valdymo logika bei nenuosekly duomeny kelia. Kadangi nenaudojamas
transponavimas, sutaupoma laiko. Tarpinés transponavimo atminties sutaupyti nepavyksta, nes
atminties registrus, naudojamus eiluciy/stulpeliy algoritme, Siuose algoritmuose atsveria
registrai, reikalingi jéjimy pertvarkymui ir laikiny duomeny saugojimui [12].

Tiesioginiams dvimaciams algoritmams jgyvendinti daZniausiai naudojami trys skirtingi
metodai: matricy, vektoriy Saknies ir laiko rekursinis metodai.

Matricy metodas yra vienas efektyviausiy dvimatés DCT ir IDCT taikymy. Pavyzdziui
Feigo ir Winogrado algoritmui reikalingos tik 94 daugybos operacijos dvimatei 8x8 vaizdo
taSky sekai transformuoti. Daugybos operacijy skaiCius sumaZinamas net iki 54, jei atliekama
mazoji DCT algoritmo versija [13].Sie algoritmai naudoja sudétingus veiksmus su matricomis,
todél juos sunku realizuoti aparatiSkai.

Populiarus aparatiniam realizavimui yra vektoriy Saknies metodas. Sis metodas sukuria
greitg dvimatés DCT/IDCT algoritma, lengviau realizuojama aparattiroje [14-19].

Vektoriaus-Saknies dvimaté DCT/IDCT veikimas panaSus j Saknies iS 2 greitaja Furje
transformacija. Remiantis vaizdo tasky indeksais, 8x8 jvedimo matrica padalinama j keturis
duomeny blokus: lyginiai/lyginiai indeksai, lyginiai/nelyginiai indeksai, nelyginiai/lyginiai
indeksai ir lyginiai/lyginiai indeksai. Si dekompozicija sukuria forma, kurig galima apskaiciuoti
tik su aStuoniomis vienmatémis DCT/IDCT operacijomis ir Siek tiek po jy sekanciy apdorojimo
veiksmy. Tai tik pusé vienmaciy DCT/IDCT, lyginant su eiluciy/stulpeliy metodu. Taipogi yra
pastebéta, kad tiesioginiam dvimaciam DCT/IDCT algoritmas reikalingas maZesnis duomeny
plotis jéjime ir iSéjime, nes duomenys per fiksuoto kablelio daugintuvus turi pereiti tik vieng
karta, kai tuo tarpu eiluciy/stulpeliy algoritme duomenys privalo pereiti per daugintuvus du
kartus — vieng kartg - eiluciy ir vieng karta - stulpeliy apdorojime [15].

Deja vektoriaus-Saknies algoritmai smarkiai nukencia nuo nenuoseklumo ir didelio kiekio
iSankstinio ir galutinio duomeny apdorojimo (pre- and post-processing) [15].

Laiko-rekursiniams DCT/IDCT algoritmams naudojama filtro su begalinio ilgio atsaku j

vienetinj impulsa (Infinite Impulse Response - IIR) tipo architektiira. Si architektiira pasiZymi

21



paprastu jéjimy ir iSéjimy valdymu, yra lygiagreti, komponentinio dizaino ir nuoseklaus
iSdéstymo. Laiko-rekursiniam algoritmui reikia tik aStuoniy vienmaciy DCT operacijy.
Neigiama Siy algoritmy puse yra didelis aritmetiniy operacijy naudojimas, kurios privalo veikti
beveik be sustojimo, kiekvienu taktinio daznio impulsu, todél dél sudétingumo yra létas ir

suvartojantis daug galios [20] [21].

2.5.3 Apytiksliai algoritmai

Tiksliai skai¢iuojant DCT algoritma, jis yra griZtamas ir visiSkai neprarandantis kokybés.
Apytiksliai algoritmai sumazina DCT ir IDCT sudétingumga, paaukodami skaiCiavimo tiksluma.
Taip i rezultatg jneSamas papildomas kiekis klaidy, kurios, sudéjus jas su kvantavimo ir fiksuoto
kablelio skaiCiavimo jneStomis klaidomis praranda nemaZzai vaizdinés informacijos. Apytiksliai
algoritmai sumaZina daugybos operacijy skaiciy, supaprastina duomeny kelig ir atlieka DCT bei
IDCT skaicCiavimg daug greiCiau nei anksCiau aprasytieji algoritmai.

Kintamyjy supaprastinimas, aprasomas [22] supaprastina pac¢ia DCT. Siy algoritmy
autoriai naudoja QUANT parametra nustatyti, kaip turéty biiti atliekama DCT. Jei kvantavimo
reikSmé (QUANT) didelé, ty. daug elementy paverCiama nuliais, prarandama daug
informacijos ir rezultatas gaunamas palyginti prastos kokybés, nustatyta, kad DCT jvedamos
klaidos turi labai maZai pastebimos reikSmés. Tuo tarpu skaiciavimo sudétingumg Siuo metodu
galima sumazinti 22% - 27%. Girodas ir Stuhlmulleris apskaiciuoja dvimate DCT naudodami
tik bloko DC komponentg ir pirmuosius du AC komponentus [23]. Siuos elementus jie

aproksimuoja tokiu budu:

X oo=kpclcote,+rotr,) ©)
X 1=Kac(ro—r,) (10)
X p=kaclcy—c,) (11)

(9) - (11) formulés Girodo ir Shtuhlmullerio aproksimacija apytiksliam DCT skaic¢iavimui
Cia:

¢ X - DCT koeficientas,

* k—dydZio konstanta,

* ¢, —stulpelio x suma,

* ry—eilutés x suma.
Apskaiciuoti dvimate DCT 8x8 dydZio blokui Siam metodui reikia tik 33 sumos ir 3

daugybos operacijy. Jei QUANT parametras didelis, autoriai teigia, kad jmanoma sutaupyti apie

50% skaiciavimy, papildomai nepabloginant kokybés [23].
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2.6 Pakartotinis komponenty panaudojimas

Siekiant istirti DCT bei IDCT algoritmus, reikia realizuoti papildomga aparatiira duomeny
keliui bei atminciai valdyti. Pakartotinio panaudojimo koncepcija yra fundamentali ir placiai
naudojama programy inZinerijoje. Aparatiiroje Si technologija neiSnaudojama [24]. Miisy tikslas
— pagaminti sistema pakartotinio panaudojimo komponenty pagrindu. Komponentinis metodas
panaudoja keleta objektinio programavimo savybiy, tokiy kaip duomeny uZdarumas
(enkapsuliacija) ir matomumas. Projektuojamos aparatiiros struktiira susideda i§ dviejy daliy:
sgsajos, leidZiancios ja sujungti su kitais komponentais ir vidinés dalies, atliekancios duomeny
kelio valdyma ir duomeny saugojima. Pastaroji dalis apraso jrangos funkcionalumg ir elgsena.
Suprojektavus Sia jranga, jos vidus nekeiCiamas ir jam gali bati taikomas ,juodos dézés“
principas, t. y.. naudojimas, nematant ir nekeiciant elgsenos. Visy tiriamy algoritmy

komponentai turi biiti priderinami prie papildomos jrangos sasajos (2.10 pav.).
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2.10 pav. Pakartotinis valdymo jrangos panaudojimas

Tokia papildomos jrangos realizacija leidZia pakartotinj Sios jrangos panaudojima visiems
tiriamiems DCT bei IDCT algoritmams. Tai sumaZina projektavimo laikgq bei leidZia gauti
tyrimy rezultatus, priklausancius tik nuo algoritmy veikimo ir realizacijos skirtumy, kadangi
jiems naudojama ta pati papildoma jranga. Irangos projektavime ji atskiriama nuo konkrecios
aparatinés jrangos ar komponentiniy biblioteky, todél ja galima pakartotinai panaudoti jvairiy
algoritmy tyrimui bei kaip sudedamaja dalj kodavimo ar dekodavimo sistemose ar signaly
filtruose. Toks projektavimas jtvirtina fundamentaliq pakartotinio aparatiiros panaudojimo

koncepcija.
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2.7 Sistemy aprasymo kalbos

Integriniy schemy matmenys maZéja nuo pat jy sukiirimo, tai leidZia talpinti vis didesnes
ir sudétingesnes schemas vienoje vienlustéje sistemoje. Miiro désnis (Moore's Law) teigia, kad
tranzistoriy skaicius vienlustéje sistemoje padvigubéja kas du metus (2.11 pav.) [25]. Tokiy

bidu didinamas tokiy sistemy efektyvumas arba mazinama kaina.
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2.11 pav. Tranzistoriy skaiciaus procesoriuje didéjimas

Didéjant schemy integracijai ir sudétingumui, atsiranda biitinybé greitai ir efektyviai
apradyti aparatines sistemas. Siuo metu schemy aprasymui naudojamos trys pagrindinés kalbos:
VHDL, Verilog ir SystemC. Sios kalbos turi IEEE standartus bei projektavimo, modeliavimo ir
verifikavimo jrankius. Sukurti komerciniai jrankiai daznai palaiko kelias kalbas.

VHDL (Very-high-speed integrated circuits Hardware Description Language) kalba buvo
sukurta Jungtiniy Amerikos Valstijy (JAV) gynybos departamento iniciatyva, siekiant sukurti
paprastg ir aiSky biudg dokumentuoti ASIC. Kalba kurta kaip alternatyva dideliems ir
sudétingiems vartotojy vadovams. 1983 metais JAV Gynybos departamentas suformulavo
reikalavimus standartinei aparatiiros apraSymo kalbai (VHSIC Hardware Description Language
— VHDL), visuotinai priimtas kalbos standartas buvo patvirtintas 1987 metais. Sis standartas
vadinasi “IEEE 1076/A VHDL Language Reference Manual” - VHDL kalbos Zinynas. 1993
metais Sis kalbos standartas buvo Siek tiek papildytas [26].

Pagrindinis Sios kalbos privalumas — galimybé aprasSyti lygiagrecius procesus. VHDL —
tai duomeny srauty kalba. Ji skiriasi nuo procediriniy kalby, tokiy kaip C, BASIC ar

asembleris, kurios vykdomos nuosekliai, instrukcija po instrukcijos.
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Verilog kalba buvo sukurta Gateway kompanijos 1983 metais ir naudota tik kompanijos
viduje. Kai Sig kompanijq nusipirko Cadence Design Systems, buvo nuspresta kalba pavieSinti
ir standartizuoti. 1995 metais kalba buvo standartizuota IEEE 1364-1995 standartu. Kalbos
sintaksé labai panaSi j C programavimo kalbos. Tai leidZia greitai, trumpai ir aiSkiai apraSyti
vienlustes sistemas net Zemu abstrakcijos lygmeniu.

Nepriklausoma, pelno nesiekianti organizacija Open SystemC Initiative 1999 metais
paskelbé apie kuriama C++ kalbos iplétima sistemoms aprasyti. Sj kalbos iSplétima sudare
C++ klasés ir iSankstinés doroklés (preprocesoriaus) direktyvos, kurios suteiké galimybe atlikti
jvykiais pagrjsta modeliavima. Tai leido projektuotojui apraSyti ir modeliuoti lygiagreCius
procesus naudojant C++ sintakse. Si nauja kalba pavadinta SystemC.

SystemC modeliai informacijos saugojimui ir komunikavimui tarp procesy gali naudoti
visus C++ duomeny tipus, taip pat tipus apraSytus SystemC bibliotekoje, bei vartotojo sukurtus
tipus. 2005 metais Sis C++ iSplétimas buvo paskelbtas kaip IEEE 1666 standartas.

Nors SystemC savo veikimu imituoja aparatiiros apraSymo kalbas, tokias kaip VHDL ar

Verilog, tacCiau ji labiau skirta sistemy lygmens modeliavimui.

2.7.1 Abstrakcijos lygiai
Naudojant sistemy apraSymo kalbas, projekta galima apraSyti skirtingais budais.
Pagrindinis skirtumas tarp aprasymo biidy yra kaip tiksliai apraSoma fiziné aparatiira. Sie biidai
vadinami abstrakcijos lygmenimis. Kuo aukStesnis abstrakcijos lygmuo tuo apraSas
suprantamesnis Zmogui, taciau tuo sunkiau jj modeliuoti ar transformuoti j fizinj aparatiiros
aprasa. Sistemy apraSymo kalby apimami lygmenys Siek tiek skiriasi. Sis skirtumas

pavaizduotas 2.12 pav.
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2.12 pav. Abstrakcijos lygmens padengimas

Ta pacig vienluste sistema galima aprasyti skirtingais abstrakcijos lygmenimis. Sie

lygmenys yra tokie:

Ventiliy lygmuo. Pats Zemiausias integriniy schemy apraSymo lygmuo. ApraSymui
naudojamos nuo konkreCios gamybinés technologijos priklausomi elementai.
ApraSomi elementai atlieka pacias primityviausias logines funkcijas, tokias kaip
AND, OR, NOT.

Loginis abstrakcijos lygmuo panaSus j ventiliy lygmenj. Pagrindinis skirtumas yra
tas, jog apraSymas néra priklausomas nuo konkrecCios gamybos technologijos.
ApraSyme naudojamos vidines kalbos funkcijos konkreciai loginiai operacijai
atlikti.

RTL (register transfer level) lygmuo. Integrinés schemos veikimas apraSomas
nurodant, kokius registrus turi schema ir duomeny perdavimo kelius tarp jy. Sis
tarpinis lygmuo, tarp elgsenos ir loginiy aprasSy, leidZia iSvengti sunkaus ir
sudétingo darbo projektuojant kombinacine schemos logika, nes tuo gali
pasiriipinti automatizuoti sintezés jrankiai.

Elgsenos lygmuo. Siame abstrakcijos lygmenyje apraSomas schemos veikimo
algoritmas. Kuriant Sio lygmens integrinés schemos aprasa, apraSomos operacijos,
kurias schema turi atlikti konkreciu laiko momentu.

Sistema — tai grupé tarpusavyje saveikaujanciy elementy, veikianciy drauge,
siekiant tam tikro tikslo. Bendru atveju sistema susideda iS keleto tarpusavyje
sujungty elementy. Kiekviena sistema turi ribas, atskirianCias sistemg nuo jos

aplinkos. Tiksliai apibréZus sistemos elementus, rySius tarp jy ir sistemos ribas,
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galima sukurti sistemos modelj, apraSytq kazkuria kalba. Tokio modelio tyrimas

gali padéti nustatyti kaip sistema veiks tikrame pasaulyje.
Kaip matyti i§ 2.12 pav. visos sistemy apraSymo kalbos padengia panaSius abstrakcijos
lygius ir tinka RTL lygmens modeliavimui. Siam tyrimui pasirinkta VHDL kalba, nes ji
populiari tiek akademiniams, tiek komercinéms sistemos aprasyti, turi galingus modeliavimo ir

verifikavimo jrankius bei bibliotekas, leidZiancias dirbti su tekstiniais failais [26].

2.7.2 VHDL bibliotekos ir paketai
VHDL bibliotekose saugomi sukompiliuoti entity/architecture blokai, paketai ir
konfigiiracijos. Tai naudinga darant didelés apimties projektus, nes leidZia patogiai suskirstyti
koda. Be to Sios bibliotekos gali palengvinti pakartotinj komponenty panaudojima. Be vartotojo
sukurty biblioteky, yra standartinés VHDL kalbos bibliotekos, kurias galima naudoti projekty
apraSymui, modeliavimui ar sintezei. Bibliotekose saugomi paketai, palengvinantys

matematiniy operacijy atlikimg. Zemiau aprasyti daZniausiai naudojami paketai.

2.7.2.1 std logic_ 1164

IEEE instituto sukurta biblioteka aprasanti prapléstus loginius tipus std_logic, std_ulogic,
std_ulogic_vector, std_logic_vector, bei galimas logines operacijas su jais. Sie tipai turi
devynias galimas reikSmes ('U', 'X', '0', '1', 'Z', 'W', 'L', 'H', '-' ). Bibliotekos tikslas — sukurti

standartinius duomeny tipus, kuriuos projektuotojas galéty naudoti duomeny perdavimui [27].

2.7.2.2 numeric_std

Sis paketas apraso tipus skai¢iy saugojimui ir operacijoms su jais, palaikomas sintezés
jrankiy. Pakete apraSomi du tipai skai¢iams saugoti: signed — skaiCiams su Zenklu ir unsigned —
skai¢iams be Zenklo. Sie tipai aprasyti kaip std_logic masyvai ir pats kairiausias bitas laikomas
auksSciausiu. Pakete taip pat apraSomos loginés, aritmetinés, palyginimo ir konvertavimo
operacijos, kurias galima atlikti su Siais duomeny tipais [27].

Sis paketas buvo pripazintas IEEE standartu ir pakeité Synopsys sukurtus std_logic_arith
ir std_logic_unsigned paketus. Nors Siuos Synopys paketus vis dar palaiko sintezés jrankiai,

naujiems projektams rekomenduojama naudoti naujaji numeric_std paketa.

2.7.2.3 textio

Sis paketas apraSo standartinius duomeny tipus ir procediras tekstinés informacijos

ivedimui ir iSvedimui VHDL kalboje. Pakete apraSomi tokie duomeny tipai: text, line, side, bei
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procediiros readline, writeline, read, write. Kadangi Sios proceduros néra palaikomos sintezés
jrankiy, operacijos su tekstiniais failas dazniausiai naudojamos modeliy testavimo tikslais.

Sis paketas svarbus ir dél to, kad dvejetainiy faily skaitymas néra standartizuotas VHDL
kalboje, todél norint atlikti veiksmus su tokiais failais juos pirmiausia reikia iSversti j tekstinj
formata (naudojant kokia nors iSankstine dorokle (preprocesoriy)) ir jvesti naudojant textio

paketa [27]

2.8 Analitinés dalies iSvados

Vienas pagrindiniy ir daZniausiai naudojamy algoritmy vaizdo apdorojime yra DCT
transformacija. Tai taipogi viena sudétingiausiy algoritmo daliy, suvartojanti daugiausiai galios.
Sitilomas galios ir greicio problemos sprendimas — DCT algoritmas vienlustéje sistemoje.

Sioje dalyje apraSomos pagrindinés DCT transformacijos matematinés savybés, istirtos
dvimacio DCT bei IDCT architektiiros, jy pritaikomumas aparatinéje realizacijoje. Taip pat
aptartas papildomos aparatiros kaip pakartotinio panaudojimo komponento realizacija.
ApZvelgiamos sistemy apraSymo kalbos ir papildomi paketai. Projekto kiirimui pasirinkta
VHDL kalba.
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3 Projektiné dalis

3.1 Tyrimui pasirinkti DCT ir IDCT algoritmai
IS anksciau minéty 2-D transformacijy skai¢iavimo metody reikia pasirinkti tinkamus
aparatinei realizacijai. Ir eiluciy/stulpeliy metodui ir tiesioginiam 2-D skaiciavimui reikalingas
panaSus aritmetiniy veiksmy ir registry skaicius, taciau tiesioginis metodas turi keletg triikumy
— sudétingesnj valdyma ir sudétingesne duomeny perdavimo schemg. Dél nuoseklumo ir
paprastumo, tyrimui pasirinkti eiluciy/stulpeliy algoritmai. 3.1 lenteléje pateikti
populiariausiems vienmaciams algoritmams atlikti 8 skaiCiy sekai transformuoti reikalingy
matematiniy operacijy skaiCiaus palyginimai.
3.1 lentelé. Algoritmy palyginimas
Chen | Wang | Lee | Vetterli | Suehiro | Hou | Loeffler | BinDCT
Daugybos | 16 13 | 12 12 12 12 11 0

Sumos 26 29 | 29 29 29 29 29 30

Darbui pasirinkti 3 algoritmai:

*  W.Chen algoritmas — pirmas pasaulyje ,,greitasis“ DCT algoritmas [28].
* Loeffler algoritmas — teoriSkai maZiausia daugybos operacijy skaiciy turintis algoritmas
[29]. Viena iS Sio algoritmo versijy naudojama JPEG standarte.

* BinDCT - vienas naujausiy DCT algoritmy, nenaudojantis daugybos operacijy [30].

3.1.1 W. Chen algoritmas

Sis algoritmas — pirmasis vieSai publikuotas greito DCT ir IDCT skai¢iavimo algoritmas
[28]. Jis sukiiré pagrindus tokiy algoritmy optimizavimui. AStuoniy skaiciy ilgio vektoriui
transformuoti algoritmas naudoja 16 daugybos ir 26 sudéties operacijas.

Sio algoritmo apibendrintoji forma gali atlikti N ilgio vektoriaus transformacija, kai N =
2™ . m > 2. N ilgio vektoriui algoritmas naudoja (3N/2)(log-N — 1) +2 sudéties ir N*log.N —
3N/2 + 4 daugybos operacijy. Toks operacijy skaiCius yra apie SeSis kartus mazZesnis, nei DCT
skaiciavimas, naudojant greitgja Furje transformacija paremtus algoritmus [28].

Signaly perdavimo grafas kai N = 4, 8 pavaizduotas 3.1 pav. Sitaip pavaizduota algoritma

patogu realizuoti aparatinémis ir programinémis priemonémis.
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3.1 pav. Chen algoritmo signaly perdavimo grafas [28].
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IS signaly peréjimo grafo matyti, kad algoritmas suskaidytas j 4 etapus. Visi algoritmo

etapai turi biiti skaiCiuojami nuosekliai, nes duomenys priklauso nuo pries tai buvusio etapo.

Skaiciavimai kiekvieno etapo viduje gali buti atliekami lygiagreciai. 2 etape algoritmas skyla j

dvi dalis: su lyginiais koeficientais ir su nelyginiais koeficientais. Lyginiy koeficienty dalis

tampa paprasta keturiy tasky DCT.

Algoritma sudaro ,,drugelio“ (butterfly) ir daugybos operacijos. Daugybos operacijy

vietose parodytos konstanty, iS kuriy dauginamas signalas, reikSmés. ,,Drugelio“ operacija

pavaizduota 3.2 pav.

I
I

=

3.2 pav. ,,Drugelio“ operacijos Zyméjimas ir paaiskinimas

Oy Oi1=h+ 1
G:ﬂln-fl

IS 3.1 pav. matyti, kad norint atlikti 8 taSky transformacija atmintyje reikia saugoti 13

konstanty:

cos(n/4);
-cos(m/4);
sin(m/8);
-sin(3n/8);
sin(3mn/8);
sin(m/16);
cos(m/16);
sin(5mn/16);
cos(5m/16);
-sin(3m/16);
cos(3m/16);
-sin(7m/16);
cos(7m/16);

3.1 pav. pavaizduotas signaly grafas yra dvikryptis [28]. Tai reiSkia, jog atliekant

veiksmus i$ kairés j deSine vektorius [f] transformuojamas j kosinuso funkcijos koeficientus [F]
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(tiesioginé diskrecioji kosinusiné transformacija), atliekant veiksmus i3 deSinés j kaire, kosinuso
funkcijos koeficientai [F] transformuojami j pradinj vektoriy [f] (atvirkStiné diskrecioji

kosinusiné transformacija).
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3.3 pav. Matematiniy operacijy kiekio palyginimas [28]. a — sudééiq, b — daugyby skaicius
3.3 pav. pavaizduotas matematiniy operacijy kiekio palyginimas tarp jprastinés DCT
transformacijos, greitosios Furje transformacijos bei Chen algoritmo. IS grafiky matyti, kad

Chen pasitlytas algoritmas naudoja maZiausiai matematiniy operacijy.

3.1.2 Loeffler algoritmas

Sis eilu¢iy/stulpeliy algoritmas pasirinktas, nes naudoja 11 daugybos ir 29 sudéties
operacijas, atlikti vienmatei DCT 8 skaiciy ilgio sekai. Viena iS Sio algoritmo versijy naudojama
JPEG kodavimo standarte.

Algoritme daugybos operacijy skaicius sumaZzintas iki teoriSkai maZiausio skaiciaus,
nepadidinant sudéties operaciju skaiCiaus [29]. Tai vienas naujausiy ,greityjy“ DCT
skaiciavimo algoritmy.

Algoritmas skirstomas j 4 etapus, kuriuose atliekamos atitinkamos operacijos. Sios

operacijos pavaizduotos 3.4 pav.
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3.4 pav. Loeffler algoritmo signaly perdavimo grafas [29]
Kaip ir W. Chen algoritme skaiCiavimai kiekvieno etapo viduje gali biti atliekami
lygiagreciai. 2 etape algoritmas skyla j dvi dalis: su lyginiais koeficientais ir su nelyginiais
koeficientais. Lyginiy koeficienty dalis tampa keturiy taSky DCT.

Algoritma sudarantys skaiciavimo blokai paaiskinti 3.5 pav.
f. —_—— ﬂ; G: =In - fl

Iy — 0y Cy=1Ilg k-cosgp+1 k- singg
I — l:ﬂ‘l Oy =—Ip-k-singf+ T -k -cos g

[————0 O0=vi1

3.5 pav. Loeffler algoritmq sudarantys blokai [29]

Pirmajam blokui apskaiciuoti reikia dviejy sudéties operacijy. Antrasis blokas gali biti
apskaicCiuotas naudojant tris daugybos ir tris sudéties operacijas, vietoje keturiy daugybos ir
dviejy sudéties operacijy. Tam reikia pritaikyti (12) ir (13) formules.

Yo=aX,+b-x,=(b—a)-x,+a-(x,+x,) (12)
y,=—b-x,+ax,=—(a+b)-x,+a(x,+x,) (13)
Kaip matosi i$ 3.4 ir 3.5 pav., Siam algoritmui atmintyje reikia saugoti tik 7 konstantas:

* cos(m/16);

* sin(m/16);

* cos(3mn/16);

* sin(3m/16);

* ¢E *cos(6m/16);
* JE *sin(6m/16);
SN

Maksimalus signalo kelias Siame algoritme yra dvi daugybos ir keturios sudéties

operacijos.
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3.1.3 BinDCT algoritmas
BinDCT yra vienas naujausiy greitosios DCT ir IDCT skaiciavimo algoritmy, kuris
nenaudoja daugybos operacijy [30]. Chen bei Loeffler algoritmuose DCT realizuojama
naudojant dvimatés erdvés pasukimus (daugybas i§ konstantos) ir ,,drugelio“ operacijas. Sis

naujas algoritmas plokStumos pasukimo operacijas pakeicia keletu dvinariy reikSmiy, kurios

- a
vadinamos pakélimo Zingsniais (3.6 pav.). Sie pakélimo Zingsniai turi tokj formatg S kur a

yra sveikasis skaicius, o b — natiiralusis. Tokius pakélimo Zingsnius nesunku realizuoti
aparatinémis priemonémis naudojant poslinkio ir sudéties operacijas, kurios atliekamos Zymiai

paprasciau, nei daugyba. Algoritmui galima pritaikyti bet kokj DCT signaly peréjimo grafa.

I,
Xy (=) Y1 X1 _Hnr; | K, Y1
Iy, p u
Iz
o - v % | A 3 <
rn"\.'l'.f & - -/ 3
(a) (b)

3.6 pav. Bendras plokstumos pasukimas (a), pakélimo Zingsniy seka (b) [30]

Pakélimo koeficientus galima apskaiciuoti naudojantis Siomis formulémis:

r

p=—"+ (14)
'

r.r

U= 11721 (15)
Fialon= Tl

Klzrﬂ (16)
rro,—r..r

K,= 1™l (17)

Iy

Pritaikius (14) — (17) formules plokStumos pasukimo operacijoms, gaunama pakélimo

Zingsniy schema, pavaizduota 3.7 pav.
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X1 L 41 X1 {‘I; | cosla— Y1
:T,::: tan{at) | |-sin{excos(e)
Az Yz Xa J _{} v m+m s
X3 -sin(cr) Y2 X {;} | in(a) Ys
S::izi T;'Eq |sin(m}co@mj
X sinfee) Y S Xz : ® Y E'::Tm i

3.7 pav. Pakélimo Zingsniy schema [30]
Kadangi Loeffler algoritmas turi teoriSkai maziausig daugybos operacijy skaiciy, ir yra

naudojamas standartiniame JPEG algoritme, jis pasirinktas kaip Sio BinDCT algoritmo
pagrindas. Pritaikius 3.7 pav. pateiktas schemas Loeffler algoritmo grafui (3.4 pav.), gaunamas

BinDCT algoritmo signaly peréjimo grafas, pavaizduotas 3.8 pav.

)
I

snsit [~ X[4] XP4) — S |

......

x{2]

< sgarios— X1 X[D— 2

@ b
3.8 pav. BinDCT signaly perdavimo grafas. a- DCT algoritmas, b — IDCT algoritmas [30]

SkaiCiuojant pakélimo Zingsnius (14) — (17) formulémis, bitina pasirinkti p ir u
reikSmiy konfigiiracijas. Nuo Sio pasirinkimo priklauso algoritmo tikslumas. Algoritmo autoriai
pasitlé tris galimas pakélimo Zingsniy konfigiiracijas kurios skiriasi savo tikslumu. ReikSmés

pateiktos 3.2 lenteléje.
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3.2 lentelé. Algoritmo konfigiiracijos [32]

A B C

pi 3/8 3/8 3/8
u 3/8 3/8 3/8
P> 7/8 1/2 7/8
W 1/2 1/8 12
P 3/16 1/8 1/8
us 3/16 0 0

P 7/16 0 0

w 11/16 3/8 3/8
Ps 3/8 5/8 5/8

Pritaikius Sitokj daugybos biida Loeffler algoritmui (3.4 pav.), gaunamas greitasis
dvimatés diskreCiosios transformacijos algoritmas, naudojantis tik sveikyju skaiciy sudéties ir
postiimio operacijas.

Tokj signaly perdavimo grafa patogu tiesiogiai realizuoti programinémis ar aparatinémis
priemonémis, visiskai nenaudojant daugybos operacijy. Sios operacijos pakei¢iamos loginio

1 X X
3

3 1 2 1
poslinkio ir sudéties operacijomis tokiu btdu: ;X=gX+5X= g X +-Xx= 2 tai

8" 8" 8 47 9
aparatiiroje atliekama kintamajj x paslinkus 3 bitus i deSine ir pridéjus x, paslinkta per 2 bitus j
deSine.

Analogiskai skaidomi ir kiti koeficientai.

3.2 Tyrimo metodika

Siame darbe tyrima pradedame matematiniu algoritmy modeliavimu. [sitikiname, ar jie
veikia teisingai ir atitinka JPEG kodavimo standarta. ISsiaiSkiname algoritmo kokybe, t.y.: jo
jineSamy | vaizdq klaidy kiekj ir jtaka regimai vaizdo kokybei. Toliau pateikiame priemones
aparatiiros aprasui VHDL kalba modeliuoti ir sintezuoti. Taip pat apraSomos FPGA matricos, ju
panaudojimas tyrime. Aptariamas algoritmy pritaikymas FPGA matricoms, specifiniy jrenginiy

panaudojimas ir poreikis.

3.21 Matematinis modeliavimas
Siekiant iStirti ir surasti tinkamus algoritmus aparatinei realizacijai, atliekamas
matematinis modeliavimas MATLAB aplinkoje.

MATLAB (angl. matrix laboratory) tai matematinio skaic¢iavimo aplinka, paremta Matlab
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programavimo kalba. MATLAB naudojimas jgalina atlikti veiksmus su matricomis, braiZyti
funkcijas bei duomeny diagramas, realizuoti algoritmus ir bendrauti su kitomis programomis,
parasytomis kitomis kalbomis, tokiomis kaip C, C++ ar Fortran. MATLAB aplinkoje
programuojama MATLAB kalba, kuri palaiko funkcijas, kintamuosius, vektoriy tipus bei klases
[31].

Matematinio modeliavimo metu siekiama iSsiaiskinti algoritmu kodavimo tiksluma, kai
skaiCiavimams naudojamos tik sveikyjy skaiciy operacijos. Algoritmus realizuoti ir modeliuoti
MATLAB kalba yra paprasCiau nei VHDL ar kitomis aparatiiros projektavimo kalbomis.
Modeliuojant algoritmus nereikia modeliuoti papildomos algoritmo valdymo jrangos.
MATLAB modeliai leidZia lengvai keisti algoritmy parametrus, panaudojima bei testus ir
suteikia patogias statistinés analizés priemones. Be to, matematiniy modeliy modeliavimas yra
daug spartesnis nei aparatiniy modeliy [32].

AukSciau iSvardinti matematiniy modeliy privalumai leidZia Zenkliai sumaZzinti tyrimo
laika, nes galima greitai ir paprastai atmesti algoritmus, netinkamus sveikyjy skaiciy
aritmetikai. Dél Siy prieZasciy kiekvieng DCT ir IDCT algoritmga aprasysime MATLAB modeliu
pries realizuodami jj VHDL kalba.

SkaicCiuojant kodavimo kokybe, naudojamas maksimalus signalo ir triukSmo santykis
(Peak Signal to Noise Ratio — PSNR). Sis dydis ganétinai tiksliai apraso vaizdo kokybe. Jis
lengviausiai iSreiSkiamas per vidutinj kvadratinj nuokrypj (Mean Square Error — MSE), kuris
dviems vienspalviams vaizdams I ir K, kur vienas vaizdas yra kito aproksimacija su triukSmu,

aprasomas (18) bei (19) formulémis:
N—-1N-1

MSE— Z Z[ ,]) K(l,]} (18)

i=0 j=0

AX 7
PSNR =10lo !
10 %E (19)

Cia MAX, yra maksimali galima vaizdo tasko reik§meé. Jei vaizdo taskai koduojami 8
bitais, Si reikSmé yra 255. Dazniausiai DCT algoritmais apdorotiems vaizdams PSNR reikSmés
svyruoja apie 30 — 50 decibely (dB). Didesnis PSNR santykis reiskia geresne vaizdo kokybe
[33].
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3.2.2 Projektavimo eiga

Sinteze Xilinx ISE
priemone

Modeliavimas ISIM
priemone

greitaveika
tinkami?

Galutinis aprasas

3.9 pav. Projekto eiga
Galutinis Sio projekto tikslas yra specialiosios paskirties vienlusté sistema — ASIC. Tokia
sistema biity sudaryta i misy iStirty ir tinkamiausiais iSrinkty algoritmy ir jiems valdyti

reikalingos jrangos. Kitas Zingsnis po matematinio modeliavimo yra DCT bei IDCT algoritmy
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ir papildomos atminties bei valdymo aparatiiros RTL (register transfer level) lygio apraSas
VHDL aparatiiros apraSymo kalba. Toks kalbos apraSas gali biiti sintezuojamas j struktiirinj
aparatiiros modelj. Kitas svarbus Zingsnis ASIC projektavime yra DCT ir IDCT aprasy
pritaikymas FPGA matricoms. FPGA matricos néra tinkamos energija taupantiems prietaisams,
taCiau praktikoje yra naudojamos kaip patikimas sistemy testavimo budas. Tyrimai rodo, kad
ASIC DCT algoritmo realizacija eikvoty apie 1/100-taja dalj elektros energijos, suvartojamos
bendros paskirties procesoriaus, atliekancio ta pacia funkcija [34]. 3.9 pav. pavaizduota
projektavimo eiga DCT ir IDCT algoritmy realizacijai. Matematinis modeliavimas ir RTL
modeliavimas leidZia testuoti pasirinktg algoritma su norimais jvedimo duomenimis, paduodant
duomenis jvedimo srautui ir skaitant iSéjimo srauta. Toks testavimas reikalingas, norint
patikrinti teisingg matematinio MATLAB ir aparatinio VHDL modelio veikimg. Testavimas taip
pat leidZia patikrinti papildomos jrangos veikima, stebéti priderinamy ar iSmetamy i projekto
komponenty jtaka galutiniam rezultatui. Matematinis modeliavimas leidZia apskaiciuoti
algoritmo jvedamas klaidas ir koduoty vaizdy PSNR santykj su originalais, kuris yra

pagrindinis vaizdo kodavimo kokybés matas.

3.2.3 FPGA matricos

FPGA (angl. Field-programmable Gate Array) — tai mikroschemos, kurias jau po
gamybos, konfigiiruoja vartotojas. Tokiy matricy konfigiiracija daZniausiai apraSoma sistemy
apraSymo kalba, pvz. VHDL, lygiai taip pat kaip specializuotos paskirties mikroschemy
(ASIC). FPGA matricos naudojamos realizuoti bet kokiai funkcijai, kurig galéty atlikti ASIC.
Kadangi FPGA duoda galimybe pakeisti funkcionaluma po gamybos, vartotojui panoréjus
atlikti dalinj ar visiSkq perkonfigiiravima be papildomy gamybos iSlaidy, lyginant su ASIC, Sios
matricos teikia daug privalumy projektavimo procese, ir yra tarpinis Zingsnis j ASIC kiirimg
[35][36].

FPGA prototipy kiirimas, dar vadinamas ASIC ar vienlusciy sistemy prototipy kiirimu,
yra metodas testuoti vienlustés sistemos funkcionalumui, dar nepradéjus sistemos gamybos.
Toks aparatiiros testavimo metodas, taip pat programinés ir aparatinés jrangos suderinamumo
testavimas tapo tendencija. Vienlustés sistemos testavimas FPGA matricoje yra patikimas btdas
jsitikinti veikimo teisingumu. Toks metodas daug patikimesnis, nei remtis vien modeliavimo
rezultatais, kurie negali uZtikrinti norimo tikslumo, teisingumo ir greicio [37].

FPGA matrica susideda i$ programuojamos logikos elementy, vadinamy loginiais blokais,
jéjimo ir iSéjimo bloky ir hierarchijos konfigliruojamy sujungimy, leidZianciy Siuos blokus

jvairiai sujungti tarpusavyje norima konfigiiracija. Skirtingi bloky sujungimai gali atlikti
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sudétingas kombinacines uZduotis, arba biti naudojami kaip paprasti loginiai elementai, tokie
kaip AND ar OR. Dauguma FPGA matricy turi atminties elementus, nuo paprasty ventiliy iki
RAM (angl. Random Access Memory — operatyvinés atminties) elementy. Kai kurios matricos
turi analoginiy funkcijy, tokiy kaip iSéjimy galios valdymas ar skaitmeniniai — analoginiai bei
analoginiai - skaitmeniniai keitikliai, kurie Sioms plokstéms leidZia veikti kaip tikrai vienlustei

sistemai [38]. FPGA matricos struktiirinis vaizdas pateiktas 3.10 pav.

L= 0000 -+« ORI =,

=, 00000 00T e T
= e e e =1 B N
= ooy DodisEs . %
= 00000 O0oo(C = I i
=000 00000, ol
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3.10 pav. FPGA matricos struktirinis vaizdas

FPGA yra létesnés, naudojancios daugiau energijos ir maZiau funkcionalios nei ASIC.
Tyrimai rodo, kad projektui, realizuotam FPGA, vidutiniSkai reikia 29 karty daugiau ploto, 87
kartus daugiau statinés galios. Jo darbo greitis vidutiniSkai 4,6 kartus maZesnis nei projekto,
realizuoto ASIC [39].Pagrindinis FPGA privalumas yra galimybé perprogramuoti logika, taip
iStaisant klaidas. Tai leidZia greiCiau pristatyti produkta j rinkg (shorter time to market), ir
sumazina negriZztamus projektavimo kaStus. Taipogi gamintojas turi treCig pasirinkimq — kurti
savo projekta naudojant FPGA, ir gamybai atiduoti tik galutine produkto versija, kai ji jau

nebekeiciama [40].

3.3 Papildoma aparatiara dvimaciam algoritmui
Eiluciy/stulpeliy algoritmai atliekami keturiais Zingsniais:
* Atliekama vienmaté DCT ar IDCT kiekvienai jéjimo matricos eilutei, rezultatas
iSsaugojamas tarpinéje atmintyje.
* Matrica transponuojama.

* Dar kartg atliekama vienmaté DCT visoms transponuotoms matricos eilutéms.
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* Matrica vél transponuojama ir iSduodama j iSéjimus.

Siems veiksmams atlikti batina papildoma aparatiira. Projektuojant 3 algoritma
aparatiiroje, paminétus veiksmus galima supaprastinti. Tai pagreitina algoritmo veikima,
sumazina ploto pervirsj. PraktiSkai aparattroje atliekama veiksmy seka yra tokia:

* Atliekama vienmaté DCT ar IDCT kiekvienai jéjimo matricos eilutei, rezultatas
iSsaugojamas tarpinéje atmintyje. PrieS tai ten buvusi informacija prarandama, nes
nebéra reikalinga.

* Antrg karta DCT ar IDCT blokui jéjime paduodami matricos stulpeliai, todel
nebereikalingas transponavimas

* Atliekama DCT ar IDCT matricos stulpeliams, rezultatai iSsaugomi toje pacioje
atmintyje. PrieS tai ten buvusi informacija prarandama, nes nebéra reikalinga.

* | iSéjimus atiduodami matricos stulpeliai, o iSéjimo duomenys saugomi teste
(interpretuojami) kaip eilutés. Tokiu biidu nereikia papildomo matricos transponavimo.

Remiantis Sias Zingsniais, sukurtas DCT bei IDCT algoritmy valdymo aparatiiros aprasas
VHDL kalba. Si aparatiira leidZia jdiegti pati DCT ar IDCT algoritma kaip nepriklausomq
standartinj bloka, taigi visiems algoritmams realizuoti galima panaudoti ta pacia papildoma
jranga. Blokiné Sios aparatiiros aukSciausio hierarchijos lygmens schema pateikiama 3.11 pav.

Kiekvienas schemos blokas apraSytas detaliau.
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3.11 pav. Auksciausiojo hierarchijos lygmens schema

3.3.1 Valdymo automatas (FSM)

Valdantysis baigtinis biuiseny automatas — matematiné abstrakcija, naudojama
skaitmeninés logikos valdymui. Jo elgseng apraso baigtinis biiseny skaicius, peréjimy tarp
biiseny salygos ir veiksmai, atliekami kiekvienoje biisenoje. Automatq apraSo peréjimy tarp
biiseny grafas, nurodantis, kokias salygas reikia jvykdyti pereinant i§ vienos biisenos | Kita.
Kiekvienoje buisenoje automatas privalo jvykdyti tam tikrus veiksmus. Peréjimai priklauso nuo
esamos biisenos ir jéjimo signaly - toks biiseny automatas vadinamas Mili automatu.
Kiekvienoje biisenoje iSduodami tuo metu reikalingi valdymo signalai. Darba automatas
pradeda pradinéje biisenoje ir eina per bilisenas pagal peréjimy salygas. Galinés biisenos
priéjimas reiskia sékmingg darbo pabaiga. Siame modelyje automato galiné biisena sutampa su
pradine, t.y.: baiges darba automatas grjZta j pradine biiseng ir vél pasiruoSia darbui. Baigtiniai
automatai iSsprendZia daugelj su valdymu susijusiy problemu.

Esamg biiseng lemia prieS tai buvusi biisena, todél automatas turi savo vidine atmintj,
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atspindincia, kokias biisenas peréjo sistema iki esamos bisenos. Peréjimai yra veiksmai,

kuriuos bitina atlikti tam tikru laiko momentu [41].

dct_start

clk count_rst

rst count 1

start b_in
fsm -

c8 b out line

(o b out col

A O O

dct_done b out all

YT YT

b en out

3.12 pav. Baigtinio automato sqsaja

Baigtinis automatas, kurio sgsaja pavaizduota 3.12 pav. yra pagrindinis algoritmo
valdymo jrenginys. Vykdant biisenas Zemiau pateikta tvarka, suformuojami atitinkami valdymo
signalai kitiems jrenginiams. Biiseny peréjimo grafas pavaizduotas 3.13 pav. Grafe pavaizduoty
biuseny vykdymas leidZia automatui, priklausomai nuo jéjimo signaly nuosekliai iSduoti tuo

metu reikalingus valdymo signalus ir taip valdyti kity jrenginiy darba bei duomeny perdavima

tarp ju.
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3.13 pav. Valdanciojo baigtinio automato biiseny peréjimo grafas

Valdanciojo automato jéjimo ir iSéjimo signalai pateikti 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé. Valdanciojo automato signalai

Pavadinimas Tipas Funkcija
clk léjimas  |Sinchronizacijos signalas
rst [éjimas Nustatymo j pradine biiseng signalas
c8 Iéjimas  |ISduoda skaitliukas, suskaiciaves iki 8
c9 [éjimas ISduoda skaitliukas, suskaiciaves iki 9
Start [éjimas  |Pradeda algoritmo vykdyma
dct_done Iéjimas  |Nurodo, algoritmo pabaiga
dct_start IS¢jimas  |Pradeda 1-D DCT operacijag
count_rst ISéjimas |Skaitliuko nustatymo j pradine biiseng signalas
Count_1 ISéjimas | Skaitliuko didinimo signalas
b_in [Séjimas | Nurodymas buferiui vykdyti duomeny skaityma
b_out_line | I3¢jimas |Nurodymas buferiui iSduoti matricos eilutes
b_out_col [Séjimas | Nurodymas buferiui iSduoti matricos stulpelius
b_out_all ISéjimas  |Nurodymas buferiui iSduoti galutinj rezultatg
b_en_out [Séjimas  |Prijungia iSéjimus prie buferio
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Norint jvykdyti dvimate DCT ir IDCT transformacija reikia atlikti tokius veiksmus:
[vesti 8x8 duomeny matrica.
Atlikti vienmate DCT ar IDCT matricos eilutéms.

Atlikti vienmate transformacija stulpeliams su duomenimis i$ 2 Zingsnio.

A

ISvesti gautus rezultatus.
Automatas darba pradeda IDLE biisenoje. Kai gaunamas start signalas automatas pereina
i INPUT bisena, kurioje priimami duomenys (1 Zingsnis). DEC1 biisenoje sprendZiama ar
baigtas duomeny jvedimas. Jei c8 signalas lygus 1, tai reisSkia, kad jvesta visa 8x8 matrica.
Pereinama j RESET1 bisena, kurioje | pradine biiseng nustatomas skaitliukas. Pereinama j
C_LINE bisena, kurioje atliekama skaiCiavimai eilutéms (2 Zingsnis). Skaiciavimo rezultatai
raSomi | duomeny vietg atmintyje. Pasibaigus 2 Zingsniui pereinama j C_COL biiseng, kurioje
atliekami skaiciavimai su stulpeliais (3 Zingsnis), rezultatg iSsaugant duomeny vietoje. Baigus Sj
Zingsnj atmintyje saugomi duomenys yra 2-D DCT transformacija jvestiems duomenims.
Automatas pereina | OUTPUT biisena, kurioje rezultatai iSduodami j iSéjimus (4 Zingsnis).
Atliekant Siuos veiksmus, kiekvienoje biisenoje iSduodami valdymo signalai, kurie
pavaizduoti 3.4 lenteléje.

3.4 lentelé. Valdanciojo automato iSduodamy signaly reikSmés

NE
2

b_en

b_out_line

b_out_col
b_out_all
b_en_out

dct_start
count_rst

RlRPr|O|RP|RLP|O| S| ©|OUTPUT

Ol OO0 0| O ©| ©RESET3

OO0 0|00 O ©| ©|IDLE

Rl RP|O|IO|O®| | & K |INPUT

O|lRr| OO0 O ©| ©|DEC1
Ol OO0 0| O ©| ©RESET1
RPlIRPrIRPIO|O|O|RL|O|CLI

ol N NolNolNolNolNoNNoNE New
OO0 0| OO0 O O| ©RESET
RlRPr|PIO|O|RLR|O| ©®|C_COL
O|lr| OO0 O ©| ©|DEC3
O|lRPr| OO0 | ©| ©|DEC4

count_1

3.3.2 Skaitliukas
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——>———clk

———rst

8 —

counter 3 ;

outv[3:0] ————

3.14 pav. Skaitliuko sqsaja

Skaitliukas yra jrenginys, skaiCiuojantis kiek karty jvyko tam tikras jvykis. 3.14 pav.

pavaizduotas skaitliukas skaiCiuoja skaitymo ir raSymo operacijas. Jis padidéja vienetu, kai

gauna priekinio fronto signalg clk jéjime. SkaiCiavimo rezultatas reikalingas tam, kad

nustatyti, kada baigési atitinkama skaitymo arba raSymo operacija. Skaitliuko jéjimo ir iSéjimo

signalai pavaizduoti 3.5 lenteléje.

3.5 lentelé. Skaitliuko signalai

Pavadinimas Tipas Funkcija
clk Iéjimas  |Sinchronizacijos signalas
rst Iéjimas |Nustatymo j pradine biiseng signalas
c8 ISéjimas |ISduodamas suskaiciavus iki 8
c9 [Séjimas |ISduodamas suskaiciavus iki 9
Outv([3:0] I3éjimas | Skaiciavimo rezultatas
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3.3.3 Buferis
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3.15 pav. Buferio sqsaja
Buferis yra atmintis, sauganti tarpiniy skaiiavimy duomenis ir galutinj rezultatq.
Buferyje saugomos reikSmeés gaunamos iS iSoriniy jéjimy arba i§ DCT skaic¢iavimo bloko, ir
raSomos | iSorinius iSéjimus arba j DCT bloka, priklausomai nuo valdymo automato siunciamy
signaly, kurie nurodyti 3.6 lenteléje. Buferio sasaja su kitais blokais pavaizduota 3.15 pav. Si
atmintis turi dvi 16 bity plocio jéjimo ir iSéjimo magistrales. Pirmoji pora: in@ - 1in8 bei

out® - out8- naudojama duomenims i§ iSorés paimti. Antroji pora: dct_in@ -
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dct_in8 bei dct_out® - dct_out8 — vidiniai sujungimai su DCT skai¢iavimo bloku.

Sios magistralés skirtos j DCT paduoti tarpinius skai¢iavimo rezultatus bei iSsaugoti gauta

transformuotq rezultatg. [éjimo ir iSéjimo magistralés valdomos valdanciojo automato signalais.

Priklausomai nuo atliekamos operacijos buferiui nurodoma jraSyti jeinancius duomenis j

matricos eilutes arba stulpelius, arba iSduoti duomenis iS matricos eiluciy ar stulpeliy arba

skaityti duomenis i$ iSorés ar raSyti juos j iSéjimus.

3.6 lentelé. Buferio valdymo signalai

Pavadinimas Tipas Funkcija
clk Jéjimas | Sinchronizacijos signalas
rst [éjimas |Nustatymo j pradine biiseng signalas
b_in Jéjimas |Nurodymas jvesti pradinius duomenis
b_out_line Jéjimas |Nurodymas iSduoti eilute j DCT bloka
b_out_col Jéjimas | Nurodymas iSduoti stulpelj j DCT bloka
b_out_all Jéjimas |Nurodymas iSduoti rezultatus
b_out_en [éjimas |I3éjimy jjungimas
1in0[16:0 i
in7 E 16:0 % lejimas Duomeny jvedimo magistralés
dct_in0[16:0 5ii
dc t: in7 % 16:0 % l¢jimas Duomeny i§ DCT bloko jvedimo magistralés
dct_out0[16:0 $6ji
dc t: out7 E 16:0 % Is¢jimas Duomeny | DCT bloka iSvedimo magistralés
oute[16:0 S6iji
out7 E 16:0 % IS¢jimas Rezultaty iSvedimo magistralés
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3.3.4

Skaiciavimo blokas

A A 0 A 0 A O 0 O O

clk

rst

start

in0[16:0]

in1[16:0]

in2[16:0]

in3[16:0]

ind[16:0]

in5[16:0]

in6[16:0]

in7[16:0]

done

outD]16:0]

outl|16:0]

out2|[16:0]

oul[16:0]

outd[16:0]

out5[16:0]

OULE[16:0]

out7[16:0]

rrYr YTy

3.16 pav. Skaic¢iavimo bloko sgsaja

Pasirinkti algoritmai yra realizuojami skaic¢iavimo bloke. Siame bloke gali biiti

realizuotas bet kuris vienmatés DCT ar IDCT skaic¢iavimo algoritmas. Pagrindinis reikalavimas

— tinkamai realizuota sgsaja su valdymo aparatiira. Bloko sasajos signalai pavaizduoti 3.16 pav.

ir paaiskinti 3.7 lenteléje.
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3.7 lentelé. Skaiciavimo bloko signalai

Pavadinimas Tipas Funkcija
clk Iéjimas | Sinchronizacijos signalas
rst Iéjimas |Nustatymo j pradine biiseng signalas
start Iéjimas |Nurodymas pradéti skaiciavima
done I[Séjimas |SkaiCiavimy pabaigos signalas
in0 [16:0].. bji
in7[ :E 6:0] ] lejimas Duomeny jvedimo magistralés
outO[16:0]... ISéjimas v : .
out7[16:0] Rezultaty iSvedimo magistralés

3.4 Projektinés dalies iSvados
Sioje dalyje aprasyti tolesniam tyrimui pasirinkti 3 DCT ir IDCT algoritmai, jy signaly

perdavimo grafai. Aptartos naudojamos konstantos ir kitos savybés, svarbios aparatinéje

realizacijoje. Visi pasirinkti algoritmai naudoja daug maZiau matematiniy operacijy nei

tiesioginis DCT taikymas. Juos patogu realizuoti aparatiSkai.

ApraSyta tyrimo metodika, susidedanti iS dviejy pagrindiniy daliy: matematinio

modeliavimo ir aparatinio modeliavimo. Tyrimo eigoje sukurti papildomi komponentai,

valdantys dvimacio DCT algoritmo skaic¢iavima eilu¢iy/stulpeliy metodu. Sioje dalyje

kiekvieno komponento veikimas, funkcija bei signalai apraSyti atskirai. Algoritmy kokybé bus

vertinama pagal kodavimo netikslumy skaiciy, lyginant koduota vaizda su originalu. Vaizdo

kodavimo kokybés matu pasirinktas maksimalus signalo ir triukSmo santykis (PSNR) tarp

koduoto vaizdo ir originalo.
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4 Tyrimo dalis

Tyrimo metu pasirinkti paveiksléliai skaidomi j 8x8 blokus ir kiekvienam iS bloky
atliekama 2D-DCT transformacija. Pritaikius 2D-IDCT transformacija gaunamas dekoduotas
vaizdas. Sie veiksmai atliekami matematiniu ir aparatiniu algoritmo modeliu ir, siekiant
algoritmus palyginti vienodomis salygomis, taikomi visiems algoritmams. UZkodavus vaizda
DCT transformacija jo perZidiréti nejmanoma. Norint paveikslélj perZitréti, biitina jj atkoduoti

IDCT transformacija. Kodavimo ir dekodavimo pavyzdZiai pavaizduoti 4.1 pav.

DCT

4.1 pav. Kodavimas DCT ir dekodavimas IDCT algoritmu

Algoritmy bandymai atliekami su 3 testiniais paveiksléliais, pavaizduotais 4.2 pav. Po
kodavimo ir dekodavimo skaiCiuojamas originalo ir rezultate gauto vaizdo maksimalus

signalo/triukSmo santykis (PSNR). Tie patys paveiksléliai naudojami visy algoritmy testavime,
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siekiant palyginti rezultatus.

b i, "
1 " gl LT Te—

LAY

Lena.bmp Cell.bmp Fruit.bmp
4.2 pav. Testavimui naudojami paveiksléliai

Dvejetainiy faily skaitymas VHDL kalboje néra standartizuotas. Norint aparatiiros
modeliui duoti paveikslélj, reikia panaudoti papildomg iSankstinj duomeny apdorojima (pre-
processing). Siam etapui panaudojamas MATLAB jrankis. Juo vaizdo informacijos failas
skaidomas | 8x8 vaizdo taSky dydZio matricas. Vaizdo taskai uZkoduojami deSimtainéje
sistemoje 8 bity ilgio skaiciais be Zenklo. Skaiciy matricos sudéliojamos nuosekliai, viena eilute
ir suraSomos | tekstinj faila. Tekstinj failg galima skaityti aparatiiros modelio testavimo jranga.
Gauti aparatinio modeliavimo rezultatai suraSomi j tekstinj failg. Panaudojamas rezultato
apdorojimas (post-processing), kad atstatyti matoma vaizda. Tam vél panaudotas MATLAB
jrankis, skaitantis tekstinj faila, sudéliojantis skai¢iy matricas reikiama tvarka ir deSimtainius
skaicius paverciantis vaizdo taSkais. Tokj apdorotgq vaizda galima perZitréti bei skaiciuoti jo

PSNR santykj suoriginalu.

4.1 Chen algoritmo matematinis modeliavimas

Algoritmo grafas, pavaizduotas 3.1 pav. gali buti tiesiogiai transformuojamas |
matematinj ir aparatinj aprasa, taCiau jame pavaizduoti slankaus kablelio skaiCiavimai yra per
daug sudétingi, kad juos efektyviai atlikti aparatinémis priemonémis. Matematikos atlikimui
aparatiiroje daZniausiai tenka apsiriboti sveikyjy skaiciy operacijy naudojimu. Tam algoritme
naudojamos trupmeninés konstantos keiciamos j proporcingai didesnius sveikuosius skaicius.
Tai atliekama padauginant konstantas iS tam tikro ilgio skaiCiaus (n = 5,6...12), o atlikus
veiksmus rezultata vél padalinant iS to paties skaiCiaus. Nuo pasirinkto skaiciaus ilgio
priklausys gautos konstantos ilgis ir tikslumas, taigi ir realizuoto algoritmo tikslumas.
Pasirinkus didesnio ilgio konstantas tikslumas padidéja, nes iSsaugoma daugiau skaitmeny po
kablelio, taciau reikia didinti skaicius saugancios ir apdorojancios aparatiiros kiekj, sudétingéja
ir ilgéja tokiy skaiciy perdavimas, operacijos su jais, didéja ir skaiCiy perpildos tikimybé.

Sveikyjy skiciy naudojimas yra pagrindiné DCT algoritmo kokybés praradimo prieZastis.
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Siekiant iSsiaiSkinti konstanty ilgio jtaka kokybei, atliekamas papildomas matematinis

modeliavimas. Jo metu algoritmas modeliuojamas su skirtingais konstanty ilgiais. Gauti

kodavimo tikslumo rezultatai pateikti 4.3 pav.

50
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PSNR, dB
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5 6 7 8 9 10 11 12

Konstanty ilgis (bitais)

4.3 Pav. PSNR priklausomybé nuo konstanty ilgio

Siekiant kiek jmanoma sumaZzinti aparatiiros plotg ir galia, Chen algoritmui pasirinktas 9

bity konstanty ilgis. Matematinis modeliavimas parodé, kad naudojant ilgesnes nei 9 bity

konstantas atsiranda perpilda 32 bity kintamuosiuose, todél smarkiai sumaZéja algoritmo

tikslumas. Skaic¢iavimy pabaigoje reikalinga papildoma korekcija, norint gauti teisingus

rezultatus.

Chen algoritmui reikia Siy konstanty:

cos(m/4)
sin(m/4)
sin(m/8)
cos(m/8)
cos(3m/8)
sin(3mn/8)
sin(m/16)
cos(1m/16)
sin(7m/16)
cos(3m/16)
sin(3mn/16)

Modelyje Sios konstantos dauginamos i$ 2°. Tokiu biidu gaunamos sveikosios konstanty

reikSmés su kuriomis atliekamas tyrimas. Daugyba iS Siy skaiCiy patogu atlikti aparatiskai,
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atliekant aritmetinj postimj j kaire per 9 bitus. Pakeitus konstantas sveikaisiais skaiciais, kai
kuriy reikSmés pasidaro vienodos, taigi algoritmui pakanka 7 konstanty.

Modelis panaudotas paveikslélio kodavimui taikant eiluciy/stulpeliy metoda. Tyrimui
naudojami 3 testavimui pasirinkti paveiksléliai Paveiksléliai uZkoduojamai Chen DCT
algoritmo matematiniu modeliu, tada atkoduojami Chen IDCT algoritmo matematiniu. Gauti
algoritmo matematinio modeliavimo rezultatai pateikti 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. Chen algoritmo matematinio modeliavimo rezultatai

Paveikslélis PSNR, dB
Lena.bmp 45.3
Fruit.bmp 45.96
Cell.bmp 35.24

IS lentelés matyti, kad algoritmas praranda labai nedaug vaizdo kokybés. Cell.bmp
paveikslélio kodavimo rezultatai prastesni, nes paveikslélis turi didZiausig detalumg, maZza kiekj
vienodo Sviesumo bloky t. y.: maZa koreliacija. Kaip jau raSyta analitinéje darbo dalyje, tokius
vaizdus DCT transformacija apdoroja prasciau. Koduojant DCT algoritmu, smulkios detalés bei

staigiis rySkumo peréjimai praranda daugiau kokybés nei vienodos spalvos blokai.

4.2 Chen algoritmo aparatiné realizacija

Po matematinio modeliavimo sukuriamas Chen algoritmo modelis VHDL sistemy
apraSymo kalba. Vienamatis Chen DCT algoritmas realizuotas taip, kad jo sasaja sutapty su 3.7
lenteléje nurodytais signalais. Tai leidZia prijungti algoritma prie valdancios aparatiiros ir

skaic¢iuoti dvimate DCT transformacija. Sios realizacijos blokiné schema pavaizduota 4.4 pav.

start done

FSM

. .1in7

Stagel Stage?2 Stage3 Staged

in0
outl..out?

4.4 pav. Chen DCT aparatinés realizacijos blokiné schema

IS 3.1 pav. Matyti, kad algoritmas susideda iS 4 etapy. DCT skaiCiavimo procesui valdyti
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naudojamas baigtinis Miro automatas. Automatas pradeda darbg atéjus start signalui ir
nuosekliai eina per visus keturis algoritmo skaiciavimo etapus, kurie automate atitinka biisenas.
Paskutinéje biisenoje iSduodamas done signalas. Sis signalas reiskia vienmacio DCT algoritmo

darbo pabaiga. Automato biiseny peréjimo grafas pavaizduotas 4.5 pav.

4.5 pav. Algoritmo valdymo automato biiseny grafas

4.2.1 Laikinés diagramos

Laikinémis diagramomis 4.6 — 4.8 pav. Parodyta, kaip veikia valdancioji jranga,
realizuodama 2-D DCT algoritma.

4.6 pav. pavaizduota jéjimy skaitymo operacija, valdantieji signalai bei valdanciojo
automato veikimas skaitant duomenis. Start signalas Zymi darbo pradZia. Po jo seka 8 b_in
buferio valdymo signalai. Siy signaly kiekj nulemia skaitliukas. Signalai nurodo priimti
duomenis i$ iSorés. [éjimu per in®@ - 1n8 magistrale tuo metu paduodami duomenys.
Automatui peréjus j sekancia biisena, sukuriami b_out_line signalai. Sie signalai Zymi buferyje
saugomos matricos eilu¢iy padavimg DCT kodavimui. STATE kintamasis diagramoje vaizduoja

valdanciojo automato esama biiseng

eo0000,000% o000, 000% 00,000,000 o000, 0001 Ea—

o

o 1 1 [ [ 1 1 1 [ —

o 1 [

X =
. o 1 1 [ 1
- : 1 1 1 1 1 1 1 1
A state > Yoer {zw Yozr Yz Yoz Yz oz Yz Y(oer ¥zwv Yoes Yz {oes X 3 O

™ m ED > D ™ ™ o 00 ) D e o Y oeez B o (omez
4.6 pav. [éjimy skaitymas ir valdanciojo automato veikimas

4.7 pav. pavaizduotas rezultaty raSymas, valdymo signalai ir valdanCiojo automato
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veikimas raSymo metu. Atlikus DCT ar IDCT kodavima, automatas suformuoja 8 b_out_all
buferio valdymo signalus. Buferis atiduoda suskaiciuotus rezultatus per out® - out8
magistrale. Tuo metu, kai rezultatai neiSduodami, iSéjimai yra atjungti nuo aparatiros (Z
biisenoje). Tai pagerina Sios magistralés suderinamuma su kita aparatiira, priimancia duomenis:
kai duomenys nesiunciami, magistralé gali biiti naudojama kitais tikslais. Taipogi tai palengvina

duomeny skaitymga testavimo jranga.

1 1 1 1
] 1
1 1 1 !—\‘ :
| O | X £ | O (2 | G =D )

4.7 pav. Rezultaty rasymas ir valdanciojo automato veikimas

4.8 pav. vaizduojamas skaic¢iavimo bloko veikimas. Blokas paima duomenis i§ in® -
in7 jéjimy, atliekamas vienmatés DCT skaiciavimas ir j out® - out7 magistrale iSduodami
rezultatai. Kiekvieng karta atlikus skaiCiavimus ir gavus rezultata iSduodamas done signalas,
Zymintis darbo pabaigg. Kadangi dvimatei DCT atlikti reikia 16 vienmatés DCT operacijy, j
DCT algoritma i$ buferio paduodamos 8 matricos eilutés ir 8 stulpeliai. IS diagramos matyti,

kaip skaiCiavimai atliekami 16 karty.

16 1o 160 FE]

16z 15 168 15

T6s 1o 15

230 1280 127 1260

5

68 E 0 = 7 = a1 %

e = 0 g En 0 ED © ™ ©

as =
o

4.8 pav. DCT bloko veikimas, atliekant dvimate DCT operacijq
4.2.2 Rezultatai

Modeliavimas atliktas VHDL RTL lygio ventiliy apraSui (Register Transfer Level — RTL).
Naudojant Cadence modeliavimo jrangq. Sintezé atlikta naudojant Synopsys programine jranga.

Testavimui panaudoti tie patys paveiksléliai, kaip ir matematiniame modeliavime (4.2 pav.).
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Atlikus kodavima ir dekodavima, iSmatuojamas originalo ir rezultato vaizdy PSNR santykis.

Modeliavimo metu siekiama iStirti Chen DCT ir Chen IDCT algoritmy tikslumg. Tokiam
tyrimui reikalingi kokybés neprarandantys DCT ir IDCT algoritmai. Norint apskaiciuoti Chen
DCT algoritmo tiksluma, reikia uzkodavus vaizda Chen DCT algoritmu, dekodavima atlikti
kokybés neprarandanciu algoritmu. Taip rezultate gaunamos tik Chen DCT algoritmo jneSamos
skaiciavimo klaidos. Tiriant Chen IDCT algoritmg, veiksmas atliekamas prieSingai:
uzkoduojama kokybés neprarandanciu algoritmu, o atkoduojama Chen IDCT algoritmu. Taip
rezultatuose matomos Chen IDCT algoritmo jneSamos klaidos. Tyrimui naudojami tikslis
matematiniai DCT bei IDCT algoritmai realizuojami MATLAB paketu, tiesiogiai jgyvendinant
analitinéje darbo dalyje pateiktas (3) ir (4) formules.

Pirmiausia atliekamas vaizdo kodavimas Chen DCT algoritmu ir dekodavimas tiksliu
IDCT algoritmu. Sis matavimas nustatyto Chen DCT algoritmo kodavimo kokybe. Rezultatai
pateikti 4.2 lenteléje.

4.2 lentelé. Chen DCT algoritmo kodavimo kokybés rezultatai

Paveikslélis PSNR, dB
Lena.bmp 46.65
Fruit.bmp 47.67
Cell.bmp 35.3

Chen IDCT algoritmo kokybé tikrinama paveikslélius uzkoduojant tiksliu DCT algoritmu
ir atkoduojant Chen IDCT algoritmu. Taip iSmatuojamas Chen IDCT algoritmo kodavimo

tikslumas. Rezultatai pateikiami 4.3 lenteléje.

4.3 lentelé. Chen IDCT algoritmo kodavimo kokybés rezultatai

Paveiksleélis PSNR, dB
Lena.bmp 49.57
Fruit.bmp 49.62
Cell.bmp 49.8

SekanCiame matavime matuojamas visos kodavimo — dekodavimo sistemos — kodeko,
paremto Chen algoritmu tikslumas. Jo kokybé matuojama uzkoduojant paveikslélius Chen DCT

algoritmu ir atkoduojant Chen IDCT algoritmu. Rezultatai pateikiami 4.4 lenteléje
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Apibendrinti kokybés modeliavimo rezultatai grafiskai pateikti 4.9 pav.
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4.4 lentelé. Chen algoritmo kodeko kodavimo kokybés rezultatai

Paveikslélis PSNR, dB
Lena.bmp 45.3
Fruit.bmp 45.96
Cell.bmp 35.24

Chen IDCT
Chen DCT

lena fruit

Chen kodekas
cell

4.9 pav. Chen algoritmo kokybés rezultatai

O Chen kodekas
B Chen DCT
H Chen IDCT

IS grafiko matyti, kad klaidos kodavime atsiranda DCT algoritme. IDCT algoritmas jneSa

santykinai maZai kodavimo klaidy. Zmogaus rega pradeda pastebéti pasikeitimus ir kodavimo

klaidas, jei PSNR santykis maZesnis nei 30 dB. Apie 50 dB PSNR santykj galima laikyti tiksliu

vaizdo atkiirimu. Taigi viso kodeko kodavimo kokybé yra labai gera.

Siekiant palyginti lusto plota, suvartojamg galia ir greitaveika, Visos algoritmy

realizacijos sintezuotos | FPGA matrica.

Chen DCT realizacija taip pat patikrinta FPGA matricoje. Sintezei ir RTL kodo testavimui

panaudota Xilinx Spartan-3AN matrica. Dvimacio Chen DCT procesoriaus sintezés statistika
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pavaizduota 4.5 lenteléje.

4.5 lentele FPGA sintezes statistika Chen 2-D DCT

Naudojama logika ISnaudota Prieinama Panauda
Trigeriai 1905 22528 8.00 %
4 jéjimy LUT blokai 5341 22528 23.00 %
UZimtos dalys 3005 11264 26.00 %
[vesties/iSvesties taskai 275 375 73.00 %
18X18 Daugintuvai 30 32 93.00 %

IS lentelés matyti, kad algoritmui su papildoma aparatiira sunaudojama apie ketvirtis visy

FPGA matricoje esanciy bloky. Kadangi DCT algoritmo veikimo veikimui reikia dauginti 32
bity ilgio skaicius, o matricoje esantys daugintuvai yra 18 bity plocio, kai kurioms daugybos

operacijoms sunaudojama po 2 daugintuvus. Taigi algoritmo realizacijai sunaudojami beveik

visi matricoje esantys aparatiniai daugintuvai.

FPGA matricoje sintezuojamas ir dvimatis Chen IDCT procesorius. Sintezés statistika

pavaizduota 4.6 lenteléje.

4.6 lentele. FPGA sintezés statistika Chen 2-D IDCT

Naudojama logika ISnaudota Prieinama Panauda
Trigeriai 1899 22528 8.00 %
4 jéjimy LUT blokai 5149 22528 22.00 %
UZimtos dalys 2839 11264 25.00 %
[vesties/iSvesties tasSkai 275 375 73.00 %
18X18 Daugintuvai 22 32 68.00 %

IS lentelés matyti, kad Chen IDCT algoritmas sunaudoja kiek maZiau aparatiniy resursuy.

Pastebétina, kad sunaudojama daug maZziau aparatiniy daugintuvy.

4.3 Loeffler algoritmo matematinis modeliavimas

Loeffler algoritmo grafas, pavaizduotas 3.4 pav.,, taip pat gali buti tiesiogiai
transformuojamas | matematinj ir aparatinj aprasa. Realizuojant §j algoritma taip pat biitina
iSvengti sudeétingo slankaus kablelio skaiCiy naudojimo. Atliekamas papildomas tyrimas ir
matematinis modeliavimas, kuriuo norima iSsiaiskinti konstanty ilgio jtaka algoritmo kodavimo
kokybei.

Loeffler algoritmui reikia Siy konstanty:

n

0.9807
0.1950

* cos(m/16)
* sin(m/16)

n
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s cos(3n/16) = 0.8314
s sin(3m/16) = 0.5555
° \/E * cos(6m/16)
« 2 * sin(6m/16)
e V2 =1.4142

n

n

0

0.5411
1.3065

0

Atliekant tyrima, modelyje Sios konstantos dauginamos i$ 2" (n =5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12).
Tokiu biidu gaunamos sveikosios konstanty reikSmeés su kuriomis testuojama algoritmo
kodavimo kokybé. Daugyba iS tokiy skaicCiy patogu atlikti aparatiSkai, atliekant aritmetinj
postiimj j kaire per n bity.

Paveikslélio kodavimui panaudojus skirtingus konstanty ilgius ir pritaikius atvirkstine
transformacijqg galima apskaiciuoti sveikyjy skaic¢iy konstanty naudojimo jtaka kokybei.

Apskaiciuota PSNR priklausomybé nuo konstanty ilgio n pateikiama 4.10 pav.

40 T T T T T T T T

FSMA

5 B 7 8 9 10 A 12
Kaonstantu ilgis (hitais)

4.10 pav. PSNR priklausomybé nuo konstanty ilgio

Atlikus Sj testavima, paveikslélio kodavimui pasirinktas 10 bity konstanty ilgis.
Matematinis modeliavimas parodé, kad tokio ilgio konstanty naudojimas duoda patenkinamg
kokybe su kiek jmanoma maZesniu konstanty ilgiu. Didinant konstanty ilgj kodavimo kokybé
didéja neZymiai, o rezultatui reikia taikyti papildomas korekcijas, reikalaujanc¢ias matematiniy
skaiCiavimy. Taigi modelyje visos konstantos dauginamos i§ 2'° . Tokiu biidu gaunamos
sveikosios konstanty reikSmés su kuriomis atliekamas kodavimas ir aparatiné algoritmo
realizacija. Sis modelis panaudotas testiniy paveiksléliy kodavimui taikant eilu¢iy/stulpeliy
metoda. Loeffler algoritmo matematinio modelio kodavimo kokybés rezultatai pateikti 4.7

lenteléje.
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4.7 lentelé Loeffler algoritmo matematinio modeliavimo rezultatai

Paveikslélis PSNR, dB
Lena.bmp 37.53
Cell.bmp 24.55
Fruit.bmp 35.82

IS lentelés matyti, kad matematinis algoritmo modelis kokybe kiek nusileidZia Chen
algoritmui. Cell.bmp paveikslélio kodavimo kokybés rezultatai prasciausi, nes paveikslélis yra
didZiausio detalumo, turi daug staigiy Sviesumo peréjimu. Tokius paveikslélius DCT algoritmai
koduoja prasciau, nei paveikslélius, turinCius daug vienodo Sviesumo bloky ar tolygiy Sviesumo
peréjimy. Toks kokybés sumaZéjimas Zmogaus akiai néra matomas, arba matomas labai

nezymiai.

4.4 Loeffler algoritmo aparatiné realizacija

Po matematinio modeliavimo, pasirinkus 10 bity konstanty ilgj, algoritmas apraSomas
VHDL sistemy aprasymo kalba. Vienamatis Loeffler DCT algoritmas realizuojamas taip, kad jo
sasaja sutapty su 3.7 lenteléje nurodytais signalais. Tai leidZia prijungti algoritma prie
valdancios aparatiiros ir skaiCiuoti dvimate DCT transformacija.

IS 3.6 pav. pavaizduoto Loeffler algoritmo grafo matyti, kad algoritmas susideda iS 4
etapy. Jis realizuojamas tokiu paciu metodu, kaip ir prieS tai apraSytasis Chen algoritmas,
pavaizduotas 4.4 pav. SkaiCiavimo procesui valdyti kaip ir Chen algoritme naudojamas baigtinis
automatas, kurio biisenos atitinka algoritmo etapus. Automatas pradeda darba atéjus start
valdymo signalui ir nuosekliai eina per visas keturias biisenas. Paskutinéje busenoje
iS§duodamas done signalas, reiskiantis skai¢iavimo proceso pabaiga. Sio automato peréjimy

grafas sutampa su Chen algoritmo valdymui skirtu automatu, ir yra pavaizduotas 4.5 pav.

4.4.1 Laikinés diagramos

Laikinémis diagramomis 4.11 — 4.13 pav. parodyta, kaip veikia valdancioji jranga,
atlikdama 2-D Loeffler DCT algoritma.

4.11 pav. pavaizduota jéjimy skaitymo operacija, valdantieji signalai bei valdanciojo
automato veikimas skaitant duomenis. STATE kintamasis diagramoje vaizduoja valdanciojo
automato esamg busena. ISduodami 8 b_in signalai, kurie nurodo buferiui skaityti duomenis i$
in® - 1in8 magistralés. Magistrale tuo metu paduodami jvedimo duomenys. SuraSius Siuos

duomenis j buferj, pradedama 16 karty atlikinéti vienmaté DCT operacija.
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4.11 pav. Jéjimy skaltym;lsm ir vﬁldanézgjo automz;tg vezk;nas
4.12 pav. pavaizduotas rezultaty raSymas, valdymo signalai ir valdanciojo automato
veikimas raSymo metu. Baigus dvimatés DCT skaiCiavimg, automatas iSduoda b_out_all
valdymo signalus, kuriais buferiui nurodoma iSduoti duomenis j iSore per out® - out8
magistrale. Kol neduodami Sie signalai ir magistraléje néra duomeny, ji biina atjungta nuo

jrangos (Z busenoje).

4.12 pav Rezultatq rasymas ir valdanczojo automato vezklmas

4.13 pav. vaizduojamas skaiCiavimo bloko veikimas. Blokas paima duomenis i§ 1n0® -
in7 jéjimy, atlieka vienmatés DCT skaiCiavimgq ir graZines rezultata, iSduoda done signala,
reiSkiantj darbo pabaigg. Kadangi dvimatei DCT atlikti reikia 16 vienmatés DCT operacijy, i$
diagramos matyti, kaip skaiCiavimai atliekami 16 karty. Duomeny padavimg, rezultaty

saugojimg ir skaiciavimo pradZia valdo baigtinis valdymo automatas.
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4.13 pav. DCT bloko veikimas, atliekant dvimate DCT operacijq
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4.4.2 Rezultatai

Aparatinio apraSo testavimui panaudoti tie patys paveiksléliai, kaip ir matematiniame
modeliavime (4.2 pav.). Atlikus kodavima ir dekodavimg, matuojamas originalo ir rezultato
vaizdy PSNR santykis.

Kaip ir Chen algoritmo atveju, siekiama atskirai iStirti Loeffler DCT bei Loeffler IDCT
algoritmo kodavimo kokybe, tuomet viso Loeffler algoritmu paremto kodeko kodavimo
kokybe. Tam reikalingi tikslus ir kokybés neprarandantys DCT bei IDCT algoritmai. Siekiant
istirti Loeffler DCT algoritmo tiksluma, atliekamas vaizdo kodavimas Loeffler DCT algoritmu
ir dekodavimas tiksliu IDCT algoritmu. Tokiu biidu rezultatuose matomos klaidos, jneSamos tik
Loeffler DCT algoritmo. Tai leidZia iSmatuoti Loeffler DCT algoritmo kodavimo kokybe.
Rezultatai pateikti 4.8 lenteléje.

4.8 lentelé. Loeffler DCT algoritmo kodavimo kokybés rezultatai

Paveikslélis PSNR, dB
Lena.bmp 35.78
Fruit.bmp 34.13
Cell.bmp 23.38

IS lentelés matyti, kad dél aparatiniy daugintuvy apvalinimo gauti kiek prastesni
rezultatai, nei matematinio modeliavimo metu.

Loeffler IDCT algoritmo kokybé tikrinama paveikslélius uzkoduojant tiksliu DCT
algoritmu ir atkoduojant Loeffler IDCT algoritmu. Taip rezultate gaunamos klaidos, jneSamos

tik Loeffler IDCT algoritmo, ir tokiu biidu galima iSmatuoti Sio algoritmo kodavimo tiksluma.
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Rezultatai pateikiami 4.9 lenteléje.

4.9 lentelé. Loeffler IDCT algoritmo kodavimo kokybés rezultatai

Paveikslélis PSNR, dB
Lena.bmp 51.45
Fruit.bmp 51.56
Cell.bmp 51.68

IS lentelés matyti, kad Loeffler IDCT algoritmas veikia praktiSkai neprarasdamas
kokybés. Kokybés praradimas atsiranda tik dél sveiky skaiciy naudojimo.

Viso Loeffler kodeko veikimas testuojamas uZkoduojant paveikslélius Loeffler DCT
algoritmu ir atkoduojant Loeffler IDCT algoritmu. Rezultatai pateikiami 4.10 lenteléje

4.10 lentelé. Loeffler algoritmo kodeko kodavimo kokybés rezultatai

Paveikslélis PSNR
Lena.bmp 35.74
Fruit.bmp 34.11
Cell.bmp 23.38

Apibendrinti kokybés modeliavimo rezultatai pateikti 4.14 pav.
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4.14 pav. Loeffler algoritmo kokybés rezultatai

Kaip matyti iS grafiko, kodeko kodavimo kokybe nulemia Loeffler DCT algoritmo
kodavimo kokybé. Toks kokybés pablogéjimas néra aiSkiai matomas plika akimi, taCiau
cell.bmp paveikslélio kodavimo rezultatai prasti, jau matomi vaizde atsirade netikslumai.

Realizacija taip pat patikrinta FPGA matricoje. Sintezei ir RTL kodo testavimui
panaudota Xilinx Spartan-3AN matrica. Dvimacio Loeffler DCT procesoriaus sintezés statistika
pavaizduota 4.11 lenteléje.

4.11 lentelé. FPGA sintezés statistika Loeffler 2-D DCT

Naudojama logika ISnaudota Prieinama Panauda
Trigeriai 1818 22528 8%
4 iéjimy LUT blokai 5561 22528 24%
UZimtos dalys 3193 11264 28%
[vesties/iSvesties taSkai 275 375 73%
18X18 Daugintuvai 22 32 68%

Kaip matyti i lentelés, algoritmas su papildoma aparatiira uZima apie ketvirtj visos FPGA
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matricos bloky. Nors algoritmas turi tik 11 daugyby, sunaudojami 22 aparatiniai daugintuvai.

Taip yra todél, kad algoritme dauginami 32 bity skaiciai. Aparatiniai daugintuvai yra 18 skilciy,

todél vienai daugybai panaudojami 2 daugintuvai.

FPGA matricoje sintezuojamas ir dvimatis Loeffler IDCT procesorius. Sio algoritmo ir

papildomos jrangos sintezés statistika pavaizduota 4.12 lenteléje.

4.12 lentelé. FPGA sintezés statistika Loeffler 2-D IDCT

Naudojama logika ISnaudota Prieinama Panauda
Trigeriai 1822 22528 8 %
4 jéjimy LUT blokai 5775 22528 25 %
UZimtos dalys 3222 11264 28 %
[vesties/iSvesties taskai 275 375 73 %
18X18 Daugintuvai 22 32 68 %

4.5 BInDCT algoritmo matematinis modeliavimas

BinDCT apraSomas kaip metodas, pakeiciantis daugybos veiksmus pakélimo Zingsniais.
Tikslingiausia Siam metodui naudoti Loeffler algoritmo signaly peréjimo grafa, nes Sis turi
maziausiai matematiniy operacijy. Algoritmo autoriai taip pat siiilo §j grafa kaip algoritmo
pagrindg [10]. Pritaikius 3.8 pav. pavaizduotam Loeffler algoritmo grafui 3.2 lentelés p ir u

reikSmeés, gaunamos 3 galimos grafo kombinacijos:
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4.15 pav. Algoritmo versijos (A, B, C). Kairéje — DCT algoritmas, deSinéje — IDCT
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Siekiant iSsiaiSkinti, kuri iS Siy versijy tinkamiausia aparatinei realizacijai, atliekamas

papildomas matematinis modeliavimas, kuriame palyginama algoritmy kodavimo kokybé ir

jiems atlikti reikalingy matematiniy operacijy skaicius. Atlikus §j matematinj modeliavima su

visomis trimis algoritmy versijomis (4.15 pav.), apskaiCiuotas kiekvienos versijos kodavimo

PSNR santykis lena.bmp paveiksléliui. Rezultatai, kartu su algoritmy matematiniy operacijy

skaiCiaus palyginimu, pateiktas 4.13 lenteléje.

Versija | Sudétys |Postiimiai | PSNR, dB
A 36 19 49.47
B 31 14 49.47
C 30 13 48.13

4.13 lentelé. BinDCT versijy matematiniy operacijy skaicius

Aparatinei realizacijai pasirinktas C algoritmo variantas. Nors Sio varianto kokybé kiek

prastesné, ji labai neZymiai skiriasi nuo kity varianty kokybés, tuo tarpu Si versija turi mazZiausiq

kiekj sudéties ir poslinkio operacijy, todél turéty turéti didZiausig greitaveika, biiti taupiausia
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galiai bei lusto plotui.

4.6 BInDCT algoritmo aparatiné realizacija

Po matematinio modeliavimo BinDCT algoritmui pritaikius Loeffler algoritmo signaly
peréjimo grafg ir po matematinio modeliavimo pasirinkus C algoritmo varianta, Sis algoritmas
aprasSomas VHDL sistemy apraSymo kalba. Vienamatis BinDCT algoritmas realizuotas taip, kad
jo sasaja sutapty su 3.7 lenteléje nurodytais signalais. Tai leidZia prijungti algoritma prie
valdancios aparatiros , pavaizduotos 3.11 pav. ir skaiciuoti dvimate DCT transformacija.
Schema realizuojama tokiu pat metodu, kaip Chen ir Loeffler algoritmai, apraSyti anksciau.
Algoritmo blokiné schema sutampa su Chen algoritmo, kuri pavaizduota 4.4 pav.

IS 4.15 pav. matyti, kad Sis algoritmas susideda iS 4 etapy, kurie realizuoti kaip
valdanciojo baigtinio automato biisenos. Automatas pradeda darba atéjus start signalui ir
nuosekliai eina per visas keturias biisenas. Kiekvienoje busenoje skaic¢iavimy blokas atlieka
etapui reikalingus skaiCiavimus. Paskutinéje biisenoje iSduodamas done signalas. Automato

peréjimo grafas pavaizduotas 4.5 pav.

4.6.1 Laikinés diagramos

Laikinémis diagramomis 4.16 - 4.18 pav. parodyta, kaip veikia valdancioji jranga,
atlikdama 2-D BinDCT algoritma.

4.16 pav. pavaizduota jéjimy skaitymo operacija, valdantieji signalai bei valdanciojo
automato veikimas skaitant duomenis. STATE kintamasis diagramoje vaizduoja valdanciojo
automato esamgq biisena. ISduodami 8 b_in signalai, kurie nurodo buferiui skaityti duomenis i$
in® - 1in8 magistralés. Magistrale tuo metu paduodami jvedimo duomenys. SuraSius Siuos

duomenis j buferj, pradedama 16 karty atlikinéti vienmaté DCT operacija.

0,000,0001s [200,000,0001s 300,000, 00015 J400,000,000f5 500,000,00016 J500,000,000%
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4.16 pav. Jéjimy skaitymas ir valdanciojo automato veikimas

3

4.17 pav. pavaizduotas rezultaty raSymas, valdymo signalai ir valdanciojo automato
veikimas raSymo metu. Baigus dvimatés DCT skaiciavima, automatas iSduoda b_out_all

valdymo signalus, kuriais buferiui nurodoma iSduoti duomenis j iSore per out® - out8
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magistrale. Kol neduodami Sie signalai ir magistraléje néra duomeny, ji biina atjungta nuo

jrangos (Z biisenoje).

Yooor. Y- Tor Yzet = v ourey, e O
valdanciojo automato veikimas

) oeo

) D = =
v

4.17 pav. Rezﬁltatq rasymas i

r

4.18 pav. vaizduojamas skaiCiavimo bloko veikimas. Blokas paima duomenis i§ 1n0® -
in7 jéjimy, atlieka vienmatés DCT skaiCiavimgq ir graZines rezultata, iSduoda done signala,
reiSkiantj darbo pabaigg. Kadangi dvimatei DCT atlikti reikia 16 vienmatés DCT operacijy, iS
diagramos matyti, kaip skaiCiavimai atliekami 16 karty. Duomeny padavima, rezultaty

saugojima ir skaiciavimo pradZia valdo baigtinis valdymo automatas.

‘4153

‘a 155

‘4158

"4 156

230 1280 T27E 260

111111

1 [

= 1 = = T = T
4.18 pav. DCT bloko veikimas, atliekant dvimate DCT operacijq
4.6.2 Rezultatai

Modeliuojant aparatiiros aprasa siekiama istirti BinDCT ir BinIDCT algoritmy tiksluma.
Tam naudojami tiksliis matematiniai DCT bei IDCT algoritmai. Norint gauti BinDCT algoritmo
kodavimo kokybés rezultatus, kodavimas atliekamas BinDCT algoritmu, o atkodavimas -
tiksliu IDCT algoritmu. Rezutate gaunama tik BinDCT algoritmo jneSamos kodavimo klaidos.
Apskaiciavus rezutato ir pradinio vaizdo PSNR santykj, galima iSmatuoti BinDCT algoritmo

kodavimo kokybe. Sio matavimo rezultatai pateikti 4.14 lenteléje.
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4.14 lentelé. BinDCT algoritmo kodavimo kokybés rezultatai

Paveikslélis PSNR, dB
Lena.bmp 31.63
Fruit.bmp 30.58
Cell.bmp 19.92

BinIDCT algoritmo kokybé tikrinama atvirkciai nei BinDCT - paveikslélius uzkoduojant
tiksliu DCT algoritmu ir atkoduojant BinIDCT algoritmu. Taip rezultate matomos klaidos,
ineSamos tik BinIDCT algoritmo. Tokiu biidu galima iSmatuoti BinIDCT algoritmo kodavimo
tikslumga. Sio matavimo rezultatai pateikiami 4.15 lenteléje.

4.15 lentelé .BinIDCT algoritmo kodavimo kokybés rezultatai

Paveikslélis PSNR,dB
Lena.bmp 25.36
Fruit.bmp 25.48
Cell.bmp 16.18

Atlikus atskiry algoritmy kokybés matavima, siekiama istirti viso kodeko, paremto Bin
algoritmu veikimas. Testavimas atliekamas uZkoduojant paveikslélius BinDCT algoritmu ir
atkoduojant BinIDCT algoritmu. BinDCT kodeko tyrimo rezultatai pateikiami 4.16 lenteléje.

4.16 lentelé. Bin algoritmo kodeko kodavimo kokybés rezultatai

Paveikslélis PSNR
Lena.bmp 49.47
Fruit.bmp 49.5
Cell.bmp 49.63
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Apibendrinti kokybés modeliavimo rezultatai pateikti 4.19 pav.
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4.19 pav. Bin algoritmo kokybés rezultatai

Nors Sis algoritmas netinkamas kokybés neprarandanciam kodavimui, skai¢iavimo
tikslumu jis nenusileidZia kitiems greitiesiems DCT algoritmams, naudojamiems daugumoje
Siandieniniy jrenginiy. Kaip matyti, algoritmas praranda nemaZzai vaizdo kokybés. Kodavimo
metu atsiranda triukSmai, plika akimi matomi dekoduotuose vaizduose.

Pastebétina, kad algoritmo kodeko veikimas pasiZymi itin gera kodavimo kokybe. Tai
nutinka, kadangi algoritmo autoriy sukurtoje pakélimo Zingsniy schemoje ir pakélimo
konstantose gaunami koeficientai. Norint kad Si transformacija atitikty DCT formule, Sie
koeficientai turi btiti kompensuojami. Biitent dél Siy koeficienty atskirai skai¢iuojama BinDCT
bei BinIDCT algoritmy kokybé néra labai gera. Naudojant Sj algoritmg kaip kodeka, t. y. tuo
paciu algoritmu atliekant vaizdo kodavima ir dekodavima, koeficientai kompensuojami, ir
algoritmo kokybés rezultatai tampa labai geri. Galima teigti, kad BinDCT algoritmu paremtas
kodekas vaizdo kokybés kodavimo metu nepraranda.

Realizacija taip pat patikrinta FPGA matricoje. Sintezei ir RTL kodo testavimui
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panaudota Xilinx Spartan-3AN matrica. Dvimacio BinDCT procesoriaus sintezés statistika

pavaizduota 4.17 lenteléje.

4.17 lentelée. FPGA sintezés statistika 2-D BinDCT

Naudojama logika ISnaudota Prieinama Panauda
Trigeriai 1917 22528 8 %
4 jéjimy LUT blokai 4905 22528 21 %
UZimtos dalys 2757 11264 24 %
[vesties/iSvesties tasSkai 275 375 73 %
18X18 Daugintuvai 0 32 0%

Kaip matyti i§ FPGA sintezés statistikos, algoritmas uZima apie penktadalj matricos

bloky. Aparatiniai daugintuvai Siam algoritmui nenaudojami.

Dvimacio BinIDCT procesoriaus sintezeés statistika pavaizduota 4.18 lenteléje.

4.18 lentele. FPGA sintezes statistika 2-D BinIDCT

Naudojama logika ISnaudota Prieinama Panauda
Trigeriai 1885 22528 8 %
4 iéjimy LUT blokai 5066 22528 22 %
UZimtos dalys 2809 11264 24 %
[vesties/iSvesties taSkai 275 375 73 %
18X18 Daugintuvai 0 32 0 %

Kaip matyti iS BinIDCT sintezés rezultaty, BinIDCT algoritmas identiSkas BinDCT

algoritmui. Aparatiniai daugintuvai jam taip pat nenaudojami.

4.7 FPGA galios ir greitaveikos palyginimas

Projektuojant mobiliems jrenginiams skirtas skaiciavimo sistemas labai svarbus veiksnys
yra galios suvartojimas. Xilinx kompanija pateikia programine jranga, kuri gali tiksliai
apskaiciuoti sintezuotos schemos naudojama galiag. FPGA naudojama galia skirstoma j statine ir
dinamine. Statiné galia, tai energijos suvartojimas, nepriklausantis nuo schemos veikimo ir
taktinio daZznio. Dinaminé galia atsiranda, kai sistemg sudarantys tranzistoriai pereina iS vienos
busenos | kita. Kuo didesnis sistemos taktinis daZnis, tuo daugiau dinaminés galios
suvartojama. 4.19 lenteléje pateikiamas tiriamy algoritmy galios suvartojimas, kai jy taktinis

daznis 50 MHz.
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4.19 lentelé. FPGA galios suvartojimas

Algoritmas Galia, W
BinDCT 0.158
BinIDCT 0.162
Chen DCT 0.185
Chen IDCT 0.169
Loeffler DCT 0.195
Loeffler IDCT 0.194

Grafiné Siy duomeny iSraiSka pateikta 4.20 pav.

Algoritmy naudojama galia

0.25

0.2
0.1

0 I I I I I I

[¢)]

0

Galia, W
-

0.0

[&)]

bin_dct bin_idct chen_dct chen_idct loe_dct loe_idct

Algoritmas

4.20 pav. Skirtingy algoritmy galios suvartojimas

Nors algoritmy vartojama galia skiriasi neZymiai, taciau Bin DCT/IDCT algoritmai
sunaudoja maZiausiai galios. Toks rezultatas yra logiSkas, kadangi algoritmas nenaudoja
aparatiniy daugintuvy ir reikalauja maZiausiai aparatinés jrangos. kaip tik Sis algoritmas yra
geriausiai pritaikytas aparatiniai realizacijai.

Kitas labai svarbus Siy algoritmy parametras yra greitaveika. Kuo greiciau gali veikti
algoritmas, tuo daugiau duomeny juo galima apdoroti per tam tikra laiko tarpg. Xilinx
kompanija pateikia programinius jrankius, kurie gali jvertinti signalo kelig, komponenty
vélinimg ir kitus parametrus ir taip nustatyti maksimaly galima taktinj daznj. 4.20 lenteléje

pateikti greitaveikos duomenys, gauti naudojant Siuos jrankius.

72



4.20 lentelé. Algoritmy greitaveika

Algoritmas Daznis, MHz |Periodas, ns
BinDCT 79.6 12.56
BinIDCT 89.5 11.16
Chen DCT 77.6 12.88
Chen IDCT 77.7 12.86
Loeffler DCT 77.3 12.93
Loeffler IDCT 65.4 15.28

4.20 lenteléje Pateiktas algoritmy maksimalus taktinis dazZnis atvaizduotas grafiskai 4.21
pav. Duomenys rodo, kad léciausiai veikia Loeffler IDCT algoritmas. Tokj rezultatg galéjo lemti

sudétinga kombinaciné logika, naudojama duomeny srauty valdymui.

Algoritmy maksimalus daznis

100
90
80

0 I

6
bin_dct bin_idct chen_dct chen_idct loe_dct loe_idct

o o

5
4
3
2
1

Daznis, MHz
o o o o

o

Algoritmas

4.21 pav. Algoritmy maksimalus taktinis daZnis
Léciausio — Loeffler IDCT algoritmo maksimalus taktinis daznis Xilinx Spartan-3AN
FPGA matricoje yra 65MHz. Tokia greitaveika leidZia apdoroti apie 350 512x512 vaizdo tasSky
turin¢iy nespalvoty vaizdy per sekunde. Tai atitinka apie 15 HD kokybés (1920x1080)

spalvotus video kadrus per sekunde. Like algoritmai atitinkamai spartesni.

4.8 Tyrimo dalies iSvados
Tyrimo metu sukurti visy trijy pasirinkty algoritmy matematiniai ir VHDL modeliai.
Gauti matematinio modeliavimo ir aparatiros apraSo modeliavimo kokybés rezultatai.

Matematinio modeliavimo rezultatai parodé algoritmy tikslumo priklausomybe nuo naudojamy
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konstanty ilgio bei algoritmy konfigtiracijos. Aparatiniu modeliavimu iSsiaiSkinta, kiekvieno
algoritmo kokybés rezultatai bei Siais algoritmais paremty kodeky kokybés rezultatai.
Aparatinio ir matematinio modeliy kodavimo kokybés skirtumai yra maZi, todél modeliy
aprasai yra tinkami tiek FPGA, tiek ASIC gamybai. Atlikus sinteze j FPGA matrica, gauti

algoritmy ploto, galios bei greitaveikos rezultatai.
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5 ISvados

DCT ir IDCT transformacija labai svarbi skaitmeninés informacijos kodavime. Jos
pritaikymo sritys siekia vaizdo, garso apdorojima, signaly filtravima, kalbos atpaZinimo ir kitas
sritis. Aparatiné Sio algoritmo realizacija padeda sutaupyti galios ir sutrumpinti skai¢iavimo
laika. Tiesioginis algoritmo taikymas aparatiirai netinka, todél naudojami greitieji DCT/IDCT
algoritmai, kurie sumazina matematiniy operacijy skaiciy.

Informacijos paieSka parodé, kad yra publikuota daug greityjy DCT/IDCT skaiciavimo
algoritmy, kurie tinkami aparatinei realizacijai.

Tyrimo metu buvo sukurti matematiniai ir aparatiniai Loeffler, Chen ir BinDCT algoritmo
modeliai. Taip pat atlikti papildomi modeliavimai siekiant iSsiaiSkinti sveikyjy skaiciy bei
algoritmo konfigiiracijy jtaka kodavimo kokybei Siy modeliy tyrimas parodé, kad visi
algoritmai tinkami aparatinei DCT bei IDCT realizacijai. Algoritmy kodavimo tikslumas
matuotas, skaiCiuojant originalaus vaizdo ir koduoto vaizdo PSNR santykj. Nustatyta, kad
skaiCiavimams naudojant sveikuosius skaiCius atsiranda kodavimo klaidy, taCiau Sis klaidy
kiekis pernelyg negadina vaizdinés informacijos, todél yra priimtinas. Zmogaus akis nepastebi
atsiradusiy klaidy, kai algoritmas taikomas vaizdinei informacijai koduoti. Sios klaidas biity dar
maziau pastebimos, jei algoritmai naudojami kokybe prarandanciam vaizdo suspaudimui (pvz.
JPEG formatu).

Dvimatéms DCT transformacijoms realizuoti panaudotas eiluciy/stulpeliy metodas,
kuriam atlikti aparatinémis priemonémis sukurta papildoma valdymo jranga. Svarbiausias
reikalavimas Siai jrangai - pakartotinis visy jos komponenty panaudojimas. Darbo metu
realizuoti bendriniai sistemos komponentai, kurie tinkami visiems tyrimo metu naudotiems
algoritmams. Realizuota bendriné skaiCiavimo algoritmo sasaja, leidZianti komunikavima tarp
algoritmo ir papildomos valdymo jrangos.

Tiek algoritmy, tiek valdymo jrangos VHDL apraSas nepriklauso nuo konkrecios
technologinés bibliotekos, todél gali biiti taikomas tiek FPGA, tiek ASIC gamybai.

Siekiant iSsiaiSkinti algoritmy galia ir greitaveika, tyrimo metu apraSas buvo
sintezuojamas j Xilinx Spartan-3AN FPGA matrica. Kaip ir tikétasi, Bin DCT/IDCT algoritmai
pasiZymi geriausiomis techninémis savybémis, nes yra specialiai pritaikyti aparatinei
realizacijai. Deja Siy algoritmy rezultatas néra visisSkai tiksli DCT transformacija. Nepaisant to,
Bin algoritmai pasiZymi tokiu paciu energijos suspaudimo lygiu kaip ir tikslioji transformacija,

taigi yra tinkami jvairiy signaly filtry realizavimui.
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Loeffler algoritmas, kurio modifikacija naudojama JPEG standarte, pasiZymi maZiausia
greitaveika ir didZiausia suvartojama galia, taCiau Sios savybés nedaug skiriasi nuo Chen
algoritmo. Abiejy Siy algoritmy privalumas - ju duodami rezultatai atitinka tiksliuosius
algoritmus, nepaisant to, kad atsiranda nedidelés klaidos dél sveikyjy skaiciy aritmetikos
naudojimo.

Tyrimas parodé, kad diskrecioji kosinusiné transformacija labai svarbi Siuolaikiniame
informacijos apdorojime, todél neiSvengiamai reikalingi ir kuriami procesoriai galintys

R

tinkamiausia algoritma konkreciai aparatinei realizacijai.
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Introduction

Digital picture and video applications are becoming
a inseparable part of our everyday lives. Still image and
video devices such as cell phones and cameras rely on
codecs (coders and decoders) for image coding,
processing and compression. These codecs must meet the
ever-growing demands for power dissipation and
operation speed. Currently the most popular standards of
compression are JPEG for image, MPEG-1, 2, 4 and
H263 for video [1]. All of these standards use the discrete
cosine transform (DCT) and the inverse discrete cosine
transform (IDCT) as a basis of their operation. DCT and
the IDCT are some of the most computationally intensive
blocks, therefore creating performance bottlenecks in
picture and video data compression algorithms [2]. The
computational complexity of the DCT in the coder
surpasses than of any other unit, consuming 21% of the
total computations [3, 4]. The IDCT also incurs the
largest computational cost in the decoder. The complexity
of these systems leads to large power dissipation and a
fast, lossless yet energy efficient hardware codec is
required. Implementing DCT/IDCT, as an ASIC is a
design solution, which meets the real time processing
requirements [2].

Since it's introduction, numerous fast algorithms
have been proposed to calculate the DCT and IDCT. This
paper focuses on the fast Loeffler algorithm and it's
hardware applications.

Discrete cosine transform

The DCT transforms data from the spatial domain to
the spatial frequency domain. It decorrelates the image
data, which is typically highly correlated for small areas
of the image. Heavy correlation provides much redundant
information, whereas just a few pieces of uncorrelated
information can represent the same data much more
efficiently. Through the DCT transform, the energy of an
image sample is packed into just a few spatial frequency
coefficients. The DCT typically operates on 8x8 pixel
blocks of image data. For an NxN block of samples
x(m,n), the two dimensional (2-D) DCT and IDCT are
formulated in

V' S 2m+l)71kj ((2n+l)ﬂlj
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i ( )751)
2 = 2m + 1)k 2n+ 1)l
,n)=—alk all Y(k!
)= 2 o OF, 3 ko B o B L
2
where a(O:L’aG) =1 for j # 0. The straightforward
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implementations of DCT and IDCT require N’
multiplications for an NxN block, so they are rarely
implemented in hardware [5].

Beside that, computation of DCT/IDCT need
floating-point multiplications, which is slow both in
hardware and in software implementations. To achieve
better operating speeds, coefficients can be scaled and
approximated by integers so that floating-point
multiplications can be replaced by integer multiplications.

DCT and IDCT are highly computational intensive,
which creates prerequisites for performance bottlenecks
in systems utilizing them. To overcome this problem, a
number of algorithms have been proposed for more
efficient computations of these transforms.

The measure of algorithm effectiveness is the
number of mathematical operations needed to perform it.
The number of multiplications is extremely important,
since it is a relatively complex and power consuming
operation, to be performed in hardware. The number of
computations can be reduced from N’ to 2Nlog,N using
fast DCT algorithms. Many one-dimensional algorithms
were published over the years for N data points where N
=2" m>2 [6, 7, 8]. These algorithms are based on the
sparse factorizations of the DCT matrix and many of
them are recursive. The theoretical lower bound on the
number of multiplications required for 1-D 8-point DCT
has proven to be 11. In this sense, the method proposed
by Loeffler, with 11 multiplications and 29 additions, is
the most efficient solution. That’s why it was chosen for
this implementation.

Loeffler algorithm is combined out of stages. The
stages of the algorithm numbered 1 to 4 are parts that
have to be executed in serial mode due to the data
dependency. In stage 2, the algorithm splits into two
parts. One for the even coefficients, the other for the odd



ones. The even part is a 4 point DCT, again separated in
even and odd parts in stage 3. The rounding block in Fig.
1 signifies a multiplication by a constant.

stage 2 stage 3 stage 4

I
stage 1l
I
I

-1 P B bR

Fig. 1. 8-point Loeffler DCT algorithm [9]

Each stage must be executed in series and can not be
evaluates in parallel because of data dependencies.
However, calculations inside one stage can be
parallelized. We clarify the building blocks of the
algorithm in Fig. 2.
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Fig. 2. The “butterfly” and the rotation block with
their associated equations [9]

The rotation block can be calculated using 3
multiplications and 3 additions instead of 4
multiplications and 2 additions.

The two dimensional DCT transform equation (1)
can be expressed as,

Y (k1)= z (L * ek )”z‘x(m,n)cos(wj

"0 2N
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This property, known as separability, has the
advantage that 2D DCT can be computed in two steps by
successive 1-D operations on rows and columns. The idea
of a so-called row-column approach and is graphically
illustrated in Fig. 3. It is the most popular approach for
computing the 2D DCT/IDCT. It result in simple regular
implementations that are less computationally efficient
»

YOuy)

than direct 2D implementations.

Fig. 3. Row-column approach for 2D-DCT/IDCT

Algorithm modelling

As we can see from the graph in Fig. 1, only 7
constant values need to be stored in the memory for
Loeffler algorithm to function.

The algorithm signal-flow graph (Fig. 1) can be
directly translated into a hardware implementation.
However, it still uses floating-point multiplication which
is too complex for hardware. The workaround for this
problem is constant scaling. All constant can be
multiplied by a factor of 2, so the floating point is
eliminated, and the results are divided accordingly. In
hardware applications, this kind of multiplication and
division is easily done by shifting bits left or right. The
choice of fixed-point constants is arbitrary. Using more
bits gives better accuracy, because a more exact value of
the constant is retained but with increased risk of
overflow and surplus hardware register logic for storing
and processing data.

To measure the quality of coding, the peak signal-
to-noise ratio (PSNR) was calculated. It is most easily
defined via the mean squared error (MSE) which for two
mxn monochrome images I and K, where one of the
images is considered a noisy approximation of the other,
is defined as:

MSE = zz i, j 1 j 2 (5)
=0 j=0
The PSNR is defined as:
PSNR = 10log,, (MJ (6)
MSE

Here, MAX; is the maximum possible pixel value of
the image. When the pixels are represented using 8 bits
per sample, this is 255 [10]. Typical values for the PSNR
in lossy image and video compression are between 30 and
50 dB.

Mathematical modelling showed that the best choice
for quality vs. size is a constant length of 10 bits. The
codec using 10 bit constants is lossy because of fixed-
point arithmetic. We show the different images used to
test the algorithm Fig. 4.

Lena.bmp Cell.bmp

Fruit.bmp

Fig. 4. Testing images

The PSNR measured for each of them are shown in
Table 1.

Table 1. Mathematical modelling results

Picture PSNR
Lena.bmp 33.6577
Cell.bmp 33.2790
Fruit.bmp 33.7290

Using a constant length of less than 10 bits leads to
a lossy algorithm, which adds gross errors in the
encoding of the image, which, when decoded, show up as
visible relics in the picture. Although reducing constant
bit size has a downside of reducing image quality, it also



greatly reduces the area and power consumption of the
finished schematic, there for it might still be used in
applications, where image quality is a secondary
requirement, and power dissipation is a key, like portable
video systems or cellular phones.

Hardware implementation

Hardware model of 2D-DCT is implemented using
VHDL language. The system is divided into the
following blocks:
computation unit;
data buffer;
counter;
general control unit.

These blocks are shown in Fig. 5.

Counter

Computation
> I—

Buffer Data out
-

Data in

»

&

Fig. 5. Top level schematic

The computation unit performs one dimensional
DCT or IDCT operation. This block has a generic
interface, suitable for both DCT and IDCT algorithms.
Interface has 8 data input buses and 8 output data buses.
Beside data buses, the block uses start and done signals,
for control and data flow simplification. This design
allows reuse of all the system components for other DCT
and IDCT computation algorithms.

For encoding, the system computes a DCT for a
one-dimensional 8-point input sequence using Loeffler
algorithm. This algorithm is directly translated from Fig.
1 and adapted to use fixed-point arithmetic with 10 bits
constant length.

For decoding data DCT block is replaced with
IDCT. Inverse transform may be computed by executing
the stages backwards. A codec using any other 8-point
ID-DCT/IDCT  computation  algorithm can  be
implemented via reusing the components of this system.

Data buffer is the most complex block of the
system. It has 4 functions:

1. Input and storing an 8x8 matrix,

2. Output lines of matrix to DCT processor and
replace data lines with the result;

3. Output columns of the matrix to the DCT
processor and replace data line with the result;

4. Output of the data matrix.

When 1D-DCT processor computes a result of any
given 8-point input sequence the input data is no longer
needed and can be overwritten with the computation

result. This reduces memory size, resulting in smaller
areca and power consumption, however this method
increases interconnect network.

General control unit is implemented as a finite state
machine. It is used to control data flow between
components.

Implementation results

We simulated VHDL register transfer level (RTL)
code using Cadence simulation and modelling tools.
Synthesis was performed using Synopsys tools. Since file
formats for binary files, read by VHDL are not
standardized, we used a pre/post-processor to convert
binary images files to text format and vice versa.

Images used for testing where the same as in
mathematical modelling. Results of synthesized gate level
circuit simulation are shown in Table 2

Table 2. Gate level simulation results

Picture PSNR
Lena.bmp 31.5951
Cell.bmp 30.8324
Fruit.bmp 31.8590

We show differences in PSNR for mathematical
modelling and gate level circuit modelling of each image
in Fig. 6.
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Fig. 6. Difference in PSNR

Implementation is also proven to work on FPGA
matrices. A Xilinx Spartan-3AN was used to synthesize
and test the RTL code. Utilization summary for the
device is shown in Table 3.

Table 3. FPGA device utilization

Logic Utilization Used  Available Utilization

Slice Flip Flops 426 22,528 1%
4 input LUTs 2,280 22,528 10%
Occupied Slices 1,309 11,264 11%
Bonded IOBs 274 375 73%
MULT18X18SIOs 22 32 68%




Conclusions

In this paper, we reported a hardware
implementation scheme and results of a Loeffler
algorithm based 2-D discrete cosine transform codec.
This codec performs a full 2-D DCT encoding and 2-D
IDCT decoding. It is fully functional, capable of being
used in any hardware coding algorithm. The Loeffler
algorithm is one of the newest and most effective fast
DCT algorithms for hardware implementation. 2-D
DCT/IDCT was computed by applying 1-D operations on
matrix using a row/column approach. Mathematical and
gate-level modelling of the algorithm has shown that
fixed-point arithmetic and constant approximations add
errors to the results of the algorithm.

For a hardware implementation, additional data
buffers and control logic is used to perform 2-D
transforms. Since hardware implementation is less
accurate than mathematic modelling, more errors occur in
the computational results. However, differences are small
and cannot be directly observed. This codec should
provide enough quality for low resolution image
compression or processing algorithms at high speed.
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Santrauka (abstract). Straipsnyje aprasoma aparatiné dvimatés kosinusinés transformacijos (DCT)
realizacija. Sis skai¢iavimo metodas atlieka pilng 2-D DCT kodavima ir dekodavima (2-D IDCT).
Irenginyje naudojamas Bindct algoritmas yra vienas efektyviausiy ir naujausiy greityju DCT algoritmuy,
apskaiciuojantis transformacija be daugybos veiksmy naudojimo.

Raktiniai ZodZiai: DCT, IDCT, BinDCT, transformacijos, aparatiné

1 Jzanga

Skaitmeninis vaizdo ir garso apdorojimas tampa neatskiriama kasdienybés dalimi. Siuos kodavimus vis
dazZniau atlicka mobiliis jrenginiai, tokie kaip fotoaparatai, kameros, mobilieji telefonai. Tokiuose irenginiuose
kodavimui, apdorojimui ir suspaudimui naudojami kodekai (kodavimo — dekodavimo algoritmai). Sie kodekai
turi atitikti vis didéjancius greitaveikos ir galios suvartojimo reikalavimus. Siuo metu populiariausi vaizdo
suspaudimo standartai yra JPEG - paveiksléliams, bei MPEG-1,2,4 bei H263 — video informacijai. Visi Sie
standartai remiasi diskreciaja kosinusine transformacija (Discrete Cosine Transform- DCT) bei atvirkstine DCT
(IDCT). DCT bei IDCT yra sudétingiausi ir daugiausiai skaiciavimy atliekantys blokai algoritme, todél nuo ju
greitaveikos priklauso viso kodavimo greitis [1]. Matematiskai DCT ir IDCT yra patys sudétingiausi algoritmo
blokas, sunaudojantis apie 21% visy matematiniy skai¢iavimy. Didelis $iy sistemuy sudétingumas lemia dideli
galios suvartojima, todél sickiama sukurti greita, kuo maziau koduojamos informacijos prarandantj taciau taupu
galiai kodeka. Sios problemos sprendimas — vienlusté sistema, atitinkanti galios bei grei¢io reikalavimus.

2 Diskrecioji kosinusiné transformacija

DCT yra daugumos vaizdinés informacijos spaudimo algoritmy pagrindas. Kadangi tai visiskai
griztama transformacija, ja galima naudoti ir prarandan¢ioms ir neprarandané¢ioms kokybés spaudimo
technologijoms. DCT yra ypatingas Furje transformacijos atvejis, kur sinusiné dedamoji yra pasalinama.
Vaizdinés informacijos kodavime naudojama dvimaté (2-D) diskredioji kosinusiné transformacija, kurioje
dydziy jvertinimas vyksta du kartus [1]. 2-D DCT iéjimas yra NxN vaizdo tasky matrica. Po transformacijos
gaunama NxN dazniy erdvés komponenciy matrica. Dvimatg tiesioging ir atvirksting diskreCia kosinusing
transformacija galima aprasyti Siomis formulémis:

Y (k1) = % a(k)a(l)g‘:g x(m, n)cos((2m2;1)ﬂk]cos( (2n+1)rl ] 0

n=0 m=0 2N

) =2 )33 od 1 o LU o

N k=0 I= 2N

1
kur a(0) = — ir a(j) =1 kai j #£0.

NG

DCT algoritmo efektyvumo matas yra daugybos operaciju skaicius. Tiesioginé DCT realizacija naudoja
N* daugybos operacijy NxN jvedimo blokui, todél yra retai naudojama. Dauguma realizaciju naudoja greituosius
algoritmus, kurie sumazina daugybos operaciju skaiGiuy iki 2Nlog2N [2]. Sie algoritmai pagreitina DCT,
sumazindami atliekamy skaic¢iavimy kiekj.

Siuo metu sugalvota daug greityju vienmatés (1-D) transformacijos algoritmy kurie koduoja N ilgio
skaiCiy seka, kur N = 2m, m > 2. Matematiskai jrodyta, kad maZziausias imanomas daugybos operacijy keikis
reikalingas 8 skaiCiy sekai transformuoti yra 11 [2]. Toki skai¢iu daugybos operaciju naudoja C. Loeffler
pasitilytas algoritmas, laikomas paciu efektyviausiu.

Dvimate transformacija galima atlikti du kartus pritaikant vienmat¢ DCT/IDCT transformacija. Pirma
karta transformacija taikoma j€¢jimo bloko eilutéms, antra karta — stulpeliams. Toks skai¢iavimo metodas
vadinamas eilu¢iw/stulpeliy metodu ir pasizymi lengvai valdomu duomeny srautu bei paprasta struktiira, todél
dazZnai taikomas aparatinése realizacijose [1].



3 BinDCT algoritmas

Visi DCT/IDCT skaiciavimo algoritmai naudoja slankaus kablelio aritmetika. Aparatiné tokios
aritmetikos realizacija uzima didelj lusto plota, suvartoja daug galios ir yra létesné palyginus su sveikyju skaiciu
aritmetika. Dél Siy priezasCiuy projektuojant aparatinius skai¢iavimo jrenginius stengiamasi iSvengti slankaus
kablelio operacijy. BinDCT yra vienas naujausiy greitosios DCT ir IDCT skai¢iavimo algoritmuy. Sio algoritmo
pranasumas — galimybé apskai¢iuoti DCT nenaudojant daugybos veiksmy [3]. Sis algoritmas plokstumos
pasukima pakeicia keletu dvinariy reikSmiy, kurios vadinamos pakélimo zingsniais. Pakélimo Zingsniai turi tokj

a
formata ? , kur a yra sveikasis skaiCius, o b — natiiralusis. Tokj pakélimo zingsni nesunku realizuoti

aparatinémis priemonémis naudojant vien poslinkio ir sudéties operacijas. Algoritmo autoriai sitilo tris galimas
pakélimo zingsniy kombinacijas kurios skiriasi savo tikslumu [4].

Pritaikius Sitoki ,,daugybos“ biida Loeffler algoritmui ir pasirinkus tinkamas pakélimo Zingsniy
kombinacija, gaunamas greitasis dvimatés diskreciosios transformacijos algoritmas, naudojantis tik sveikuyjy
skai¢iy sudéties ir postiimio operacijas. Sio algoritmo signaly perdavimo grafas pavaizduotas 1 pav. , galimos
konstanty variacijos parodytos 1 leteléje.

Lentelé Nr. 1. Algoritmo konfigiiracijos [4]

Konstantos A B C
p1 3/8 3/8 3/8
u; 3/8 3/8 3/8
o) 7/8 1/2 7/8
up 1/2 1/8 172
p3 3/16 1/8 1/8
u; 3/16 0 0
o 7/16 0 0
Uy 11/16 3/8 3/8
ps 3/8 5/8 5/8

Kaip matyti i§ 1 pav, algoritmui nereikalingas kosinuso reik§miy skaiciavimas, reikSmiy lentelés ar
konstantos. Sis grafas yra dvikryptis. Tai reiskia, jog atlickant veiksmus i§ kairés i deSing vektorius [X]
transformuojamas | kosinuso koeficientus [X] (tiesioginé diskreCioji kosinusiné transformacija), atlickant
veiksmus 1§ desinés | kairg, kosinuso koeficientai [X] transformuojami i pradini vektoriy [x] (atvirkstiné
diskrecioji kosinusiné transformacija) [2]. Toki signaly perdavimo grafa patogu realizuoti programinémis ar
aparatinémis priemonémis.
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4  Aparatiné realizacija

Dvimate DCT ir IDCT galima apskaiciuoti atskirai taikant vienmatj algoritma 8x8 matricos eilutéms ir
stulpeliams. Tokiam 2-D DCT skai¢iavimui reikia realizuoti ne tik pati skai¢iavimo algoritma, bet ir papildoma
valdymo jranga [5].

Dvimatés DCT/IDCT skaiciavimo procesoriy sudaro 4 blokai: Valdymo automatas, skaitliukas,
duomeny buferis ir skaiCiavimo jrenginys. Skai¢iavimo irenginys atlicka vienmate transformacija 8 skaiciu
eilutei. Sis jrenginys turi bendring sasaja, kuri tinkama tiek DCT tiek IDCT skaiiavimo algoritmams. Tai
reiskia, jog abiem atvejais kitus procesoriaus blokus galima panaudoti be pakeitimu.

Valdymo automato peré¢jimai priklauso nuo esamos biisenos ir {¢jimo signaly. Toks biiseny automatas
vadinamas Mili automatu. Kiekvienoje busenoje iSduodami tuo metu reikalingi valdymo signalai. Darba
automatas pradeda pradinéje biisenoje ir eina per biisenas pagal peréjimu salygas. Skaitliukas skaic¢iuoja nuo 0
iki 9, ir iSduoda signalus, nuo kuriy priklauso valdané¢iojo automato peréjimai.

Duomeny buferis saugo viena 8x8 duomenu matrica. Atlikus transformacija, rezultatai yra jraSomi i
duomeny vieta, tokiu biidu sumazinat loginiu ventiliy skai¢iy procesoriuje. Valdymo automatas ir skaitliukas
valdo duomeny srautus tarp duomeny buferio ir skai¢iavimo irenginio, bei procesoriaus iSorés. Procesoriaus
aparatinis aprasas realizuotas VHDL projektavimo kalba. Misy realizuoto procesoriaus blokiné diagrama
pavaizduota 2 pav.
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2 pav. Skai¢iavimo procesoriaus blokiné diagrama

5 Modeliavimo rezultatai

Skaiciuojant kodavimo kokybe, naudojamas maksimalus signalo ir triuk§mo santykis (Peak Signal to
Noise Ratio — PSNR). Jis lengviausiai aprasomas vidutiniu kvadratiniu nuokrypiu (Mean Square Error — MSE),
kuris dviems vienspalviams vaizdams I ir K, kur vienas vaizdas yra kito aproksimacija su triuk§mu, apraSomas 7
bei 8 formulémis:

1 7.7
MSE=—3"3 [1(.j)- k(i j)] ()
i=0 j=0

MSE

kur MAX| yra maksimali galima vaizdo tasko reikSmé. Jei vaizdo taskai koduojami 8 bitais, $i reikSmé yra
255. Dazniausiai suspaustiems vaizdams PSNR reik§Smés yra apie 30 — 50 decibely (dB). Didesnis PSNR
santykis reiSkia geresn¢ kokybe.

Atlikus matematini modeliavima su visomis trimis algoritmy versijomis, apskai¢iuotas kiekvieno ineSamas
PSNR. Rezultatai, kartu su algoritmuy matematiniy operaciju skaiiaus palyginimu, pateiktas 2 lenteléje.
Aparatinei realizacijai pasirinktas C algoritmo variantas. Sis turi maZiausia matematiniy operacijy skaiiu, ir
duoda panasius kodavimo rezultatus kaip kiti variantai.

2
PSNR =10log,, AMX’} ®)



Lentelé Nr. 2. Modeliavimo rezultatai

Versija Sudétys Postiimiai PSNR
A 36 19 49.93
B 31 14 49.47
C 30 13 49.45

Aparatinio modelio testavimui pasirinkti trys 512x512 tasky dydzio monochromatiniai paveiksléliai.
Kiekvienas paveikslélis buvo uzkoduotas ir atkoduotas naudojant VHDL kalba aprasyta procesoriaus modelj.
Kiekvienu atveju paskai¢iuojamas maksimalus signalo ir triuk§mo santykis, lyginant su originaliu paveiksléliu.
Skai¢iavimo rezultatai patiekti 3 lenteléje.

Lentelé Nr. 3. Modeliavimo rezultatai

Paveikslélis PSNR
Lena.bmp 49.47
Cell.bmp 49.63
Fruit.bmp 49.55

Nors $is algoritmas netinkamas kokybés neprarandanciam kodavimui, kokybe jis nenusileidzia kitiems
greitiesiems DCT algoritmams, naudojamiems daugumoje Siandieniniy jrenginiy. Kadangi algoritme
nenaudojamos konstantos ir daugybos operacijos, §is algoritmas itin taupus galiai ir uzima labai mazai lusto
ploto, taip pat yra itin greitas. Atlikus testavima Xilinx Spartan 3AN-700 FPGA matricoje gautas 0,158 W galios
suvartojimas bei maksimalus 67Mhz daznis, kuris leidzia apdoroti apie 350 512x512 vaizdo tasky turinciy
vaizdy per sekunde. Sitoks DCT/IDCT procesorius gali pasiekti greitaveika, reikalinga HD video informacijos
apdorojimui.

6 ISvados

Straipsnyje apraséme aparating BinDCT algoritmu paremta dvimatés kosinusinés transformacijos
schema. BinDCT — vienas naujausiuy ir grei¢iausiy spar¢iyju DCT algoritmuy, taip pat reikalaujantis maziausiai
matematiniy operaciju. Sukurta schema atlicka dvimati DCT kodavima, panaudoja vienmatés DCT algoritma
efektyviu eiludiu/stulpeliuy metodu. Sis kodekas tinkamas Zemos raiskos vaizdy kodavimui ir apdorojimui
dideliais greiCiais ir turéty atitikti ateityje prietaisams keliamus galios bei greitaveikos reikalavimus.
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A BinDCT algorithm-based 2-D DCT and IDCT hardware architecture

In this article we propose a 2-D DCT and IDCT codec architecture based on the BinDCT algorithm. This
codec is used to calculate a full 2-D coding and decoding, utilizing a row/column 1-D DCT approach .
The BinDCT algorithm is one of the newest and most effective fast DCT algorithm, calculating the DCT
without the use of multiplications or constants. The codec is capable of meeting the speed and power
requirements for future picture and video processing devices.



Priedas Nr. 2. Algoritmy VHDL modeliai

-- This is VHDL implementation of Bin DCT algorithm.
-- Copyright (C) 2011 Darius Birvinskas, Ignas MartiSius

-- This program is free software: you can redistribute it and/or modify
-- it under the terms of the GNU General Public License as published by
-- the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

-- (at your option) any later version.

-- This program is distributed in the hope that it will be useful,
-- but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
-- MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
-- GNU General Public License for more details.

-- You should have received a copy of the GNU General Public License
-- along with this program. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity bindct is
port(
clk : in std_logic;
rst : in std_logic;
start : in std_logic;
in® : in signed(16 downto 0);
inl : in signed(16 downto 0);
in2 : in signed(16 downto 0);
in3 : in signed(16 downto 0);
in4 : in signed(16 downto 0);
in5 : in signed(16 downto 0);
in6 : in signed(16 downto 0);
in7 : in signed(16 downto 0);

done : out std_logic;

out® : out signed(16 downto 0);
outl : out signed(16 downto 0);
out2 : out signed(16 downto 0);
out3 : out signed(16 downto 0);
out4 : out signed(16 downto 0);
out5 : out signed(16 downto 0);
outé : out signed(16 downto 0);
out7 : out signed(16 downto 0)
);

end bindct;
architecture behave of bindct 1is

type state_type is (IDLE, STAGE1l, STAGE2, STAGE3, STAGE4);
signal state: state_type ;

begin
processl: process (clk,rst)


http://www.gnu.org/licenses/

variable x0@ : signed(31 downto 0);
variable x1 : signed(31 downto 0);
variable x2 : signed(31 downto 0);
variable x3 : signed(31 downto 0);
variable x4 : signed(31 downto 0);
variable x5 : signed(31 downto 0);
variable x6 : signed(31 downto 0);
variable x7 : signed(31 downto 0);
variable x8 : signed(31 downto 0);
variable x9 : signed(31 downto 0);
variable x10 : signed(31 downto 0);
variable x11 : signed(31 downto 0);

begin

if (rst ='0') then

state <= IDLE;
elsif (clk='1' and clk'event) then

case state 1is

when IDLE =>
if start ='1' then
state <= STAGE1,

else

x0 := X"00000000";

x1 := X"00000000";

X2 = X"00000000";

x3 = X"00000000";

x4 := X"00000000";

x5 := X"00000000";

X6 := X"00000000";

X7 := X"00000000";

x8 := X"0O000000";

X9 := X"00000000";

x10 := X"00000000";

x11 := X"00000000";

done <= '0';

state <= IDLE;
end if;

when STAGE1 =>

X0 := resize(in® + in7, x0'length);
x1 := resize(inl1 + in6, x1'length);
X2 := resize(in2 + in5, x2'length);
X3 := resize(in3 + in4, x3'length);
x4 := resize(in3 - in4, x4'length);
X5 := resize(in2 - in5, x5'length);
X6 := resize(inl - in6, x6'length);
X7 := resize(in® - in7, x7'length);

done <= '0"';
state <= STAGEZ;
when STAGE2 =>

X8 = X0 + Xx3;
X9 = X1 + XxX2;
X10 = x1 - X2;
X11 = X0 - Xx3;

X2 := X6 + (x5(31 downto 3) + x5(31 downto 2));

--x(3) = x(7) + (x(6) * 3/8);
x3 := (x2(31 downto 3) + x2(31 downto 1)) - x5;
--x(4) = (x(3) * 5/8) - x(6);

X1 := x4 + X3;



X6 = x4 - X3;
X3 = X7 - X2;
X7 = X7 + X2;
done <= '0';
state <= STAGE3;
when STAGE3 =>
X0 := X8 + Xx9;
X2 := (x11(31 downto 3) + x11(31 downto 2)) - x10;

--x(3) = (x(12) * 3/8) - x(11);

x4 := x7(31 downto 3) - x1;
--x(5) = (x(8) * 1/8) - x(2);
x5 1= x6 + (x3(31 downto 3) + x3(31 downto 2) + x3(31
downto 1)); --x(6) = x(7) + (x(4) * 7/8);
done <= '0';
state <= STAGE4,
when STAGE4 =>
out® <= resize(x@, out®'length);
out4 <= resize((x0(31 downto 1) - x9), outd4'length);
--output(5) = (x(1) * 1/2) - x(10);
outé <= resize(x2, out6'length);
out2 <= resize((x11 + (x2(31 downto 3) + x2(31 downto
2))), out2'length); --output(3) = x(12) + (x(3) * 3/8);
out7 <= resize(x4, out7'length);
out5 <= resize(x5, out5'length);
out3d <= resize((x3 - x5(31 downto 1)), out3'length);
--output(4) = x(4) - (x(6) * 1/2);
outl <= resize(x7, outl'length);
done <= '1';
state <= IDLE;
when others =>
done <= '0"';
state <= IDLE;
end case;
end if;

end process processi;

end behave;

This is VHDL implementation of Bin IDCT algorithm.
Copyright (C) 2011 Darius Birvinskas, Ignas MartiSius

This program is free software: you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
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use ieee.numeric_std.all;

entity binidct is
port(
clk : in std_logic;
rst : in std_logic;
start : in std_logic;
in® : in signed(16 downto 0);
inl : in signed(16 downto 0);
in2 : in signed(16 downto 0);
in3 : in signed(16 downto 0);
in4 : in signed(16 downto 0);
in5 : in signed(16 downto 0);
in6 : in signed(16 downto 0);
in7 : in signed(16 downto 0);

done : out std_logic;

out® : out signed(16 downto 0);
outl : out signed(16 downto 0);
out2 : out signed(16 downto 0);
out3 : out signed(16 downto 0);
out4 : out signed(16 downto 0);
out5 : out signed(16 downto 0);
out6é : out signed(16 downto 0);
out7 : out signed(16 downto 0)
);

end binidct;
architecture behave of binidct is

type state_type is (IDLE, STAGE1l, STAGE2, STAGE3, STAGE4);
signal state: state_type ;

begin

processl: process (clk,rst)
variable x0@ : signed(31 downto 0);
variable x1 : signed(31 downto 0);
variable x2 : signed(31 downto 0);
variable x3 : signed(31 downto 0);
variable x4 : signed(31 downto 0);
variable x5 : signed(31 downto 0);
variable x6 : signed(31 downto 0);
variable x7 : signed(31 downto 0);
variable x8 : signed(31 downto 0);
variable x9 : signed(31 downto 0);
variable x10 : signed(31 downto 0);

begin
if (rst ='0') then
state <= IDLE;
elsif (clk='1' and clk'event) then
case state is
when IDLE =>
if start ='1' then
done <= '0';
state <= STAGE4,
else



X0 X"00000000";

x1 := X"00000000";
X2 := X"00000000";
x3 = X"00000000";
x4 := X"00000000";
x5 = X"00000000";
X6 = X"00000000";
X7 := X"00000000";
x8 := X"00000000";
X9 := X"00000000";

x10 := X"00000000";
done <= '0';
state <= IDLE;

end if;
when STAGE4 =>
X0 := resize(in®, x0'length);

x1 := resize((in@(16 downto 1) - in4), x1'length);
--x(2) = (x(1) * 1/2) - input(5);
x2 resize(in6, x2'length);
x3 resize((in2 - (in6(16 downto 3) + in6(16 downto
2))), x3'length); --x(4) = input(3)-(x(3) * 3/8); x2 = in6
X4 := resize(in7, x4'length);
x5 := resize(in5, x5'length);
X6 := resize((in5(16 downto 1) + in3), x6'length);
--X(7) = (x(6) * 1/2) + input(4); x5 = in5
X7 := resize(inl, x7'length);
done <= '0';
state <= STAGE3;
when STAGE3 =>
X9 x1;
X8 X0 - X9;
x10 := (x3(31 downto 3) + x3(31 downto 2)) - x2;
--x(11) = (x(4) * 3/8) - x(3);
x4 := X7(31 downto 3) - x4;
x5 1= x5 - (x6(31 downto 3) + x6(31 downto 2) + x6(31
downto 1)); --x(6) = x(6) - (x(7) * 7/8);
done <= '0"';
state <= STAGE2;
when STAGE2 =>

X0 := X8 + X3; --x8(31 downto 1) + x4(31
downto 1);

X0 := x0(31) & x0(31 downto 1);

x1 := x9 + x10;

x1 := x1(31) & x1(31 downto 1);

X2 = x9 - x10;

X2 = x2(31) & x2(31 downto 1);

X3 = X8 - X3;

x3 := x3(31) & x3(31 downto 1);

X8 = X7 - X6;

x8 := x8(31) & x8(31 downto 1);

X9 = x4 - Xx5;

X9 := x9(31) & x9(31 downto 1);

x4 = x4 - X9;

X7 1= X7 - X8;

x5 := (x8(31 downto 3) + x8(31 downto 1)) - x9;
--x(6) = (x(9) * 5/8) - x(10);

X6 := X8 - (x5(31 downto 3) + x5(31 downto 2)); --x(7)

= x(9) - (x(6) *3/8);



done <= '0"';

state <= STAGE1;

when STAGE1 =>

out® <= resize((x0(31 downto 1) X7(31 downto
out@'length);

outl <= resize((x1(31 downto 1) x6(31 downto
outl'length);

out2 <= resize((x2(31 downto 1) x5(31 downto
out2'length);

out3 <= resize((x3(31 downto 1) x4(31 downto
out3'length);

outd4 <= resize((x3(31 downto 1) x4(31 downto
out4'length);

out5 <= resize((x2(31 downto 1) x5(31 downto
out5'length);

outé <= resize((x1(31 downto 1) x6(31 downto
out6'length);

out7 <= resize((x0(31 downto 1) X7(31 downto

out7'length);
done <= '1"';

state <= IDLE;

when others =>
done <= '0"';

state <= IDLE;

end case;
end if;
end process processl;

end behave;

-- This is VHDL file with constants for Chen DCT/IDCT algorithm
-- Copyright (C) 2011 Darius Birvinskas, Ignas MartiSius

-- This program is free software: you can redistribute it and/or modify
-- it under the terms of the GNU General Public License as published by
-- the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

-- (at your option) any later version.

-- This program is distributed in the hope that it will be useful,
-- but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
-- MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
--  GNU General Public License for more details.

-- You should have received a copy of the GNU General Public License

-- along with this program. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

package chen_const is
-- konstantos padaugintos is 2710
-- cl4->s14, c18->s38, c116->s716
constant s14 : integer:= 362; --s14 = sin(pi/4);
constant s38 : integer:= 473;--s38 = sin(3*pi/8);
constant s18 : integer:= 196; --s18 = sin(pi/8);

constant s116 : integer:= 100;--s116 = sin(pi/16);
constant s716 : integer:= 502;--s716 = sin(7*pi/16);
constant c316 : integer:= 426;--c316 = cos(3 * pi/16);
constant s316 : integer:= 284;--s316 = sin(3 * pi/16);

1)),
1)),
1)),
1)),
1)),
1)),
1)),
1)),
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end chen_const;

-- This is VHDL implementation of Chen DCT algorithm.
-- Copyright (C) 2011 Darius Birvinskas, Ignas MartiSius

-- This program is free software: you can redistribute it and/or modify
-- it under the terms of the GNU General Public License as published by
-- the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

-- (at your option) any later version.

-- This program is distributed in the hope that it will be useful,
-- but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
--  MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
-- GNU General Public License for more details.

-- You should have received a copy of the GNU General Public License
-- along with this program. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;
use work.chen_const.all;

entity chen_dct is
port(
clk : in std_logic;
rst : in std_logic;
start : in std_logic;
in® : in signed(16 downto 0);
inl : in signed(16 downto 0);
in2 : in signed(16 downto 0);
in3 : in signed(16 downto 0);
in4 : in signed(16 downto 0);
in5 : in signed(16 downto 0);
in6 : in signed(16 downto 0);
in7 : in signed(16 downto 0);

done : out std_logic;

out® : out signed(16 downto 0);
outl : out signed(16 downto 0);
out2 : out signed(16 downto 0);
out3 : out signed(16 downto 0);
out4 : out signed(16 downto 0);
out5 : out signed(16 downto 0);
out6 : out signed(16 downto 0);
out7 : out signed(16 downto 0)
);

end chen_dct;
architecture behave of chen_dct is

type state_type is (IDLE, STAGE1l, STAGE2, STAGE3, STAGE4);
signal state: state_type ;

begin
processl: process (clk,rst)
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variable x0@ : signed(31 downto 0);
variable x1 : signed(31 downto 0);
variable x2 : signed(31 downto 0);
variable x3 : signed(31 downto 0);
variable x4 : signed(31 downto 0);
variable x5 : signed(31 downto 0);
variable x6 : signed(31 downto 0);
variable x7 : signed(31 downto 0);
variable x8 : signed(31 downto 0);
variable x9 : signed(31 downto 0);
variable x10 : signed(31 downto 0);
variable x11 : signed(31 downto 0);

variable temp : signed(31 downto 0);

begin

if (rst ='0') then

state <= IDLE;
elsif (clk='1' and clk'event) then

case state is

when IDLE =>
if start ='1' then
state <= STAGE1,;

else

X0 := X"00000000";

x1 := X"00000000";

X2 := X"00000000";

X3 := X"00000000";

x4 = X"00000000";

x5 = X"00000000";

X6 := X"00000000";

X7 = X"00000000";

x8 := X"000OO000";

X9 := X"00000000";

x10 := X"00000000";

x11 := X"00000000";

done <= '0';

state <= IDLE;
end if;

when STAGE1 =>

X0 := resize(in® + in7, x0'length);
x1 := resize(inl + in6, x1'length);
X2 := resize(in2 + in5, x2'length);
X3 := resize(in3 + in4, x3'length);
x4 := resize(in3 - in4, x4'length);
x5 := resize(in2 - in5, x5'length);
X6 := resize(inl - in6, x6'length);
X7 := resize(in® - in7, x7'length);

done <= '0"';
state <= STAGE2;
when STAGE2 =>

X8 = X0 + Xx3;
X9 = x1 + x2;
X10 := x1 - X2,
X1l := X0 - Xx3;

X0 := x4(31) & x4(21 downto 0) & "0OEOEEOOEO";
x1 := resize((x6 - x5) * to_signed(s14, 10),
x1'length); -- reikia padauginti is -2



X2 := resize((x6 + x5) * to_signed(si4, 10),

x2'length); -- reikia padauginti is -2

--X1 := resize((x6 * to_signed(s14, 10)) - (x5*
to_signed(s14, 10)) , x1'length);

--X2 := resize((x6 * to_signed(s14, 10)) + (x5*

to_signed(s14, 10)) , x2'length);
x3 = X7(31) & x7(21 downto 0) & "OOOEOOOEO";
state <= STAGES3;
when STAGE3 =>

X4 = X0 + x1,;

x5 = x0 - x1;

X6 = X3 - X2;

X7 1= X3 + X2;

X0 := resize((x8 + x9) * to_signed(si14, 10),
x0'length);

x1 := resize((x8 - x9) * to_signed(s14, 10),
x1'length);

X2 := resize((x10 * to_signed(s18,10)) + (x11 *
to_signed(s38, 10)), x2'length);

x3 := resize((x11 * to_signed(s18,10)) - (x10 *
to_signed(s38, 10)), x3'length);

done <= '0"';

state <= STAGE4,

when STAGE4 =>

oute® <= x0(31) & x0(24 downto 9);

outd4 <= x1(31) & x1(24 downto 9);

out2 <= x2(31) & x2(24 downto 9);

outé <= x3(31) & x3(24 downto 9);

temp := resize((x4 * to_signed(s116, 10)) + (x7 *
to_signed(s716, 10)), temp'length);

outl <= temp(31l) & temp(31l) & temp(31) & temp(31
downto 18) ;

temp := resize((x5 * to_signed(c316, 10)) + (x6 *
to_signed(s316, 10)), temp'length);

out5 <= temp(31) & temp(31) & temp(31l) & temp(31
downto 18);

temp := resize((x6 * to_signed(c316, 10)) - (x5 *
to_signed(c316, 10)), temp'length);

out3d <= temp(31) & temp(31) & temp(31l) & temp(31
downto 18);

temp := resize((x7 * to_signed(s116, 10)) - (x4 *
to_signed(s716, 10)), temp'length);

out7 <= temp(31) & temp(31) & temp(31) & temp(31
downto 18);

done <= '1';
state <= IDLE;
when others =>
done <= '0"';
state <= IDLE;
end case;
end if;
end process processi;



end behave;

This is VHDL implementation of Chen IDCT algorithm.
Copyright (C) 2011 Darius Birvinskas, Ignas MartiSius

This program is free software: you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License

along with this program. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

use work.chen_const.all;

entity chen_idct is
port(
clk : in std_logic;
rst in std_logic;
start in std_logic;
in® : in signed(16 downto 0);
ini in signed(16 downto 0);
in2 in signed(16 downto 0);
in3 in signed(16 downto 0);
in4 in signed(16 downto 0);
in5 in signed(16 downto 0);
in6 in signed(16 downto 0);
in7 in signed(16 downto 0)
done out std_logic;
outo out signed(16 downto 0);
outl out signed(16 downto 0);
out2 out signed(16 downto 0);
out3 out signed(16 downto 0);
out4 out signed(16 downto 0);
outs out signed(16 downto 0);
outé out signed(16 downto 0);
out? out signed(16 downto Q)

);

end chen_idct;

architecture behave of chen_idct is

type state_type is (IDLE, STAGE1l, STAGE2, STAGE3, STAGE4);

signal state: state_type ;


http://www.gnu.org/licenses/

begin

processl: process (clk,rst)

variable
variable
variable
variable
variable
variable
variable
variable
variable
variable
variable
variable

X0 : signed(31 downto 0);
x1 : signed(31 downto 0);
x2 : signed(31 downto 0);
x3 : signed(31 downto 0);
X4 : signed(31 downto 0);
x5 : signed(31 downto 0);
x6 : signed(31 downto 0);
X7 : signed(31 downto 0);
x8 : signed(31 downto 0);
x9 : signed(31 downto 0);

Xx10 :
x11

--variable x12

begin

signed(31 downto 0);
signed(31 downto 0);

signed(31 downto 0);

if (rst ='0') then
state <= IDLE;
elsif (clk='1' and clk'event) then
case state 1is
when IDLE =>

if start ='1' then

to_signed(s716,
to_signed(s316,
to_signed(s316,

to_signed(s716,

11)),
11)),
11)),

11)),

else
X0 := X"00000000";
X1 := X"00000000";
X2 = X"00000000";
x3 = X"00000000";
X4 = X"00000000";
x5 1= X"00000000";
X6 := X"00000000";
X7 := X"00000000";
x8 := X"00000000";
X9 = X"00000000";
x10 := X"00000000";
x11l := X"00000000";
done <= '0';
state <= IDLE;
end if;
when STAGE4 =>
X0 := resize(in®, x0'length);
x1 := resize(in4, x1'length);
X2 := resize(in2, x2'length);
x3 := resize(in6, x3'length);
x4 := resize((inl1 * to_signed(s116,
x4'length);
x5 := resize((in5 * to_signed(c316,
x5'length);
X6 := resize((in3 * to_signed(c316,
x6'length);
X7 := resize((in7 * to_signed(s116,
x4'length);

done <= '0';

state <= STAGE4,

done <= '0"';
state <= STAGE3;
when STAGE3 =>

X8

resize((x0® + x1) * to_signed(si14,11),

11))
11))
11))

11))

(in7
(in3
(in5

(in1



x8'length);

X9 := resize((x0 - x1) * to_signed(si4,11),
x9'length);

x10 := resize((x2 * to_signed(s18, 11)) - (x3 *
to_signed(s38, 11)), x10'length);

x11 := resize((x3 * to_signed(s18, 11)) + (x2 *
to_signed(s38, 11)), x11'length);

X0 := resize(x4(31 downto 1) - x5(31 downto 1),
x1'length);

X1 := resize(x7(31 downto 1) - x6(31 downto 1),
x2'length);

x4 := resize(x4(31 downto 1) + x5(31 downto 1),
x3'length);

X7 := resize(x7(31 downto 1) + x6(31 downto 1),
x4'length);

done <= '0';

state <= STAGE2;

when STAGE2 =>

X2 = X9 - x10;

X2 = Xx2(31) & x2(22 downto 0) & "0OOOOOEOEO";

x3 := resize((x8(31 downto 1) - x11(31 downto 1)),
x4'length);

x5 := resize((x1 - x0) * to_signed(si4,11),
x5'length);

X6 := resize((x1 + x0) * to_signed(si14,11),
x5'length);

X0 := resize((x8(31 downto 1) + x11(31 downto 1)),
x0'length);

X1 = X9 + x10;

x1 := x1(31) & x1(22 downto 0) & "0OOOEOEEE";

done <= '0"';

state <= STAGE1;

when STAGE1 =>

--out® <= resize((x0(31) & x0(26 downto 12)) +
(x7(31) & x7(26 downto 12)), out0'length);

--out?7 <= resize((x0(31) & x0(26 downto 12)) -
(Xx7(31) & x7(26 downto 12)), outl'length);

--out3 <= resize((x3(31) & x3(26 downto 12)) +
(x4(31) & x4(26 downto 12)), out2'length);

--out4 <= resize((x3(31) & x3(26 downto 12)) -
(x4(31) & x4(26 downto 12)), out3'length);

--outl <= resize((x1(31) & x1(26 downto 12)) +
(x6(31) & x6(26 downto 12)), out4d'length);

--out6 <= resize((x1(31) & x1(26 downto 12)) -
(x6(31) & x6(26 downto 12)), out5'length);

--out2 <= resize((x2(31) & x2(26 downto 12)) +
(x5(31) & x5(26 downto 12)), out6'length);

--out5 <= resize((x2(31) & x2(26 downto 12)) -
(x5(31) & x5(26 downto 12)), out7'length);

x11 := x0 + X7;

oute® <= x11(31) & x11(25 downto 10);

Xx11 = x0 - X7,

out7 <= x11(31) & x11(25 downto 10);

X10

X3 + X4;



out3d <= x10(31) & x10(25 downto 10);

X10 := X3 - x4,
out4 <= x10(31) & x10(25 downto 10);

X9 1= X1 + X6;
outl <= x9(31) & x9(31) & x9(31) & x9(31) &
x9(30 downto 19);

X9 = X1 - X6;
outé <= x9(31) & x9(31) & x9(31) & x9(31) &
x9(30 downto 19);

X8 = X2 + Xx5;
out2 <= x8(31) & x8(31) & x8(31) & x8(31) &
x8(30 downto 19);

X8 = x2 - Xx5;
out5 <= x8(31) & x8(31) & x8(31) & x8(31) &
x8(30 downto 19);

done <= '1';
state <= IDLE;
when others =>
done <= '0"';
state <= IDLE;
end case;
end if;
end process processi;

end behave;

-- This is VHDL file with constants for Loeffler DCT/IDCT algorithm
-- Copyright (C) 2011 Darius Birvinskas, Ignas MartiSius

-- This program is free software: you can redistribute it and/or modify
-- it under the terms of the GNU General Public License as published by
-- the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

-- (at your option) any later version.

-- This program is distributed in the hope that it will be useful,
--  but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
-- MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
-- GNU General Public License for more details.

-- You should have received a copy of the GNU General Public License
-- along with this program. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

package loe_dct_const is

constant cl1l : integer:=1004; -- cos(pi/16)<<10 */
constant s1 : integer:=200; -- sin(pi/16)<<10 */
constant c3 : integer:=851; -- cos(3pi/16)<<10 */
constant s3 : integer:=569; -- sin(3pi/16)<<10 */
constant r2c6 : integer:=554; -- sqrt(2)*cos(6pi/16)<<10 */

constant r2s6é : integer:=1337;
constant r2 : integer:=181; -- sqrt(2)<<7 */

x9(31) &

x9(31) &

x8(31) &

x8(31) &
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end loe_dct_const;

This is VHDL implementation of Loeffler DCT algorithm.
Copyright (C) 2011 Darius Birvinskas, Ignas MartiSius

This program is free software: you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License

along with this program. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

use work.loe_dct_const.all;

entity dct is
port(
clk : in std_logic;
rst in std_logic;
start in std_logic;
in® : in signed(16 downto 0);
ini in signed(16 downto 0);
in2 in signed(16 downto 0);
in3 in signed(16 downto 0);
in4 in signed(16 downto 0);
in5 in signed(16 downto 0);
in6 in signed(16 downto 0);
in7 in signed(16 downto 0)
done out std_logic;
outo out signed(16 downto 0);
outl out signed(16 downto 0);
out2 out signed(16 downto 0);
out3 out signed(16 downto 0);
out4 out signed(16 downto 0);
outs out signed(16 downto 0);
outé out signed(16 downto 0);
out? out signed(16 downto Q)
)i

end dct;

architecture behave of dct is

type state_type is (IDLE, RESIZE, STAGE1l, STAGE2, STAGE3, STAGE4);

signal state: state_type ;

begin

processl: process (clk,rst)
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variable x0@ : signed(31 downto 0);
variable x1 : signed(31 downto 0);
variable x2 : signed(31 downto 0);
variable x3 : signed(31 downto 0);
variable x4 : signed(31 downto 0);
variable x5 : signed(31 downto 0);
variable x6 : signed(31 downto 0);
variable x7 : signed(31 downto 0);
variable x8 : signed(31 downto 0);
variable x9 : signed(31 downto 0);
variable x10 : signed(31 downto 0);
variable x11 : signed(31 downto 0);

variable temp : signed(31 downto 0);

begin

if (rst ='0') then

state <= IDLE;
elsif (clk='1' and clk'event) then

case state is

when IDLE =>
if start ='1' then
state <= RESIZE;

else

X0 := X"00000000";

x1 := X"00000000";

X2 := X"00000000";

X3 := X"00000000";

x4 = X"00000000";

x5 = X"00000000";

X6 := X"00000000";

X7 = X"00000000";

x8 := X"000OO000";

X9 := X"00000000";

x10 := X"00000000";

x11 := X"00000000";

done <= '0';

state <= IDLE;
end if;

when RESIZE =>

X0 := resize (signed (in@), x0@'length);
X1 := resize (signed (inl1), x1'length);
X2 := resize (signed (in2), x2'length);
x3 := resize (signed (in3), x3'length);
X4 := resize (signed (in4), x4'length);
x5 := resize (signed (in5), x5'length);
X6 := resize (signed (in6), x6'length);
X7 := resize (signed (in7), x7'length);
X8 := "000OO0OEOOOEOONOEOONOEOONOEOOOEOOBEL";

state <= STAGE1;

when STAGE1l =>
X8 :=X7+X0; X0:=X0-X7; X7:=xX1+Xx6; X1:=X1-X6;
X6:=X2+x5; X2:=x2-x5; Xx5:=x3+x4; x3:=x3-Xx4;
done <= '0"';
state <= STAGE2;

when STAGE2 =>
x4:=resize(x8+x5, x4'length);
x8:=resize(x8-x5, x8'length);
x5:=resize(x7+x6, x5'length);



X7:=resize(x7-x6, x7'length);
x6:=resize(to_signed(c1,12) * (x1+x2), x6'length);

--20bitu

x2:=resize(to_signed((-s1-c1l),12) * x2+x6,
x2'length); --32bitas

x1l:=resize(to_signed((s1-c1),12) * x1+x6, x1'length);

x6:=resize(to_signed(c3,12) * (x0+x3), x6'length);
--20bitu

x3:=resize(to_signed((-s3-c3),12) * x3+x6,
x3'length); --32bitai

x0:=resize(to_signed((s3-c3),12) * x0+x6, x0'length);

--32bitai
state <= STAGES3,
when STAGE3 =>

X6:=X4+Xx5;

X4:=x4-X5;

x5:=resize(to_signed(r2c6,13) * x7+x8, x5'length);

X7:=resize(to_signed(-r2s6-r2c6,14) * x7+x5,
x7'length);

x8:=resize(to_signed(r2s6-r2c6,14) * x8+x5,
x8'length);

X5:=X0+x2,

X0:=X0-X%X2;

X2:=X3+x1;

X3:=x3-x1,

done <= '0"';

state <= STAGE4;

when STAGE4 =>
out® <= x6(16 downto 0);
--out@.write(x6);

out4 <= x4(16 downto 0);
--outd.write(x4);

temp := x8 + 512,

--temp <= "QOOOOOOEOEO" & temp(31 downto 10);

--out2 <= temp(16 downto 0);

out2 <= temp(31) & temp(25 downto 10);
--out2.write((x8+512)>>10);

temp := x7 + 512;
outé <= temp(31) & temp(25 downto 10);
--out6.write((x7+512)>>10);

temp := x2 - x5 + 512;
out7 <= temp(31) & temp(25 downto 10);
--out7.write((x2-x5+512)>>10)

temp := x2 + x5 + 512;
outl <= temp(31) & temp(25 downto 10);
--outl.write((x2+x5+512)>>10);

temp := resize(x3 * to_signed (r2, 12),32) + 65536;
if temp(31) '@' then
temp "00000000OO0AEO0AE0" & temp(30 downto

17);
else

temp "1111111212211111111" & temp(30 downto

17);



end if;
out3 <= temp(16 downto 0);

--out3.write((x3*r2+65536)>>17);

temp := resize(x® * to_signed(r2, 12), 32) + 65536;
if (temp(31) = '@') then

temp := "QOOOOOOOOEOOEOOOEOEO" & temp(30 downto
17); N
else
temp := "1112121121122111111" & temp(30 downto
17);
end if;

out5 <= temp(16 downto 0);
done <= '1';

state <= IDLE;

when others =>
done <= '0';
state <= IDLE;
end case;
end if;
end process processi;

end behave;

-- This is VHDL implementation of Loeffler IDCT algorithm.
-- Copyright (C) 2011 Darius Birvinskas, Ignas MartiSius

-- This program is free software: you can redistribute it and/or modify
-- it under the terms of the GNU General Public License as published by
-- the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

-- (at your option) any later version.

-- This program is distributed in the hope that it will be useful,
-- but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
-- MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
-- GNU General Public License for more details.

-- You should have received a copy of the GNU General Public License
-- along with this program. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;
use work.loe_idct_const.all;

entity idct is
port(
clk : in std_logic;
rst : in std_logic;
start : in std_logic;
in® : in signed(16 downto 0);
inl : in signed(16 downto 0);
in2 : in signed(16 downto 0);
in3 : in signed(16 downto 0);
in4 : in signed(16 downto 0);
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in5 : in signed(16 downto 0);
in6 : in signed(16 downto 0);
in7 : in signed(16 downto 0);

done : out std_logic;

out® : out signed(16 downto 0);
outl : out signed(16 downto 0);
out2 : out signed(16 downto 0);
out3 : out signed(16 downto 0);
out4 : out signed(16 downto 0);
out5 : out signed(16 downto 0);
outé : out signed(16 downto 0);
out7 : out signed(16 downto 0)
)

end idct;
architecture behave of idct is

type state_type is (IDLE, RESIZE, STAGE1l, STAGE2, STAGE3, STAGE4);
signal state: state_type ;

begin

processl: process (clk,rst)
variable x0 : signed(31 downto 0);
variable x1 : signed(31 downto 0);
variable x2 : signed(31 downto 0);
variable x3 : signed(31 downto 0);
variable x4 : signed(31 downto 0);
variable x5 : signed(31 downto 0);
variable x6 : signed(31 downto 0);
variable x7 : signed(31 downto 0);
variable x8 : signed(31 downto 0);
variable x9 : signed(31 downto 0);
variable x10 : signed(31 downto 0);
variable x11 : signed(31 downto 0);

variable temp : signed(31 downto 0);

begin

if (rst ='0') then

state <= IDLE;
elsif (clk='1' and clk'event) then

case state is

when IDLE =>
if start ='1' then
state <= RESIZE;

else
X0 := X"00000000";
x1 = X"00000000";
X2 = X"00000000";
x3 = X"00000000";
x4 = X"00000000";
X5 := X"00000000";
X6 := X"00000000";
X7 = X"00000000";
x8 := X"000000O0";
X9 := X"00000000";
x10 := X"00000000";
x11 := X"00000000";



done <= '0';
state <= IDLE;

end if;
when RESIZE =>

X0 := resize (signed (in®), x0@'length);
x1 := resize (signed (in1), x1'length);
X2 := resize (signed (in2), x2'length);
x3 := resize (signed (in3), x3'length);
x4 := resize (signed (in4), x4'length);
x5 := resize (signed (in5), x5'length);
X6 := resize (signed (in6), x6'length);
X7 := resize (signed (in7), x7'length);
x8 := "000O0OEOOOENOOENONOENONOENOOENOBER";

state <= STAGE1;
when STAGE1 =>
X0 := x0(31) & x0(21 downto 0) & "000000000";

x1 := x1(31) & x1(23 downto 0) & "OOOEEOO";

--X2 := resize (signed (in2), x2'length);

x3 := resize (x3 * r2, x3'length);

x4 1= x4(31) & x4(21 downto 0) & "0OEOEEOOEO";
x5 := resize (x5 * r2, x5'length);

--X6 := resize (signed (in6), x6'length);

X7 1= X7(31) & x7(23 downto 0) & "OOOEOOO";
X8 = X7 + Xx1;
X1 = X1 - X7;

done <= '0"';
state <= STAGEZ2;
when STAGE2 =>
X7 :=X0+x4,
X0:=x0-x4,
X4 :=xX1+Xx5;
X1:=x1-x5;
X5:=x3+x8,
X8:=x8-x3;
x3:=resize(to_signed(r2c6,13) * (x2+x6), x3'length);
x6:=resize(x3 + (to_signed(-r2c6-r2s6,14) * x6),

x6'length);

x2:=resize(x3 + (to_signed(-r2c6+r2s6,14) * x2),
x2'length);

done <= '0"';

state <= STAGE3;

when STAGE3 =>

x3:=resize(x7+x2, x3'length);

X7:=resize(x7-x2, x7'length);

X2:=resize(x0+x6, x2'length);

X0:=resize(x0-x6, x0'length);

x6:=resize(to_signed(c3,12) * (x4+x5), x6'length);
--20bitu

x5:= resize(x6 + (to_signed((-c3-s3),12) * x5),
x5'length);

if (x5(31) = '0') then
x5:= "OOEOOOO" & x5(30 downto 6);



else
x5:= "1111111" & x5(30 downto 6);
end if;

x4:= resize(x6 + (to_signed((-c3+s3),12) * x4),

x4'length);
if (x4(31) = '0") then
x4:= "O000000" & x4(30 downto 6);
else
x4:= "1111111" & x4(30 downto 6);
end if;
x6:=resize(to_signed(c1,12) * (x1+x8), x6'length);
x1l:= resize(x6 + (to_signed((-cl1l-s1),12) * x1),
x1'length);
if (x1(31) = '0') then
x1:= "OOOOOO0" & x1(30 downto 6);
else
x1:= "1111111" & x1(30 downto 6);
end if;
x8:= resize(x6 + (to_signed((-c1+s1),12) * x8),
x8'length);

if (x8(31) = '0') then
x8:= "OOOOOOEO" & x8(30 downto 6);
else
x8:= "1111111" & x8(30 downto 6);
end if;
done <= '0"';
state <= STAGE4;
when STAGE4 =>

X7:= X7 + 512,
X2:= X2 + 512;
X0:= x0 + 512;
x3:= x3 + 512;
temp = x3 + Xx4;

oute® <= temp(31) & temp(27 downto 12);

temp := x2 + X8;
outl <= temp(31) & temp(27 downto 12);

temp := x0 + X1,
out2 <= temp(31) & temp(27 downto 12);

temp := X7 + X5;
out3 <= temp(31) & temp(27 downto 12);

temp = X7 - X5;
out4 <= temp(31) & temp(27 downto 12);

X0 - x1;
temp(31) & temp(27 downto 12);
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temp(31) & temp(27 downto 12);
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X3 - X4;



out7 <= temp(31) & temp(27 downto 12);

done <= '1';
state <= IDLE;
when others =>
done <= '0"';
state <= IDLE;
end case;
end if;
end process processi;

end behave;
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