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c¢) Omdéwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikdw wraz z oméwieniem ich
ewentualnego wykorzystania

Ze wzgledu na duzg ztozonosé algorytmow kompresji kodowanie sekwencji wizyjnych w
warunkach czasu rzeczywistego wymaga zazwyczaj dedykowanych implementacji sprzetowych
koderéw. W literaturze naukowej opisano wiele rozwigzan catosciowych i czastkowych
umozliwiajgcych obstuge rozdzielczosci do 1080p@30fps lub nawet wiekszych. Na rynku dostepnych
jest rowniez wiele implementacji komercyjnych. Istniejace rozwigzania stosujg jednak wiele
uproszczen, co skutkuje znacznym zmniejszeniem efektywnosci kompresji. Nie sg one réwniez
efektywne z punktu widzenia zuzywanych zasobdéw sprzetowych. W szczegdélnosci duze zuzycie
zasobow logicznych znacznie zwieksza koszt ich implementacji w uktadach FPGA. Innym
ograniczeniem jest brak skalowalnosci pomiedzy efektywnos$cig kompresiji i szybkoscia.

Gtéwnym celem prowadzonych przeze mnie prac badawczych i rozwojowych byto opracowanie
efektywnych implementacji sprzetowych koderéw stosowanych w kompresji wideo. Efektywnos¢
odnosi sie do minimalizacji potrzebnych zasobdow sprzetowych przy danej przepustowosci,
maksymalizacji przepustowosci przy ograniczeniach na ilo§¢ zasobow, maksymalizacji jakosci przy
statej przeptywnosci, minimalizacji przeptywnosci bitowej przy statej jakosci, oraz minimalizacji poboru
energii. W ramach prowadzonych prac zaproponowano szereg metod optymalizacji sprzetowej
koderéw wizyjnych. Bazujgc na tych metodach opracowano architektury poszczegdinych modutéw
stanowigcych czesci koderéw sprzetowych standardow kompresji wizyjnej H.264/AVC oraz
H.265/HEVC. W przypadku kodera H.264/AVC przeprowadzono integracje modutéw i uruchomiono
caty koder w uktadzie FPGA w warunkach czasu rzeczywistego. Efektywne implementacje sprzetowe
algorytmoéw kompresji wizyjnej wymagaty w wielu przypadkach modyfikacji tych algorytméw w
stosunku do wersji programowych. Ponizsze punkty omawiajg poszczegdlne prace badawczo-
rozwojowe z punktu widzenia opracowanych modutéw: kodera entropijnego, estymacji ruchu, predykcji
INTRA, petli rekonstrukcji i wyboru trybu kodowania.

Koder entropijny

Prace nad koderem H.264/AVC rozpoczetly sie jeszcze w trakcie studiéw doktoranckich i dotyczyty
implementacji kodera entropijnego/binarnego wykorzystujgcego koder arytmetyczny (CABAC -
Context Adaptive Binary Arithmetic Coder). Opracowany koder entropijny umozliwiat przetwarzanie
dwoch lub wiecej binarnych symboli w jednym takcie zegara. W rozprawie doktorskiej udowodnione
zostato, ze podejscie to pozwala na zwiekszenie przepustowosci i efektywnosci sprzetowej mierzonej
jako stosunek przepustowosci do ilosci zasobdw sprzetowych.

Prace badawcze bezposrednio po doktoracie dotyczyly opracowania kodera entropijnego
umozliwiajgcego kodowanie dla dwdch trybow wyspecyfikowanych w standardzie H.264/AVC. Opréocz
trybu CABAC zaimplementowano trypb CAVLC (Context Adaptive Variable Length Coder), ktéry
cechuje sie mniejszg zlozonoscig obliczeniowg i jednoczesnie mniejszg efektywnoscig kompresji (9-
14%). Przy projektowaniu kodera obstugujgcego oba tryby wykorzystano technike wspdtdzielenia
zasobow sprzetowych na etapie binaryzacji oraz wspoélnej pamieci kontekstu (sgsiedztwa). Takie
podejscie byto mozliwe dzieki temu, ze koder wideo generuje strumien stosujgc jeden lub drugi tryb. W
przypadku niezaleznych $ciezek obliczeniowych przypisanych do tych trybow efektywnosé sprzetowa
bytaby zmniejszona, gdyz jedna z nich jest zawsze nieaktywna. Opracowana architektura kodera
entropijnego pozwala réwniez na generowanie nagtdwkéw plastréw (slice) i parametrow



sekwencji/obrazu przy uzyciu wspétdzielonego modutu binaryzacji. Wyj$ciem kodera entropijnego jest
strumien elementarny na poziomie warstwy NAL (Network Abstraction Layer). Wyniki implementaciji
pokazaty, ze stosujgc wspodtdzielenie zredukowano ilos¢ zasobow konieczng przy implementacji
niezaleznych sciezek kodowania entropijnego dla dwoch tryboéw. Prace dotyczace kodera entropijnego
opisatem w artykutach [2 ,12].

Estymacja i kompensacja ruchu

Estymacja ruchu jest najbardziej ztozonym etapem w kodowania wideo. Tradycyjne podejscie do
problemu estymacji ruchu w implementacjach sprzetowych polega na sprawdzeniu wszystkich
mozliwych wektoréw ruchu w zadanym zakresie przeszukiwania przy uzyciu roznych wariantéw tablic
systolicznych. Takie podejscie wigze sie jednak z uzyciem duzej ilosci zasoboéw sprzetowych i/lub
zawezeniem zakresu przeszukiwania. Cho¢ znane sg algorytmy szybkiego wyszukiwania nie sg one
zazwyczaj stosowane w realizacjach sprzetowych z uwagi na nieregularno$¢ przeptywu danych. W
ramach prowadzonych przeze mnie prac zaprojektowano i zrealizowano architektury modutu estymac;ji
i kompensacji ruchu stosujgce nowa organizacje przeptywu danych. Zamiast tablic systolicznych
zaproponowano macierz (8x8) pamieci pozwalajgcg na dostep do bloku prébek 8x8 w jednym cyklu
zegara. Odpowiednie adresowanie poszczegoélnych pamieci oraz dwuwymiarowe rotacje pozycji
odczytanych probek w ramach bloku pozwalajg uzyskac¢ predykcje 8x8 odpowiadajgcg dowolnemu
wektorowi ruchu. Powyzsze podejscie jest wspodlne dla architektur zaprezentowanych w kolejnych
publikacjach dotyczgcych sprzetowych realizacji estymaciji ruchu [4, 6, 18]. Pierwsza z nich dotyczy
implementaciji dla kodera standardu H.264/AVC, natomiast druga opisuje architekture opracowang dla
standardu H.265/HEVC. W poréwnaniu do powszechnie stosowanych architektur estymacji ruchu
opracowane implementacje uzyskujg znacznie lepszg efektywnos¢ sprzetowg mierzong stosunkiem
szybkosci do ilosci zasobdéw logicznych.

W implementacji standardu H.264/AVC [4, 18] zastosowano nowe podejscie do problemu
estymacji pod-pikselowej. Polega ono na interpolacji probek w pozycjach utamkowych (1/2, 1/4 i 3/4)
przed ich zapisem do macierzy pamieci (czyli przed estymacjg ruchu na poziomie catkowitych pikseli).
Interpolacji podlega obszar referencyjny o wymiarze 32x32 piksele uzywany przy dokfadnej estymac;i
ruchu dla danego makrobloku. W efekcie mozliwe jest sprawdzanie w jednym cyklu zegara dowolnego
wektora ruchu z doktadnoscig 1/4 piksela. Cecha ta umozliwia unifikacje dwoch etapéw estymaciji.
Poniewaz estymacja pod-pikselowa wprowadza w tym zunifikowanym podejsciu niewielkie opéznienie
w stosunku do estymaciji catkowito-pikselowej, cata estymacja ruchu wykonywana jest na tym samym
etapie/stopniu potoku przetwarzajgcego makrobloki. Kolejng nowg cechg architektury jest mozliwos¢
skierowania sygnatu réznicowego/rezydualnego (réznica miedzy oryginalnym blokiem i jego
predykcjg) uzyskanego bezposrednio po kompensacji do dalszego przetwarzania w petli rekonstrukcji
i wyboru trybu. Bloki sygnatu réznicowego zapisywane sg do bufora. Bloki odpowiadajgce najlepszym
wektorom czytane sg z bufora i kierowane do dalszego przetwarzania w miare gotowosci petli
rekonstrukcji. W konsekwencji uzyskano jeden etap/stopien przetwarzania makroblokowego, ktéry w
tradycyjnym podejsciu rozbijany jest na trzy.

Zmniejszenie opdznienia w przetwarzaniu kolejnych makroblokéw pozwala obliczyé predykcje
wektora ruchu na etapie estymaciji ruchu, poniewaz warunkiem jest znajomosc¢ trybu wybranego dla
poprzedniego (lewego) makrobloku. Ma to istotne znaczenie z punktu wiedzenia efektywnosci
kompresji wideo. Po pierwsze predykcja wektora ruchu pozwala na sprawdzenie trybu SKIP. Po
drugie bitowy koszt réznicowego zakodowania wektora ruchu jest dodawany do kosztu SAD kolejno
sprawdzanych wektorow ruchu. Stosowane w innych rozwigzaniach sprzetowych rozbicie
przetwarzania na trzy stopnie potoku makroblokowego prowadzi do duzych strat efektywnosci
kompresji. Bez dedykowanej analizy trybu SKIP, jako$¢ zakodowanych ramek INTER zmniejsza sie
Srednio o 1.5 dB. Oprécz zyskéw na efektywnosci kompresji opracowana architektura zuzywa
najmniej zasobow logicznych w poréwnaniu do alternatywnych rozwigzan o zblizonej przepustowosci.
Z drugiej strony koszt pamieci wewnetrznych jest duzy (128kB). Nie stanowi to problemu w przypadku
uktadéw FPGA, ktére majg znaczg ilos¢ zasobdéw pamieciowych. Aby zminimalizowaé zasoby
sprzetowe przy zapewnieniu szerokiego zakresu estymacji ruchu, zastosowano dwa poziomy



doktadnosci przeszukiwania — zgrubny i doktadny. Pierwszy z nich ma szerszy zakres przeszukiwania
(od -64 do +63 w obu wymiarach) i znajduje mniejszy obszar do przeszukiwania doktadnego (od -8 do
+7 w obu wymiarach). Przy estymacji zgrubnej obrazy sekwencji wideo reprezentowane sg w
zredukowanej rozdzielczos$ci (16:1). Hierarchiczna estymacija ruchu rozszerza zakres przeszukiwania
przy niewielkim wzroscie ztozonosci i niewielkich stratach efektywnosci kompres;ji (0.1dB).

Opracowana architektura modutu estymacji i kompensacji ruchu moze implementowaé bardzo
rézne algorytmy wyszukiwania wektoréw ruchu. Cho¢ mozliwe jest zastosowanie algorytmu petnego
przeszukiwania (full serach), gtéwng zaletg jest uzycie algorytméw szybkiego wyszukiwania. W celu
znalezienia najlepszego rozwigzania szereg algorytmdéw byto analizowanych z punku widzenia
szybkosci znajdywania wyniku jak réwniez stopnia dopasowania miedzy blokami uzyskanego dla
znalezionego wektora ruchu. Przeglgd wszystkich analizowanych algorytmow zostat zamieszczony w
artykule [3]. Na podstawie analizy wyselekcjonowano trzy najskuteczniejsze schematy wyszukiwania.
Schematy te sg w duzym stopniu komplementarne gdyz o ich skutecznosci decyduje charakter ruchu
w sekwencji wideo oraz liczba dostepnych wektorow ruchu mozliwych do sprawdzenia. W toku
dalszych prac opracowano adaptacyjny algorytm estymacji ruchu, ktoéry wybiera jeden z trzech
schematéw wyszukiwania na podstawie analizy wektorow ruchu poprzednio zakodowanych
makroblokéw. Ze wzgledu na korelacje ruchu wektory te sprawdzane sg réwniez na poczgtku
przetwarzania biezgcego makrobloku. Dodatkowo sprawdzany jest wektor zerowy oraz predyktor
obliczany jako mediana z trzech sasiednich wektoréw. Po wyszukiwaniu jednym z trzech wybranych
schematéw znajdywany jest najlepszy wektor z dokladnoscig catkowito-pikselowg. W dalszej
kolejnosci nastepuje pod-pikselowa estymacja ruchu. Jezeli mozliwe jest sprawdzenie wiekszej liczby
wektorow wykonywane jest petne przeszukiwanie pozostatych pozyciji.

Nowoscig w przedstawionym algorytmie jest to, ze osigga on szybkg zbiezno$¢ do minimalnego
poziomu btedu dopasowania przy sprawdzaniu kolejnych wektorow. Przerwanie wyszukiwania
pocigga za sobg wzglednie niewielkie straty w efektywnosci kompresji. Jednakze straty zalezg od
liczby pominietych wektoréw. Zalezno$¢ ta umozliwia skalowanie obliczen. W szczegdlnosci
ztozono$¢ obliczeniowa wymieniana moze by¢é na btgd dopasowania, co przekiada sie to na
efektywnos¢ kompresji. Opis catego algorytmu wraz z wynikami efektywnosci dopasowania
zaprezentowany zostat w artykutach [1, 11]. W kolejnych artykutach zaproponowano rozszerzenia
algorytmu umozliwiajgce obstuge réznych rozmiaréw blokéw [14], wielu ramek referencyjnych [15]
oraz wiekszy zakres wyszukiwania (dodanie poziomu zgrubnego) [16]. Algorytm w wersji podstawowej
zostat zaimplementowany w generatorze wektoréw ruchu, ktéry jest czescig sprzetowego systemu
estymacji i kompensacji ruchu omawianego wczeéniej [4, 18]. Cho¢ generacja wektoréw ruchu
przeprowadzana jest w odniesieniu do makroblokéw 16x16, réwniez mniejsze bloki sprawdzane sg dla
tych samych wektoréw [14]. Estymacja na poziomie zgrubnym (zaproponowana w [16]) umozliwiajgca
szerszy zakres wyszukiwania zaimplementowana zostata jako oddzielny modut.

Kolejne prace dotyczgce estymacji ruchu rozpoczety sie wraz z pojawieniem sie kolejnych wersiji
roboczych nowego standardu kompresji wideo. Standard H.265/HEVC stosuje jednostki predykcji PU
(Prediction Unit) o rozmiarach od 8x4/4x8 do 64x64. Kodowane sg kolejne jednostki CTU (Coding
Tree Unit), ktérych rozmiar jest rowny zazwyczaj 64x64. Wieksze rozmiary oraz wzrost liczby
dopuszczalnych trybéw podziatu na bloki zwigekszajg wielokrotnie ztozonos¢ obliczeniowg estymacii
ruchu w stosunku do kodera H.264/AVC. Dodatkowo interpolacja pikseli na pozycjach utamkowych
wykonywana jest przy pomocy filtrow wyzszych rzedéw. W konsekwencji implementacje sprzetowe
opisane w literaturze wymagajg duzych ilosci zasobéw w stosunku do uzyskiwanych przepustowo$ci.

W ramach prowadzonych prac badawczo-rozwojowych opracowatem interpolator stosujgcy
podobne zatozenia projektowe jak przypadku architektury dla H.264/AVC [20]. W dalszej kolejnosci
zaprojektowano i zrealizowano implementacje, ktéra uzyskuje znacznie lepszg efektywnosé
sprzetowg. W architekturze tej predykcja w blokach 8x8 uzyskiwana jest podobnie jak w przypadku
estymacji ruchu kodera H.264/AVC. Jednakze zrezygnowano z interpolacji pozycji utamkowych przed
zapisem do macierzy pamieci. Interpolacja przed zapisem jest nieefektywna z uwagi na 16-krotny
wzrost pojemnosci pamieci wynikajagcy z rozmiaréow CTU. W $ciezce przetwarzania danych
interpolacja nastepuje po estymacji na poziomie catkowito-pikselowym. Cho¢ kolejno$¢ ta jest
tozsama z tradycyjnym podejsciem do implementacji estymacji ruchu, obliczenia prébek w pozycjach



pod-pikselowych wykonywane sg w blokach 8x8 natychmiast po fazie estymacji catkowito-pikselowe;.
W efekcie opdznienie estymacji pod-pikselowej jest niewiele wieksze niz w przypadku architektury
opracowanej dla kodera standardu H.264/AVC. W nowej architekturze (H.265/HEVC) zastosowane
zostalo przeplatanie sprawdzania wektoréw ruchu fazy catkowito-pikselowej oraz pod-pikselowej.
Przeplot dokonywany jest pomiedzy blokami nalezgcymi do réznych PU. W efekcie w kazdym cyklu
zegara sprawdzany jest jeden wektor ruchu dla bloku 8x8. Interpolacja pozycji pod-pikselowych
wykowywana jest réwnolegle ze sprawdzaniem wektoréw ruchu. Predykcje préobek w kolejnych
pozycjach obliczane sg przy pomocy macierzy rekonfigurowalnych filtréow. Rekonfiguracja pozwala na
zmiany wspotczynnikéw filtréw i uzycie tych samych zasobdéw sprzetowych do obliczen dla
poszczegodlnych pozycji utamkowych. W przypadku interpolacji dwuwymiarowej wynik po interpolacji
jednowymiarowej jest kierowany ponownie na wejscie filtrow. Opracowany modut estymaciji ruchu
moze pracowac przy czestotliwosci zegara 400 MHz przy implementacji technologii ASIC 90nm.
Umozliwia to sprawdzenie 100 wektorow ruchu dla kazdego bloku 8x8, gdy kodowane sg sekwencje
wideo o rozdzielczosci 3840x2160@30fps.

Predykcja wewnatrzramkowa INTRA

Poza predykcjg miedzyramkowg INTER alternatywng metodg stuzaca do zwiekszenia efektywnosci
kompresji jest predykcja wewnatrzramkowa INTRA. Cho¢ jest ona mniej ziozona obliczeniowo niz
estymacja ruchu to moze ogranicza¢ przepustowos$é¢ kodera sprzetowego. Ograniczenia wynikajg z
wzajemnych zaleznosci pomiedzy kolejno kodowanymi blokami o ré6znych rozmiarach predykcji (np.
4x4 i 8x8). Innym wyzwaniem spotykanym przy implementacji modulu predykcji INTRA jest
sprawdzenie wszystkich trybow wyspecyfikowanych w danym standardzie. Pozwala to osiggngc
najlepszg efektywnosé kompresji. Implementacje opisane w literaturze zazwyczaj nie obstugujg
wszystkich trybow i stosujg schematy o mniejszej efektywnosci sprzetowej mierzonej stosunkiem
przepustowosci do ilosci zasobow.

W ramach prac prowadzonych z moim udziatem zaprojektowano i zrealizowano modut predykcji
INTRA kodera H.264/AVC. Modut obstuguje wszystkie tryby wyspecyfikowane w standardzie. W
szczegolnosci dotyczy to oSmiu kierunkéw predykcji, trybu DC oraz trybu Plane dla trzech rozmiaréw
blokéw (4x4, 8x8 i 16x16). Modut predykcji wykorzystuje wspodtdzielenie tych samych zasobdéw do
obliczenia predykgcji dla roznych blokow i kierunkéw. Uzyskana przepustowos¢ pozwala generowaé w
kazdym cyklu zegara blok predykcji o rozmiarze 4x4 przy uzyciu macierzy elementow
przetwarzajgcych. Jednakze réwnolegtos¢ generacji probek nie wystarcza na petne wykorzystanie
przepustowosci modutu ze wzgledu na opdznienie wprowadzane przez petle rekonstrukcji. W
szczegoblnosci do wyznaczenia predykcji biezgcego bloku konieczny jest dostep do
zrekonstruowanych prébek brzegowych blokéw poprzednio przetwarzanych. Aby zniwelowaé
opoznienie petli rekonstrukcji zastosowano przeplatanie blokéw o réznych rozmiarach i typach
(luma/chroma). Najbardziej krytyczne jest przetwarzanie blokow 4x4, ktére w bezposrednim podejsciu
wymusza 16 iteracji. Kazda z nich sktada sie z predykc;ji i rekonstrukcji. Pomimo przeplotu z blokami o
wiekszych rozmiarach istniejg odcinki czasu, kiedy modut predykcji INTRA musi czekaé na
rekonstrukcje. W zwigzku z tym zmieniono kolejnos¢ przetwarzania blokéw 4x4. W szczegdélnosci pary
wzajemnie niezaleznych blokéw sg przetwarzane kolejno bez czekania na rekonstrukcje. W efekcie
liczba zaleznych iteracji zmniejszyta sie do 10. Weryfikacja w koderze sprzetowym pokazata, ze liczba
cykli czekania na rekonstrukcje jest znacznie mniejsza niz liczba cykli wykorzystywanych na generacje
prébek predykciji (60%-90%). Architektura i harmonogramowanie opracowanego modutu predykgciji
INTRA kodera H.264/AVC opisane zostaty w dwéch artykutach [5, 17].

Prace badawczo-rozwojowe dotyczgce predykcji INTRA prowadzone byty réwniez dla kodera
standardu H.265/HEVC. Ze wzgledu na zwiekszenie liczby dostepnych tryboéw (rozmiary blokow i
kierunki predykcji) wymagania na przepustowo$¢ modutu predykcji INTRA dla takich koderow sg
znacznie wieksze. Zaproponowane zostato rozwigzanie wykorzystujgce macierz elementow
przetwarzajgcych obliczajgcg blok 8x8 probek predykcji w jednym takcie zegara [19]. Macierz
umozliwia obliczenia dla réznych rozmiaréw blokéw (4x4, 8x8, 16x16, 32x32) i wszystkich 35
kierunkdw predykcji. Rozwigzanie to umozliwia obstuge rozdzielczosci 1080p@15fps przy



implementacji w technologii ASIC 130nm. Wytgczenie trybow 4x4 zwieksza dwukrotnie przepustowos¢
przy pewnej stracie efektywnosci kompresji. Architektura umozliwia rowniez skalowanie obliczeniowe
w przypadku blokéw o wiekszych rozmiarach. W kolejnym artykule [22] zaprezentowano optymalizacje
polegajgcg na wydzieleniu $ciezki przetwarzania blokéow 4x4. W efekcie uzyskano zwiekszenie
przepustowosci do 1080p@35fps przy obstudze wszystkich trybow.

Petla Rekonstrukciji

Petla rekonstrukcji sktada sie z potoku kolejno nastepujagcych modutéw transformacji, kwantyzaciji,
dekwantyzacji, odwrotnej transformacji i rekonstrukcji. Opdznienie petli wptywa w duzym stopniu na
szybko$¢ sprawdzania trybow INTRA. Przepustowos$¢ decyduje o liczbie trybéw kodowania mozliwych
do sprawdzenia wedtug kryterium kosztu bitowego i znieksztalcen po rekonstrukcji. Kazdy tryb
okreslony jest przez metode predykcji (INTRA/INTER), kierunek/wektor predykcji, rozmiar bloku,
rozmiar transformacji i parametr kwantyzacji. Lepszg efektywnos¢ kompresji uzyskuje sie, gdy liczba
sprawdzanych trybow jest duza. Implementacje sprzetowe opisane w literaturze stosujg petle
rekonstrukcji o mniejszych przepustowosciach. W przypadku transformacji oznacza to koniecznosc
buforowania wynikdw posrednich. Czesto transformacje dla blokéw o réznych rozmiarach sg
wykonywane w oddzielnych modutach, co zwieksza ilo$¢ zasobdw sprzetowych.

W ramach prac badawczo-rozwojowych nad koderem H.264/AVC zaimplementowatem wszystkie
moduty petli rekonstrukciji o przepustowosci 32 prébki/wspétczynniki na takt zegara o czestotliwosci
100MHz (FPGA Arria II) lub 200 MHz (ASIC 90nm). Przepustowos¢ ta jest wystarczajgca, aby
sprawdzi¢ kilkanascie trybow INTER i wszystkie INTRA przy kodowaniu sekwencji wideo
1080p@30Hz (ASIC). Kazdy z pieciu wymienionych wczesniej modutdw wprowadza opodznienie
dwoch taktow zegara. Petla obejmuje tez dodatkowe moduly transformacji Hadamard’a oraz bufora
skwantowanych wspofczynnikow. Moduty te konieczne sg do obstugi hierarchicznej transformacii
stosowanej w blokach chromy oraz lumy Intra 16x16. Uzyskane opo6znienie petli jest niewielkie i
wynosi 14-22 cykli. Jest ono wieksze niz 14 cykli, gdy przetwarzane sg bloki wymagajace
hierarchicznej transformacji. Moduty transformacji wykorzystuja nowe schematy wspétdzielenia
zasobdéw do obstugi réznych rozmiaréw transformaciji. W szczegdlnosci wykorzystano kilkanascie
multiplekseréw, aby rekonfigurowac¢ potgczenia pomiedzy elementami arytmetycznymi. W efekcie
uzyskano redukcje potrzebnych zasobdéw sprzetowych. W poréwnaniu z innymi rozwigzaniami
opisanymi w literaturze efektywnos$é sprzetowa opracowanych modutdéw transformacji jest wieksza
réwniez ze wzgledu na brak dodatkowego buforowania. W szczegdlnosci przetwarzanie catych blokéw
8x8 sprawia, ze kazdy stopien rejestrowy w potoku odpowiada rozmiarowi bufora stosowanego
miedzy dwoma stopniami transformacji. Architektura petli rekonstrukcji kodera H.264/AVC opisana
zostata w artykule [13].

Najnowsze prace dotyczg implementacji modutdw transformacji w koderze i dekoderze
H.265/HEVC. Tradycyjne podejscie do problemu implementac;ji transformacji bazuje na dekompozyc;ji
jednowymiarowej N-punktowej transformacji na sie¢ operacji dodawania i odejmowania
wykonywanych jednoczesnie dla wszystkich N wyjsé. Podejscie to wymaga bufora transpozycji o
rozmiarze NxN. Poniewaz standard H.265/HEVC specyfikuje transformacje o N rownym nawet 32,
rozmiar bufora moze wynies¢ 1024 16-bitowych wspdtczynnikéw transformaty. Implementacja takiego
bufora wymaga znacznej ilosci zasobdw sprzetowych. Obstuga réznych rozmiaréw transformacii
zwieksza dodatkowo ztozono$¢ obliczeniowg. Inng wadg tradycyjnego podejscia jest znaczne
opoznienie wnoszone przez modut transformaciji. W dwoch artykutach [7, 8] zaprezentowatem nowe
architektury modutéw transformacji i odwrotnej transformaciji. Wykorzystujag one dekompozycje
mnozenia macierzy na fragmenty mapowane na jednostki obliczeniowe w kolejnych cyklach
zegarowych. W szczegdlnosci dekompozycja dzieli wejsciowy i wyjsciowy blok NxN na podbloki.
Podbloki wejsciowe przeliczane sg na sumy czgstkowe (poprzez mnozenie i sumowanie w ramach
podbloku wyjsciowego). W kolejnych cyklach zegarowych sumy czgstkowe sg akumulowane dla
danego podbloku wyj$ciowego. Podblok wyjsciowy jest gotowy, gdy wszystkie sumy czgstkowe sg
zakumulowane.



Cho¢ zastosowana dekompozycja nie eliminuje mnozen, ma kilka waznych zalet. Po pierwsze
unifikacja jednostek obliczeniowych pozwala na efektywng ich implementacje w uktadach scalonych
(uzycie jednostek DSP). Po drugie mozliwe jest konfigurowanie architektury do wymaganych
przepustowosci/zasobdéw/interfejséw. Po trzecie rézne rozmiary/typy transformacji moga byé¢
obstugiwane przez zmiane mnoznikdéw. W opracowanych modutach zmieniona zostata kolejnos¢
obliczania podblokéw wyjsciowych na pierwszym stopniu transformaciji. Zamiast oblicza¢ kolejno
podbloki wyjsciowe odwotujgce sie do tych samych podblokéw wejsciowych (np. linia podblokéw w
transformacji poziomej), kolejne podbloki wyjéciowe sg obliczane wzdtuz drugiego wymiaru (tworza
kolumne w transformacji poziomej). Wykonanie transformacji w tym drugim wymiarze zaczyna sie
natychmiast, gdy jedna kolumnal/linia podblokéw jest gotowa. Podstawowg zaletg zmodyfikowanego
porzadku obliczenh jest redukcja rozmiaru bufora transpozycji do NxM 16-bitowych wspotczynnikow
transformaty, gdzie M to jeden z wymiaréw podbloku wyjsciowego. Dodatkowym =zaletg jest
zmniejszenie opdznienia, gdyz drugi stopien transformacji nie musi czeka¢ na skonczenie obliczen na
pierwszym.

Opracowane moduty transformacji wykorzystujg operacje motylkowe (jeden stopien) ze wzgledu na
symetrie macierzy transformacji wyspecyfikowang w standardzie H.265/HEVC. Umozliwia to
zmniejszenie liczby jednostek obliczeniowych o potowe. Wyniki implementacji pokazujg, ze ilos¢
zasobow sprzetowych koniecznych do realizacji modutéw transformacji jest mniejsza w poréwnaniu z
innymi architekturami opisanymi w literaturze pomimo =zastosowania potoku w jednostkach
obliczeniowych. Uzyskiwane czestotliwosci zegara sg zdecydowanie wyzsze w przypadku
opracowanych modutéw. Pewng ich staboscig jest zmniejszona przepustowos¢ przy wiekszych
rozmiarach transformacji (zwiekszona liczba akumulacji sum czastkowych dla kazdego podbloku
wyjsciowego). W poréwnaniu z najbardziej zaawansowanymi rozwigzaniami o zblizonej ilosci zasobow
logicznych przepustowos¢ jest mniejsza tylko dla N=32.

Cho¢ architektury modutéw kwantyzacji i dekwantyzacji sg znane i fatwe w implementacji mozliwe
sg optymalizacje prowadzgce do redukcji zasobow. W szczegdlnosci w artykule [21] zaproponowatem
redukcje zasobdw logicznych w przypadku implementacji w ukltadach FPGA dla standardéw
H.264/AVC i H.265/HEVC. Optymalizacja wykorzystuje fakt, ze dostepne jednostki DSP majg wieksza
doktadnos$¢ bitowg mnozen niz potrzeba przy bezposredniej implementacji modutéw kwantyzacji i
dekwantyzacji. Nastepujgca po mnozeniu operacja zmiennego przesuwania bitowego jest
wyeliminowana lub ograniczona poprzez przesuniecia bitowe wartosci mnoznikéw. Poniewaz przy
réwnolegtym kwantowaniu/dekwantowaniu wielu wspofczynnikéw (np. 4x4) wykorzystuje sie te same
mnozniki uzyskuje sie znaczng redukcje zuzywanych elementéw logicznych.

Wybér trybu kodowania

Najwickszg efektywnos¢ kompresji uzyskujg kodery wideo wykorzystujgce analize kosztow
zakodowania réznych trybow na bazie estymac;ji znieksztatcen (D-distortion) oraz kosztu bitowego (R-
Rate). Analiza RD wigze sie jednak z duzg zlozonoscig obliczeniowg, szczegdlnie w przypadku
estymacji kosztu bitowego w trybie CABAC (kodowanie arytmetyczne). Rozwigzania koderow
sprzetowych opisane w literaturze stosujg alternatywne metody estymacji kosztéw takie jak suma
wartosci bezwzglednych réznic (SAD) oraz suma wartosci bezwzglednych transformowanych réznic
(SATD). W konsekwenciji jakos¢ zakodowanego materiatu wideo jest mniejsza o ok. 0.3-0.5 dB (przy
tej samej przeptywnosci) w stosunku do koderdw uzywajgcych analizy RD. W zaproponowanym
przeze mnie podejsciu wykorzystuje analize RD z uproszczeniami, ktére umozliwiajg efektywng
implementacje sprzetowg. W przypadku trybu CAVLC estymacja kosztu bitowego nie bierze pod
uwage miedzyblokowych zaleznosci schematéw kodowania liczby niezerowych wspoétczynnikéw w
blokach 4x4. W przypadku trybu CABAC estymacja kosztu bitowego wykorzystuje fakt, Zze liczba bitow
wyjsciowych kodera arytmetycznego jest silnie skorelowana z liczbg bitow/symboli wejsciowych. W
zwigzku z tym koszt bitowy obliczany jest jako liczba bitow/symboli wejsciowych po fazie binaryzaciji.
Estymacja energii znieksztatlcen wymaga uktadéw mnozacych do obliczenia funkcji kwadratowej.
Zastosowane podejscie wykorzystuje tablice bitowe LUT zamiast uktadéw mnozgcych. Kazde z



opisanych uproszczen wprowadza btedy estymaciji, jednakze odpowiadajgce im straty jakosci
zakodowanych sekwencji wizyjnych sg stosunkowo niewielkie (ok. 0.1dB).

Oprocz kryterium kosztu efektywnos$¢ kompresiji zalezy rowniez od liczby kandydujgcych trybdéw
skierowanych do analizy i metody ich preselekcji. Programowy model referencyjny JM kodera
standardu H.264/AVC wyznacza na podstawie miary SAD/SATD po jednym kandydacie dla kazdego
rozmiary bloku w trybie INTER. Implementacje sprzetowe opisane w literaturze powielajg te podejscie,
ale bez analizy RD. W opracowanym przeze mnie podej$ciu preselekcja zaktada wybdr zbioru kilku
(minimum 8) najlepszych kandydatéw dla blokéw 16x16 i skierowanie ich do analizy RD. Sama
analiza RD umozliwia sprawdzenie mniejszych blokéw zawartych w kazdym z blokéw 16x16. Do
preselekcji najlepszych kandydatéw uzyta zostata lista rankingowa, ktéra analizuje na biezgco koszty
SAD (suma wartosci bezwzglednych) odpowiadajgcych kolejnym wektorom i wybiera osiem
dotychczas najmniejszych dla danego makrobloku. W przypadku predykcji INTRA wszystkie tryby
sprawdzane sg wedtug kryterium RD, podobnie jak w koderze JM.

Algorytm wyboru trybu z uzyciem uproszczonej analizy RD zostat zaimplementowany w koderze
sprzetowym H.264/AVC [9, 10]. W szczegdlnosci zaprojektowano i zrealizowano moduly estymacji
kosztu bitowego i wyboru trybu. Estymacja znieksztatcen wigczona zostata do modutu rekonstrukcji.
Przepustowosé¢ tych modutéw zostata dopasowana do zaprojektowanej wczesniej petli rekonstrukciji.
Umozliwia to na analize duzej liczby réznych trybow. Liczba ta jest wieksza niz w przypadku
programowego kodera referencyjnego JM. W rezultacie uzyskiwane jest dodatkowe zwiekszenie
efektywnos$ci kompresji, ktére czesciowo kompensuje straty wynikle z uproszczen analizy RD. Dla
trybow INTER, modut wyboru trybu analizuje koszty zaréwno dla catych blokéw 16x16 jak rowniez dla
ich partycji 16x8, 8x16 i 8x8. Estymacja kosztu bitowego obejmuje dane pikselowe (wspofczynniki)
oraz kontrolne (tryby, wektory ruchu, kierunki predykgciji). Algorytm preselekcji zmapowany zostat na
oddzielny modut w koderze sprzetowym. Umozliwia on zbuforowanie kilkunastu kandydujgcych
predykcji w blokach 16x16, ktére sg otrzymywane z modutu kompensatora trybéw INTRA i INTER.
Modut zawiera liste rankingowa, ktéra na biezgco odrzuca najstabszych kandydatéw i kieruje do petli
rekonstrukcji najlepszych. Tryby INTRA 4x4 i 8x8 nie podlegajg preselekcji i wszystkie kierowane sg
do petli rekonstrukcji. Wszystkie tryby skierowane do petli rekonstrukcji podlegajg analizie RD.

Opracowany koder sprzetowy [9, 10] standardu H.264/AVC posiada szereg zalet w poréwnaniu do
architektur opisanych w literaturze. Po pierwsze, uzyskiwane efektywnosci kompresji sg wigksze o
0.25-0.6 dB (faktycznie nawet o 1.5dB z uwagi na pominiecie sprawdzania trybu SKIP w niektérych
architekturach). Po drugie, zuzycie zasobdéw logicznych jest najmniejsze, co umozliwia efektywne
implementacje w uktadach FPGA. Po trzecie, obstugiwany jest profil wysoki standardu, kodowanie
CAVLC i CABAC, kodowanie ramkowe (progresywne) i polowe (z przeplotem), formaty 4:2:2 i 4:2:0
oraz kontrola stopnia kompresji. Po czwarte, przepustowo$¢ kodera nalezy do najwiekszych i
umozliwia obstuge rozdzielczosci 1080p@60fps i 1080p@30fps odpowiednio dla technologii ASIC
90nm i FPGA Arria Il (uktady o $rednim koszcie). Opracowany koder sprzetowy zostat zweryfikowany
w warunkach czasu rzeczywistego w ukfadzie FPGA.

Podsumowujac, opisane osiaggniecia naukowe dotyczg rozwoju nowych algorytmow i architektur
sprzetowych koderow wizyjnych. Do najwazniejszych elementéw wktadu przedtozonego jako
osiggniecie naukowe nalezy zaliczy¢ :

e Zintegrowang architekture kodera entropijnego obstugujacego tryby CAVLC i CABAC, ze
wspotdzieleniem zasobdw i wielo-symbolowym kodowaniem arytmetycznym.

o Adaptacyjny i skalowalny algorytm estymacji ruchu wraz odpowiadajgcg mu architekturg
sprzetowq unifikujgcg estymacje na poziomie catkowito-pikselowym i pod-pikselowym.

¢ Wydajne architektury predykcji wewngtrzramkowej INTRA wraz schematami efektywnego
harmonogramowania obliczen.

e Metodologie dekompozycji transformacji DCT/IDCT umozliwiajgcg implementacije
konfigurowanych architektur i zredukowang ilo$¢ zasobow sprzetowych.

o Wydajng architekture kodera H.264/AVC z wyborem trybu kodowania na podstawie analizy RD.



5. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo badawczych:

Oprécz prac mieszczacych sie w zakresie gtéwnego osiggniecia naukowego zajmowatem sie
réwniez innymi zagadnieniami naukowymi w zakresie technik multimedialnych. Zaliczaé do nich
mozna prace dotyczace:

e Sprzetowego kodera JPEG 2000,

Sprzetowego dekodera H.264/AVC,

Systemu komunikacji Audio-Video-Dane (AVD),

Algorytmoéw kontroli stopnia kompresji koderéw wizyjnych.
Prace dotyczace sprzetowego kodera JPEG 2000 byly kontynuacjg tych zaczetych w trakcie
doktoratu. Po doktoracie byly one prowadzone we wspétpracy z firmg Evatronix. W ich efekcie
zrealizowano kompletny koder umozliwiajgcy kompresje obrazéw/wideo w czasie rzeczywistym przy
rozdzielczosci do 1080p@30fps. Koder zostat zweryfikowany w technologii FPGA i jest dostepny jako
komponent wirtualny.

Realizacja dekodera standardu H.264/AVC prowadzona byfa jako praca zespofowa. Oprécz mnie
zespot obejmowat moich dyplomantéw, ktérzy nastepnie zostali doktorantami $SciSle ze mnag
wspotpracujgcymi. Opracowany dekoder zostat wyspecyfikowany od podstaw w jezyku VHDL i
zweryfikowany w technologii FPGA w warunkach czasu rzeczywistego. Umozliwia on dekodowanie
przy rozdzielczosci 720p@30fps. Dekoder postuzyt w projekcie PROTEUS (POIG) jako element
skfadowy systemu komunikacji AVD.

System AVD byt czescig sktadowg systemu PROTEUS przeznaczonego do wspomagania dziatan
antyterrorystycznych i antykryzysowych. Gtéwnym zadaniem systemu AVD byla kompresja i
multipleksacja danych przesylanych pomiedzy robotami i konsolami sterujgcymi operatoréw. Oprocz
kodera i dekodera wideo H.264/AVC system AVD obejmowat koder i dekoder audio AAC, multiplekser
i demultiplekser strumienia transportowego MPEG-2. Przy moim duzym udziale opracowane zostaty
moduty elektroniczne integrujgce uktad FPGA, mikrokontroler ARM, pamieci oraz przetworniki AC/CA.
W ukitadzie FPGA integrowane byly moduty odbiorcze (dekodery i demultiplekser) lub nadawcze
(kodery i multiplekser). Cato$¢ zostata uruchomiana i zintegrowana z urzgdzeniami radiowymi
zapewniajgcymi wzajemng komunikacje. taczne opoznienie w torze AVD jest niewielkie i wynosi 50-
60 ms.

Kodery wideo pracujgce w rzeczywistych systemach komunikacyjnych wymagajg kontroli stopnia
kompresji celem dopasowania przeptywnosci skompresowanego strumienia wideo do pasma kanatu
transmisyjnego. W tym celu opracowatem algorytm kontroli stopnia kompresji przeznaczony do
transmisji z matym opdznieniem. Algorytm zostat zaimplementowany w koderze sprzetowym i
zweryfikowany w catym systemie AVD. W ramach wczesniejszego projektu europejskiego VISNET
opracowany zostat réwniez algorytm kontroli stopnia kompresji stosowany w rownolegtym kodowaniu
kilku sekwencji wizyjnych. Algorytm umozliwia dopasowanie facznego stopnia kompres;ji
przetwarzanych sekwencji do zadanej przeptywnosci kanatu transmisyjnego. Réwnoczesénie rozdziat
budzetu bitowego pozwala na zréwnowazenie jakosci w poszczegolnych sekwencjach.
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