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Resumo

O presente trabalho consiste na implementacdo em hardware de unidades funcionais
dedicadas e optimizadas, para a realizacdo das operacdes de codificacdo e descodificacao,
definidas na norma de codificacdo com perda Joint Photographic Experts Group (JPEG),
ITU-T T.81 ISO/IEC 10918-1.

Realiza-se um estudo sobre esta norma de forma a caracterizar os seus principais blocos
funcionais. A finalidade deste estudo foca-se na pesquisa e na proposta de optimizacdes, de
forma a minimizar o hardware necessario para a realizacdo de cada bloco, de modo a que o
sistema realizado obtenha taxas de compressdo elevadas, minimizando a distor¢do obtida.
A reducdo de hardware de cada sistema, codificador e descodificador, é conseguida a custa
da manipulacdo das equagbes dos blocos Forward Discrete Cosine Transform (FDCT) e
Quantificacdo (Q) e dos blocos Forward Discrete Cosine Transform (IDCT) e
Quantificacao Inversa (1Q).

Com as conclusdes retiradas do estudo e através da analise de estruturas conhecidas,
descreveu-se cada bloco em Very-High-Speed Integrated Circuits (VHSIC) Hardware
Description Language (VHDL) e fez-se a sua sintese em Field Programmable Gate Array
(FPGA). Cada sistema implementado recorre a execu¢do de cada bloco em paralelo de
forma a optimizar a codificacdo/descodificacdo. Assim, para o sistema codificador, serd
realizada a operacdo da FDCT e Quantificacdo sobre duas matrizes diferentes e em
simultaneo. O mesmo sucede para o sistema descodificador, composto pelos blocos
Quantificacdo Inversa e IDCT. A validacdo de cada bloco sintetizado é executada com
recurso a vectores de teste obtidos através do estudo efectuado.

Apbs a integracdo de cada bloco, verificou-se que, para imagens greyscale de referéncia
com resolucao de 256 linhas por 256 colunas, é necessario 820,5 us para a codificagdo de
uma imagem e 830,5 ps para a descodificacdo da mesma. Considerando uma frequéncia de
trabalho de 100 MHz, processam-se aproximadamente 1200 imagens por segundo.

Palavras-chave: processamento digital de imagem, JPEG, codificacdo com perda, DCT,
VHDL, FPGA.
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Abstract

This thesis addresses the implementation of dedicated and optimized hardware
functional units for the encoding and decoding operations defined in the ITU-T T.81 ISO /
IEC 10918 -1 image coding standard, proposed by the Joint Photographic Experts Group
(JPEG).

In this scope, a study of the JPEG standard is conducted to characterize its main
functional blocks involved in the implementation of a lossy image encoder/decoder (codec).
This study aims to investigate and to propose optimizations to the algorithms and
operations involved in each block of the image codec, in order to minimize the hardware
resources required for its realization and still guaranteeing high compression rates and
minimum distortion. The reduction in the amount of hardware resources required to
implement the codec is achieved with the proposal of several optimizations to the
computation of the Forward Discrete Cosine Transform (FDCT) and the Quantization (Q)
blocks of the image encoder, as well as to the Inverse Discrete Cosine Transform (IDCT)
and the Inverse Quantization (1Q) blocks of the image decoder.

As a result of this study, dedicated architectures for the computation of the FDCT,
IDCT, Q and 1Q operations are proposed. Moreover, such functional units were also
combined to build the encoding and decoding loops of the JPEG codec, in which the
transform and quantization operations are computed in parallel to maximize the system
performance. All these circuits were described in Very-High-Speed Integrated Circuits
(VHSIC) Hardware Description Language (VHDL) and synthesized in a Field
Programmable Gate Array (FPGA) device for proof of concept and performance
assessment. The functional validation of each of these blocks was conducted using test
vectors obtained from the preliminary theoretical study.

The proposed implementation results showed that the proposed JPEG encoding and
decoding systems require 820.5 us to encode a reference grayscale image with a resolution

of 256 lines by 256 columns and 830.5 us to decode it. This allows to process 1200 images
per second, operating with a clock frequency of 100 MHz.

Keywords: Digital image processing, JPEG, lossy encoding, DCT, VHDL, FPGA.
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1. Introducao

Num mundo digital em exponencial crescimento, o uso de técnicas de compressao e
descompressdao de informacdo digital € cada vez mais comum, devido a transmissdo de
dados com uma largura de banda finita e/ou armazenamento de ficheiros num espacgo
limitado. Estas técnicas reduzem significativamente o volume de dados a armazenar e/ou
transmitir; por exemplo, conseguem-se redugdes de 10 a 50 vezes no espago ocupado por
uma imagem [1], através da sua codificacdo, sem que dai resulte perda perceptivel pelo
Sistema Visual Humano* (SVH).

CODECs? como o Joint Photographic Experts Group (JPEG) [1], para imagem, Moving
Picture Experts Group 4 [21] (MPEG4), para video ou MPEG-1/2 Audio Layer 3 [22]
(MP3) para audio, conduzem a armazenamento e transmissfes mais eficientes sem
perturbacgdes aparentes na qualidade da imagem, video e som, respectivamente.

Neste contexto, surge a codificacdo de imagem com perda (lossy encoding) que recorre
as propriedades do SVH para reduzir significativamente o volume de dados associado a
imagem codificada. Devido as caracteristicas fisioldgicas do SVH, muita da informacao
armazenada no momento de aquisicdo da imagem pode ser removida, sem que dai resulte
prejuizo na qualidade aparente da imagem. A utilizacdo de codificagdo com perda justifica-
se pelo facto de que o SVH ndo tem nogéo de todas as transi¢des abruptas de luminosidade
e cor [2], sendo menos sensivel a transi¢cBes de cor do que a transi¢cBes de luminosidade.
Esta caracteristica fisioldgica leva a que se possa tirar partido da codificacdo de imagem
com perda, através da reducdo de amostras de cor a processar. O SVH é também menos
sensivel a informacdo contida nas componentes de alta frequéncia do que nas componentes
de baixa frequéncia, sendo possivel tirar partido desta caracteristica.

No cenéario de manipulacdo de CODECs multimédia, recorre-se a processadores
especializados para a codificacdo de imagem com perda, como por exemplo: Digital Signal
Processor (DSP) e Field Programmable Gate Array (FPGA) [3]. Esta escolha prende-se
pela eficacia que estes dispositivos apresentam. O DSP consiste num processador cuja
arquitectura se encontra optimizada para as operagdes comuns em processamento digital de
sinal em tempo real, tais como a multiplicacdo e adicéo, filtragem, Fast Fourier Transform
(FFT), entre outros algoritmos baseados em frequéncia, entre outras [35]. As FPGA
apresentam a vantagem de serem reconfiguraveis e de possibilitarem tempos de
processamento reduzidos, podendo ser adaptadas de acordo com a funcdo a desempenhar,
através da utilizacdo de moédulos de hardware sintetizado. Esta propriedade tem vindo a
assumir maior importancia na area da codificacdo de imagem e video por possibilitar a
construgdo de sistemas mais versateis, pois desta forma é possivel implementar num
mesmo sistema, e em instantes temporais distintos, varios circuitos de codificagdo e
descodificacdo de imagem e/ou video.

1 0 processo de recolha e interpretacéo por parte do SVH é vulgarmente conhecido por percepgao visual.
20 termo CODEC resulta da contracgio das palavras anglo-saxénicas COder / DECoder.
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1.1. Estado da arte

A fotografia alterou a forma de documentar determinados eventos. Desde o seu
aparecimento, em meados do século XIX, a sua evolugdo tem sido constante. Com o
aparecimento da era digital comecaram a surgir, no inicio de 1990, as primeiras maquinas
fotogréficas digitais [7]. Com o progresso da tecnologia, 0 custo por equipamento comegou
a reduzir, massificando-se a utilizacdo da fotografia digital. Nos dias de hoje sdo comuns as
maquinas fotograficas digitais com resolucdo 14 Megapixels, por exemplo. ResolucGes
desta magnitude traduzem-se num desafio em relacdo ao espaco ocupado por cada imagem.

Com o aparecimento e proliferacdo de dispositivos portateis, tais como Personal Digital
Assistant (PDA), telemdveis ou laptops, 0 armazenamento e/ou transmissdo de fotografias
aumentou. No entanto, dispositivos desta natureza, apresentam baixa capacidade de
armazenamento (face a dispositivos ndo portateis) e estdo dependentes de uma bateria.
Estas caracteristicas limitam a complexidade dos sistemas que permitem visualizar,
armazenar, enviar e receber imagens.

Tal como a fotografia, também o video tem beneficiado da evolucdo tecnoldgica. O
video pode ser considerado como uma série de fotografias, alinhadas sequencialmente, em
instantes de tempo consecutivos. Com a introducgédo do video digital, o problema relativo ao
espaco ocupado por cada imagem assume uma dimensdo acrescida. Um outro problema
coloca-se ainda face a transmissdo dessas mesmas imagens consecutivas: a limitacdo da
largura de banda.

Com a utilizagdo do CODEC JPEG [1] em sistemas tais como o0s descritos
anteriormente, reduz-se consideravelmente o tamanho que cada imagem ocupa sem que a
sua qualidade seja gravemente prejudicada. Com a reducdo da informacdo, consegue-se
reduzir a largura de banda ocupada e necessaria para a transmissdo. Apesar desta norma
apresentar alguma complexidade ao requerer o uso de transformadas no processamento de
imagem, existem algoritmos que reduzem essa complexidade [23-26]. Com esses
algoritmos é possivel definir estruturas para um rapido processamento utilizando poucos
recursos, o que se traduz num baixo consumo energético do sistema [27-29].

Obtém-se tempos de processamento reduzidos através da implementacdo dessas
estruturas em sistemas de hardware configuravel ou dedicado. As FPGA, por exemplo,
disponibilizam milhares de portas l6gicas [17], permitindo a realizacdo de sistemas cada
vez mais complexos, com um custo associado cada vez menor. As aplicacdes variam desde
aplicacdes militares [18], passando pelas telecomunicagdes [19] ou multimédia [20],
fazendo com que este circuito integrado reconfiguravel tenha assumido um papel relevante
no mercado dos sistemas digitais.

1.2. Objectivos do trabalho

Com a crescente utilizacdo de dispositivos portateis que requerem maior processamento,
bem como rapidez, este trabalho aborda a implementacdo de um sistema CODEC, da
norma JPEG [1] para a codificagdo de imagem com perda. A norma foca-se em optimizar a



CobiFicapor JPEG Baseabo Em FPGA

codificacdo e compressdo de uma imagem de carécter natural (fotografias de cenas da
natureza e da vida) [4].

A entrada do CODEC tem as amostras constituintes da imagem, em formato de
luminéncia e duas crominancias YCrCb [4]. Estas podem ser obtidas directamente, por
exemplo através de uma camara digital, ou convertidos de formatos standard, tais como
Bitmap (BMP) [4], Tagged Image File Format (TIFF) [5] ou mesmo em formato binario
raw data®. A saida do codificador estio presentes os coeficientes quantificados da
transformada. Por sua vez, o descodificador tem a entrada os coeficientes quantificados da
transformada e & saida as amostras, em formato YCrCh. Ambos os sistemas sdo
implementados numa FPGA. Segundo a fungdo a desempenhar, a imagem sera codificada
ou descodificada, respectivamente.

Como a implementacdo do CODEC numa FPGA consiste num sistema digital, torna-se
necessario dimensionar a arquitectura para usar os recursos de hardware estritamente
indispensaveis a realizacdo das operacOes pretendidas. Para tal foi necessario saber quantos
bits séo utilizados em cada etapa do CODEC e qual a truncatura a aplicar a cada uma das
operacdes. Para realizar essa verificacdo foi utilizada a ferramenta MATrix LABoratory
(MATLAB) [11] para o estudo do tamanho dos simbolos a utilizar em cada etapa e anélise
da complexidade inerente a cada bloco.

No final, o protétipo a desenvolver neste projecto tem, entre outras, as seguintes
aplicacdes:

e Caodificacdo/descodificacdo de fotografias digitais [4,6];

e Utilizacdo como co-processador dedicado ou acelerador (tratando-se de hardware
dedicado que é inserido num dispositivo digital para minimizar o tempo de
codificacdo/descodificacdo de imagens);

e Conversao e descarregamento de imagens, com recurso a um sistema externo,
inseridas em péaginas Web [8] de e para outros formatos (tais como Graphics
Interchange Format, conhecido por GIF [4,9], e Portable Network Graphics,
conhecido por PNG [4,9,10]).

1.3. CODEC JPEG

A arquitectura de um CODEC é constituida por dois elementos: Codificador e
Descodificador. O Codificador tem como objectivo codificar através de uma representacao
eficiente de forma a comprimir/compactar a quantidade de dados a transferir e/ou
armazenar. Por sua vez, o Descodificador, procura reproduzir na sua saida a imagem
original, executando o processo inverso realizado no Codificador. Estes dois processos
serdo apresentados com maior detalhe no capitulo 2. Na Figura 1 representa-se 0 modelo
referido anteriormente.

¥ Raw data consiste em dados que ainda ndo foram manipulados e/ou processados.
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Imagem

Original —> Codificador = m-—======-=--- :
\ 4

Transmissao ou

armazenamento do

sinal codificado

Imagem \
Descodificada €—— Descodificador <4--------- K

Figura 1 — Modelo de um codificador e descodificador de imagem.

O principal objectivo de um CODEC foca-se assim na compressdo e descompressao de
dados digitais. Um CODEC assenta numa de duas categorias: codificagdo sem perda
(lossless) ou codificagdo com perda (lossy). A primeira comprime (ou compacta) sem que
exista perda de informacdo no processo de codificagdo, enquanto que na segunda a perda
estd sempre presente, podendo no entanto ser ajustada, de acordo com as caracteristicas da
aplicacdo. O CODEC JPEG realiza operacOes que se encontram inseridas em ambas as
categorias, ou seja, suporta os modos de codificacdo com e sem perda. Neste trabalho,
considera-se apenas a versao de codificacdo com perda

N&o existe um CODEC que seja ideal para qualquer tipo de aplicacdo ou para qualquer
tipo de imagem. Imagens naturais (fotografias) constituem o tipo de imagens onde o
CODEC JPEG ¢ geralmente aplicado e para as quais foi projectado. Para outro tipo de
imagens, por exemplo aquelas geradas computacionalmente, existem outros CODECs que
sdo mais eficientes face ao JPEG, tais como GIF, PNG, entre outros.

As imagens a serem codificadas necessitam de estar no formato YCbCr. A componente
Y, ou luminancia, representa a intensidade da imagem. As componentes Cb e Cr,
denominadas também por crominancia, especificam os tons de azul e vermelho,
respectivamente, numa imagem. E possivel converter entre YCbCr e outros espacos de cor.
Por exemplo, o formato RGB (formato vulgarmente utilizado em sistema que capturam
imagens [4]) pode ser convertido de e para YCbCr através de um sistema de equacdes ou de
uma multiplicagdo matricial [4].

Devido a diversidade de aplicagdes onde o CODEC pode ser implementado, a norma
JPEG define quatro modos de operacdo, ou seja, modos de transmissdo e visualiza¢do da
imagem [30]:

e Hierarquica;
e Progressiva,;
e Sequencial,
e Sem perda.

No primeiro método a imagem € codificada com diversas resolugdes, de modo a que as
resolugGes mais baixas sejam as primeiras a serem exibidas mesmo antes de descodificar a
imagem final. No segundo, a imagem é codificada através de multiplos varrimentos as
linhas e colunas, comegando por apresentar uma imagem final com qualidade reduzida e a
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medida que se realizam os diversos varrimentos, a qualidade da imagem vai melhorando até
um resultado semelhante ao do primeiro metodo. No terceiro, codifica-se a imagem
sequencialmente, da esquerda para a direita, de cima para baixo. No quarto e ultimo
método, o0 Unico em que ndo existe perda no processo de codificacdo, preserva-se sempre a
imagem original. Como consequéncia, a arquitectura deste CODEC difere face aos
restantes trés métodos e as taxas de compressao obtidas sdo bastante baixas face aos outros
métodos de compressdo. Na realizacdo do presente trabalho apenas serd considerado o
modo sequencial.

A perda neste tipo de CODEC (lossy) pode ser ajustada, existindo sempre um
compromisso entre o tamanho da imagem a codificar (bytes) face a qualidade da mesma.
Utilizando o CODEC, as taxas de compressdo de uma imagem podem ser bastante
significativas, sem que a qualidade da imagem seja gravemente penalizada. Um exemplo da
utilizacdo do CODEC JPEG encontra-se ilustrado na Figura 2. Através desta constata-se
que para a mesma imagem, sem e com codificacdo JPEG, a qualidade visual pouco difere.
No entanto, em termos de dimenséo do ficheiro correspondente, verifica-se redugdo acima
de 80% da dimensdo do ficheiro JPEG comparativamente com o original.

JPEG
71 115 bytes 11 732 bytes

Original

Figura 2 — Imagem original codificada sem perda (esquerda), constituida por 256 linhas e 256 colunas e
8 bits/pixel, e codificada com perda com JPEG (direita), constituida por 256 linhas e 256 colunas e 1,43
bits/pixel.

1.4, Organizacao do documento

O presente trabalho trata a implementacdo de um CODEC JPEG optimizado para
codificacdo com perda, utilizando a transmissdo com modo de operagdo sequencial. A
implementacédo deste encontra-se dividida em trés partes distintas:

e Anaélise dos blocos do codificador e descodificador;
e Estudo/simulacédo de cada bloco;

e Implementacéo.



CobiFicapor JPEG Baseabo Em FPGA

No segundo capitulo é abordado o CODEC JPEG analisando-se individualmente cada
um dos seus blocos. Realiza-se uma descricdo geral da norma. S&o estudadas as
caracteristicas da Forward Discrete Cosine Transform (FDCT) e Inverse Discrete Cosine
Transform (IDCT), apresentadas as tabelas de Quantificacdo e Entropia a utilizar e é
descrito um exemplo teorico da aplicagdo do CODEC numa matriz.

No terceiro capitulo sdo apresentadas as simulagGes resultantes das optimizagdes
aplicadas no segundo capitulo e as variantes para cada bloco constituinte do CODEC JPEG.
Assim, exploram-se algumas caracteristicas subjacentes a cada bloco, bem como o nimero
de bits utilizados na codificacdo e representacdo dos diferentes elementos envolvidos nos
calculos realizados internamente em cada bloco.

O quarto capitulo consiste na implementacdo do CODEC. Exploram-se as alternativas
através das conclusdes obtidas a partir do estudo descrito no terceiro capitulo. S&o também
analisadas  diferentes opcdes para se obter uma rdpida execucdo da
codificacdo/descodificacdo de imagens. Apresentam-se resultados de codificagédo e
descodificacdo de imagens de teste de referéncia.

No quinto capitulo apresentam-se as principais conclusdes do trabalho. Indicam-se
também um conjunto de melhoramentos a realizar a estrutura introduzida no quarto capitulo
que podem ser realizados como trabalho futuro.



CobiFicapor JPEG Baseabo Em FPGA

2. Analise do CODEC JPEG

Na seccdo 1.3 foi introduzido o CODEC JPEG e apresentado o tipo de aplicagfes no
qual este € utilizado. Foram também apresentados os quatro modos de operacdo suportados.
Dos quatros métodos apresentados, este trabalho focar-se-a& apenas no método sequencial,
da codificacdo com perda (lossy encoding). Apesar da escolha recair sobre este método, a
arquitectura do CODEC JPEG (com perda) ndo difere entre os restantes modos de
operacdo. Assim, os blocos constituintes do CODEC JPEG encontram-se representados na
Figura 3.

Imagem Transfor.mada o
Original —> directa discreta > Quantificacéo —> %21':;29?2 L _
do co-seno p

Transmissao ou armazenamento

jm— === . g 4---------

i do sinal codificado

1

I

1

: Descodificagéo Quantificaca Transformada Imagem
- de entropia > o Inversa > '”‘(’gif’s‘:ﬁgﬁa —> Descodificada

Figura 3 — Diagrama de blocos da codificacéo e descodificagdo JPEG. Imagem original, imagem
codificada com perda e descodificada.

O processo de codificacdo encontra-se dividido em trés fases, tal como se verifica pela
Figura 3:

e A transformada directa discreta do co-seno (FDCT - Forward Discrete Cosine
Transform);

e Quantificacdo;
e Caodificacdo de entropia.

Numa primeira fase, as amostras de entrada sao transformadas através da FDCT, a qual
obtém uma representacdo alternativa, e mais conveniente, do sinal a codificar. As suas
caracteristicas serdo apresentadas na seccdo Erro! A origem da referéncia nédo foi
encontrada..

O codificador JPEG introduz perda de modo controlado. Esta introdugdo de perda é
realizada pelo bloco da Quantificacdo®. Devido as limitagdes do SVH, é possivel descartar
dados que ndo sdo relevantes para a percep¢do humana da imagem, resultando numa
reducdo de dados a transferir e/ou armazenar.

* Ignorando os erros de precisio numérica impostos por uma implementacao digital.
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Por ultimo, os dados sdo compactados recorredo a codificagdo de entropia. Deste tipo de
codificacdo ndo resulta qualquer perda (lossless) uma vez que é realizada uma
compactacdo, com base estatistica, sobre os simbolos gerados do bloco anterior. Na
aplicacdo do processo inverso resulta a descodificacdo da imagem. Esta é, geralmente,
semelhante a imagem de entrada, apesar da perda introduzida na quantificacéo.

As amostras de entrada sdo codificadas tipicamente com 8 bits [4] representados no
intervalo inteiro de 0 a 255. Apesar da norma definir que as amostras podem ser codificadas
com 8 ou 12 bits por pixel, neste trabalho a escolha recai sobre a primeira devido a sua
utilizacdo ser mais comum [4]. Cada imagem é decomposta e processada em matrizes
quadradas compostas pelas amostras, com 8 linhas e 8 colunas, resultando num total de 64
pixels [1].

Antes da aplicacdo da FDCT, é executado um ajustamento no nivel médio do sinal,
subtraindo cada elemento da matriz por 128 (para pixels representados com 8 bits). Desta
forma, as amostras apresentam o formato de complemento para dois, resultando na
alteracdo do intervalo inteiro de representacédo (de -128 a 127). Esta operacdo leva a que 0
nivel médio da energia da imagem seja inferior, reduzindo assim a amplitude do primeiro
coeficiente da matriz transformada (ver seccdo Erro! A origem da referéncia ndo foi
encontrada.). Como consequéncia, ap6s a IDCT, é necessario somar 128 de forma a repor
o nivel médio (componente DC) da matriz de amostras.

A componente da luminancia assume um papel mais importante na imagem face as
componentes de crominancia [4]. Com base nesta caracteristica reduz-se a amostragem nas
componentes de cor sem que dai resulte numa perturbacdo acentuada na qualidade da
imagem, reduzindo assim a quantidade de informacdo a processar. O esquema de
amostragem mais comum utilizado em JPEG é o 4:2:0 [34], i.e., para cada varrimento
horizontal ou vertical, sdo recolhidas quatro amostras de Y e duas amostras de Cr e Ch
(sub-amostragem de crominéancia), tal como se pode visualizar na Figura 4.

-9 -0 -0 S-09

& & & & 0 O
[u}

a & & & 8 8 O
& & & & 0 O
[u]

& & & & 0 O
a & & & 8 8 O
[u]

& & & & 0 O
* & & & & 0 @
[u}

& & & & 0 O

@ amostra ¥y
o amaostra CreCh

Figura 4 — Esquema de amostragem do CODEC JPEG.

Nas secgdes seguintes € realizada uma andlise detalhada de cada bloco, e verificadas as
suas propriedades mais relevantes.
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2.1. Forward Discrete Cosine Transform e sua inversa

Na codificacdo da imagem, a FDCT, que recorre a transformada DCT-II [4], é aplicada
sobre uma matriz quadrada. No caso da norma JPEG, a matriz é constituida por 8 linhas e 8
colunas, resultando num total de 64 elementos. Apos a aplicacdo da transformada obtém-se
a matriz de coeficientes. O nimero de elementos da matriz foi obtido através do
compromisso que existe entre a complexidade do calculo da FDCT e a representacédo
espacial das frequéncias [34]. Um numero superior a 8 elementos por linha/coluna resulta
numa representacdo mais discretizada nas frequéncias, porém, existem algoritmos rapidos e
com um baixo custo de implementacéo para 8 elementos.

Os valores dos coeficientes da FDCT a duas dimens@es (2D) traduzem a importancia
visual que as varias frequéncias espaciais tém na composi¢do do sinal de entrada de 64
amostras. Esta matriz resulta das respectivas funcdes de base co-seno com frequéncia
crescente em linha e coluna em que o canto superior esquerdo corresponde as baixas
frequéncias enquanto que o canto inferior direito corresponde as altas frequéncias. O
primeiro coeficiente da matriz corresponde a frequéncia zero em ambas as dimensoes e é
denominado por coeficiente DC. Os restantes 63 coeficientes reflectem a variagéo crescente
das frequéncias a duas dimensdes, nas linhas e colunas, pelo que sd&o denominados de
coeficientes AC.

A escolha da FDCT resulta da conjugacdo das seguintes propriedades:
e Concentra grande parte da energia do sinal nas frequéncias baixas [12,13];
e E ortogonal, o que reduz a sua complexidade computacional [12];
e Existem algoritmos rapidos para a sua realizacdo [14,15];

e Tem elevada capacidade de descorrelacdo estatistica entre os coeficientes
[12,13].

A equacdo da FDCT é dada por
N-1N-1 -
Svu :%Cucvz Z S><y COS[ QXS_I\:EE”JCOS[ Qy;l\::-gﬂj , Ve I], N —1_

x=0 y=

@)

emque C,,C, =]/\/§quando u,v=0, C,,C, =1 nos restantes casos € N =8.

A transformada inversa da FDCT (IDCT) é usada no processo de descodificagdo da
imagem, sendo que a sua equacao é dada por
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em que C,,C, =1/~/2quando u,v=0, C,,C, =1 nos restantes casos e N =8.

Num cenério ideal, o calculo sequencial da FDCT e IDCT resultaria numa operagdo sem
perdas, i.e. a matriz de entrada seria exactamente igual a matriz de saida. Contudo, devido a
restricdo numérica imposta pelo célculo digital (utilizacdo de processadores com limitagédo
numerica), existe sempre um erro associado a esta operacdo, apesar de ser limitado (quanto
mais bits se utilizarem no calculo dos coeficientes das transformadas, menor sera o erro).
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Como se verifica através de (1) e (2), o calculo da FDCT ¢ realizado fundamentalmente
com recurso a operagdes de multiplicacdo e soma. As operacGes de multiplicacdo séo as
que se revelam mais exigentes (que pode ser traduzido num aumento do tempo dispendido
para o calculo desta) e, como tal, é necessario reduzir o nimero deste tipo de operacdes de
forma a diminuir a complexidade total do sistema.

2.1.1. OptimizagOes sobre a FDCT

Retomando a analise de (1), e antes de realizar qualquer optimizacdo, calcula-se o
nimero de somas e multiplicacdes® que sdo necessérias no célculo dos coeficientes da
FDCT. O namero total de somas é reduzido (12288), quando comparado com o numero de
multiplicacbes (49408). No entanto, verifica-se que existem optimizacfes que podem ser
consideradas para a realizacdo do calculo da FDCT. Por exemplo, constantes como z/2N
ou C,C,/4podem ser calculadas a priori, devido a imposi¢Bes da norma e a sua gama
restrita de valores.

Devido & presenca destas constantes, reduzi-se o numero de multiplicacdes através do
calculo a priori das mesmas. As constantes dependentes de C, e C,, acima referidas, tomam
um conjunto de valores limitados (ver Tabela 1). Com o célculo a priori destas e da
constante /2N, o nimero de multiplicagdes diminui para 32832. Por sua vez, o nimero
de somas mantém-se.

o
G

0 0,1250 | 0,1768

0o |{L.7

{1,....7} | 0,1768 | 0,2500

Tabela 1 — Valores do produto de C,, C, e 0,25, com 4 casas decimais.

Analisando individualmente a componente dos co-senos, verifica-se também que existe
um numero limitado de elementos a considerar. Através de (1) constata-se que os valores
de x, y, u e v estdo contidos num dominio de 0 a 7, inclusivamente.

Calculando apenas os argumentos de cada um dos co-senos verifica-se quais os valores
que pertencem a um conjunto limitado de elementos. Esses valores encontram-se
representados na Tabela 2.

Como os valores presentes na tabela anterior correspondem aos argumentos do co-seno
e, sendo o co-seno uma funcdo periodica em 2kz (sendo k um inteiro), calcula-se a priori
o valor dos co-senos correspondentes a cada par x/u ou y/v, necessarios para o célculo da
FDCT de uma matriz de 8x8 amostras. Esses valores encontram-se representados, com
precisdo de 3 casas decimais, na Tabela 3. Aplicando esta optimizacéo no céalculo da FDCT
reduz-se ndo s6 o numero de somas, para 4096, bem como o nimero de multiplicacdes,
para 8256.

% Considera-se que a divisdo tem peso computacional equivalente ao de uma multiplicacéo.

10
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> u 0 1 2 3 4 5 6 7

0 0 | w16 | 2m16 | 3m16 | 4m/16 | 5m/16 | 6mA16 | 7m/16
1 o | 3nne | 6m16 | 916 | 1216 | 15m16 | 18m1e | 21m/16
2 o | snre | 10m16 | 15m16 | 20m/16 | 25m/16 | 30m/16 | 35M/16
3 o | 7nne | 14m16 | 21m16 | 28mi16 | 35116 | 42116 | 49m/16
4 o | onne | 18m16 | 27mi16 | 36m/16 | 45116 | 54mite | 63m/16
5 0 | 11m/16 | 22m/16 | 33m/16 | 44m/16 | 55m/16 | 66T/16 | 77T/16
6 0 | 13m/16 | 26/16 | 39m/16 | 52m/16 | 65m/16 | 78T/16 | 91T/16
7 o | 15m/16 | 30m/16 | 45m/16 | 60m/16 | 75m/16 | 90m/16 | 105m/16

Tabela 2 — Valores dos argumentos dos co-senos.

1 2 3 4 o) 6 7

<

0,981 0,924 0,831 0,707 0,556 0,383 0,195
0,831 0,383 -0,195 -0,707 -0,981 -0,924 -0,556
0,556 -0,383 -0,981 -0,707 0,195 0,924 0,831
0,195 -0,924 -0,556 0,707 0,831 -0,383 -0,981
-0,195 -0,924 0,556 0,707 -0,831 -0,383 0,981
-0,556 -0,383 0,981 -0,707 -0,195 0,924 -0,831
-0,831 0,383 0,195 -0,707 0,981 -0,924 0,556
-0,981 0,924 -0,831 0,707 -0,556 0,383 -0,195

Rlrlr|r|kr|rRr|~r] o

Njfojfo|bhA|jlwW|N|FL|O

[

Tabela 3 — Valores dos co-senos, com representacio de 3 casas decimais.

Através desta Gltima optimizacdo, verifica-se que, para os elementos nulos de u e v, 0
co-seno apresenta valor unitario. Assim, existem elementos para 0s quais ndo é necessaria a
realizacdo da operacdo multiplicacao.

No caso em que u=Vv =0, o primeiro elemento da matriz dos coeficientes, o seu calculo
é conseguido exclusivamente a base de somas. Para os coeficientes em que apenas um
destes elementos (u ou v) é nulo, existird a necessidade de aplicar uma Unica vez a
multiplicacdo. Para os restantes casos ndo existe qualquer diferenca face ao que tem sido
apresentado. Assim, o célculo da FDCT divide-se em 4 operagOes distintas, reduzindo o
numero total de multiplicagbes para 7232:

7 7
1CquZZsyx,u:v:O
4 x=0 y=0
7 7
1Cucvzzsyx QX+1/U7Z" =0
S _ 4 x=0 y=0 16 (3)
vu 77
lce Y Ys, cos T o
4 x=0 y=0
7 7 ™ > _
1CUCVZZSWCOS‘)')(Jrlyﬂcos()'erU”,u,Ve I7
4 %20 y=0 16 -

Sendo a FDCT uma transformada separavel [12], o célculo desta pode ser obtido atraves
da aplicagdo de duas DCT a uma dimensdo (DCT-I). A equacdo da DCT-I1 é dada por

11
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- en+1k -
S, =A ) s, cos (Tﬂ] ke pbN-1 (4)

em que A :]/\/N quando k=0, A =./2/N nos restantes casos e N =8 para este caso

particular.
Aplicando a propriedade

AT b

7 N 7

e considerando que n, =Zcos(w] e n, :ZCOS(M), verifica-se que,
x=0 2N y=0 2N

aplicando (5) em (1) e posteriormente a propriedade descrita em (4), obtém-se

:27: [QX“L;LMJZS cos[eyg—;}[j, uve h7_ (6)

A igualdade entre constantes pode ser obtida através de

1
AkXAk :CUXCVXZ (7)

Tendo em conta (6) e (7) obtém-se

N-1N-L €x+10rx Qy+1]n]
CC cos —_
.5 s o O |ond O

1 e+ wﬂj (QW_EHJ oy
CCZCOS( N D', €os N uve pN-1

Esta optimizacdo consiste na aplicacdo da DCT-l as linhas, uma por linha, e
posteriormente as colunas, uma por coluna, obtendo-se assim os coeficientes da FDCT, tal
como demonstrado em (8). Consequentemente, calculando todos os valores de y em fungéo
de um dado x, ou vice-versa, reduz-se 0 nimero de multiplicacGes a realizar para 960 e o
namero de somas para 1024.

®)

Com as técnicas analisadas conclui-se que o nimero de operacdes no célculo da FDCT
pode ser drasticamente reduzido, evitando assim a utilizacdo desnecessaria de circuitos
complexos e aumentando a rapidez de célculo. Na Figura 5 ilustram-se os ganhos obtidos
em termos de complexidade do célculo da FDCT com a aplicacdo das técnicas descritas
anteriormente.

12
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T T T T T
I \uttiplicacoes
a5r I somas

8 Multiplicacdes | Somas
¢ 1) 49408 12288
S 2) 32832 12288
® 3) 8256 4096
5 4) 7232 4096
5) 960 1024

1 2 3 4 5
Etapas

Figura 5 — Representacdo das operac¢des das varias optimizac@es utilizadas na FDCT (1) - FDCT
(sem optimizagdes); 2) — Calculo das constantes; 3) — Resolucéo dos co-senos; 4) — Casos
particulares; 5) — Separabilidade da FDCT).

2.1.2. Optimizacdes sobre a IDCT

As optimizacdes possiveis de realizar no processo de célculo da IDCT séo semelhantes
as realizadas para a FDCT. E possivel calcular previamente as constantes, resolver os co-
senos e aplicar a separabilidade da transformada. Porém o nimero de multiplicagdes numa
fase inicial sera sempre superior (57472) face ao nimero de multiplicacbes da FDCT
(49408). Por sua vez, 0 nimero de somas mantém-se. Tal facto deve-se a dependéncia das
constantes C, e C, com o coeficiente S, tal como se verifica em (2).

Para o célculo das constantes da IDCT adopta-se as mesmas condi¢Bes assumidas na

seccdo 2.1.1., ou seja, o calculo a priori de constantes como /2N ou C,C,/4. No
entanto, para que 0 mesmo seja verdadeiro, é necessario aplicar a relacdo

c>. > n,n, => > cn,n, )
a b a b

Com a aplicacdo desta propriedade, reduzi-se o niumero de multiplicacbes para 36864. O
namero de somas mantém-se.

A resolucdo dos co-senos na IDCT ¢é idéntica a resolucdo dos co-senos da FDCT (ver
seccdo 2.1.1). Assim, e ndo sendo necessaria qualquer alteracdo aos valores da Tabela 3,
verifica-se uma reducao de multiplicacdes e somas para 12288 e 4096, respectivamente.

Apesar de numa primeira analise ndo ser possivel identificar casos particulares, a
semelhanca do que foi realizado para a FCDT, estes existem caso seja calculada uma matriz
intermédia a priori, resultante do produto entre as constantes C, e C, e 0s coeficientes S,.
Considerando que

S =2C.C.Su 00

constata-se que o célculo da IDCT divide-se em 4 operac@es distintas, reduzindo o numero
de multiplicagdes para 7232:

13
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7 7
Z:(;Z:;S'uv,x:yzo
L €x+1ur
S',C =—,y=0
Sxy = g% Qy::_61 NG s (11)
S' = x=0
2,25 weos g
7 7
> >, co Qxlréy” €y+ly”,x,ye 17
u=0 v=0

Sendo as optimizacdes da IDCT bastante semelhantes as optimizac6es da FDCT também
se verifica que a IDCT pode ser obtida através de duas IDCT-I. Esta Ultima é dada por

S, —ZAkS cos( €n2+ Eﬂj ne pN-1 (12)

em que A, =]/\/W quando k=0, A =./2/Nnos restantes casos e N =8 para este

caso particular.
Aplicando (12) e a propriedade descrita em (5) a (2), e considerando que

7 -~
=>C, cos(wJ ZC cos( ¢+ lv”) obtém-se
— 2N 2N

7 7 -
s'y=>.C, cos(exg—liﬂ”)z C\Sy cos( Qy;j]n ) x,ye b7. (13)
u=0 v=0

A definicdo do valor das constantes C, e C, face a Ak pode ser igualmente obtida através
da equacéo (7).

Tendo em conta estas Gltimas consideracdes, temos que

N-1N-1 N
5 =025x>"%'C,C,S cos( eleyﬂJcos(ey;lE”)

u~v-uv
u=0 v=0

) (14)
=0 2520 cos( QX”E”JZCV c (Qy;@”j,x,ye bN-1

Tal como referldo para a FDCT, esta optimizagéo consiste na aplicagdo da transformada
nas linhas, uma para cada linha, e, posteriormente, nas colunas, uma por coluna. Desta
forma, obtém-se os coeficientes da IDCT, tal como em (14).

De modo a incluir as optimizagbes realizadas anteriormente neste célculo,
nomeadamente a do calculo das constantes, é necessario adaptar (14) nesse sentido. A nova
equacéo ¢ dada por

7 ~ 7 ~ _
:ZCOS(%jZO,ZSC C,S cos(%j xye pN-1 (15)

u~v-uv
u=0 v=0

Assim, calculando todos os valores de y em funcdo de X, ou vice-versa, reduz-se o
numero de multiplicacGes a realizar para 960 e o de somas para 1024.

Tal como para o célculo da FDCT, o nimero de operacfes no célculo da IDCT pode ser
bastante reduzido através das técnicas analisadas (ver Figura 6). Porém, ao calcular a priori

14
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o0 produto entre constantes C, e C, com o coeficiente S,,, obtém-se 0 mesmo nimero de
operacdes necessarias para realizar o calculo dos coeficientes da FDCT.

T T
] Multiplicagdes
I somas

8 Multiplicacdes [ Somas
g 1) 57472 12288
s 2) 36864 12288
° 3) 12288 4096
£ 4) 7232 4096
= 5) 960 1024

Etapas

Figura 6 — Representacdo das operagdes das varias optimizacGes utilizadas na IDCT (1) — IDCT (sem
optimizacgdes); 2) — Calculo das constantes; 3) — Resolucéo dos co-senos; 4) — Casos particulares; 5) —
Separabilidade da IDCT).

2.2. Quantificagc&o e Quantificagcdo Inversa

Devido as caracteristicas do SVH, é possivel eliminar parte da informagéo sem que com
isso se destaque uma diferenca acentuada entre a imagem original e a descodificada.
Através do bloco de Quantificacdo essa limitacdo é explorada, resultando na reducdo do
namero de coeficientes ndo nulos necessarios para a representacdo (compacta) de uma
imagem. A existéncia de elementos nulos sequenciais permite a reducdo da informacdo a
transmitir/armazenar, através da codificacdo de entropia. Este tema sera abordado na seccao
2.3.

Apos a aplicacdo da FDCT obtém-se uma matriz que traduz as variagdes de frequéncia a
duas dimensdes, tal como referido na seccdo Erro! A origem da referéncia nédo foi
encontrada.. Atendendo as restricdes do SVH define-se uma segunda matriz, Q, que
indica quais as frequéncias que traduzem uma maior importancia visual para o SVH, i.e., as
frequéncias as quais 0 SVH € mais sensivel.

No formato JPEG as imagens de cor séo processadas utilizando o espago de cor YCbCr.
Apesar de a norma ndo definir a utilizacdo de matrizes especificas, sdo apresentados
exemplos para a luminancia (Y) e a crominancia (Cb e Cr). Essas matrizes encontram-se
exemplificadas na Tabela 4 e Tabela 5, respectivamente.

15
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16 11 10 16 24 40 51 61

12 12 14 19 26 58 60 55

14 13 16 24 40 57 69 56

14 17 22 29 51 87 80 62

18 22 37 56 68 109 103 7

24 35 55 64 81 104 113 92

49 64 78 87 103 121 120 101

72 92 95 98 112 100 103 99

Tabela 4 — Tabela de quantifica¢do da luminancia (adaptado de [1]).

17 18 24 a7 99 99 99 99

18 21 26 66 99 99 99 99

24 26 56 99 99 99 99 99

a7 66 99 99 99 99 99 99

99 99 99 99 99 99 99 99

99 99 99 99 99 99 99 99

99 99 99 99 99 99 99 99

99 99 99 99 99 99 99 99

Tabela 5 — Tabela de quantificagdo da crominéncia (adaptado de [1]).

Com estas duas matrizes, e através de uma divisdo inteira elemento a elemento, reduz-se
0 numero de coeficientes ndo nulos.

SLIV
Sq,, = round(Q—J (16)

uv

Ao utilizar os valores das tabelas anteriores, verifica-se que o divisor assume valores
elevados no canto inferior direito das matrizes. Assim, esta operacdo conduz a um grande
namero de coeficientes nulos que se revelardo Uteis para a codificagdo de entropia
(abordada na seccéo 2.3).

A operacdo de quantizagdo inversa recupera parte da informacdo dos elementos ndo
nulos atraves da multiplicacdo da mesma matriz utilizada no processo de Quantificacao.

Ruv = Squv X qu (17)

Como se observa através da Tabela 4 e Tabela 5, os coeficientes que pertencem a gama
de frequéncias mais altas apresentam valores mais elevados. Como uma das caracteristicas
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da FDCT é a conservacdo de energia nos coeficientes de baixa frequéncia [12, 13], as
gamas de frequéncia mais altas sdo praticamente anuladas. Devido ao SVH nao ser sensivel
as répidas transicdes, a anulacdo das frequéncias altas ndo se torna problemaética.

2.3. Codificacao de entropia

Apbs a quantificacdo, os coeficientes DC e AC sdo codificados de modo distinto. Os
coeficientes DC séo codificados de modo diferencial, i.e. o coeficiente DC de um bloco
sera subtraido ao coeficiente do bloco DC anterior. Esta operacdo reduz ainda mais a
quantidade de informacédo a ser armazenada e/ou transmitida.

Por sua vez, os coeficientes AC séo codificados usando uma sequéncia em zigue-zague,
tal como exemplificado na Figura 7. Esta sequéncia junta um grande ndmero de
coeficientes nulos, obtidos atraves da Quantificacdo. Aplicando a codificacdo Run-Length
Encoding (RLE) apds a sequéncia, reduz-se a quantidade de informacdo a
armazenar/transmitir, através da agregacao de sequéncias de zeros [30].

DC AC,, AC,,
4
/A/ .
AC,, AC,,

Figura 7 — Sequéncia zigue-zague dos coeficientes da DCT quantificados (adaptado de [1]).

Apo6s o célculo e quantificagdo dos coeficientes DC e AC, 0s mesmos sd0 novamente
codificados com recurso a codificacdo de entropia. A codificacdo de entropia obtém maior
compressdo (sem perda) dos coeficientes, através de uma andlise estatistica dos mesmos. A
compressdo é conseguida atraves da codificagdo de simbolos com maior ocorréncia, de
dimensao fixa, em simbolos de menor dimenséo. Este processo € realizado em dois passos:
conversdo dos coeficientes quantificados para uma sequéncia intermédia e posterior
conversao dessa sequéncia em simbolos.

Para esta nova etapa podem ser utilizados dois tipos de codificagdo de entropia:
codificacdo aritmetica [31] ou Huffman [32]. Apesar dos resultados obtidos utilizando a
codificagdo aritmética serem superiores face a utilizacdo da Huffman (taxa de compresséao
superior entre 0s 5% e 10% [30]), o tipo de codificacdo de entropia adoptado neste trabalho
é de Huffman por ser a utilizada na implementacao de referéncia do codificador (chamada
de JPEG baseline). Esta opcao resulta do facto da codificacdo aritmética apresentar uma
complexidade mais elevada face a codificacdo de Huffman [30]. Sobre a codificacéo
aritmética eficiente existem questdes legais relativas a patentes..

17
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A codificacdo de Huffman necessita que sejam especificadas pelo menos duas tabelas:
uma para os coeficientes DC e outra para os coeficientes AC. Essas tabelas sdo utilizadas
para o processo de codificacdo e descodificacdo. A obtencdo destas pode ser realizada
através de um levantamento estatistico das caracteristicas dos coeficientes de uma dada
imagem, em tempo real, ou através de tabelas predefinidas. Na norma encontra-se um
conjunto de tabelas que foram obtidas através de um estudo a um elevado numero de
imagens mas, tal como acontece com as tabelas de Quantificacdo, ndo é exigido o uso
obrigatério destas. As tabelas para 8 bits que sdo utilizadas no decorrer deste trabalho
podem ser consultadas no Anexo C.

Os coeficientes quantificados, DC ou AC, sdo representados por dois simbolos na
sequéncia intermédia. Para ambos 0s casos, o primeiro simbolo define qual o nimero de
bits que sera utilizado para representar a amplitude do coeficiente, denominado de SIZE.
Para os coeficientes AC, o primeiro simbolo contém também a sequéncia de coeficientes
nulos consecutivos até ao coeficiente a ser quantificado. Esta sequéncia, também
denominada por RUNLENGTH, agrega no maximo 16 coeficientes nulos num sé simbolo.
Caso o numero de coeficientes nulos seja superior a 16, o simbolo é codificado como
(15,0). Esta representacdo indica que existe uma sequéncia de 16 zeros consecutivos em
que o coeficiente seguinte é igualmente nulo. No entanto, existem casos em que a sequéncia
de zeros é continua até ao final da matriz. Para estas situagdes € utilizado o simbolo (0,0),
também conhecido como EOB. Este simbolo indica que até ao 64° coeficiente ndo existe
qualquer coeficiente ndo nulo. O segundo simbolo define a amplitude do coeficiente com o
numero de bits especificado em SIZE. Através deste processo agrupam-se 0s bits contiguos
com valor ‘0’, reduzindo a informagdo a ser codificada. Na Tabela 6 verifica-se a
correspondéncia de cada simbolo por cada coeficiente.

DC AC
Simbolo 1 Simbolo 2 Simbolo 1 Simbolo 2
(SIZE) (AMPLITUDE) (RUNLENGTH, SIZE) (AMPLITUDE)

Tabela 6 — Representacao dos coeficientes apds a sequéncia intermédia.

Apos esta sequéncia intermédia, os novos simbolos sdo codificados segundo um codigo
de tamanho de simbolo variavel, também conhecido por Variable Length Coding (VLC). O
primeiro simbolo é codificado com recurso as tabelas presentes no Anexo C. Por sua vez,
no segundo simbolo é obtido com recurso a Tabela 7. Na sec¢do 2.4 apresenta-se um
exemplo da converséo dos simbolos.

AMPLITUDE Simbolo 2
-1,1 0,1
-3,-223 00, 01, 10, 11
7, .., 44 .7 0oo, ..., 011, 100, ..., 111
-15,...,-8,8,...,15 0oao, ..., 0111, 1000, ..., 1111
-31,...,-16, 16, ..., 31 00000, ..., 01111, 10000, ..., 11111
-63, ...,-32,32, ..., 63 000000, ..., 011111, 100000, ..., 111111
-127, ..., -64, 64, ..., 127 0000000, ..., 0111111, 1000000, ..., 1111111
-255, ..., -128, 128, ..., 255 00000000, ..., 01111111, 10000000, ..., 11111111
-511, ..., -256, 256, ..., 511 000000000, ..., 011111111, 100000000, ..., 111111111
-1023, ..., -512, 512, ..., 1023 0000000000, ..., 0111111111, 1000000000, ..., 1111111111
-2047, ..., -1024, 1024, ..., 2047 00000000000, ..., 01111111111, 10000000000, ..., 11111111111

Tabela 7 — Estrutura do segundo simbolo da sequéncia intermédia.
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2.4. Exemplo de codificagcdo de um bloco de amostras

Apdbs a especificacdo de cada bloco constituinte da norma JPEG, é apresentado um
exemplo da codificacdo de uma matriz de 8x8 amostras. Apenas seré representada a matriz
referente a luminancia (para as matrizes da crominéncia, apenas as tabelas de Quantificacao
sdo alteradas), descrita na Tabela 8.

100 | 47 | 44 | 93 | 89 | 33 | 30 | 81

59 | 40 | 44 | 70 | 75 | 59 | 62 | 86

34 | 58 | 61 | 45 | 50 | 76 | 80 | 61

39 | 90 | 87 | 31 | 27 | 76 | 73 | 20

39 | 90 | 87 | 31 | 27 | 76 | 73 | 20

34 | 58 | 61 | 45 | 50 | 76 | 80 | 61

50 | 40 | 44 | 70 | 75 | 59 | 62 | 86

100 | 47 | 44 | 93 | 89 | 33 | 30 | 81

Tabela 8 — Matriz de entrada.

Como a norma sugere, € realizada a subtraccdo de cada elemento da matriz por 128,
originando uma segunda matriz. Com a aplicagdo da FDCT, é gerada a matriz de
coeficientes, que traduz a importancia visual que as varias frequéncias espaciais a 2D tém
na matriz apresentada na Tabela 8. A matriz de coeficientes, com precisdo a 3 casas
decimais, encontra-se representada na Tabela 9.

480,000 | -10,197 | 0,000 |-0,847 | 0,000 |-0,815 | 0,000 |-0,798

0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

28,230 | 0,000 |-1,000 | 0,000 |159,537| 0,000 | 0,000 | 0,000

0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

0,000 | 66,287 | 0,000 | 0,098 | 0,000 |-0,098 | 0,000 | 0,069

0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

0,213 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,026 | 0,000 |-1,000 | 0,000

0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

Tabela 9 — Matriz dos coeficientes, com representacado até a 3.2 casa decimal.
Aplicando a matriz de quantificacdo da luminéncia, verifica-se que o numero de

elementos nulos é consideravel. A matriz dos coeficientes quantificados encontra-se
representada na Tabela 10.
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30|-1(0|0(0|O0]0]|O0
0 o|ofo0o|O0Of|O]O]|O
2 o|lo0o|0|4]0]0]O0
0 o|ofo0o|O0Of|O]O]|O
0 3000|000
0 o|ofo0o|O0Of|O]O]|O
0 ofof0|0|O0O]O0]O
0 o|ofo0o|O0Of|O]O]|O

Tabela 10 — Matriz dos coeficientes quantificados.

Aplicando a sequéncia ziguezague aos coeficientes AC, obtém-se um vector com 0s
coeficientes quantificados. O coeficiente DC ndo foi codificado diferencialmente devido a
inexisténcia de bloco anterior. Esta situacdo em particular é aplicada ao primeiro
macrobloco de uma imagem a ser processada:

(30,-1,0,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
000000000000000,0,0,

Com os coeficientes ordenados ¢ aplicada a codificacdao de Huffman. Através da matriz
obtida, e com recurso as tabelas especificadas, a sequéncia codificada sera a seguinte:

(5) (30); (0,1) (-1); (1,2) (2); (15,2) (3); (5,3) (-4); (0,0)

Ap0s obtida a sequéncia intermédia, sdo aplicados os cddigos de comprimento variavel.
Recorrendo as tabelas do Anexo C, obtém-se os simbolos presentes na Tabela 11.

©E0) | 6Hey | 1,22 (152) (3) (53 (4
Simbolo 1 110 00 11011 | 1111111111110110 | 11111111110011110
Simbolo 2 | 00001 0 10 11 011

Tabela 11 — Correspondéncia entre os simbolos obtidos através da sequéncia e o codigo de
comprimento variavel.

No final, a sequéncia de bits obtida sera composta por:
11000001, 000, 11011 10,11211121122110110 11, 111121111110011110 011, 1010 (EOB)
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3. Analise Experimental do CODEC

A partir da analise tedrica do CODEC JPEG apresentada no capitulo 2, é necessario
averiguar que optimizacGes adicionais podem ser realizadas para uma implementacéo
eficiente do CODEC em FPGA. Para tal foram realizadas simulacbes com recurso a
ferramenta MATLAB. As simulagdes realizadas focaram-se essencialmente no nimero de
bits que sera utilizado para a representacdo decimal dos elementos de cada bloco. Como o
sistema é digital, o nimero de bits é uma das limitacGes impostas a partida. Quanto maior
for este nimero, mais portas ldgicas serdo utilizadas e, por consequéncia, 0 consumo de
energia sera acrescido e uma maior area serd ocupada na FPGA. Tendo em conta esta
constatagdo, existem conceitos utilizados no dominio digital que necessitam de especial
atencéo:

e Representacdo em codigo binario de quantidades;

e Truncatura de dados.

Atendendo a forma de representacdo utilizada nos processadores digitais, codigo binario
natural ou complemento para dois, existe a necessidade de adoptar um formato que permita
a transposicao da representacdo decimal para estasa representacdes binarias. Os formatos de
virgula fixa (fixed point) [16] e virgula flutuante (floating point) [16] sdo 0s mais comuns
para realizar essa transposic¢do. O primeiro formato, virgula fixa, sera utilizado no decorrer
do trabalho, uma vez que a exigéncia a nivel computacional € menor face ao segundo [16].
O erro maximo obtido na utilizagdo deste formato € dado por:

err =+ N+ (18)

em que N representa o nimero de bits a utilizar.

No formato de virgula fixa os nimeros sdo manipulados e representados por simbolos,
em que ambas as partes, inteira e decimal, sdo representadas por um ndmero fixo de bits. E
entdo possivel especificar quantos bits sdo utilizados para representar um namero racional
dividindo o simbolo em parte inteira (unidades, dezenas ou centenas, etc.) e parte decimal.
Por exemplo, para um caso onde é apenas necessaria a presenca de sinal na parte inteira, e
tendo no maximo 8 bits, existe profundidade para ir até a 7.2 casa decimal. O método de
calculo utilizado é baseado em poténcias de 2 negativas, i.e., a medida que se vai
diminuindo o peso de cada bit, menor serd o seu valor associado, tal como exemplificado
na Tabela 12.

20 | 2t | 27 2° 2* 27 2° 2
+/-]051]0,25] 0,125 | 0,0625 | 0,03125 | 0,015625 | 0,0078125

Tabela 12 — Representacéo do formato Q1.7.

Como a utilizacdo do formato de virgula fixa traduz-se numa quantificacdo, esta nao
esta isenta de introduzir um erro, caso nao seja possivel representar o valor pretendido por
um dado numero de bits. Assim, para um numero como 0,046875, a representacdo do
mesmo em binario com 8 bits de precisdo é ‘00000110’ (0,03125 + 0,015625 = 0,046875).
Para casos em que ndo € possivel representar, como por exemplo 0,046874, é realizada uma

21



CobiFicapor JPEG Baseabo Em FPGA

operacdo de arredondamento utilizando um 9.° bit. Caso esse 9° bit (que ndo se encontra
representado) seja 1 acrescenta-se uma unidade ao valor representado, caso contrario nada é
realizado. Recorrendo a (18) verifica-se que o erro maximo para o exemplo apresentado
acima é de 0,00390625.

Nas operac@es de multiplicacdo, o tamanho em bits do simbolo do produto equivale
a soma do tamanho dos simbolos dos seus operandos. Por exemplo, para duas amostras
codificadas com 8 bits cada, o produto de ambos tera um méximo de 16 bits (8 + 8). Para
sequéncias de calculo iterativas, como acontece no calculo dos coeficientes da FDCT e
IDCT em que o produto de uma iteracdo € um operando da multiplicacdo seguinte, o
tamanho dos simbolos ird crescendo a medida que se véo realizando novas multiplicaces,
traduzindo-se em multiplicadores mais complexos. Um exemplo do aumento do tamanho
dos simbolos encontra-se ilustrado na Figura 8.

8, R
16
8 24
84' 32
— 8,

Figura 8 — Exemplo do nimero de bits utilizado numa multiplicagdo em escada.

Como se pode verificar pela Figura 8, o tamanho do simbolo vai aumentando a medida
que se vao realizando sucessivas multiplicacdes. Como estas iteraces crescem linearmente,
torna-se essencial truncar o valor do produto ap6s cada multiplicagcdo. Desta forma limita-
se 0 tamanho méaximo do simbolo. Porém, ao truncar o produto é gerado um erro que pode
comprometer a veracidade do resultado final da operacéo.

Ambos os métodos descritos anteriormente, o formato de virgula fixa e a truncatura de
produtos, introduzem erro. Esse erro terd que ser cuidadosamente avaliado para que a
qualidade da imagem final ndo sofra perturbacdes perceptiveis pelo SVH.

Como medida de avaliacdo de qualidade da imagem codificada com erro, é considerada
a métrica Signal to Noise Ratio (SNR). Esta métrica afere se o erro introduzido num dado
sistema é aceitavel ou ndo. A sua expressao € dada por

legn[,yfl
Eszd,y}ﬁ[,yj

em que n representa a imagem original e A imagem obtida apds descodificacao.

De modo a garantir que o0 CODEC a implementar seja abrangente, foram utilizadas um
conjunto de imagens de teste distintas nas simulacOes realizadas. As imagens
monocromaticas (imagem representada em niveis de cinzento) utilizadas tém resolucdo de
256 linhas por 256 colunas e nas imagens a cores a resolucédo varia entre 512 linhas por 512
colunas e 768 linhas por 512 colunas. As imagens de teste podem ser consultadas no Anexo
A. Por outro lado, na implementacdo do CODEC serd dada maior relevancia a imagens

SNRz7=10x log, (19)

22



CobiFicapor JPEG Baseabo Em FPGA

naturais face as obtidas computacionalmente atendendo a que o formato JPEG é o mais
utilizado para imagens fotograficas/naturais, tal como mencionado anteriormente.

Através da métrica da SNR verificou-se, apds codificacdo e descodificacdo das varias
imagens de teste consideradas, quais os valores que sdo obtidos para cada imagem. Na
Tabela 13 e na Tabela 14 encontram-se os resultados obtidos para as imagens
monocromaticas e imagens a cores, respectivamente, utilizando32 e 64 bits. O nimero de
bits utilizado para obter estes valores serve apenas como referéncia de modo a se poder
iniciar o estudo do CODEC JPEG a implementar. A imagem monocromatica “squares” ¢é
construida computacionalmente sendo portanto um caso particular relativamente ao seu
conteddo. A analise e avaliacdo desta imagem encontra-se descrita no Anexo B.

SNR | SNR
32bits | 64bits | 9o | 32bits | 64bits
Bird 32,67317 | 32,67317 Horiz 28,00729 | 28,00729
Bridge | 22,91603 | 22,91603 Lena 25,73171 | 25,73171
Camera | 26,05653 | 26,05653 | Montage | 28,36343 | 28,36343
Circles | 26,87683 | 26,87641 Slope 34,65596 | 34,65596
Crosses | 14,75260 | 14,75260 | Squares Inf Inf
Goldhill | 24,26650 | 24,26650 Text 21,49284 | 21,49284

Tabela 13 — SNR de cada imagem monocromatica para representacao a 32 e 64 bits (representagéo até
a 5.2 casa decimal).

Imagem

SNR
32 bits 64 bits
Lena3 31,36205 | 31,36205
Monarch | 30,33477 | 30,33477
Peppers3 | 31,69453 | 31,69453
Sail 27,12250 | 27,12250
Tullips 29,72421 | 29,72421

Imagem

Tabela 14 — SNR de cada imagem a cores para representacao a 32 e 64 bits (representacgéo até a 5.2 casa
decimal).

Com base nos valores apresentados anteriormente, verifica-se que a utilizacdo de 32 ou
64 bits nos célculos para codificacdo de uma imagem nédo apresenta qualquer diferenca em
termos de qualidade da imagem final. Assim, o estudo a realizar em cada bloco contara
com um maximo de 32 bits. Este valor sera referido ao longo deste trabalho como SNR
méaxima ou SNR max.

No decorrer deste capitulo é apresentada a anélise para apenas trés imagens de caracter
natural de cada tipo de imagem (monocromatica e a cores). A primeira analise € realizada a
imagens monocromaticas e posteriormente sao analisadas as imagens a cores. As imagens
monocromaticas a estudar séo:

e “camera”, devido a presenga de elevadas transi¢des de intensidade;
e “goldhill”, uma imagem tipica de uma paisagem;
e “lena”, uma imagem tipica de retrato.
As imagens a cor a analisar séo:
e “lena3”, uma imagem tipica de retrato;

o “peppers3”, devido a presenca de elevadas transi¢Ges de cor;
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e “sail”, uma imagem tipica de paisagem.

Ao longo das proximas seccOes serd dada maior importancia a componente da
luminancia face a crominéncia, devido a resposta que o SVH apresenta a estas
componentes, sendo mais sensivel a primeira.

3.1. Forward Discrete Cosine Transform

Do ponto de vista teorico, e considerando célculo simbdlico, a operacdo FCDT-IDCT €
ideal, i.e., ndo tem perdas (lossless), tal como referido na seccdo Erro! A origem da
referéncia ndo foi encontrada.. Porém, devido a utilizacdo de processamento digital, que
tem uma representacdo numérica limitada, € inevitvel a existéncia de erro no célculo
destas transformadas reais: como sdo realizadas a custa de co-senos, e estes produzem
valores que sdo dizimas infinitas, ira existir sempre erro na sua representacdo devido a
utilizacdo de um numero limitado de bits. Como a presenca de erro é impossivel de anular,
torna-se necessario avaliar o erro maximo admissivel no sistema a desenvolver de forma a
ndo degradar fortemente a qualidade da imagem final.

De forma a arranjar um compromisso entre o nimero de bits a utilizar face a qualidade
da imagem pretendida, € realizado um estudo sobre o impacto que a reducdo do numero de
bits tera. Esse estudo foi realizado utilizando como blocos funcionais um maédulo de célculo
da FDCT, na versao desenvolvida neste trabalho, e a jusante deste um mddulo de calculo da
IDCT, que aplica a fun¢éo idct2 implementada pelo MATLAB.

Numa primeira fase € necessario calcular os valores dos co-senos e das constantes,
mencionadas na sec¢do 2.1.1, em funcdo do nimero de bits a utilizar. Como ambos variam
entre -1 e 1, € apenas utilizado um bit para a parte inteira (formato de virgula fixa), sendo
0s restantes bits atribuidos a parte decimal. Considerando uma precisdao méxima de 32 bits,
0 namero limite de bits a considerar para a parte decimal dos valores dos co-senos e das
constantes € de 31 bits. Com a utilizagdo de apenas 3 bits no total (1 para a parte inteira e 2
para a parte decimal), a SNR obtida para algumas imagens, ap6s o calculo da FDCT-IDCT,
é negativa, como se verifica na Figura 9. Assim, o valor minimo considerado é de 4 bits no
total (1 para a parte inteira e 3 para a parte decimal), o qual assegura SNR positiva, i.e.
valores para 0s quais a poténcia do ruido ndo se sobrepde a da propria imagem.

SNR das imagens de teste, com representagéo de 3 e 4 bits
50

I SR 3 bits) 1) bird
o I SNR (4 bits) 2) bridge

3) camera
4) circles
5) crosses
6) goldhill
7) horiz
8) lena

9)
montage
10) slope
11) text

30

20

SNR [dB]

10

0

-10

-20

|

|

|

|
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
# bits a utilizar

Figura 9 — SNR das imagens monocromaticas de teste, com representacgéo de 3 e 4 bits (1 para parte
inteira+ 2 ou 3, respectivamente, para a parte decimal).
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Como o erro sera tanto maior quanto menor for o nimero de bits utilizados (o intervalo
de representacdo sera mais curto a medida que se aumenta o nimero de bits), é expectavel
que, para uma dada imagem, a SNR seja tanto melhor quanto maior for o nimero de bits a
incluir na representacdo simbdlica dos valores dos co-senos e constantes. Nalguns casos,
esta ndo serd ideal devido a introducdo de erro no arredondamento desses valores.

Na Figura 10 representa-se a SNR da FDCT das imagens de teste monocromaticas
consideradas, onde é variado o nimero de bits a utilizar para os valores dos co-senos e das
constantes. Nesta, sO estdo representados os valores da SNR até 9 bits, uma vez que apos
este numero de bits os valores a saida do sistema sdo muito préximos ou mesmo idénticos
aos valores de entrada (SNR a tender para «).

SNR da FDCT face ao nimero de bits a utilizar de camera SNR da FDCT face ao nimero de bits a utilizar de goldhill SNR da FDCT face ao nimero de bits a utilizar de lena
80 80 80

JE—
70 70 70

/ ]
60 60 60

50 50 50

k)
40 40 40

SNR [dB]
SNR [dB]
SNR [dB]

30 30 30

20 20 20

10 camera 10 goldhill

----- SNR max ====="SNR max ====="SNR max

0 0 0
3 4 5 6 7 8 9 3 4 5 6 7 8 9 3 4 5 6 7 8 9

# bits a utilizar # bits a utilizar # bits a utilizar

10

Figura 10 — SNR da FDCT desenvolvida em fun¢éo do ndmero de bits a utilizar para imagens
monocromaticas.

Atraveés da Figura 10 verifica-se que com 4 bits para representacdo da parte decimal dos
co-senos, o valor da SNR da FDCT é superior ao valor obtido para a SNR da imagem (SNR
max). Verifica-se também que com o aumento do nimero de bits a SNR da FDCT melhora.
Este efeito deve-se a reducdo do erro provocado pela quantificacdo dos valores dos
co-senos, bem como do resultado de cada operacdo de multiplicacdo da FDCT. Em alguns
casos 0 erro provocado pode ser construtivo, o que resulta num aumento significativo da
SNR, tal como se verifica na codificacdo dos simbolos com 8 bits. No entanto existem
outros casos em que o erro é destrutivo e influéncia negativamente o ganho da SNR, tal
como se Vverifica na codificagdo dos simbolos com 9 bits, em que 0 acréscimo néo é téo
acentuado.

De modo a verificar qual a componente que imp&e um comportamento ndo linear, foram
retiradas as constantes do calculo da FDCT. Estas constantes sdo introduzidas,
posteriormente, sem erro e traduzem-se numa melhor SNR, tal como representado na
Figura 11.

Ao comparar a Figura 10 com a Figura 11, verifica-se que ao introduzir as constantes a
posteriori, e sem utilizar o formato de virgula fixa, a SNR melhora consideravelmente (a
diferenca minima obtida € de 3 dB para os valores codificados com 3 bits). Codificando os
valores com 8 ou mais bits, a imagem obtida é proxima ou igual a imagem original.
Constata-se também que a SNR da FDCT para a gama de bits utilizada é sempre superior
ao valor obtido através do sistema ideal.
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SNR da FDCT face ao numero de bits a utilizar de camera SNR da FDCT face ao nimero de bits a utilizar de goldhill SNR da FDCT face ao nimero de bits a utilizar de lena
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70 70 70

60 60 60

50 50 50
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b =
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----- SNR max ====="SNR max ====="SNR max

0 0 0
3 4 5 6 7 3 4 5 6 7 3 4 5 6 7

# bits a utilizar # bits a utilizar # bits a utilizar

Figura 11 — SNR da FDCT desenvolvida em funcéo do nimero de bits a utilizar, sem o produto das
constantes para imagens monocromaticas.

Assim, optou-se por incluir as constantes no célculo posteriormente e em conjunto com
0 bloco da Quantificacdo, que é abordado na seccdo 3.2. Com esta adaptacdo constata-se
que este bloco ndo calcula o valor exacto dos coeficientes mas uma parte dos valores, ja
que as constantes foram retiradas.

Devido ao facto do tamanho dos simbolos crescerem com cada multiplicacdo (ver
seccdo 3), € necessario truncar o valor de cada produto de modo a que 0S recursos
utilizados ndo crescam linearmente apds cada operacdo de multiplicacdo. Como a
truncatura de valores imp@e erros de precisdo, é necessario realizar um estudo sobre os
resultados obtidos anteriormente. Na Figura 12 estdo representadas as SNR para a
truncatura a parte inteira e para truncatura até a 5.2 e a 10.2 casas decimais. Neste teste
apenas ndo sao atingidos os valores ideais (SNR a tender para o) para a truncatura real, i.e.
sem parte decimal. Em relacdo ao nimero de bits a utilizar, é atingida a SNR maxima para
a truncatura completa ap6s a representacdo simbdlica com 7 bits, i.e. com mais de 7 bits
ndo se verifica qualquer ganho na SNR com o aumento do tamanho do simbolo. Para as
restantes ndo existe qualquer diferenca face ao que foi apresentado na Figura 11.

SNR da FDCT com truncatura SNR da FDCT com truncatura SNR da FDCT com truncatura
face ao niimero bits a utilizar de camera face ao niimero bits a utilizar de goldhill face ao niimero bits a utilizar de lena
80 80

Trunc = 0
Trunc = 5
Trunc = 10 []

Trunc = 0
Trunc = 5
Trunc = 10 ]

Trunc = 0
Trunc = 5
Trunc = 10 []

F £ F
3 4 5 6 7 3 4 5 6 7 3 4 5 6 7
# bits a utilizar # bits a utilizar # bits a utilizar

Figura 12 — SNR da FDCT desenvolvida com truncatura total e truncatura até & 5% e a 10.2 casa decimal
para imagens monocromaticas.

De modo a avaliar o compromisso que se pode obter através do numero de bits e a
truncatura a utilizar, foi realizado um estudo mais pormenorizado. Este estudo indica os
valores das SNR desde a truncatura completa, até a truncatura de valores até a 5.2 casa
decimal. Os graficos obtidos encontram-se representados na Figura 13.
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SNR da FDCT com truncatura SNR da FDCT com truncatura SNR da FDCT com truncatura
em fung&o do nimero bits a utilizar de camera em fung&o do niimero bits a utilizar de goldhill em fungdo do nimero bits a utilizar de lena
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Figura 13 — SNR da FDCT desenvolvida com truncatura total e truncatura até a 5.2 casa decimal para
imagens monocromaticas.

Através da Figura 13, verifica-se que a a representacdo de valores com até 3 casas
decimais é suficiente para que a perda existente no célculo da FDCT seja praticamente
nula. Assim, para este bloco é apenas necessario considerar a utilizacdo de 8 bits para
codificar os valores das amostras e truncatura de valores até a 3.2 casa decimal para se obter
uma imagem semelhante ou idéntica a imagem original. No entanto, com uma
representacdo com 4 bits e sem parte decimal, a imagem obtida, somente através do calculo
FDCT-IDCT, tem qualidade superior a utilizada no sistema implementado em MATLAB,
tal como se verifica através da Figura 13.

Para as imagens a cores verifica-se 0 mesmo comportamento, tal como se pode observar
na Figura 14.

SNR da FDCT com truncatura SNR da FDCT com truncatura SNR da FDCT com truncatura
em fungdo do nimero bits a utilizar de lena3 em fung&o do nimero bits a utilizar de peppers3 em fung&o do nimero bits a utilizar de sail
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Figura 14 — SNR da FDCT desenvolvida com truncatura total e truncatura até a 5.2 casa decimal para
imagens a cores.

Ao analisar a Figura 14 constata-se que, tal como para as imagens monocromaticas, a
representacdo até a 3.2 casa decimal é suficiente para que a perda inferida no célculo da
FDCT seja inferior a perda inferida pela implementacdo em MATLAB. Tal como para as
imagens monocromaticas, obtém-se uma imagem final semelhante a imagem original
utilizando truncatura até a 32 casa decimal e uma representacdo simbdlica de 8 bits.
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Como a codificacdo ndo depende exclusivamente do bloco da FDCT, a escolha do
numero de bits a utilizar neste bloco, bem como a truncatura, é realizada através da anélise
conjunta dos blocos FDCT e Quantificacdo (seccdo 3.2).

3.2. Quantificacao

Para os patamares da SNR maxima (SNR max) definidos no inicio deste capitulo, €
necessario estudar o impacto que o bloco Quantificagdo tem no sistema relativamente a
reducdo do numero de bits usados para representar os valores descritos na seccao anterior
(seccdo Erro! A origem da referéncia nado foi encontrada.).

A implementacéo deste bloco consiste numa diviséo, seguida pelo arredondamento para
0 inteiro mais proximo do quociente obtido, tal como se verifica em (16). Devido a
implementacdo de um circuito que realize divisdes ser mais complexo face a um circuito
que realize multiplicacGes e sendo a multiplicacdo a operacdo inversa da divisdo, sdo
calculadas as constantes com o valor inverso das constantes originais. Assim, a matriz de
Quantificacdo a utilizar serd obtida através de 1/Q, em que Q é a matriz apresentada na
Tabela 4. Como as constantes C,C,/4 ndo foram consideradas no estudo do bloco da

FDCT, é necessario inclui-las também neste bloco.

Com as consideracOes apresentadas anteriormente é necessario verificar o impacto que a
limitacdo do nimero de bits tem neste bloco. Como s6 é possivel ter representacdo ndo nula
em todos os coeficientes da tabela a partir de 8 bits para a representacdo decimal, 9 bits sera
0 numero minimo de bits a utilizar. Como maximo, serdo utilizados 31 bits para representar
a parte decimal e 1 bit para representar a parte inteira.

Na Figura 15, Figura 16 e Figura 17 encontram-se representadas as SNR para cada
conjunto de coeficientes gerados no bloco da FDCT, para as imagens monocromaticas,
utilizando 8, 16 e 31 bits para a representacdo da parte decimal da matriz de quantificacao.
De modo a avaliar o impacto que o namero de bits a utilizar tem no sistema de codificacao,
0 estudo deste bloco foi realizado como continuagdo do anterior, i.e. os valores de entrada
sdo 0s obtidos no bloco da FDCT proposto.

SNR do codificador para Trunc =0 SNR do codificador para Trunc =2 SNR do codificador para Trunc =4
em func&o do nimero de bits a utilizar de camera em fung&o do nimero de bits a utilizar de camera em fung&o do nimero de bits a utilizar de camera
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Figura 15 — SNR do bloco da Quantificacdo desenvolvido, em funcédo do nimero de bits a utilizar nos
co-senos, variando a truncatura, e na matriz de Quantificacdo, para a imagem camera para imagens
monocromaticas.
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SNR do codificador para Trunc =0 SNR do codificador para Trunc =2 SNR do codificador para Trunc =4
em funcdo do nimero de bits a utilizar de goldhill em fungéo do nimero de bits a utilizar de goldhill em funcéo do nimero de bits a utilizar de goldhill
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Figura 16 — SNR do bloco da Quantifica¢gdo desenvolvido, em funcédo do nimero de bits a utilizar nos
€0-senos, variando a truncatura, e na matriz de Quantifica¢do, para a imagem goldhill para imagens

monocromaticas.
SNR do codificador para Trunc =0 SNR do codificador para Trunc =2 SNR do codificador para Trunc =4
em funcéo do nimero de bits a utilizar de lena em funcéo do nimero de bits a utilizar de lena em fung&o do nimero de bits a utilizar de lena
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Figura 17 — SNR do bloco da Quantificacdo desenvolvido em funcdo do niimero de bits a utilizar nos
c0-senos, variando a truncatura, e na matriz de Quantificagéo, para a imagem lena para imagens
monocromaticas.

Através das figuras anteriores conclui-se que as diferencas na SNR para as varias
truncaturas no bloco da FCDT sdo minimas, independente do nimero de bits a utilizar na
matriz de Quantificagdo. Assim, a truncatura total (apenas parte real) sera utilizada apos
cada produto na FDCT.

No que respeita ao numero de bits, verifica-se que existe uma diferenca acentuada entre
0 patamar maximo obtido e a matriz codificada com 8 bits (para a parte decimal). No
entanto, essa diferenca rapidamente diminui com o aumento do nimero de bits, tal como se
observar na Figura 18.
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Figura 18 — SNR do bloco da Quantificacdo desenvolvido em funcdo do niimero de bits a utilizar nos
c0-senos e na matriz de Quantificagdo para imagens monocromaticas.

Atraveés da andlise da Figura 18 conclui-se que a diferenca entre o valor maximo da SNR
(SNR max) e os valores de SNR obtidos a partir de 11 bits € minima. O mesmo se verifica
para as imagens a cores, tal como se observa através da Figura 19.
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Figura 19 — SNR do bloco da Quantificacdo desenvolvido em funcdo do niimero de bits a utilizar nos
€0-senos e na matriz de Quantificacdo para imagens a cores.

Através da consulta da Tabela 15 e da Tabela 16 conclui-se que a diferenca entre 6 bits e
7 bits para a representacdo decimal dos co-senos no bloco da FDCT é minima bem como a
utilizacdo de 11 ou 12 bits para o bloco da Quantificacdo. Assim, o bloco da FDCT tera
truncatura completa apds cada produto e 0s co-senos irdo ter representacdo decimal de 6

bits.

camera Bits co-senos goldhill Bits co-senos lena Bits co-senos
5 6 7 5 6 7 5 6 7

. 8 25,032 | 25,112 | 25,119 8 23,738 | 23,763 | 23,788 8 25,005 | 25,052 | 25,046
‘g 9 25,710 | 25,736 | 25,734 9 24,092 | 24,094 | 24,100 9 25,484 | 25,492 | 25,484
> 10 25,912 | 25,942 | 25,942 10 24,205 | 24,216 | 24,215 10 25,626 | 25,645 | 25,641
g 11 | 26,019 | 26,035 | 26,035 11 24,247 | 24,254 | 24,256 11 | 25,696 | 25,711 | 25,715
-5 12 | 26,026 | 26,043 | 26,046 12 24,253 | 24,259 | 24,261 12 | 25,706 | 25,721 | 25,723

Max 26,057 Max 24,267 Max 25,732

Tabela 15 - Valores das diferentes SNR, face ao nimero de bits a utilizar nos co-senos e na matriz de
Quantificacdo, com representacéo de 3 casas decimais para imagens monocromaticas.
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lena3 Bits co-senos peppers3 Bits co-senos sail Bits co-senos
5 6 7 5 6 7 5 6 7

. 8 30,786 | 30,784 | 30,785 8 30,569 | 30,573 | 30,579 8 26,716 | 26,714 | 26,717
% 9 30,944 | 30,944 | 30,943 9 30,977 | 30,985 | 30,981 9 26,943 | 26,944 | 26,944
S 10 30,994 | 30,993 | 30,993 10 31,151 | 31,152 | 31,153 10 27,039 | 27,041 | 27,041
S,y 11 | 31,350 | 31,349 | 31,349 11 31,672 | 31,673 | 31,673 | 11 | 27,111 | 27,112 | 27,111
-5 12 31,350 | 31,351 | 31,351 12 31,679 | 31,680 | 31,680 12 27,116 | 27,115 | 27,115

Max 31,362 Max 31,695 Max 27,123

Tabela 16 — Valores das diferentes SNR, face ao nimero de bits a utilizar nos co-senos e na matriz de
Quantificacdo, com representacéo de 3 casas decimais para imagens a cores.

Tal como afirmado anteriormente, conclui-se que com uma representagcdo decimal com
11 e 12 bits, os valores da SNR do codificador desenvolvido sdo bastante proximos dos
valores obtidos na Tabela 13 e na Tabela 14. Como a diferencga entre a utilizagdo de 11 e 12
bits é minima (aproximadamente 0,01dB no méaximo), a escolha recai sobre o menor
namero de bits.

3.3. Inverse Discrete Cosine Transform

Aplicando o procedimento descrito na sec¢do Erro! A origem da referéncia nédo foi
encontrada. ao bloco da IDCT, é necessario numa primeira fase calcular os valores dos
co-senos e constantes em funcdo do numero de bits a utilizar. Assumindo as mesmas
consideracOes (1 bit para a parte inteira e variagdo de 3 a 31 bits para a parte decimal),
podemos afirmar que a SNR obtida para este bloco terd um comportamento semelhante ao
bloco da FDCT, i.e. que a cada novo bit existe um acréscimo do valor da mesma. O cenario
de teste é constituido pelos blocos funcionais da FDCT, que aplica a funcdo dct2
implementada pelo MATLAB, e a jusante deste, um modulo de célculo da IDCT, na versao
desenvolvida neste trabalho.

Na Figura 20 encontra-se representada a SNR para as imagens monocromaticas
utilizadas nos testes realizados, onde é variado o nimero de bits a utilizar para codificar os
valores dos co-senos.

SNR da IDCT face ao ntimero de bits a utilizar de camera SNR da IDCT face ao niimero de bits a utilizar de goldhill SNR da IDCT face ao niimero de bits a utilizar de lena

70 70 70

camera goldhill
----- SNR max ===== SNR max ===== SNR max

3 4 5 6 7 8 3 4 5 6 7 8 3 4 5 6 7 8
# bits a utilizar # bits a utilizar # bits a utilizar

Figura 20 — SNR da IDCT desenvolvida em funcédo do nimero de bits a utilizar para imagens
monocromaticas.
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Na Figura 20 verifica-se que o fenébmeno registado para os valores da SNR na FDCT
mantém-se, i.e., existe erro construtivo ou destrutivo para certas representacdes binarias.
Sao necessarios pelos menos 5 bits para que a SNR deste bloco seja igual ou superior a
SNR obtida no sistema ideal e apenas 9 bits para que a imagem obtida seja semelhante, ou
mesmo idéntica, & imagem original.

Tal como aconteceu na FDCT, é também possivel separar as constantes referidas na
seccdo 2.1.2 para o bloco da IDCT. Estas constantes vao ser inseridas a montante, no bloco
da Quantificacdo Inversa, que é abordado na seccdo 3.4. Com esta alteracdo a SNR toma 0s
valores representados na Figura 21.

SNR da IDCT face ao niimero de bits a utilizar de camera SNR da IDCT face ao niimero de bits a utilizar de goldhill SNR da IDCT face ao niimero de bits a utilizar de lena
80 80 80

70 70 / 70
60 60 60

camera goldhill

3 4 5 6 7 3 4 5 6 7 3 4 5 6 7
# bits a utilizar # bits a utilizar # bits a utilizar

Figura 21 — SNR da IDCT desenvolvida em func@o do nimero de bits a utilizar, sem o produto das
constantes para imagens monocromaticas.

Através da Figura 20 e da Figura 21, verifica-se que se obtém uma melhoria da SNR
caso as constantes sejam calculadas separadamente, tal como verificado para a FDCT. Por
outro lado, com a separacdo das constantes, é possivel reutilizar os valores obtidos para os
co-senos, tanto no célculo da FDCT como no célculo da IDCT.

Tal como se verificou para a FDCT, com esta alteracdo, o bloco da IDCT iré calcular
parte dos coeficientes. Assim, deste ponto em diante sera considerado que o bloco
responsavel pelo calculo da IDCT ndo contempla as constantes referidas anteriormente.

No bloco da IDCT ¢ presenciado o efeito exemplificado na Figura 8, a semelhanca do
que aconteceu para o bloco FDCT. Como tal, ha necessidade de truncar valores para
diminuir o consumo e o0 numero de portas logicas a utilizar. Na Figura 22 encontram-se
representadas as SNR para as mesmas imagens utilizadas anteriormente, para a truncatura
decimal completa (apenas parte inteira) e para truncatura até a 5.2 e a 10.2 casas decimais.
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SNR da IDCT com truncatura SNR da IDCT com truncatura SNR da IDCT com truncatura
face ao nimero bits a utilizar de camera face ao niimero bits a utilizar de goldhill face ao nimero bits a utilizar de lena
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----- SNR max ====="SNR max ===== SNR max
0 t 0 £ 0 t
3 4 5 6 7 3 4 5 6 7 3 4 5 6 7
# bits a utilizar # bits a utilizar # bits a utilizar

Figura 22 — SNR da IDCT desenvolvida com truncatura total e truncatura até a 52 e a 10.2 casa decimal
para imagens monocromaticas.

Tal como sucedeu com a FDCT, a utilizacdo da truncatura completa, i.e. representacédo
apenas com parte inteira, limita desde cedo o valor da SNR. A SNR tende para « a partir de
uma representacdo simbdlica com 7 bits e truncatura a partir da 5.2 casa decimal. O nimero
de bits a utilizar para a truncatura até a 5.2 e 10.2 casas decimais varia ligeiramente, para
representacdo simbdlica de 7 bits, logo a truncatura maxima a utilizar serd até a 5% cada
decimal. Assim, e tal como realizado para o bloco da FDCT, também neste bloco é
verificado qual o compromisso que se obtém entre o nimero de bits e a truncatura a
utilizar. O grafico obtido encontra-se representado na Figura 23.

SNR da IDCT com truncatura SNR da IDCT com truncatura SNR da IDCT com truncatura
em fungdo do nimero bits a utilizar de camera em fung&o do nimero bits a utilizar de goldhill em fungdo do nimero bits a utilizar de lena
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Figura 23 — SNR da IDCT desenvolvida com truncatura total e truncatura até a 5.2 casa decimal para
imagens monocromaticas.

Da Figura 23 constata-se que, para qualquer nimero de bits e qualquer truncatura a
utilizar, a SNR da IDCT obtida € superior aos valores obtidos da SNR méaxima. Para o
calculo dstes valores ndo foram considerados os blocos de quantificacdo (responsaveis por
introduzir perda no sistema, tal como referido na secc¢do 2.2). O mesmo resultado verifica-
se para as imagens a cor, tal como se observa na Figura 24.
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SNR da IDCT com truncatura SNR da IDCT com truncatura SNR da IDCT com truncatura

em fung&o do nimero bits a utilizar de lena3 em fung&o do nimero bits a utilizar de peppers3 em funcdo do nimero bits a utilizar de sail
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Figura 24 — SNR da IDCT desenvolvida com truncatura total e truncatura até a 5.2 casa decimal para
imagens a cor.

Como a descodificacdo ndo depende somente do bloco da IDCT, a escolha do nimero
de bits a utilizar neste bloco, bem como a truncatura a utilizar, é realizada através da anélise
conjunta com o bloco Quantificacdo Inversa (seccédo 3.4) e IDCT.

3.4. Quantificacao Inversa

O bloco de Quantificacdo Inversa realiza apenas uma multiplicacdo, tal como pode ser
observado a partir de (18). De forma semelhante ao bloco de Quantificacdo, também neste
caso é necessario considerar as constantes que foram extraidas do bloco da IDCT (ver
seccdo Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.). Como a presenga de parte
decimal é inevitavel, sdo também analisadas as limitacGes que o numero de bits a utilizar na
nova matriz de Quantificacdo Inversa impdem. Devido a presenca de parte inteira, serd
necessario utilizar 9 bits para representar esta mesma parte. Assim, 0 nimero maximo de
bits a utilizar para representar a parte decimal sera 23 e 0 minimo seré 0.

Na Figura 25 representam-se as SNR obtidas para as imagens de teste utilizadas, quando
variado o numero de bits na matriz de Quantificacdo Inversa. Ao analisar esta figura,
verifica-se que a partir de 3 bits a diferenca para o patamar maximo obtido (SNR max) é
minima.

SNR da Quantificacéo Inversa SNR da Quantificagéo Inversa SNR da Quantificagéo Inversa
face ao nimero de bits a utilizar de camera face ao nimero de bits a utilizar de goldhill face ao nimero de bits a utilizar de lena
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Figura 25 — SNR da Quantificacdo Inversa desenvolvida em fungdo do nimero de bits a utilizar para
imagens monocromaticas.
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Tal como nos blocos anteriores, existe a limitacdo de truncar o nimero de bits a utilizar.
Na Figura 26 representam-se as SNR para truncatura completa e truncatura até a 5.2 e 10.2
casas decimais.

SNR da Quantificagéo Inversa SNR da Quantificag&o Inversa SNR da Quantificag&o Inversa

face ao nimero de bits a utilizar de camera face ao nimero de bits a utilizar de goldhill face ao nimero de bits a utilizar de lena
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Figura 26 — SNR da Quantificacdo Inversa desenvolvida com truncatura total e truncatura até a5.2e a
10.2 casa decimal para imagens monocromaticas.

Na Figura 26 verifica-se que a partir da truncatura até a 5.2 casa decimal a diferenca
obtida para o patamar maximo é praticamente nula, utilizando 4 ou mais bits. De modo a
apurar qual a truncatura e o nimero de bits a utilizar no sistema a desenvolver, foi realizado
um estudo mais pormenorizado, para que este ndo degrade a qualidade da imagem
descodificada de forma perceptivel pelo SVH e para que seja 0 mais préximo aos valores
das SNR méaximas (SNR max) obtidas para cada uma das imagens monocromaticas. Os
impactos provocados pela truncatura podem ser consultados na Figura 27. Através desta
verifica-se quais os valores das SNR desde a truncatura completa, até a truncatura de
valores até a 5.2 casa decimal.

SNR da Quantificagdo Inversa SNR da Quantificagdo Inversa SNR da Quantificagéo Inversa
face ao nlimero de bits a utilizar de camera face ao nimero de bits a utilizar de goldhill face ao nimero de bits a utilizar de lena
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Figura 27 — SNR da FDCT desenvolvida com truncatura total e truncatura até a 5.2 casa decimal para
imagens monocromaticas.

Na Figura 27, para uma truncatura acima da 1.2 casa decimal, a diferenca a partir da
utilizacdo de 4 bits deixa de ser notdria face ao patamar maximo obtido, tal como afirmado
anteriormente. No entanto, com a utilizacéo de 7 bits a diferenca da SNR obtida face a SNR
maxima (SNR max) de cada imagem ¢ bastante reduzida, sendo em alguns casos
ligeiramente superior, tal como se verifica através da Tabela 17.
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camera 5Blts Quagtlflca@ao7 goldhill 5Blts Quagtn‘u:a«;ao7 lena 5Blts Quagtlfu:a«;ao7

o 0 26,025 | 26,024 | 26,026 0 24,236 | 24,236 | 24,237 0 25,703 | 25,706 | 25,708

= 1 26,051 | 26,051 | 26,056 1 24,261 | 24,262 | 24,270 1 25,724 | 25,728 | 25,732

§ 2 26,053 | 26,050 | 26,052 2 24,265 | 24,264 | 24,265 2 25,729 | 25,731 | 25,730

S 3 26,055 | 26,055 | 26,054 3 24,267 | 24,266 | 24,267 3 25,732 | 25,730 | 25,730

E 4 26,053 | 26,055 | 26,055 4 24,267 | 24,268 | 24,265 4 25,731 | 25,733 | 25,730
Méx 26,057 Méx 24,267 Méx 25,732

Tabela 17 — Valores das diferentes SNR, face ao nimero de bits e truncatura a utilizar na matriz de
Quantificacdo Inversa, com representacéo de 3 casas decimais para imagens monocromaticas.

Para as imagens a cor as conclusdes retiradas para as imagens monocromaticas sao
semelhantes, tal como se pode verificar na Figura 28.

SNR da Quantificag&o Inversa, SNR da Quantificag&o Inversa SNR da Quantificag&o Inversa,
em funcéo do nimero de bits a utilizar de lena3 em fungéo do niimero de bits a utilizar de peppers3 em fung&o do niimero de bits a utilizar de sail
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Figura 28 — SNR da FDCT desenvolvida com truncatura total e truncatura até a 5.2 casa decimal para
imagens a cor.

Recorrendo a Tabela 18 verifica-se que com 7 bits, a diferenca que existe face a SNR
maxima obtida por cada imagem é reduzida.

lena3 5Blts Quagtlflcac;ao7 peppers3 5Blts Qua(r;tlflca(;alo7 sail 5Blts Quagtlflcagao7
© 0 31,344 | 31,345 | 31,346 0 31,663 | 31,663 | 31,666 0 27,096 | 27,096 | 27,099
5 1 31,349 | 31,348 | 31,361 1 31,673 | 31,674 | 31,688 1 27,110 | 27,111 | 27,123
§ 2 31,359 | 31,359 | 31,360 2 31,688 | 31,689 | 31,690 2 27,121 | 27,122 | 27,121
< 3 31,360 | 31,359 | 31,362 3 31,692 | 31,693 | 31,695 3 27,121 | 27,121 | 27,122
= 4 31,360 | 31,360 | 31,360 4 31,693 | 31,694 | 31,692 4 27,121 | 27,122 | 27,122
Max 31,362 Max 31,695 Max 27,123

Tabela 18 — Valores das diferentes SNR, face ao nimero de bits e truncatura a utilizar na matriz de
Quantificacdo Inversa, com representacdo de 3 casas decimais para imagens a cor.

Através da Tabela 17 e da Tabela 18 realiza-se uma escolha mais assertiva em relacéo ao
namero de bits e a truncatura a utilizar na matriz. Ao analisar as truncaturas desde a 1.2 até
a 4.2 casa decimal, verifica-se que a diferenca entre cada SNR pouco varia,
independentemente do nimero de bits considerado (a variacdo maxima em valor absoluto é
inferior a 0,01dB). Para truncatura completa, a diferenca j& € maior face as restantes
truncaturas. Com estas duas afirmacdes, a escolha da truncatura a utilizar no bloco da
Quantificacao Inversa recai sobre a truncatura até a 1.2 casa decimal. No que ao numero de
bits diz respeito, serdo utilizados 7 bits para representar a parte decimal de cada elemento,
devido aos resultados serem bastante proximos (variacdes inferiores a 0,01 dB) face aos
valores da SNR obtidos para cada imagem (SNR max).
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Com o bloco da Quantificacdo Inversa definido falta apenas realizar o estudo integrando
este bloco e o bloco da IDCT. Sabendo que serédo utilizados no méximo 10 bits e truncatura
até a 5.2 casa decimal, foi realizado um estudo para determinar qual o nimero de bits e a
truncatura mais indicados para o bloco da IDCT. Na Figura 29 e na Figura 30 apresentam-
se as SNR obtidas para as imagens de teste utilizadas, em fun¢do do nimero de bits da

truncatura no bloco da IDCT.
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Figura 29 — SNR dos blocos da Quantifica¢do e IDCT desenvolvidos, em fun¢do do namero de bits a

utilizar nos co-senos e variando a truncatura do bloco da IDCT para imagens monocromaticas.
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Figura 30 — SNR dos blocos da Quantificacdo e IDCT desenvolvidos, em fun¢édo do nimero de bits a
utilizar nos co-senos e variando a truncatura do bloco da IDCT para imagens a cor.

Os valores da SNR obtidos para o par Quantificacdo Inversa e IDCT sdo bastante
proximos dos valores da SNR maxima (SNR max). Na Tabela 19 e na Tabela 20
encontram-se discriminados os valores das SNR para o ndmero de bits a utilizar nos
C0-senos e a truncatura a aplicar aos produtos do bloco da IDCT. Através desta, conclui-se
que ao utilizar 8 bits e truncatura completa, a diferenca entre os valores da SNR dos blocos
desenvolvidos face aos valores da SNR maxima (SNR max) é minima (inferior a 0,1dB).
Assim, a escolha recai sobre estes valores.
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camera Bits co-senos goldhill Bits co-senos lena Bits co-senos
7 8 9 7 8 9 7 8 9
© 0 25,978 | 25,987 | 25,993 0 24,198 | 24,203 | 24,204 0 25,633 | 25,636 | 25,643
= 1 26,016 | 26,031 | 26,034 1 24,228 | 24,238 | 24,241 1 25,686 | 25,698 | 25,702
§ 2 26,048 | 26,049 | 26,056 2 24,264 | 24,264 | 24,266 2 25,719 | 25,727 | 25,729
§ 3 26,046 | 26,047 | 26,050 3 24,261 | 24,261 | 24,263 3 25,721 | 25,722 | 25,727
E 4 26,048 | 26,052 | 26,056 4 24,265 | 24,266 | 24,269 4 25,724 | 25,731 | 25,734
Max 26,057 Max 24,267 Max 25,732

Tabela 19 — Valores das diferentes SNR, face ao niimero de bits e truncatura a utilizar no bloco da
IDCT, com representacdo de 3 casas decimais para imagens monocromaticas.

lena3 7Blts Qua}r;tlflca(;ao9 peppers3 7Blts Qualgtlflcagao9 sail 7Blts Quagtlflca(;ao9
© 0 31,238 | 31,239 | 31,240 0 31,513 | 31,509 | 31,509 0 27,008 | 27,016 | 27,017
S 1 31,311 | 31,317 | 31,318 1 31,616 | 31,616 | 31,617 1 27,064 | 27,074 | 27,076
§ 2 31,338 | 31,346 | 31,347 2 31,666 | 31,670 | 31,672 2 27,103 | 27,111 | 27,114
< 3 31,350 | 31,348 | 31,350 3 31,675 | 31,670 | 31,675 3 27,105 | 27,108 | 27,110
= 4 31,352 | 31,354 | 31,356 4 31,681 | 31,680 | 31,680 4 27,109 | 27,114 | 27,117
Max 31,362 Max 31,695 Max 27,123

Tabela 20 — Valores das diferentes SNR, face ao nimero de bits e truncatura a utilizar no bloco da
IDCT, com representacéo de 3 casas decimais para imagens a cor.

3.5. Sistema desenvolvido

Nas seccdes anteriores foram apresentados os resultados dos varios estudos realizados
com vista a obtencdo de um sistema que implementasse um CODEC JPEG optimizado. Os
resultados destes estudos permitem enumerar algumas condi¢bes que poderdo ser
consideradas para a implementacdo do CODEC em FPGA. As condi¢Ges focam-se na
truncatura de valores apdés o calculo dos produtos e no numero de bits a utilizar para
codificar a parte decimal de cada elemento pré-calculado, i.e., valores dos co-senos e das
tabelas de Quantificacdo e Quantificacdo Inversa. Os valores considerados para cada
elemento encontram-se representados na Tabela 21.

FDCT Q 1Q IDCT
Truncatura 0 - 1 0
N° bits 6 11 7 8

Tabela 21 — Consideracdes de cada bloco a implementar, referentes ao nimero de bits para
representacdo da parte decimal e truncatura.

Com estas consideracOes e através da Tabela 22 e da Tabela 23 verifica-se que existe
uma ligeira diferenca entre os valores das SNR obtidas no sistema proposto face ao sistema
implementado usando o MATLAB. No que diz respeito as imagens naturais, verifica-se que
a diferenca entre o sistema implementado no MATLAB e o sistema proposto é inferior a
0,2dB. No entanto existem casos em que a SNR € ligeiramente superior, tal como no caso
das imagens “camera” ou “slope”. Esta melhoria na SNR deve-se ao efeito descrito na
seccao Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada., em que o erro provocado pelos
arredondamentos resulta numa melhoria da SNR, i.e. 0 erro deixa de ser destrutivo e pode
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ser encarado como construtivo. Para as imagens ndo naturais, o sistema desenvolvido
apresenta igualmente uma variacdo negativa de aproximadamente 0,5dB para o pior caso.
Nas restantes, verifica-se uma variacdo positiva no méximo de 1dB. Assim, com a
realizacéo do sistema, a diferenca para uma imagem, utilizando o sistema desenvolvido em
MATLAB ou o sistema proposto, é imperceptivel ao SVH, tal como ilustrado, na Figura 31
e na Figura 32.

SNR SNR
Imagem Sistema Sistema Imagem Sistema Sistema
MATLAB desenvolvido MATLAB desenvolvido

Bird 32,67317 32,55084 Horiz 28,00729 27,59418
Bridge 22,91603 22,86822 Lena 25,73171 25,66964
Camera 26,05653 26,08536 Montage 28,36343 28,46581
Circles 26,87683 27,31311 Slope 34,65596 34,86972
C”’ssse 14,75260 15,74534 Squares Inf Inf
Goldhill 24,26650 24,20604 Text 21,49284 21,74175

Tabela 22 — SNR méaxima de cada imagem para representacdo o sistema ideal e 0 CODEC desenvolvido
em MATLAB (representacdo até a 5.2 casa decimal) para imagens monocromaticas.

SNR
Imagem Sistema . f
MATLAB Sistema desenvolvido
Lena3 31,36205 31,21293
Monarch 30,33477 30,17002
Peppers

3 31,69453 31,48328
Sail 27,12250 26,97582
Tulips 29,72421 29,52004

Tabela 23 — SNR maxima de cada imagem para representa¢do o sistema ideal e 0 CODEC desenvolvido
em MATLAB (representacéo até a 5.2 casa decimal) para imagens a cores.

Figura 31 — Comparacdo da qualidade entre a imagem original (esquerda), imagem JPEG (centro) e
imagem ap0s o sistema desenvolvido (direita) para a imagem monocromatica lena.
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Figura 32 — Comparacdo da qualidade entre a imagem original (esquerda), imagem JPEG (centro) e
imagem ap0s o sistema desenvolvido (direita) para a imagem a cores lena3.

40




CobiFicapor JPEG Baseabo Em FPGA

4. Implementacéo

O capitulo anterior focou-se no estudo dos blocos que constituem o CODEC JPEG. A
partir desta andlise foi possivel verificar quantos bits sdo necessarios para representar a
parte decimal dos dados e qual a precisdo da truncatura a aplicar em cada elemento apds a
multiplicacdo, de modo a que a qualidade da imagem seja semelhante a obtida através da
implementacdo em MATLAB. Neste capitulo sera estudada a implementacdo dos blocos
estudados, numa FPGA Virtex-4 XC4VSX25 [40], cuja frequéncia maxima de relégio do
sistema onde se encontra inserida é de 100 MHz..

As FPGAs sdo compostas por blocos de entrada e saida, também conhecidos por
Input/Output Block (10B), por elementos l6gicos, denominados por Configuration Logical
Blocks (CLB), e por malhas de integracdo. Os OB séo as interfaces externas entre os CLB
e 0s circuitos externos a FPGA. Por sua vez, os CLB, sdo elementos que contém circuitos
I6gicos. As malhas de interligacdo séo responsaveis pelas ligacGes entre os IOB e 0 CLB e
entre cada CLB. Um exemplo da estrutura das FPGAs encontra-se ilustrada na Figura 33.

oo oo oo oo Logic

Block

7

o0 m||[m||m|[|m|| 5
o||lm||m||m||m|| =
O ||/m||m||m|||m|E
Clim||m||m|m| 5

o0 oo Oog gd
Figura 33 — Estrutura de uma FPGA (retirado de [38]).

Um CLB ¢é composto por quatro slices, em que cada uma dessas slices contém: duas
LookUp Tables (LUT) de quatro entradas, bloco légico que contém células de
armazenamento que sdo utilizadas para implementar funcdes logicas, em que cada célula é
capaz de armazenar um unico valor l6gico: zero ou um; dois flip-flops de quatro entradas,
edge-triggered do tipo D (circuito sincrono de armazenamento) ou latches (circuito
assincrono de armazenamento); e unidades aritméticas que proporcionam operacOes de
soma e subtrac¢do optimizadas [40, 41]. Por sua vez, a FPGA utilizada dispde elementos
dedicados, DSP48, que realizam operagOes de multiplicacdo, multiplicacdo e adicéo,
somador de trés entradas, entre outros [42].

Antes de realizar a implementag&o é necessario definir as caracteristicas de cada sistema
a desenvolver, codificador e descodificador, cuja representacdo se encontra na Figura 34.
As amostras de entrada e saida de ambos sdo compostas por 8 bits, sendo a entrada do
codificador e a saida do descodificador representadas em codigo binario natural, e a saida
do codificador e entrada do descodificador representadas em complemento para dois.
Ambos o0s sistemas tém de ser capazes de notificar quando ja se encontram a processar 0S
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64 coeficientes (sinal busy com valor l6gico ‘1) e quando 0 processamento se encontra
completo (sinal coef com valor légico ‘1°). Do mesmo modo que o sistema notifica o
exterior, é também necessario notificar o sistema quando existem novas amostras prontas a
processar (sinal start com valor 16gico ‘1°). A leitura e escrita de amostras, de entrada e
saida, sdo realizadas, mediante os sinais de controlo busy, start ou coef, a cada transicéo
ascendente de relogio (sinal clk). Como os sistemas possibilitam o processamento de blocos
de crominéncia e luminancia, tem que existir um sinal que notifique qual dos dois iré ser
processado, sinal YUV. Quando este apresenta valor 16gico ‘0, as amostras a processar sao
relativas a luminancia, sendo o caso contrario relativo a crominancia. Por altimo terd de
existir a possibilidade de reiniciar o sistema, sinal reset, repondo os seus valores iniciais.

Os sinais de entrada e saida dos blocos a desenvolver encontram-se representados na
Figura 34.

input 78L
start _ 7BL output
Codificador
iy ——— au ——— husy
Descodificador
reget — coef
clk —

Figura 34 — Bloco do codificador/descodificador a desenvolver.

Nas seccOes que se seguem sera apresentada a estrutura utilizada para cada bloco
constituinte do codificador e descodificador, com base nas conclusdes retiradas da seccéo 3.
Para implementar cada um dos blocos foi utilizada a ferramenta da Xilinx ISE Design Suite
13.1 [36]. O comportamento de cada bloco e o comportamento do sistema a implementar
foram verificados recorrendo a ferramenta de simulacdo 1Sim 13.1 da Xilinx [37].

4.1. Forward Discrete Cosine Transform e sua inversa

Tal como foi referido na seccdo 1.1, existem estruturas de hardware para rapida
execucdo das operacOes relativas as transformadas. Muitas dessas estruturas focam-se na
realizacdo do calculo da transformada a duas dimensdes (2D) fazendo uso da sua
propriedade da separabilidade. Com esta caracteristica calcula-se a transformada a 2D com
recurso a aplicacdo da transformada a uma dimensdo (1D) as linhas e posteriormente as
colunas, ou vice-versa, tal como apresentado na seccdo 2.1.1. Com este tipo de
consideracao reutiliza-se a estrutura responsavel pelo calculo da DCT 1D, permitindo assim
a reducdo do hardware necessario para a implementacdo da DCT 2D. Para realizar esta
operacdo existem duas estruturas conhecidas: Multiply-Accumulate (MAC) [33] e a
estrutura em butterfly proposta por Lee [23].

Na estrutura MAC, representada na Figura 35, as amostras sdo introduzidas
sequencialmente (input) e, a cada iteracdo, € aplicado o produto entre a constante dos
co-senos, previamente calculados e inseridos numa memdria (ROM), com a amostra de
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entrada. Ap6s a multiplicacgdo, é adicionado o valor do produto ao valor presente no registo.
Apdbs N iteracdes, o valor do registo, que contém o coeficiente calculado, é colocado na
saida (output). Para o caso apresentado neste trabalho, N tem valor 8.

input

+" MULTILICADOR,

output

REGISTO

SOMADDR,

Figura 35 — Exemplo da estrutura MAC.

Por sua vez, a estrutura apresentada por Lee, representada na Figura 36, € uma estrutura
paralelo-paralelo, i.e., o calculo de cada coeficiente da DCT a uma dimensao € realizado em
simultdneo. Com este requisito, sdo necessarias 8 amostras na entrada do bloco (x;) para
que seja iniciado o calculo da DCT 1D. Na saida, sdo colocados os coeficientes da DCT
1D, ap0s 8 iteracdes, tal como na estrutura MAC.
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Figura 36 — Exemplo da estrutura da DCT 1D apresentada por Lee.

Analisando a Figura 36 verifica-se que a estrutura é constituida por 8 estagios (de | a
VIII) desde a entrada até a saida do sistema. Em cada estagio é realizada uma operagéo de
soma ou subtraccdo (as somas encontram-se representadas pela interseccdo de dois tragos
continuos enquanto que as subtrac¢des encontram-se representadas pela interseccdo de um
traco continuo com um tracejado horizontal). Nos estagios Il, IV e VI sdo realizadas
multiplicacdes com as constantes C;. No total sdo necessarias 12 multiplicaces e 29 somas
e subtraccBes® para o calculo dos coeficientes. No entanto, com a introducdo desta
estrutura, os erros obtidos diferem face aos resultados obtidos na seccdo 3. Apesar das
diferencas nos valores das SNR, verifica-se que a variacdo maxima entre 0 CODEC a
implementar em hardware e o sistema implementado em MATLAB (CODEC JPEG) € de

® as somas e subtrages apresentam 0 mesmo peso computacional
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apenas 0,5dB para as imagens naturais, tal como se observa através da Tabela 24 e da

Tabela 25.
SNR
Imagem Codificador Codlf;cador Descodificador Desco?lflcado CODEC CO?EC CODEC
desenvolvido implementar desenvolvido aimplementar desenvolvido implementar JPEG
Bird 32,65668 32,64181 32,53942 32,21323 32,55084 32,15507 32,67311
Bridge 22,90237 22,89630 22,87438 22,75746 22,86822 22,72490 22,91607
Camera 26,03520 26,02633 26,09479 25,97426 26,08536 25,94266 26,05652
Circles 26,84632 26,83278 27,30770 27,24532 27,31311 27,28280 26,87661
Crosses 14,69813 14,67650 15,76843 15,71198 15,74534 15,69678 14,7526
Goldhill 24,25438 24,25097 24,20252 24,05566 24,20604 24,03286 24,26651
Horiz 28,00729 27,68125 27,33137 26,67960 27,59418 26,60706 27,97132
Lena 25,71068 25,70402 25,67916 25,48933 25,66964 25,44740 25,73156
Montag
e 28,32683 28,31200 28,43952 28,26580 28,46581 2825354 | 2836344
Slope 34,60380 34,57110 34,95661 34,63970 34,86972 34,53585 34,65583
Squares Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
Text 21,43583 21,42519 21,81389 21,77466 21,74175 21,71583 21,49287
Tabela 24 — SNR méxima de cada imagem monocromatica obtida através do codificador e
descodificador desenvolvidos em MATLAB e do codificador e descodificador a implementar
(representacédo até a 5.2 casa decimal).
_ SNR _
Imagem Codificador Codﬁ;cador Descodificador | Descodificador CODEC COEEC CODEC
desenvolvido | . desenvolvido a implementar |J| desenvolvido | . JPEG
implementar implementar
Lena3 30,99397 31,34316 31,23887 31,00983 31,21293 31,24031 31,36205
Monarch 30,08857 30,30847 30,21040 29,94521 30,17002 30,32698 30,33477
Peppers
3 31,15054 31,65786 31,50917 31,22097 31,48328 31,73632 | 3169453
Sail 27,04280 27,10568 27,01583 26,77518 26,97582 26,97430 27,12250
Tulips 29,49416 29,70132 29,55740 29,22305 29,52004 29,87638 29,72421

Tabela 25 — SNR maxima de cada imagem a cores obtida através do codificador e descodificador
desenvolvidos em MATLAB e do codificador e descodificador a implementar (representacgéo até a 5.2
casa decimal).

Devido a necessidade de realizar duas DCT 1D para se obter a FDCT ou a IDCT, foi
realizada uma andlise para verificar qual a estrutura que permite obter um melhor
compromisso no hardware utilizado face ao tempo dispendido para o célculo da DCT 2D.
A estrutura proposta por Lee necessita de 8 amostras para iniciar o calculo da DCT 1D, tal
como foi referido anteriormente. Apos 8 iteracbes de relégio coloca a saida os 8
coeficientes. Para a estrutura MAC ter igual desempenho, no célculo da DCT 1D, €
necessario replicar esta estrutura 8 vezes, levando a um aumento do numero de
acumuladores e multiplicadores a utilizar. No entanto, 0 nimero de recursos a utilizar é
inferior face a estrutura de Lee (8 acumuladores e 8 multiplicadores face aos 29
acumuladores e 12 multiplicadores).

No que ao tempo de processamento dos coeficientes diz respeito, a estrutura proposta
por Lee, por apresentar uma estrutura que permite o processamento em pipeline, necessita
de 16 ciclos de relégio para calcular os 64 coeficientes das 8 DCT 1D (assumindo que 0s
conjuntos de 8 amostras sdo colocadas sequencialmente a entrada). Para a estrutura MAC
replicada, por apresentar uma caracteristica série-paralelo, sdo necessérias 64 iteracbes para
calcular 64 coeficientes. Face ao tempo dispendido e a reduzida diferenca entre 0s recursos
de hardware necessarios para implementar a DCT 1D, a escolha para realizar o calculo da
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FDCT recai sobre a estrutura proposta por Lee. Nesta solucgdo, os 64 coeficientes da FDCT
sdo obtidos apos 33 iteracdes de reldgio (16 por cada DCT 1D e 1 iteracdo dispendida para
a transposicao linha/coluna).

De modo a realizar a transposi¢édo linha/coluna € utilizada uma estrutura de registos, em
que, tanto a escrita como a leitura nos registos, € realizada em paralelo. No total existem 8
colunas, cada uma delas composta por 8 registos, perfazendo no total 64 registos que
guardam os 64 coeficientes do macrobloco, tal como se observa na Figura 37.
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Figura 37 — Arquitectura da estrutura de rotacdo utilizada para o célculo da DCT 2D.

Através da Figura 37 observa-se que a escrita nos registos é controlada pelo sinal en que
consiste num vector de 8 bits, em que cada bit controla a coluna de registos a ser
seleccionada. Cada coluna conta com um multiplexer que, através de um sinal de controlo,
sel, define qual o registo cujo contetdo sera disponibilizado na saida do bloco.

4.1.1. FDCT

Como foi descrito anteriormente, o bloco da FDCT é realizado a custa de uma estrutura
re-alimentada que calcula a DCT 1D primeiro as linhas e posteriormente as colunas. Apesar
da primeira DCT 1D necessitar apenas de 8 bits por amostra a entrada, 0 mesmo néo
acontece com a segunda DCT 1D. Para se poder reutilizar a estrutura da FDCT € necessario
adaptar a entrada aos valores de saida da primeira DCT 1D. Apos verificar em MATLAB
quais os valores maximos obtidos apds a primeira DCT 1D (foram utilizadas as imagens de
teste presentes no Anexo A), constata-se que a estrutura tem que ter 11 bits por simbolo de
modo a ser possivel a sua reutilizagdo. Consequentemente, 0s registos presentes na
estrutura de transposicdo linha/coluna sdo constituidos por 11 bits. No que a saida diz
respeito, esta conta com 14 bits por coeficiente.

O comportamento do bloco depende ndo s6 das amostras, mas também de alguns sinais
gue se tornam imprescindiveis para ler ou escrever os dados a processar ou ja processados,
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respectivamente. O sinal de entrada ready tem como funcéo notificar o sistema sempre que
a entrada estejam presentes novas amostras. Por sua vez, o sinal busy informa que o sistema
se encontra a processar as 64 amostras. O sinal coefs tem como objectivo comunicar a
presenca de coeficientes a saida do bloco. A caracterizacdo das entradas e saidas do bloco
da FDCT encontra-se ilustrada na Figura 38.

o i
< a1
i — 14
. .
. FOCT ¢
T
7 —
ready — busy
reset ——— coefs
ok ——

Figura 38 — Bloco da FDCT.

Tal como foi referido anteriormente, a estrutura da DCT 1D é composta por 8 estagios.
Como tal, é necessario averiguar o numero de bits que sdo utilizados em cada estagio.
Recorrendo novamente as imagens do Anexo A, obteve-se os valores presentes na Tabela
26 atraves da ferramenta MATLAB.

coeficiente
1 2 3 4 5 6 7 8
estagio
1 12 12 12 12 12 12 12 12
2 12 12 12 12 12 12 14 12
& 13 13 13 13 14 13 14 12
4 13 13 12 13 14 13 13 12
5 14 13 14 13 14 14 13 13
6 14 12 14 12 14 13 13 12
7 14 12 13 12 14 13 14 12
8 14 14 13 12 12 12 12 12

Tabela 26 — NUmero de bits usados para representar a parte inteira, no calculo da FDCT.

De forma a uniformizar o nimero de bits requeridos em cada estagio para todos 0s
coeficientes, é aplicado o valor maximo de bits obtido por estdgio. Assim, o primeiro
estagio usa 12 bits por simbolo, enquanto que os restantes usam 14 bits por simbolo.

O célculo dos coeficientes € manipulado através de um sinal, enable, que indica qual dos
estagios sera processado. Caso este sinal apresente valor logico ‘0’ ndo sera realizada
qualquer operacdo (soma ou multiplicagdo), mantendo-se o valor do registo.

Com a estrutura da FDCT e transposicdo de linhas/colunas definidas € necessario
integrar cada elemento num unico bloco. A arquitectura do bloco da FDCT encontra-se
representada na Figura 39.
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Figura 39 — Arquitectura do bloco da FDCT.

Como séo necessarios 64 coeficientes para calcular a FDCT, é essencial a presenca de
um contador que indigque quantas amostras ja se encontram a ser processadas (start_ctd).
Este, ao detectar o valor 16gico ‘1’ do sinal de entrada ready (sinal de entrada da estrutura
do bloco FDCT) incrementa a saida em uma unidade. Apés 8 iteragdes (8 amostras por
iteracdo) o sinal busy assume valor 16gico ‘1°, indicando a presenca de 64 amostras a ser
processadas pelo bloco. O sinal busy reassume o valor l6gico ‘0’ quando a estrutura Se
encontrar disponivel para processar novas amostras.

Como a estrutura da DCT 1D ¢ reutilizada, é necessario definir um sinal (dct2) que
indique qual a operacdo que esta a ser realizada, se a primeira DCT 1D ou a segunda.
Dependendo do valor l6gico deste (é alterado assim que é realizada cada DCT 1D), as 8
entradas da estrutura da DCT variam. Caso este apresente valor 16gico ‘0’ as entradas da
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estrutura correspondem as entradas do bloco, caso contrario é a saida da estrutura de
registos (matriz de transposicao) que corresponde as entradas da estrutura da DCT.

Para controlar quando deve ser realizada a transposicdo recorre-se a um shift register
(delay). Este shift register, que tem como entrada o sinal ready, permite um atraso desse
mesmo sinal, de modo a que seja possivel controlar a primeira DCT. Para a segunda DCT é
utilizado um outro shift register que tem como entrada o sinal dct2. A cada iteracdo de
reldgio o valor dos shift registers € deslocado em uma posi¢do e o bit menos significativo
assume o valor presente no sinal ready ou dct2.

De modo a controlar a escrita na malha de registos, é utilizado o sinal done, que
corresponde ao bit mais significativo do sinal delay. Se a cada iteracdo de reldgio este sinal
apresentar valor logico ‘1°, ¢ incrementado um contador. De referir que este sinal apenas
estd activo quando é realizada a primeira DCT 1D. Por sua vez, o sinal proveniente do
contador é descodificado para um sinal de 8 bits, que controla a coluna de escrita de
ficheiros ou a leitura da linha da malha de registos, dependendo do valor l6gico do sinal
dct2 (se ‘0’ corresponde a escrita, se ‘1’ a leitura). Como a operacdo da segunda DCT 1D é
sequencial, i.e. as 64 amostras sdo colocadas a entrada da estrutura da DCT
consecutivamente, o contador ndo necessita de qualquer sinal de controlo para ser
incrementado, dependendo apenas das iteracdes de relégio. Assim que o contador atinge o
valor méximo, i.e., 8 iteracdes o valor do sinal dct2 ¢ alterado (de ‘1’ para ‘0’ ou de ‘0’
para ‘1”). Dependendo do valor de dct2 sdo forcados valores noutros sinais de controlo.
Caso apresente valor logico “1°, o sinal busy transita para ‘0’, tal como 0 bit de menor peso
do shift register utilizado para a segunda DCT 1D (dct2_e), e o sinal de saida coefs assume
valor ‘1’°, indicando que o sistema esta a colocar na saida os coeficientes calculados. Por
sua vez, quando o sinal dct2 apresente valor ldgico ‘0, o bit de menor peso do shift register
dct2_e assume valor logico ‘0. Os fluxogramas deste bloco de controlo encontram-se
representados na Figura 40.

Figura 40 — Fluxogramas do bloco da FDCT.
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Com a caracterizacdo e implementacdo do sistema realizada, constata-se, através de
simulagdes, que o bloco da FDCT tem o comportamento desejado, tal como se ilustra na
Figura 41.
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Figura 41 — Simulagéo realizada sobre o bloco da FDCT.

A entrada foram colocadas 8 amostras em paralelo e, com recurso ao sinal start, as
amostras sdo inseridas no bloco. Apds 8 iteracdes do sinal start, o sinal busy assume valor
logico “1°, ignorando a entrada de novas amostras. Ap0s 17 iteracdes (8 para o célculo da
primeira DCT, 1 para a transposicdo e 8 para o célculo da segunda DCT para a primeira
linha), é colocada na saida os coeficientes, activado o sinal coefs e desactivado o sinal busy.

4.1.2. IDCT

No que diz respeito ao bloco da IDCT, o processo € bastante semelhante ao que foi
aplicado na FDCT. A estrutura apresentada na Figura 36 € igualmente utilizada para o
bloco da IDCT, sendo apenas necessario inverter o sentido do processamento dos dados na
estrutura, i.e., a entrada da estrutura é sua saida e a saida a sua entrada. S&o utilizados os
mesmaos sinais de entrada e saida, sendo apenas diferente o nimero de bits para as amostras
(10 bits) e coeficientes (9 bits). Os restantes sinais, bem como a ldgica aplicada no bloco da
FDCT, mantém-se inalterados. A caracterizacdo das entradas e saidas do bloco da IDCT
encontra-se ilustrada Figura 42.
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Figura 42 — Bloco da IDCT.

Em relacdo aos estagios, também o nimero de bits considerados para representar 0s
varios simbolos difere face a FDCT, tal como se verifica através da Tabela 27. De referir
que nesta estrutura foi também generalizado o nimero de bits por estagio, sendo os
simbolos do quarto e sexto estagios representados com 10 bits e 0s restantes com 9. Toda a
I6gica de controlo associada ao bloco da FDCT foi também aplicada no bloco da IDCT (ver
Figura 40).

coeficiente
1 2 3 4 5 6 7 8
estagio

1 9 9 9 9 9 9 9 9
2 9 9 9 9 9 9 9 9
3 9 8 9 8 9 8 9 9
4 9 9 9 8 9 9 10 9
5 9 9 8 9 9 9 9 9
6 9 9 9 9 10 9 7 9
7 9 9 9 9 9 9 9 9
8 9 9 9 9 9 9 9 9

Tabela 27 — NUmero maximo de bits para a parte real, no calculo da IDCT.
Tal como para a FDCT, ap0s caracterizar e implementar o sistema realizado, constata-se

que o bloco da IDCT tem um comportamento semelhante ao da FDCT, tal como se observa
na Figura 43.
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Figura 43 — Simulag&o realizada sobre o bloco da IDCT.

Tal como no bloco da FDCT, foram colocados a entrada 8 amostras em paralelo. As
amostras sdo inseridas no bloco com recurso ao sinal start e, apos 8 iterac6es do sinal start,
0 sinal busy assume valor logico ‘1°, ignorando a entrada de novas amostras. Apos 17
iteracOes (8 para o célculo da primeira IDCT, 1 para a transposicdo e 8 para o célculo da
segunda IDCT para a primeira linha), sdo colocados os coeficientes na saida do sistema,
activado o sinal coefs e desactivado o sinal busy.

De salientar que na Figura 43 a entrada do bloco apresenta o dobro do seu valor real.
Esta representacdo deve-se ao facto da utilizacdo de uma casa decimal para representar o
simbolo (a parte inteira encontra-se representada nos 9 bits de maior peso, sendo o bit
menos significativo utilizado para a representacao decimal).

4.2. Quantificacdo e Quantificacéo Inversa

Tal como referido nas seccbes 3.2 e 3.4, nos blocos da Quantificacdo e Quantificacdo
Inversa sdo realizadas multiplicagcbes sobre os coeficientes da FDCT ou dos valores
codificados, respectivamente Assim, a arquitectura proposta para estes blocos é constituida
por um bloco multiplicador e por uma ROM (Read-Only Memory), tal como exemplificado
na Figura 44.

Multplicadar

F r Coefiriente
Chaartficads/

Coefiriente

Coefirientel ] ;
Coefiriente
Chantificads

Constate

2o

Figura 44 — Arquitectura inicial dos blocos de Quantificacéo e Quantificacéo Inversa.
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4.2.1. Quantificacao

O bloco da Quantificacdo tem como entrada os coeficientes obtidos através do bloco da
FDCT. Assim, os simbolos contam com uma representacdo a 14 bits (N na Figura 44), em
codigo de complemento para 2, e apenas parte inteira.

Recorrendo as conclus@es retiradas na sec¢do 3.2, verifica-se que os simbolos presentes
na ROM sdo representados com 12 bits, 1 bit para a parte inteira e 11 bits para a parte
decimal (M na Figura 44).

Apds verificar a representacdo simbdlica dos mesmos, observa-se a presenca de um
numero fixo de bits a ‘0’ a esquerda. Como 0 sistema conta com uma implementacdo de
virgula fixa (ver sec¢do 3), reduzi-se o tamanho dos simbolos, anulando a maioria dos bits
que apresentam valor nulo a esquerda.. Assim, o tamanho dos simbolos é reduzido de 12
para 7 bits (é sempre garantido o bit da parte inteira, sendo os restantes utilizados para a
parte decimal).

Com esta alteracdo é necessario adaptar também o produto resultante da multiplicacéo.
Se num primeiro caso o produto era constituido por 26 bits, neste novo caso, 0 produto
conta apenas com 21 bits. No entanto, os 11 bits menos significativos contém a informacéo
referente a parte decimal e, como tal, podem ser ignorados, devido a operacdo de
arredondamento para o inteiro mais proximo. Apesar de na saida o produto apresentar um
simbolo com 10 bits, alguns destes podem ser descartados sem que dai resulte perda de
informacdo. Para a codificacdo de entropia, é considerado para este trabalho a utilizacéo de
8 bits para representar os coeficientes quantificados (ver sec¢do 2.3). Assim, constata-se
que os 2 bits mais significativos podem ser ignorados, sendo a saida constituida por
simbolos com 8 bits. Do simbolo obtido no produto composto por 21 bits, apenas sdo
considerados 8 bits (P na Figura 44).

Tal como referido no inicio da sec¢do 4, as amostras sdo alimentadas sequencialmente
no sistema. Com esta consideracdo e, sabendo que o bloco da FDCT necessita de um
intervalo de tempo consideravel entre a entrada das amostras e o célculo dos coeficientes, a
realizacdo deste bloco recorre a apenas um multiplicador. No que a ROM diz respeito, é
apenas utilizado um circuito que armazena os valores de todas as constantes. Nos primeiros
64 enderecos encontram-se as constantes referentes a luminancia e nos restantes 64 as
constantes referentes as crominancias.

Uma das caracteristicas da saida do bloco da FDCT € a disposicdo dos coeficientes
calculados em paralelo. Com esta particularidade é necessario que o bloco da Quantificacdo
disponibilize uma estrutura que permita o armazenamento temporario dos coeficientes
gerados para que possam ser posteriormente processados. A saida desta estrutura apresenta,
sequencialmente, os coeficientes previamente guardados, permitindo que seja utilizado
apenas um multiplicador, tal como pretendido. A arquitectura da estrutura € composta por
um total de 64 registos de 14 bits e um multiplexer de 64 entradas, tal como se verifica na
Figura 45. A escrita nos registos é realizada em paralelo, através de um sinal que indica a
coluna que serd escrita. A leitura é realizada com recurso ao multiplexer de 64 entradas, que
coloca na saida o registo seleccionado por um sinal constituido por 6 bits.
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Figura 45 — Arquitectura da estrutura de armazenamento do bloco da Quantificacéo.

Assim, a arquitectura inicial do bloco da Quantificacdo é adicionada a estrutura de
registos. A escrita das amostras de entrada na malha de registos é realizada com recurso a
um shift register e um descodificador. Para cada impulso de relogio, clk, é verificado o
nivel l6gico do sinal de entrada start. Caso este apresente valor ldgico ‘1°, o registo
presente no shift register é deslocado em uma casa para a esquerda e no bit de menor peso é
colocado o valor logico ‘1°. Caso contrario, nada € realizado. O descodificador recebe o
sinal proveniente do shift register e activa na saida o bit correspondente a sequéncia de bits
com valor logico ‘1’ (s6 pode haver uma sequéncia e tem que comecar no bit menos
significativo), tal como exemplificado na Tabela 28.

Entrada do descodificador Saida do descodificador
00000001 00000001
00000011 00000010
00000111 00000100
00001111 00001000
00011111 00010000
00111111 00100000
01111111 01000000
11111111 10000000

Tabela 28 — Descodificacao do sinal proveniente do shift register do bloco de Quantificagao.

Assim que sdo escritas as primeiras amostras, 0 sistema encontra-se pronto para realizar
o célculo dos coeficientes quantificados. Para tal é utilizado um registo, delay, que impde o
atraso de uma iteracdo (um ciclo de relogio, clk) ao sinal start. Este atraso permite que o
valor presente na ROM seja descarregado para um registo, de modo a realizar o produto
entre este e a amostra. Apos a multiplicacdo é activado o sinal que indica a possibilidade de
leitura desse mesmo registo (sinal wr). O enderegamento de leitura dos registos da malha é
realizado através dos 6 bits de menor peso do sinal proveniente de um contador (addr). Este
sinal é igualmente utilizado no enderecamento da ROM, em conjunto com o sinal de
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entrada YUV. O contador incrementa o sinal addr a cada iteracdo de reldgio caso o registo
delay apresente valor légico ‘1°. O 7° bit do sinal addr apresenta um comportamento
semelhante ao sinal reset. Assim que este assuma valor 16gico ‘1°, 0 contador, o registo do
shift register, o registo delay e o resultado da multiplicagdo assumem os valores iniciais de
sistema. O diagrama de blocos do circuito implementado encontra-se representado na
Figura 46 e os fluxogramas encontram-se representados na Figura 47

7 14 Malha de
end reqistos

— Shitt

Register| Decoder enf paraleloisérie
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=03
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Contador 2000

reset
clk
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Figura 46 — Arquitectura do bloco da Quantificacéo.

enSR << 1 & start

Figura 47 — Fluxogramas do bloco da Quantificacéo.

A Figura 48 ilustra a simulacéo realizada de modo a validar o comportamento do bloco
da Quantificacao.
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Figura 48 — Simulagéo realizada sobre o bloco da Quantificacéo.

A entrada do bloco de Quantificagdo foram colocados 8 coeficientes em paralelo
(obtidos através da simulacdo do bloco da FDCT) e, com recurso ao sinal start (sinal coefs
do bloco FDCT), as amostras sdo inseridas no bloco. Assim que € inserido o primeiro
conjunto de coeficientes é realizada a multiplicacdo e colocada na saida na iteracdo
seguinte positiva de reldgio e activado o sinal wr. A cada iteracdo positiva de relogio €
colocado o novo coeficiente quantificado a saida.

4.2.2. Quantificacado Inversa

O bloco da Quantificagdo Inversa tem como entrada os coeficientes quantificados. Como
foi constatado no bloco da Quantificacdo, os simbolos contam com uma representacao
simbdlica de 8 bits com sinal e apenas parte inteira.

As constantes sdo representadas através de simbolos com 13 bits, em que 6 pertencem a
parte inteira e 7 a parte decimal (M da Figura 44), tal como descrito na seccdo 3.4. Neste
bloco ndo se realiza qualquer optimizacdo no que diz respeito as constantes, tal como foi
realizado no bloco da Quantificacdo, devido a presenca de parte inteira na representacdo
das constantes.

O produto obtido entre os coeficientes quantificados e o valor presente na ROM € pois
representado com um maximo de 21 bits. De modo a seguir as especificacbes descritas na
seccdo 3.4, os 7 bits menos significativos do resultado podem ser ignorados por
representarem a parte decimal do produto. Dos restantes 14 bits, os 9 bits menos
significativos sdo suficientes para representar os valores dos coeficientes.

Tal como referido no inicio da seccdo 4, os valores dos coeficientes quantificados sdo
lidos sequencialmente. Com esta consideracdo a realizacdo deste bloco recorre a apenas um
multiplicador. O nimero de enderecos da ROM a utilizar é semelhante a utilizada no bloco
da Quantificacdo. No total, esta ROM dispOe de 128 enderecos, onde nos primeiros 64
enderecos constam as constantes referentes a luminancia e, nos restantes 64 as constantes
referentes a crominancia.
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Como a IDCT necessita de 8 coeficientes para iniciar o célculo, é necessario
implementar uma estrutura que seja capaz de armazenar os dados para posteriormente
serem processados. Esta estrutura é composta por 8 registos de 10 bits cada.

Tal como no bloco da Quantificacdo, € necessario integrar a estrutura de registos com o
bloco de Quantificacdo Inversa. De modo a enderecar a memoria sdo utilizados 0s 6 bits
menos significativos do sinal addr, em conjunto com o sinal YUV. O sinal addr é
proveniente de um contador, que incrementa o seu valor sempre que a cada impulso de
relogio, clk, o sinal enable apresente valor 16gico ‘1°. O contador e o valor do produto sdo
reiniciados quando o 7° bit de addr ou o sinal reset apresentam valor l6gico ‘1’. O
fluxograma do modulo de controlo do bloco da Quantificacdo Inversa encontra-se
representado na Figura 49.

Figura 49 — Fluxograma do bloco da Quantificacdo Inversa.

A escrita nos registos é realizada com recurso a um multiplexer. Este é controlado pelos
3 bits menos significativos do sinal addr. Apds a escrita nos 8 registos € activado o sinal
ready. Este sinal notifica o bloco da IDCT que existem coeficiente a serem processados.
Assim que sdo calculados os 64 coeficientes, o sinal busy é activo. Este sinal corresponde
ao 7° bit de addr.

O diagrama de blocos do circuito implementado encontra-se representado na Figura 50.
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Figura 50 — Arquitectura do bloco da Quantificacdo Inversa.

Com a caracterizacao e implementacdo do sistema realizada, constata-se que, através de
simulacdes, o bloco da Quantificacdo Inversa tem o comportamento desejado, tal como se
verifica na Figura 51. De referir que a saida é representada por 10 bits (9 bits para a parte
inteira e 1 bit para a parte decimal) e, como tal, encontra-se representado com o dobro do
seu valor, i.e., sem o formato de virgula fixa.
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Figura 51 — Simulagéo realizada sobre o bloco da Quantificacdo Inversa.

Da Figura 51 constata-se que o bloco de Quantificacdo recebe um coeficiente sempre
que, a cada itera¢do de relogio, esteja presente o valor 16gico ‘1’ no sinal enable. Apos 8
iterages é activado o sinal ready que indica quando estdo presentes na saida, e em paralelo,
os coeficientes a serem processados pelo bloco da IDCT. Apds 64 iteracdes o sinal busy
fica activo por um ciclo de rel6gio de modo a reiniciar todo o processo.

4.3. Codificador — Descodificador

Apo6s a implementacdo dos blocos constituintes do codificador e descodificador, é
necessario integrar cada um na estrutura final para que esta siga as especificacfes definidas
no inicio desta secgéo.
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4.3.1. Codificador

Segundo as especificacbes do codificador, as amostras de entrada sdo introduzidas no
sistema em série. Como o bloco da FDCT necessita de 8 amostras em paralelo para iniciar
o0 célculo de uma operacdo de transformada, € necessario implementar uma estrutura que
seja capaz de armazenar temporariamente os dados para posteriormente serem processados.
Esta estrutura, que se encontra representada na Figura 52, € composta por 8 registos de 11
bits cada, a semelhanca do que foi utilizado no bloco da Quantificacdo Inversa.

No funcionamento do sistema, o sinal start indica a presenca de nova amostra. Sobre
essa amostra é realizada uma operacdo de subtraccdo por 128 (descrita na secgdo 2) e
seguidamente inicia-se um contador (ctdBuffer). O valor obtido através da subtraccdo é
escrito num registo (ix). Por cada 8 amostras carregadas é activado o sinal startFDCT que
corresponde ao sinal ready do bloco da FDCT, e portanto inicia o calculo da operacdo de
transformada. O sinal YUV é carregado para um registo apos a entrada das 64 amostras, de
modo a evitar que haja qualquer alteracdo do mesmo durante a codificacdo da imagem.

j 11 1
input — -1 . . - —output
(il N
. FoCT T a
: .
128 : L
11
HH ;
start 3 t
Cortador|
YUy i busy
coefs
raset
clk

Figura 52 — Arquitectura do bloco de codificacéo.

Na Figura 53 verifica-se que os pixels, em codigo binario natural, sdo lidos para o
sistema sempre que o sinal start apresente valor logico ‘1°. Apds a leitura de 64 amostras o
sinal busy fica activo e s6 retoma o valor l6gico ‘0’ quando se encontram calculados os 64
coeficientes quantificados (ver Figura 54). Por sua vez, o sinal coefs indica a presenc¢a dos
coeficientes quantificados a saida.
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Figura 53 — Simulagao realizada sobre o bloco de codificagdo, referente a entrada de amostras.
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Figura 54 — Simulacéo realizada sobre o bloco de codificacao, referente a saida de coeficientes.

Com a implementacdo realizada verifica-se que os resultados obtidos através do bloco
de codificacdo coincidem com os obtidos em MATLAB. Constata-se que a frequéncia
méaxima do sinal de relégio do bloco de codificagdo ¢ de 92,345MHz (820,5 us para
codificar uma imagem de 256 linhas por 256 colunas).

O circuito sintetizado consiste em 13 multiplicadores, 1 ROM, 43 acumuladores, 4
contadores, 1 multiplexer e 2446 registos. Estes componentes sdo entdo sintetizados para o0s
componentes logicos presentes na FPGA. A taxa de utilizagdo na FPGA encontra-se
descriminada na Tabela 29.

Componente l6gico | Quantidade Utilizacao
Slices 1896 18%
Flip-flops 2472 12%
LUT 1889 9%
DSP48 13 10%

Tabela 29 — Recursos utilizados para a realizacao do bloco de codificacéo.

Os multiplicadores sdo inferidos nos componentes DSP48 e os contadores, multiplexer e
acumuladores em LUT. Os registos sao inferidos em flip-flops.

4.3.2. Descodificador

De modo a seguir as especificacdes referidas anteriormente, foi necessario inserir uma
estrutura semelhante a que foi utilizada no bloco da Quantificacdo (ver Figura 45), a jusante
do bloco da IDCT, de forma a disponibilizar a saida de forma sequencial. Esta estrutura é
composta por 64 registos de 9 bits e permite que a saida do descodificador seja apresentada
sequencialmente face a saida em paralelo da IDCT.

Tal como no codificador, o sinal start indica a presenca de uma amostra a ser processada
pelo descodificador. Estas amostras sdo primeiramente processadas pelo bloco 1Q e
posteriormente pelo bloco IDCT. Assim que o calculo da segunda IDCT a uma dimenséo é
concluido, os 8 coeficientes sdo colocados na estrutura de registos. Apds a primeira coluna
de 8 registos ser escrita, é realizada a operacdo de soma por 128 a cada registo. No
seguimento desta operacdo, o sinal coef fica activo para assinalar que os registos de saida
estdo prontos para ser lidos. A arquitectura do bloco de descodificacdo encontra-se
representada na Figura 55.
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10 10
input
—<— nutput
Lo} 10 IDCT 10 |_ g ?
Malha de 128
YU registos
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L contadar |29%
7
reset [ i—
clk

Figura 55 — Arquitectura do bloco de descodificacéo.

Apbs a integracdo de ambos os blocos constata-se, através de simulacdes, que o bloco
responsavel pela codificacdo de imagem tem o comportamento desejado, ilustrado nas
Figura 56 e Figura 57. O bloco da descodificacdo tem comportamento semelhante face ao
da codificagdo. A entrada sdo colocados os coeficientes quantificados e sempre que o sinal
start apresente valor logico ‘1°, estas sdo lidas para o bloco. Apos a leitura das 64 amostras
o0 sinal busy fica activo, retomando o valor 16gico ‘0’ quando o bloco se encontra preparado
para processar novas 64 amostras. O sinal coefs com valor logico ‘1’ indica a presenga dos
pixels da matriz da imagem descodificada na saida do circuito.

0B |, [M0w | 00w |0 e e

s | L] [ [ ] |

@ reset

| 0,50 us | 0.52us | 0.54 us |

@ start |
L@ yuv
g inpu[7:0] 0 W30 0 ¥ ]
@ busy
@ coef
4§ output[7:0) 128

Figura 56 — Simulag¢&o realizada sobre o bloco de descodificacéo, referente a entrada de amostras.

1.20us 1.24us 1.26us 1.28us 1.30us 1.32us 1.34us 1.36us
M A P TS T T T T T S T S T T T T T [ A T A I B

L
Bk | L] [1 [1 | |

@ reset

@ Start

@ yuv
2§ inputl7:0] [ WP 1 ]

@ busy
@ coef |

5 output{7:0] 128 146 4_ 187 188 {183 X 1%0 X IF i 187 188 189 3 190

Figura 57 — Simulag&o realizada sobre o bloco de descodificacéo, referente & saida de coeficientes.

Com a implementacdo realizada e, apés verificar que os resultados obtidos através do
bloco de descodificacdo coincidem com os obtidos em MATLAB, verifica-se que a
frequéncia maxima do sinal de rel6gio do bloco de codificagao é de 97,516MHz (830,5 us
para codificar uma imagem de 256 linhas por 256 colunas). Apos a sintese deste bloco
verifica-se que o mesmo consiste em 13 multiplicadores, 1 ROM, 51 acumuladores, 4
contadores, 1 multiplexer e 1739 registos. Estes componentes sdo entdo sintetizados para 0s
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componentes logicos presentes na FPGA. O numero de componentes e a percentagem de
utilizacdo na FPGA encontra-se descriminada na Tabela 30.

Componente l6gico

Quantidade

Utilizacao

Slices

1399

13%

Flip-flops

1763

8%

LUT

1551

3%

DSP48

13

10%

Tabela 30 — Recursos utilizados para a realizacao do bloco de descodificacéo.

Tal como para o sistema codificador, os multiplicadores sdo inferidos nos componentes
DSP48 e os contadores, multiplexer e acumuladores em LUT. Os registos séo inferidos em
flip-flops.

Comparando o bloco de descodificacdo com o de codificacdo verifica-se que o nimero
de DSP48 a utilizar é semelhante. Tal como foi referido no inicio da seccdo 4, os DSP48
podem ser utilizados para realizar a operacdo de multiplicacdo e, tanto para o codificador
como para o descodificador, sdo realizadas 13 multiplicagdes (12 para a célculo das
transformadas e 1 para as quantificacdes). A utilizacdo deste elemento prende-se pelo facto
de o mesmo ser uma unidade dedicada que realiza a operacdo de multiplicacdo. Assim, a
utilizacdo deste permite que o nimero de LUT (unidades légicas) a utilizar seja inferior
face a uma utilizacdo sem este elemento. De modo a forgar a sua sintese é necessario
recorrer a macro “attribute use_dsp48 : string;”.

Relativamente aos restantes elementos, existem algumas diferencas devido ao nimero de
bits utilizado em cada um dos sistemas. Os elementos mais influentes s&o as transformadas,
como se observa na Tabela 31. Como para a IDCT séo utilizados 9 ou 10 bits, por registo e
por estagio, o numero de elementos a utilizar para a IDCT ¢é inferior ao numero de
elementos a utilizar na FDCT, onde s&o utilizados entre 11 a 14 bits, por registo e por
estagio. Os restantes elementos sdo distribuidos pelos blocos de quantificacdo e para as
malhas de registos.

Componente l6gico

Quantidade (FDCT)

Quantidade (IDCT)

Slices

1072

859

Flip-flops

1442

1069

LUT

1334

1149

Tabela 31 — Recursos utilizados para a realizacdo dos blocos da FDCT e IDCT.
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5. Conclusodes

O presente trabalho incidiu sobre o estudo e a implementacdo parcial de um CODEC
JPEG. Durante o decorrer do trabalho foram analisados os blocos constituintes do sistema
de codificacdo e descodificagdo, bem como as propriedades inerentes a cada um deles. Foi
também apresentado um exemplo da aplicacdo do CODEC de modo a facilitar a percepcédo
do mesmo.

Como resultado do estudo realizado, constatou-se que se reduzi consideravelmente o
ndmero de operacdes a realizar nos blocos da FDCT e IDCT, através de algumas
optimizacdes de calculo. A separacdo da DCT a duas dimensdes para duas DCT a uma
dimensdo traduziu-se numa reducdo de hardware a utilizar, a custa de um aumento do
tempo de calculo da transformada a duas dimensdes. O célculo a priori das constantes da
FDCT e IDCT e a sua integracdo com os blocos de Quantificacdo e Quantificacdo inversa
traduziu-se na reducdo do numero de multiplicacdes, influenciando apenas a representacao
destas matrizes.

O numero de bits a utilizar para representar cada opera¢do sdo pontos criticos nos
sistemas digitais, onde existe um compromisso de qualidade face aos recursos ocupados.
Verificou-se que, utilizando um ndmero limitado de bits, a qualidade da imagem codificada
e descodificada pouco difere. Assim, para a FDCT, a parte decimal dos co-senos é
representada com 6 bits, e o resultado das operacdes ndo contém representacdo decimal.
Para a IDCT apenas se aumenta 0 numero de bits a utilizar para a representacdo dos
co-senos, mantendo-se a truncatura completa. Para a Quantificacdo sdo necessarios 11 bits
para a representacdo dos valores da matriz de quantificacdo, enquanto que para a
Quantificacdo Inversa sdo utilizados 7 bits. A truncatura completa é aplicada as operacdes
da Quantificacdo e para a Quantificacdo Inversa é utilizada a truncatura até a primeira casa
decimal. Com base no estudo realizado verifica-se, através de simulacbes, que os resultados
obtidos diferem no maximo 0,5dB face ao CODEC ideal obtido através do MATLAB.

No decorrer deste trabalho apenas foram analisadas duas estruturas para o calculo da
DCT e IDCT a uma dimensdo: estrutura de Lee e MAC. A estrutura Lee, utilizada para 0s
blocos da FDCT e IDCT, permite que em apenas 33 iteracGes de reldgio sejam calculados
0s 64 coeficientes de uma matriz de 8x8 amostras, com recurso a 12 multiplicacfes e 29
somas. Comparando com as operacdes a realizar para o calculo da FDCT e IDCT, verifica-
se uma reducdo superior a 1000 vezes face ao calculo original e sem optimizac@es, tanto no
numero de multiplicacbes como de somas. Esta estrutura apresenta um total de 8 estagios
independentes. Cada registo de cada estagio tem no minimo 11 bits e no maximo 14, para a
FDCT, e no minimo 9 bits e no maximo 10, para a IDCT.

Os blocos de Quantificacdo e Quantificacdo Inversa foram implementados com recurso a
apenas um multiplicador. Esta implementacéo deveu-se as especificacfes de entrada e saida
dos blocos de codificacdo e descodificagdo (amostragem sequencial). Cada um dos
operandos do multiplicador do bloco da Quantificagdo conta com 12 e 14 bits, constante da
matriz de quantificacdo e coeficiente obtido da FDCT, respectivamente. Para o bloco da
Quantificacdo Inversa sdo utilizados 8 e 13 bits para a representacdo dos coeficientes
quantificados e para as constantes da matriz de quantificacdo inversa, respectivamente.
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A quantidade de recursos de hardware necessarios para a implementacdo de ambos 0s
blocos é bastante semelhante. No entanto, o bloco de descodificacdo necessita de uma area
menor face ao bloco da codificacdo, devido ao numero de bits necessario para a
implementacdo do bloco da descodificacdo ser inferior ao nimero de bits do bloco da
codificagéo.

Com ambos os sistemas implementados (codificacdo e descodificacdo) utilizando o
modelo de FPGA Virtex-4, codifica-se e descodifica-se uma imagem, constituida por 256
linhas e 256 colunas, em 820,5 us e 830,5 ps, respectivamente. Como tal, 0 CODEC
desenvolvido permite codificar/descodificar, aproximadamente, 1200 imagens
monocromaticas por segundo. Com esta caracteristica, codifica-se imagens com maior
resolucéo ou tirar fotografias mais rapidamente, permitindo obter fotografias em sequéncias
de imagem rapida, por exemplo, desporto.

5.1. Trabalho futuro

De modo a concluir o CODEC ¢é necessario implementar a codificacdo de entropia, bem
como a construcdo da bitstream de saida. Esta implementacdo podera ser realizada com
recurso a tabelas de verificacdo (lookup tables) ou através de um processador embebido na
FPGA (picoBlaze).

E possivel reduzir ou até mesmo eliminar os multiplicadores presentes no calculo das
transformadas. Este célculo, por recorrer a apenas 7 constantes, pode ser realizado com
recurso a shift register e acumuladores (estruturas shift-and-add). No entanto € necessario
avaliar o compromisso entre o tempo dispendido na multiplicagdo e o tempo dispendido
para a codificacdo e descodificacdo da imagem. Esta consideracdo é apenas valida para a
estrutura proposta por Lee.

Apesar as estruturas estudadas (MAC e Lee) serem eficientes no calculo das
transformadas (devido ao nimero de recursos utilizados face ao tempo dispendido para
calculo), podem existir outras estruturas que apresentem caracteristicas semelhantes e que
necessitam de ser avaliadas. Neste contexto, salientam-se as caracteristicas das estruturas
de processamento sistolico com vista ao aumento do ritmo de processamento dos circuitos.

De modo a avaliar se é possivel reduzir a perda inferida nas tabelas de Quantificacéo é
necessario realizar um estudo com recurso a novas tabelas. Estas podem ser constituidas
por elementos que facilitem a multiplicacdo e divisdo de elementos, como por exemplo,
elementos constituidos por poténcias de 2, através de deslocamentos para a esquerda ou
direita, respectivamente.

Por fim, seria interessante implementar e avaliar o comportamento do CODEC na FPGA
Virtex-4 de modo a validar os resultados obtidos na seccdo 4, resultados esses obtidos
através da ferramenta de simulagéo 1Sim.
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Anexo A

Neste anexo sdo apresentadas as imagens utilizadas nas simulagdes realizadas para o
sistema desenvolvido.

a) Imagens monocromaticas:

AT

bird.gif bridge.gif camera.gif

circles.gif crosses.gif goldhill.gif

Hello Woarld

horiz.gif lena.gif montage.gif
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slope.gif

b) Imagens a cores:

peppers3.tif

squares.gif

MT-LEWEL

ispinets /home/u/rikroeger /vt
fspinet: shome/u/rikroeger fvf:
Makefile compress. i
Makefile~ display . c fri
izspinets home/u/rikroeger /vfs
ispinets /home/u/rikroeger /vt
Makefile COMpress. 4
Makefile~ display. c fri
ispinets /home/u/rikroeger /v

Makefile display.c im;
Makefile~ fileio.c 1mi
compress. c fractal .h e

ispinets fhome/u/rikroeger /vt
ispinets /home/u/rikroeger /v
izpinetshomes/u/rikroeger /v

text.gif

monarch.tif

sail.tif
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Anexo B

Neste anexo ¢ apresentada a particularidade inerente a imagem ‘squares.gif”’.

[] I
48
[144
| 256
256 144 4'3 'E

16/8 = 2 = E divisivel por 8. Os elementos desta area contém o valor 200.
48/8 = 6 = E divisivel por 8. Os elementos desta area contém o valor 150.
(48 —16)/8 = 4 = E divisivel por 8.

144/8 =18 = E divisivel por 8. Os elementos desta area contém o valor 100.
(144 — 48)/8 =12 = E divisivel por 8.

256/8 = 32 = E divisivel por 8. Os elementos desta area contém o valor 50.
(256 —144)/8 =14 = E divisivel por 8.

Aplicando a FDCT a uma matriz de cada area, confirma-se que apenas 0 primeiro
elemento da matriz (coeficiente DC) apresenta valor ndo nulo, tal como se verifica no
exemplo seguinte:
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FDCT

Dividindo as matrizes de coeficientes pela matriz de Quantificacdo, através da aplicacéo
de (15), obtém-se os coeficientes com perda. Como apenas os coeficientes DC apresentam

200

200
200
200
200
200
200
200

200
200
200
200
200
200
200
200

200
200
200
200
200
200
200
200

200
200
200
200
200
200
200
200

200
200
200
200
200
200
200
200

200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200

200 ]

200
200
200
200
200
200
200

(12800 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0
0
0
0
0
0
0
0

O O O O O o o o

valores ndo nulos, verifica-se que nao existe perda inferida pela Quantificacédo:

round

(12800 0

0

O O O O O o

O O O O o o o

O O O O O O o o

O O O O O o o o
O O O O O o o o

O O O O O O o o
O O O O O O o o

16
12
14
14
18
24
49
72

11
12
13
17
22
35
64
92

10 16
14 19
16 24
22 29
37 56
55 64

78 87 103
95 98 112

o g A NN
©® ~ O o &~

81

(G2 BN G5 BN SN
~N 00 O

87
108
104
121
100

(&)
ity

61
55
56
80 62
103 77
113 92
120 101

(o2 3N ep]
© O

103 99 |

(800 0 0 O
0 00O
0 00O
0 00O
0 00O
0 00O
0 00O
0 00O

O O O O O o o o

O O O O O o o o

O O O O O o o o

O O O O O o o o

O O O O O o o o

O O O O O o o o

O O O O O O o o

O O O O O O o o

Aplicando a parte do descodificador a ultima matriz obtida, obtém-se o seguinte
resultado final:

Para o primeiro coeficiente = 800x16 =12800
Para os restantes = 0
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[200 200 200 200 200 200 200 200]
200 200 200 200 200 200 200 200
200 200 200 200 200 200 200 200
200 200 200 200 200 200 200 200
200 200 200 200 200 200 200 200
200 200 200 200 200 200 200 200
200 200 200 200 200 200 200 200
200 200 200 200 200 200 200 200

(12800 0

IDCT

O O O O O o o o
O O O O O o o o
O O O O O o o o
O O O O O o o o
O O O O O o o o

O O O o o o
O O O O o o o

O mesmo sucede com as restantes matrizes. Este efeito deve-se a inexisténcia de
transicbes na matriz de entrada. Se um conjunto de coeficientes apresentasse um valor
diferente, o resultado final seria distinto.

Por exemplo, para a seguinte matriz,

200 200 200 200 200 200 200 200]
200 200 200 200 200 200 200 200
200 200 200 200 200 200 200 200
200 200 200 200 200 200 200 200
200 200 200 200 200 200 200 200
200 200 200 200 200 200 200 205
200 200 200 200 200 200 205 205
200 200 200 200 200 205 205 205

o resultado final seria diferente

(200 200 200 200 200 200 200 200]
200 200 200 200 200 200 200 200
200 200 200 200 200 200 200 200
200 200 200 200 200 200 200 200
200 200 200 200 200 200 200 200
200 200 200 200 200 200 200 200
200 200 200 200 200 200 200 200
200 200 200 200 200 200 200 200

o suficiente para que a SNR néo tendesse para .
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Anexo C

Neste anexo sdo apresentadas as tabelas tipicas para a codificacdo de Huffman. De
salientar uma vez mais que as tabelas apresentadas neste anexo, apesar de estarem referidas
na norma, ndo devem ser consideradas como as tabelas standard. As tabelas C.1 e C.2
dizem respeito a codificacdo da diferenca dos coeficientes DC para a luminancia e
crominancia, respectivamente.

SIZE | Tamanho do simbolo | Simbolo 1
00
010
011
100
101
110

1110
11110

111110

1111110

10 11111110

11 111111110

Tabela C.1 — Tabela da luminéncia para as diferengas dos coeficientes DC.

Oo|N|oO|g|~[WN|FR|O

OO N[O |W(WW|W[WIN

SIZE | Tamanho do simbolo Simbolo 1
00
01
10
110
1110
11110
111110
1111110
11111110
111111110
10 10 1111111110
11 11 11111111110

Tabela C.2 — Tabela da crominéncia para as diferencas dos coeficientes DC.

OO (N[O |~ [(WIN|FR|O
OO (N[O |O|B[WIN[IN[N

As tabelas 3 e 4 sdo referentes a codificacdo dos coeficientes AC para a luminancia e
crominancia, respectivamente.

RUNLENGTH/SIZE Tamanho do simbolo Simbolo 1
0/0 4 1010
0/1 2 00
0/2 2 01
0/3 3 100
0/4 4 1011
0/5 5 11010
0/6 6 1111000
0/7 8 11111000
0/8 10 1111110110
0/9 16 1111111110000010
0/A 16 1111111110000011
1/1 4 1100
1/2 5 11011
1/3 7 1111001
1/4 9 111110110
1/5 11 11111110110
1/6 16 1111111110000100
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Tabela C.3 — Tabela da luminancia para os coeficientes AC (parte 1 de 4).

1/7 16 1111111110000101
1/8 16 1111111110000110
1/9 16 1111111110000111
1/A 16 1111111110001000
2/1 5 11100

22 8 11111001

2/3 10 1111110111
2/4 12 111111110100
2/5 16 1111111110001001
2/6 16 1111111110001010
217 16 1111111110001011
2/8 16 1111111110001100
2/9 16 1111111110001101
2/1A 16 1111111110001110
3/1 6 111010

32 9 111110111

3/3 12 111111110101
3/4 16 1111111110001111
3/5 16 1111111110010000
3/6 16 1111111110010001
37 16 1111111110010010
3/8 16 1111111110010011
3/9 16 1111111110010100
3/A 16 1111111110010101
4/1 6 111011

4/2 10 1111111000
4/3 16 1111111110010110
4/4 16 1111111110010111
4/5 16 1111111110011000
4/6 16 1111111110011001
417 16 1111111110011010
4/8 16 1111111110011011
4/9 16 1111111110011100
4/A 16 1111111110011101
5/1 7 1111010

52 11 11111110111
5/3 16 1111111110011110
5/4 16 1111111110011111
5/5 16 1111111110100000
5/6 16 1111111110100001
5/7 16 1111111110100010
5/8 16 1111111110100011
5/9 16 1111111110100100
5/A 16 1111111110100101
6/1 7 1111011

6/2 12 111111110110
6/3 16 1111111110100110
6/4 16 1111111110100111
6/5 16 1111111110101000
6/6 16 1111111110101001
6/7 16 1111111110101010
6/8 16 1111111110101011
6/9 16 1111111110101100
6/A 16 1111111110101101
7/1 8 11111010

712 12 111111110111
7/3 16 1111111110101110
714 16 1111111110101111
7/5 16 1111111110110000
7/6 16 1111111110110001
717 16 1111111110110010
7/8 16 1111111110110011
7/9 16 1111111110110100
7/A 16 1111111110110101
8/1 9 111111000
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Tabela C.3 — Tabela da luminancia para os coeficientes AC (parte 2 de 4).

8/2 14 11111111100000
8/3 16 1111111110110110
8/4 16 1111111110110111
8/5 16 1111111110111000
8/6 16 1111111110111001
8/7 16 1111111110111010
8/8 16 1111111110111011
8/9 16 1111111110111100
8/A 16 1111111110111101
9/1 9 111111001

9/2 16 1111111110111110
9/3 16 1111111110111111
9/4 16 1111111111000000
9/5 16 1111111111000001
9/6 16 1111111111000010
9/7 16 1111111111000011
9/8 16 1111111111000100
9/9 16 1111111111000101
9/A 16 1111111111000110
A/l 9 111111010

A2 16 1111111111000111
A3 16 1111111111001000
Al4 16 1111111111001001
A5 16 1111111111001010
A6 16 1111111111001011
Al7 16 1111111111001100
A/8 16 1111111111001101
A9 16 1111111111001110
AIA 16 1111111111001111
B/1 10 1111111001
B/2 16 1111111111010000
B/3 16 1111111111010001
B/4 16 1111111111010010
B/5 16 1111111111010011
B/6 16 1111111111010100
B/7 16 1111111111010101
B/8 16 1111111111010110
B/9 16 1111111111010111
B/A 16 1111111111011000
C/1 10 1111111010
C/I2 16 1111111111011001
C/3 16 1111111111011010
Cl4 16 1111111111011011
C/5 16 1111111111011100
Cl6 16 1111111111011101
Cl7 16 1111111111011110
C/8 16 1111111111011111
C/9 16 1111111111100000
C/A 16 1111111111100001
D/1 11 11111111000
D/2 16 1111111111100010
D/3 16 1111111111100011
D/4 16 1111111111100100
D/5 16 1111111111100101
D/6 16 1111111111100110
D/7 16 1111111111100111
D/8 16 1111111111101000
D/9 16 1111111111101001
D/IA 16 1111111111101010
E/1 16 1111111111101011
E/2 16 1111111111101100
E/3 16 1111111111101101
E/4 16 1111111111101110
E/5 16 1111111111101111
E/6 16 1111111111110000
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Tabela C.3 — Tabela da luminancia para os coeficientes AC (parte 3 de 4).

E/7 16 1111111111110001
E/8 16 1111111111110010
E/9 16 1111111111110011
E/IA 16 1111111111110100
F/0 11 11111111001
F/1 16 1111111111110101
F2 16 1111111111110110
F/3 16 1111111111110111
Fl4 16 1111111111111000
F/5 16 1111111111111001
F/6 16 1111111111111010
Fi7 16 1111111111111011
F/8 16 1111111111111100
F/9 16 1111111111111101
FIA 16 111111111111111
Tabela C.3 — Tabela da luminancia para os coeficientes AC (parte 4 de 4).
RUNLENGTH/SIZE | Tamanho do simbolo Simbolo 1

0/0 2 00

0/1 2 01

0/2 3 100

0/3 4 1010

0/4 5 11000

0/5 5 11001

0/6 6 111000

07 7 1111000

0/8 9 111110100

0/9 10 1111110110

0/A 12 111111110100
1/1 4 1011

1/2 6 111001

1/3 8 11110110

1/4 9 111110101

1/5 11 11111110110

1/6 12 111111110101
17 16 1111111110001000
1/8 16 1111111110001001
1/9 16 1111111110001010
1A 16 1111111110001011
2/1 5 11010

2/2 8 11110111

2/3 10 1111110111

2/4 12 111111110110
2/5 15 111111111000010
2/6 16 1111111110001100
217 16 1111111110001101
2/8 16 1111111110001110
2/9 16 1111111110001111
2/A 16 1111111110010000
311 5 11011

32 8 11111000

3/3 10 1111111000

3/4 12 111111110111
3/5 16 1111111110010001
3/6 16 1111111110010010
37 16 1111111110010011
3/8 16 1111111110010100
3/9 16 1111111110010101
3/A 16 1111111110010110
4/1 5 11101

412 9 111110110

413 16 1111111110010111
414 16 1111111110011000
4/5 16 1111111110011001
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| 416 | 16 [ 1111111110011010 |
Tabela C.4 — Tabela da crominancia para os coeficientes AC (parte 1 de 3).
47 16 1111111110011011
4/8 16 1111111110011100
4/9 16 1111111110011101
41A 16 1111111110011110
5/1 6 111011
5/2 10 1111111001
5/3 16 1111111110011111
5/4 16 1111111110100000
5/5 16 1111111110100001
5/6 16 1111111110100010
5/7 16 1111111110100011
5/8 16 1111111110100100
5/9 16 1111111110100101
5/A 16 1111111110100110
6/1 7 1111001
6/2 11 11111110111
6/3 16 1111111110100111
6/4 16 1111111110101000
6/5 16 1111111110101001
6/6 16 1111111110101010
6/7 16 1111111110101011
6/8 16 1111111110101100
6/9 16 1111111110101101
6/A 16 1111111110101110
7/1 7 1111010
712 11 11111111000
713 16 1111111110101111
714 16 1111111110110000
7/5 16 1111111110110001
716 16 1111111110110010
717 16 1111111110110011
7/8 16 1111111110110100
7/9 16 1111111110110101
7IA 16 1111111110110110
8/1 8 11111001
812 16 1111111110110111
8/3 16 1111111110111000
8/4 16 1111111110111001
8/5 16 1111111110111010
8/6 16 1111111110111011
8/7 16 1111111110111100
8/8 16 1111111110111101
8/9 16 1111111110111110
8/A 16 1111111110111111
9/1 9 111110111
912 16 1111111111000000
913 16 1111111111000001
9/4 16 1111111111000010
9/5 16 1111111111000011
9/6 16 1111111111000100
9/7 16 1111111111000101
9/8 16 1111111111000110
9/9 16 1111111111000111
9/A 16 1111111111001000
Al 9 111111000
A2 16 1111111111001001
A/3 16 1111111111001010
Al4 16 1111111111001011
Al5 16 1111111111001100
Al6 16 1111111111001101
A7 16 1111111111001110
A/8 16 1111111111001111
Al9 16 1111111111010000
AIA 16 1111111111010001
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| B/1 | 9 | 111111001 |

Tabela C.4 — Tabela da crominancia para os coeficientes AC (parte 2 de 3).
B2 16 1111111111010010
B/3 16 1111111111010011
B/4 16 1111111111010100
B/5 16 1111111111010101
B/6 16 1111111111010110
BI7 16 1111111111010111
B/8 16 1111111111011000
B/9 16 1111111111011001
BIA 16 1111111111011010
[Th 9 111111010
Cr2 16 1111111111011011
CI3 16 1111111111011100
Cl4 16 1111111111011101
CI5 16 1111111111011110
Cl6 16 1111111111011111
CI7 16 1111111111100000
C/8 16 1111111111100001
C/9 16 1111111111100010
CIA 16 1111111111100011
D/1 11 11111111001
D/2 16 1111111111100100
D/3 16 1111111111100101
D/4 16 1111111111100110
D/5 16 1111111111100111
D/6 16 1111111111101000
D/7 16 1111111111101001
D/8 16 1111111111101010
D/9 16 1111111111101011
D/A 16 1111111111101100
E/l 14 11111111100000
E/2 16 1111111111101101
E/3 16 1111111111101110
E/4 16 1111111111101111
E/5 16 1111111111110000
E/6 16 1111111111110001
E/7 16 1111111111110010
E/8 16 1111111111110011
E/9 16 1111111111110100
E/A 16 1111111111110101
F/O 10 1111111010
F/1 15 111111111000011
F/2 16 1111111111110110
F/3 16 1111111111110111
Fl4 16 1111111111111000
F/5 16 1111111111111001
F/6 16 1111111111111010
FI7 16 1111111111111011
F/8 16 1111111111111100
F/9 16 1111111111111101
FIA 16 1111111111111110

Tabela C.4 — Tabela da crominéncia para os coeficientes AC (parte 3 de 3).



