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Implementacja procesu kwantyzacji w strukturach FPGA
dla potrzeb kompresji obrazu

1. Wprowadzenie

Kwantyzacja jest procesem, dzigki ktéremu mozna zmniejszy¢ liczbe informacji
reprezentujacych obraz, bez znaczacej utraty jakoSci kompresowanego obrazu. Niestety
jest to stratna metoda kompresji, a co za tym idzie, odtworzony obraz moze nie by¢ iden-
tyczny z oryginatem. Proces kwantyzacji pozwala na redukcjg liczby bitow potrzebnych do
reprezentacji wartosci pikseli kompresowanego obrazu.

Ze wzgledu na rodzaj danych wejsciowych i wyjsciowych wyroznia sig:

— kwantyzacjg skalarna,
— kwantyzacj¢ wektorowa.

Kwantyzacja skalarna jest wykorzystywana w popularnych standardach kompresji ob-
razu, do ktorych zaliczy¢ mozna migdzy innymi: JPEG, H.261, H.263, MPEG-1, MPEG-2.

W powyzszych standardach kwantyzacji poddawane sa wspolczynniki otrzymane
z dwuwymiarowej dyskretnej transformacji kosinusowej. Kazdy wspotczynnik otrzymany
z 2D-DCT jest dzielony przez osobny wspolczynnik kwantyzacji. Tak otrzymana warto$¢
jest zaokraglana do najblizszej liczby catkowitej.

Proces kwantyzacji charakteryzuje si¢ tym, ze z wigksza doktadnoscia odwzorowy-
wane sa wspotczynniki DCT reprezentujace nizsze czgstotliwosci, a wspotezynniki repre-
zentujace wyzsze czgstotliwosci sa odwzorowywane z mniejsza doktadnoscia. Taki sposdb
odwzorowania jest zgodny z charakterystyka czutosci ludzkiego oka bardziej wyczulonego
na sktadowe nizszych czgstotliwosci.

2. Kwantyzacja w MPEG-2

W MPEG-2 wykorzystywana jest tzw. zmienna kwantyzacja skalarna [1, 2, 3], ktora
opiera si¢ na skalowaniu za pomoca parametru quantizer_scale, ktory moze by¢ okreslany
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indywidualnie dla kazdego obrazu, warstwy czy nawet makrobloku. Taka kwantyzacja po-
zwala na osiagnigcie wigkszego stopnia kompresji, jak rowniez pomaga utrzymac stata
predkos¢ bitowa zar6wno kodera, jak i dekodera. Parametr quantizer_scale jest okreslany
na podstawie dwoch parametrow transmitowanych w nagléwku obrazu, warstwy lub
makrobloku:

1) g scale_type,
2) quantizer scale code.

Jezeli q_scale_type = 0, to wtedy parametr quantizer_scale jest okreslany na podsta-
wie wyrazenia

quantizer _scale = 2X quantizer _scale _code €))

W przypadku gdy parametr g_scale_type = 1, quantizer_scale jest okreslany na pod-
stawie tabeli 1.

Tabela 1
Relacja pomigdzy parametrem quantizer scale a parametrem quantizer scale code
quantizer_scale_code quantizer_scale quantizer_scale_code quantizer_scale
0 Zarezerwowane 16 24
1 1 17 28
2 2 18 32
3 3 19 36
4 4 20 40
5 5 21 44
6 6 22 48
7 7 23 52
8 8 24 56
9 10 25 64
10 12 26 72
11 14 27 80
12 16 28 88
13 18 29 96
14 20 30 104
15 22 31 112

W standardzie MPEG-2 rozrdzniane sa dwa tryby kodowania:

1) kodowanie wewnatrzobrazowe,
2) kodowanie migdzyobrazowe.
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W obu przypadkach definicja procesu kwantyzacji jest inna. W trybie migdzyobrazo-
wym wspotczynniki dyskretnej transformaty kosinusowej [4] sa poddane kwantyzacji opi-
sanej wyrazeniem

32Xy
N onIntraqi]- = 2)
2x quantizer _ scalex NonlntraQy;
gdzie:
Nonlntraqij — wspdtczynniki DCT po kwantyzacji w trybie migdzyobrazowym,

NonIntraQij — elementy macierzy kwantyzacji trybu migdzyobrazowego,
Vi — wspotczynniki DCT,
quantizer_scale

parametr skalowania.

Dla trybu wewnatrzobrazowego proces kwantyzacji wspotczynnikow AC dyskretnej
transformaty kosinusowej jest opisany wyrazeniem

32Xy

Intraq;; = dla i,j#0 3)

2x quantizer _scalex IntraQ;;
gdzie:
Intraqij — wspdlczynniki DCT po kwantyzacji w trybie wewnatrzobrazowym,
IntraQij — elementy macierzy kwantyzacji trybu wewnatrzobrazowego.
Wspotczynnik DC jest to wspolczynnik y,, otrzymany w wyniku dwuwymiarowej
dyskretnej transformacji kosinusowej. Krok kwantyzacji w przypadku wspolczynnikow
DC otrzymanych z 2D-DCT [5] w trybie wewnatrzobrazowym jest uzalezniony od precyzji.
Precyzja DC oznacza liczbg bitow uzytych do reprezentacji wspotczynnikow DC po proce-
sie kwantyzacji.
W standardzie MPEG-2 dopuszczone sa trzy rodzaje precyzji:
1) 8-bitowa,
2) 9-bitowa,
3) 10-bitowa.

Wspodtczynniki DC w trybie wewnatrzobrazowym sg poddane procesowi kwantyzacji
zgodnie z zalezno$cia

Intraq, = yk& “)

gdzie:
Yoo — Wspotczynnik DC transformacji 2D-DCT,
Intraqy, — wspotczynnik DC 2D-DCT po kwantyzacji w trybie wewnatrzobrazowym,

k = 8 dla 8-bitowej precyzji,
k = 4 dla9-bitowej precyzji,
k = 2 dla 10-bitowej precyzji.
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W standardzie MPEG-2 sa okreslone typowe macierze kwantyzacji dla wspotczynni-
kéw transformacji, w zalezno$cei od trybu kodowania, uwzgledniajace wtasnosci systemu
wizyjnego cztowieka. Macierze te obowiazuja zardéwno dla wspotczynnikow DCT luminan-
cji, jak i wspotczynnikow DCT chrominancji. Wyrazenie (5) przedstawia macierz kwantyza-
cji dla trybu wewnatrzobrazowego, a wyrazenie (6) macierz trybu migdzyobrazowego.

8§ 16 19 22 26 27 29 34|
16 16 22 24 27 49 34 37
19 22 26 27 29 34 34 38
22 22 26 27 29 34 37 40
22 26 27 29 32 35 40 48
260 27 29 32 35 40 48 58
260 27 29 34 38 46 56 69
27 29 35 38 46 56 69 83

®)
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16 16 16 16 16 16 16 16
16 16 16 16 16 16 16 16
16 16 16 16 16 16 16 16
16 16 16 16 16 16 16 16
16 16 16 16 16 16 16 16
16 16 16 16 16 16 16 16
16 16 16 16 16 16 16 16

(©)

3. Implementacja

Proces kwantyzacji zostat zaimplementowany w uktadzie FPGA [8, 9] przy nast¢pu-
jacych zatozeniach dotyczacych parametrow g scale_type, quantizer scale code oraz
quantizer_scale:

— Jezeli g _scale_type = 0 oraz quantizer scale code = 8, to zgodnie z zalezno$cia (1)

quantizer_scale = 16.

— Jezeli g _scale type =1 oraz quantizer scale code =12, to zgodnie z tabela 1 quanti-

zer_scale = 16.

Przy powyzszych zatozeniach wyrazenia (2) oraz (3) mozna uprosci¢ odpowiednio do
postaci (7) oraz (8):
yij

—_— (7
NonIntraQij

NonIntraqij =
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Yij

M = tray

dla i,j#0 ®)

Parametry g_scale_type, quantizer_scale_code, jak rowniez quantizer _scale, nie maja
wplywu na sposob kwantowania wspotczynnika DC w trybie wewnatrzobrazowym. Jedy-
nym parametrem warunkujacym w tym trybie kwantyzacje DC jest precyzja reprezentacji
skwantowanego wspoétczynnika. Dla potrzeb implementacji zalozono, ze parametr k£ wyni-
kajacy z precyzji bedzie rowny 8. Jest to rOwnoznaczne z przyjgciem 8-bitowej reprezenta-
cji skwantowanego wspotczynnika y, otrzymanego z dwuwymiarowej dyskretnej trans-
formacji kosinusowej. Wynikiem powyzszego zatozenia jest przeksztatcenie wyrazenia (4)
do wyrazenia

Y
Intraq, = % ©)

Schematy ideowe zaimplementowanych kwantyzatorow trybu wewnatrzobrazowego
i trybu migdzyobrazowego zostaty przedstawione na rysunkach 1 oraz 2.
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Rys. 1. Schemat ideowy kwantyzatora dla trybu wewnatrzobrazowego
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Do realizacji operacji dzielenia zostaly wykorzystane uktady mnozace bezmnozne
MM [6, 7] opierajace sig na algorytmach CSD, SS oraz CSD-SS.
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Rys. 2. Schemat ideowy kwantyzatora dla trybu migdzyobrazowego

W proponowanym rozwiazaniu kwantyzacji poddawane jest jednoczesnie 8 wspot-
czynnikéw 2D-DCT. Konsekwencja tego bedzie pojawianie si¢ na wyjsciu kwantyzatora,
co cykl zegara, 8 skwantowanych wspotczynnikéw DCT.

Implementacja kwantyzatora w uktadzie XCV200BG532(-6) firmy Xilinx zajmuje
1735 blokow SLICE (73% zasobow uktadu). Na taka zajgtos¢ uktadu sktada si¢ 649 wyko-
rzystanych przerzutnikéw Flip-Flop oraz 3003 blokow LUT (63% dostgpnych blokow LUT
w uktadzie), z czego 2664 bloki zajmuje logika, natomiast 339 jest wykorzystanych jako
zasoby potaczeniowe. Maksymalna osiagnigta czgstotliwos¢ dla tej implementacji wynosi
94,616MHz.

Jesli proponowane rozwiazanie byloby zaimplementowane w uktadzie firmy Xilinx
XCV2P125FF1704, to zostaloby wykorzystanych 1755 blokow SLICE, co stanowi 3%
zasobow danego uktadu. Na takie wykorzystanie sktada si¢ 648 przerzutnikow typu Flip-
-Flop oraz 3042 blokéw LUT (2% dostepnych blokow uktadu), z czego 2665 blokow wy-
korzystywataby logika, a 377 bytoby wykorzystanych jako zasoby potaczeniowe. Maksy-
malna osiagnigta czgstotliwos¢ dla tej implementacji wynositaby 232,829 MHz

4. Podsumowanie

Zaleta zaimplementowanego kwantyzatora jest mozliwo$¢ jednoczesnego kwantowa-
nia 8 wspotczynnikdw otrzymanych z 2-wymiarowej dyskretnej transformacji kosinusowe;j
DCT. Na wyjsciu wyniki pojawiaja si¢ po kazdym cyklu zegara, zatem przetworzenie
wszystkich 64 wspolczynnikow otrzymanych z transformacji 2D-DCT bloku o rozmiarach
8X8 pikseli zajmuje 8 cykli zegara od momentu pojawienia si¢ na wyjsciu pierwszych
o$miu warto$ci. Niestety, konsekwencja takiego rozwiazania jest wigksze wykorzystanie
zasobow uktadu niz dla rozwigzania, w ktorym przetwarzany jest tylko pojedynczy wspét-
czynnik otrzymany z 2D-DCT.
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Implementacja kwantyzatora zajmuje 39 422 bramki, co przektada si¢ na zajgtos¢ za-

sobow uktadu FPGA, odpowiednio: dla XCV200BG352 jest to 73% wszystkich zasobow,
a dla XCV2P125FF1704 jest to 2%. Pozostate parametry implementacji zostaty przedsta-
wione w tabeli 2.

Parametry implementacji kwantyzatora wr[l;z;(li);cllazif: XCV200BG352 oraz XCV2P125FF1704
Kwantyzacja
Uktad XCV200BG352 XCV2P125FF1704
SLICE 1729 (73%) 1755 (3%)
LUT 3003 (63%) 3042 (2%)
Czgstotliwos¢ [MHz] 94,616 (10,569 ns) 232,829 (4,295 ns)

Dalsze plany dotyczace implementacji procesu kwantyzacji dotycza uwzglednienia

zmienno$ci parametrow q_scale_type, quantizer_scale_code, a co za tym idzie, rOwniez
quanitzer_scale oraz precyzji odwzorowania skwantowanych wspotczynnikow DC.
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