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Jako naslednik velmi znadmé a velmi r&a$é obrazové komprese JPEG byl vydan v roce
2000 novy kompresni standard JPEG 2000. Tato navapkese finasi vyrazné zlepSeni
kvality obrazu, které je ovSem zaplaceno vySSimokyana pardt a vypa@etni vykon. Tento
clanek nejprve ukazuje rozdily mezi JPEG a JPEG 200dalSi casti uvadi zakladni
principy, na kterych je komprese JPEG 2000 postavénve své posledni kapitole popisuje
pokus o hardwarovou akceleraci knihovny pro komptH2EG 2000 pomoci PCI karty,
zaloZzené na signalovém procesoru TMS320C6415.

1 Uvod

Oblast systéiin pro zpracovani obrazu se v poslednich letech vypbyovskou rychlosti.
Rychle stoupa rozliSeripa pro snimani obrazu, barevna hloubka zpracovavaokcha a
také snimkovaci frekvence, se kterou je mozné obéazlata ziskavat. ZvySovani vSech
téchto parameftr sebou nese prudky ri&t objemu dat, ktera snievyprodukuji a ktera je
nutné naslednzpracovat. Staléastji se objevuji pozadavky na zpracovani obrazu inésa
case. Pro takovéto vypetns narané aplikace se vyuziva skupiny procésoznaovanych
jako digitalni signalové procesory (dale jiz jen)S

Od procesar pro vSeobecné pouziti se DSP vyradisi svoji architekturou, ktera je
optimalizovana pro aplikace zpracovavajici velnghie velké toky dat. fraz je kladen na
panttovy subsystém s rozghymi moznostmi fimého gistupu do pasti (Direct Memory
Access -dale jen DMA), Sirokymi &ticemi a fiznymi mody adresovani. DSBasto
obsahuje vice vypetnich jednotek, které umidji paralelni zpracovani dat, a insténk
sada byva roz&na o specialni instrukce pouzivarié zpracovani signéal Tyto vlastnosti
dodavaji DSP obrovsky vypetni vykon. Oproti procestm pro vSeobecné pouziti uzivanym
v pcatitacich PC ﬁstévaji DSP véak nesrovnatéliednoduééi (co do ﬁjtu tranzistot na

vy

km|t0ctech a velkém vypgetnim vykonu.

Velmi efektivni je kombinace dtace typu PC a k&mu @ipojenych karet, zaloZzenych na
signélovych procesorech. Pro PC mame k dispozianivdobire dostupné komfortni nastroje
a obrovské mnozstvi jizifpravenych, snadno nebo i véldostupnych, aplikaci. DSP pak
vyuzivdme pouze pro zpracovani vygptme naranych algoritri, ¢imz se aplikace pro DSP
muze vyrazi zjednodusit. DSP pak vykonava jen velmi tiotdefinované opakujici se ulohy,
pro které je jejich architektura optimalizovana.

Praw takovy systém, slozeny z PC a DSP, je popsanledaficimclanku. JereSen problém
akcelerace komprese JPEG 2000. Projekt je zalodeknimovie OpenJPEG, ktera je jako
opensource, detré dokumentace, votnk dispozici na strankach jejich auidd].
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2 Komprese JPEG 2000

At jiz védone nebo newdon®, kazdy z nas, uZivatelinternetu, mnohokrat de#éirvyuziva
sluzeb obrazové komprese, jiz léta znamé pod denia JPEG. Podle tohoto standardu,
pozivaného jiz od roku 1992, jsou komprimovany pcily vSechny fotografie, které jsou
béZn¢ dostupné na internetu. Do formatu JPEG ukladajogi@fie v podstdt vSechny
digitalni fotoaparaty na trhu. Modely, které nejsaukeny pro profesionalni nebo
poloprofesionalni pouziti, ani jinou moznost nemisjéloktery format se dia tak masového
nasazeni.

Po osmi letech od svého vzniku se JPE@kdbsvého pimého nasledovnika - komprese
JPEG 2000. Vzhledem k tomu, jak dlouh& doba osmdet\été digitalnich technologii je, to
jist¢ nikoho nepekvapi. Opravdu igkvapujici vSak je, Ze od chvile uvedeni JPEG 2000
uplynulo dalél'ch sedm Iet a irfgs sve znate@n Iepél' vlastnosti je stéle mélo znémy a

viv s

N 1

lepSi kvalitu a dalSi vyhody platime ida podok VySSICh narok na panit a vyp@etnl
nara:nost.

Podivejme se tedy nejprve na kratké srovnani rmvathndardu JPEG 2000 se starSim
forméatem JPEG a poté na zakladni principy, na ktejg JPEG 2000 zalozZen.

2.1 Vlastnosti JPEG 2000 a srovnani s JPEG

Vznik standardu JPEG 2000 byl vysledkem snahy Hajfhpresni metodu vhodnou pro
piirozené obrazy (fotografie), ktera by nejen efekijvredukovala pozadavky na prostor pro
uloZeni obrazu, ale umidvala také pohodlnou praci s timto obrazem — jatitae, extrakci
¢asti obrazu, ziskéni néhfed/ rﬁznych rozliéenich a podoén Kromé efektivni ztrétové

Mrivrw s

JPEG 2000 se daji shrnout do tohoto seznamu [2],
(3], [5]:

e Bezeztratova i ztratovA komprese -
kompresni porr ztratové komprese je o
20 % az 30 % lepSi nez u JPEG;
bezeztratova varianta dosahuje
kompresniho po#iu 1:2, tedy data po
kompresi maji polovini velikost nez fed

kompresi
* Vysokd kvalita pro velké kompresni
ponery — schopnost ddb pracovat

s obrazky s posrem nizSim nez 0.25
bit/pixel (pom¥ér pactu  bitd, které
reprezentuji obraz po kompresi, ku¢ho Qpr. 1Vych02| obrazek pro kompresi
pixel v obraze)

« Siroké moznosti pro progresivnigmos s ohledem naiana kritéria — z dat, ktera
postupr piichazeji po penosové lince, je mozné rekonstruovat obraz v rizkéte a
s piibyvajicimi daty kvalitu zvySovat. Jinynrigladem niize byt pozadavek, aby byla
pirenaSena nejprve malast obrazu a az po dosazeni jeji plné kvality Zbgterazu.

» Pristup k¢astem obrazu bez nutnosti dekomprese celého obrazu

* Podpora operaci s obrazem v komprimovaném stavu nogzosti dekomprese —
otoceni (90°, 180°, 270°), zrcadleni
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« Podpora pro ,Oblasti zajmu* (ROl — Region of In&tje Cast obrazu riwe mit
prioritu nebo byt komprimovana odliSnymtgobem — mze byt napiklad uloZzena ve
vySSi kvalit, nebo penaSenaigdnosts.

* Podpora proirzné barevné modely 8anym p@tem slozek

* Vysoka odolnost proti chybam v bitstreamu

* Vyuziti prakticky libovolnych metadat — neobrazokiyioformaci (napp komenté co
je na obrazku k vighi) uloZzenych spolu s obrazem v jednom souboru

* MozZnost zpracovat velké obrazky — JPEG ma omez#0®x 64000 pixel

* MozZnost zpracovani sloZzenych dokunter(zejména text + grafika) a moZnost
pracovat s p&itacovou grafikou s ostrymiiechody (pro JPEG nevhodné)

Komprese JPEG 2000 (tedy jeho vykonné jadro) hyjatp mezinarodni standardiaai
organizaci jako ISO/IEC 15444-1 v prosinci 200Q [2]. Déle nasledovaly normy prézané
rozSteni komprese a forméatu, riap

Part 1 — jiZ zmitné kompresni jadro

Part 2 — rozseni o nové moznosti dekompozice vinkovou transfaimm&odovani ROI,
specifikace velké mnoziny metadat, novy réedy format .JPX

Part 3 — Motion JPEG 2000 — moznost komprimova¢wid

Posledniasti, ktera vstoupila v platnost v roce 2003, jg B2, kterda ma stejny text jakast
12 normy pro MPEG4 a snazi se wyitojednotny formét pro ukladani sekvenci
multimediélnich dat.

Vidime, Ze mnozina vlastnosti je obrovska a stahdar pontrné¢ obsahly a slozity.
ZajimawjSi ovSem je podivat se na skirié vysledky komprese pomoci JPEG 2000 a srovnat
je s vysledky komprese JPEG. Toto srovnani nam uwikie€e rozdil ve Zisobu prace obou
kompresi.

Na Obr. 2 mame sadu znamych fotografii Lena, kiso komprimovany wviznych
kompresnich pogrech jak pomoci JPEG, tak pomoci JPEG 2000 (vychidiane na Obr. 1).
Pro kompresi do formatu JPEG byl pouziZhy prohlize¢ obrazki IrFan View. Pro kompresi
do formétu JPEG 2000 byl pouZit vélmostupny kodek OpenJPEG [1], jeh&dst byla
pouzita pro implementaci popsanou v druhé polovohoto¢lanku. V levém sloupci vidite
snimky komprimované metodou JPEG, v pravém slooygtodou JPEG 2000.

Pfi prvnim pohledu na horni dvojici obrdgkkteré jsou komprimovany s kompresnim
pongrem 20, nejsou patrné zadné rozdilyi BliZzSim pohledu na obrazek komprimovany
JPEG je mozZzné na @sjSich hranach (hrana klobouku) &tidnepatrné stopy artefakt
vzniklych kompresi. Na obrazku komprimovaném JPBGO2je rozdil oproti originalu ve
vyhlazeni gkterych ploch.

Druha sada obraaknam prozrazuje o Z#gobu prace obou kompresi trochu vice. Tyto
obrazky jsou komprimovany v pamu 1:70. Na levém obrazku, zpracovaném klasickym
algoritmem JPEG, jiZ vidime, pro JPEG typické, dbik&vé oblasti, které maji jednotnou
barvu a ostré, ddb viditelné hrany. Tyto ostrérgchody fisobi velmi rusi¢. JPEG dli
obraz na oblasti 8x8 pixel, které nasleqmdrobuje diskrétni kosinové transformaci (DCT) a
kvantizaci. Bi vysSich kompresnich pamech dochazi k tomu, Ze vySSi koeficienty DCT
vymizi, cela tato oblast m& jednotnou barvu a retgj@ vazba na sousedni oblasti. U
JPEG 2000 toto pozorovat néteme. JPEG 2000 provadi diskrétni vinkovou tramsémi
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(DWT) nad celym obrazem, takZe se zvySujici se twaci se vytraci detaily, obraz se
jakoby rozmazava, ale prostorové navaznossiavaji zachovany a nevznikaji Zzadné ostré
piechody. Obraz tak vypada nénarusSeny a iirozertjsSi. Fesrji feceno, obraz je ied
DWT rozclen do stejs velkych (oblasti u okré& obrazu se mohou velikosti liSit)
obdélnikovych oblasti (tzv. tile — dlaZdice). Velgt €chto oblasti mZe uZivatel nastavit az
na velikost celého obrazu. Obraz je pak zpracoAfT Majednou. Roz#leni nac¢asti snizuje
panttové naroky, ale sniZzuje také kvalitu obrazu (mohauikat viditelné hranice mezi
oblastmi).

Treti sada obrazkje komprimovana s peékud pehnanym kompresnim pa@nmem 1:170.
V obou obrazech vidime silné zkresleni. Na obraaepimovaném JPEG se v plnéieni
projevil problém s vytvéenim souvislych barevnych oblasti, vytratily sekesé detaily a
obraz fisobi velmi nefirozere. Z obrazku komprimovaného JPEG 2000 také zmizeiohn
detaili, obraz se zda rozmazany, ale zakladni prvky objsau ZetelrgjSi a obrazek je
mnohem lépe bare¥rpodan — obraz po JPEG 2000 ma 46770 originalnécbvh po JPEG

1995 (originalni obrazek 48 458).

JPEG JPEG2000

Kompresni porér 70
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Kompresni porer 170

Obr. 2 Srovnani kvality obrazu pro kompresi JPEG aJPEG 2000
2.2 Zakladni principy komprese JPEG 2000

Retézec operaci, které jsou proway bshem komprese JPEG 2000 [2], [4],[5], je na&m
na Obr. 3. B dekompresi jsou pouZity inverzni transformacedesp opaném pdadi.

Prvnim krokem je transformace barevného modelu dl. TL ozn&na MCT z anglického
Multicomponent Color Transform). V tomtélanku gredpokladame, Ze vstupni obraz je
ulozen v modelu RGB (barva kazdého pixelu je slazetervené, zelené a modré slozky),
cozZ je nejastjSi pripad. JPEG 2000 iie samoiejme pracovat i s jinymi modely, které maji
nap. vice nezit slozky — pak se tento krok neprovadi. Zakladniyvhedou modelu RGBip
kompresi je, Ze mezi slozkami je velka mira korelalinymi slovy, velk&éast informace se
opakuje ve vSech barevnych slozkach. Pro kompmeeginadel transformuje na YUV (Y-
jasové slozka, U a V — barevné slozky), ktery méurkorelace nizsi. Transforia vztahy
jsou velmi jednoduché. Slozky YUV se vyjiou jako linearni kombinace slozek RGB.
Pokud se provadi bezeztrdtova komprese, pouzZigeksiselna aproximaceithto vztal,
kde nenitteba zaokrouhlovat a nevznika tak chyba.

Transformace Uprava DWT Kvantizace
—» barevného > stejnosmrné > —
modelt slozky
Uspdadani Aritmetické
D E— dgtdg < entropické [«
spravneho k6dovan
formatt

Obr. 3 Kompresni ietézec JPEG 2000

Uprava stejnosiiné slozky je velmi jednoduchéa operace, ktera \sfaitlznamena jechod
od neznaménkového vyjahi slozek (obvykle 0 — 255) na znaménkové wgad (tedy
v tomto gipadt -128 az 127)
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Nasleduje diskrétni vinkova transformace (DWT), r&tenahradila diskrétni kosinovou
transformaci v pvodnim JPEGu. Pro ztratovou transformaci se pou€imiden-Daubechies-
Feauveau 9/7, pro bezeztratovou kompresi se pouEiasiselna varianta 5/3. d¢lem této
transformace je reprezentovdivpdni obraz tak, aby nasledujégisti komprese byly schopny
co nejefektiviji odstranit redundantni informace. Transformaceocs@ Vv pouZiti
jednoduchych filth, které vstupni posloupnost rozlozi naé¢dpasma - pasmo nizkych
kmitoétd a pasmo vysokych kmitti. V JPEG 2000 se provadi dvojroama DWT (2D
DWT). Pro vyp@et vyuzijeme separability 2D DWT. Tato vlastnostaiiuje vypaitat 2D
DWT ve dvou krocich pomoci jednorozmé DWT. Nejprve se aplikuje jednorogma
DWT na vSechnyadky a pak na vSechny sloupce vysledkedeslého kroku. Vzniknou tak
Ctyfi pasma - LL (nizké kmitity horizontél® i vertikalng), LH (nizké kmit@ty horizontalr,
vysoké vertikalg), HL (vysoké kmitéty horizontalg, nizké vertikalg), HH (vysoké
kmitocty horizontalg, vysoké vertikélg). Na padsmo LL se fize pouzit 2D DWT opakovan
a dostat tak dalsi Growelekompozice. Urovedekompozice také oviiwije kvalitu komprese
a je nastavitelna uzivatelem.

V piipack, Ze provadime ztratovou kompresi, provede se Keantizace. V podstatjde o
snizeni pesnosti koeficierit DWT. Provadi se vydenim koeficienl kvantiz&nim krokem a
zaokrouhlenim. V tomto kroku dochazi k nevratnéikeilinformace v obraze.

Nasleduje nejsloifSi cast komprese — aritmetické entropické kodovani.ollieet ktera je
pouzita v JPEG 2000, se nazyvd EBCOT (Embedded kBlGoding with Optimal
Truncation). Do tohoto bloku vstupuji bloky koe&oii DWT (v naSem fipac je
pirednastavena hodnota 64x64 koefidiepro jeden blok) a vystupem je komprimovany
bitstream. EBCOT je po#nn¢ slozity adaptivni proces, ktery je pro kompredmieicinny,
ovSem také vypgetre nar@&ny. Komprese, ktera vém probiha, je bezeztratova. Bitstream
ma vSak tu vlastnost, Ze je mozné jej zkratit, ouZ podobny efekt jako&tsi kvantizace
provedena vi{edesSlém kroku. Této vlastnosti se da vyuZzit k desipozadované velikosti
komprimovanych dat.

Posledni blok je zodp@dny za to, aby data byla uspdana ve spravnémiaali a byly k nim
piidany spravné hlavky. Format souboru je navrZzen pro velkou variabilg je proto
ponmerné slozity.

3 Implementace

Jak jiz bylo uvedeno v uvodélanku, projekt je postaveny na knih@év@penJPEG. Tato
knihovna je wena pro kompresi bitmapovych obrézko formatu JPEG 2000. Pro akceleraci
DSP byla vybrana jeast knihovny. Akcelerace se vyuZiva jenfiippd bezeztratové
komprese. Roz&ni na ztratovou kompresi by znamenalo pouze imgheati jiného druhu
DWT a kvantizace.

V DSP se provadi jen skuteé zpracovani dat. Vypty, které jsou pdeba k rozdleni dat na
pati¢né bloky, sprava datovych struktur a slozeni vysfet dat podle f@depsaného
formatu do vystupniho souboru bylo ponechano zeetazii PC. Tyto ulohy zabiraji
zanedbatelné mnozstwiasu komprese. Provgd se jen jednou nebo v malém &ho
opakovani a proto neni efektivni zabyvat se jgjidnosem do DSP.

Nyni mizeme implementaci ro2tit na dw ¢asti. Prvnicasti je rozhrani mezi DSP a PC. Do
této ¢asti spada jednak rodéni projektu nacast pro zpracovani v PC a rast pro
zpracovani v DSP, teni, kterétidici struktury je fieba sdilet, a Uprava struktury knihovny
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s ohledem na co nejmensi nutny rozsah komunikaasii problémy spadajici do tétasti
jsou PCI komunikace mezi procesyézitimi v PC v prosedi MS Windows XP,
synchronizace s DSP a rychliepos dat z PC do DSP.

Druhou ¢asti je implementace vlastnich vykonnych algofitktomprese pro DSP, nebo
piesrEji Uprava existujici implementace pro pouziti v DSBW®Aasti je i snaha o optimalizaci
a vyuziti prostedka, které nam DSP nabizi oproti PC

Jako akceleratoru byla vyuzita karta s aamam FD64 [7], fipojena k PC progednictvim
skérnice PCl a osazend DSP TMS320C6415 [8]. Tento gsarcdisponuje 1MB patti
SRAM nacdipu, jejizcast mize byt pouZzita jako cache typu L2. Nigu jsou rovez pantti
typu cache L1, oddlen¢ pro program a data, kazda o velikosti 16kB. Jadpencesoru jsou
dv¢ 32 bitové datové cesty, kazda slozen&tye vykonnych jednotek a sady 32 registr
Sikce 32 bit. Hodinovy kmitet procesoru je 600 MHz. V idealniniipact muze procesor
dokortit v kazdém hodinovém cyklu jednu instrukci, tedpyest az 8 aritmetickych operaci
a mize tak dosahnout teoretického vykonu az 4800 MiRiiohu instrukci za sekundu).
Procesor je zaloZen na tzv. VLIW (Very long Instroc Word) architektie. To znamena, ze
v jednom instruknim slow jsou zakodovany instrukce pro vSechny vykonné gddn a
rozlozeni vypéta na jednotlivé jednotky a datové cesty musi byvpdeno v dob prekladu.
Tato technologie umakije vysokou miru paralelismu, ale klade vysoké kyama Feklada

a programatora. Pokud je program napsan tak, Zevyadito vice vypoetnich jednotek,ta
jiz chybou programatora, nebo proto, Ze algoritmeize takto rozélit, architektura se stava
neefektivni a vypéetni vykon prudce klesa. Vyuziti vice vygnich jednotek je natay
Ukol a jen tidka se povede pinvytizit vSechny jednotky. DalSi silnou zbrani taiho
procesoru je tzv. EDMA (Enhaced Direct Memory AccesrozSiené DMA) subsystém,
ktery nabizi mnoho moznosti, jak datemaSet a jakipnosy synchronizovat.

3.1 Rozhrani PC - DSP a synchronizace procesti

3.1.1 Pienos dat mezi PC a DSP

Jednim ze zakladnich probléraysténi sloZenych z vice procesoje prenos dat meziastmi
systému a synchronizace protesriznych procesorech. Nas akcelerator jgpqen k PC
prostednictvim skrnice PCI. UZivatelsk& aplikace jecena pro opegani systéem Windows
XP. Tvorba ovlad&i pro PCI zéizeni pro systém Windows XP je p&me slozity proces,
vyzadujici hluboké znalosti systému. Existuje tedyyrazre jednodusSireSeni — vyuzit
univerzalni ovladg ktery vSechny operace na nizké uUrovni skrywadpuzivatelem za
pongrné jednoduché rozhrani APl (Application Programmimgetface — sada knihovnich
funkci, které zgistupu;ji sluzby ovladée). V tomto projektu bylo pouzito univerzalniho PCI
ovladae WinDriver od firmy Jungo.

VSechny penosy dat v systéemu jsdizeny PC. DSP zde z hledisk&eposi dat pracuje v tzv.
Slave médu. PC vyuziv&imého pistupu do parti DSP, zapisuje do&p potiebna vstupni
data,fidici struktury &te vysledky. Kazdé€teni nebo zapis z/do p&nDSP vyvola v DSP
DMA pienos. Software v DSP nemusi nijak spolupracovanéotproces je proépzcela
skryt. RFenosova rychlost ve simu z PC do DSP se v naSem systému pohybovala k&em
MB/s. V opa&ném smndru, tedy genos vysledk z DSP do PC, probiha vyrazpomaleji — pod
10MB/s. Zvoleny rezim prace neni z hledisk@mosu z DSP optimalni. Aby bylo mozné
pienaSet data DSP srovnatelnou rychlosti jako&gionmusely by tyto penosy bytiizeny DSP

— DSP by muselo provadpiimy péistup do pargti PC.

13-7



2008/13 — 9.4.2008 Flekrgrevue

ISSN 1213 - 1538

Inicializace

Stav=CFKAN

Stav=CEKAN

A

»lda
Lt

A 4

TEST Stav == ODDEL_SLOZKY

ANQ| Provaceni

odcBleni slo7el

NE

A 4

TEST Stav == NORMALIZACE

ANQ| Provaceni

normalizac

NE

A 4

TEST Stav == MCT

ANQ| Provaceni

MCT
Ne .o -
TEST 992 77T ANQ) Provani L

Obr. 4 Stavovy automat v DSP

Aby DSP mohlo timto zjsobem penaset data do PC, je jiz nutna spoluprace SW v ®SP
situace se patkud komplikuje. V PC je nutné: alokovat p&m zajistit, aby byla opravdu
alokovana v opetai pangti (aby nebyla pesunuta do odkladaciho souboru), zajistit, aby
byla ve fyzické parti fixovana, a zjistit fyzické adresy vSech bioketo paniti (pamst
nemusi byt alokovana jako souvisly blok ve fyzickéneti, i kdyZz se tak z pohledu
programatora jevi). Seznamichto bloki je nutné pedat do DSP, které musigmos dat
rozcklit na rekolik samostatnych DMA ffgnosi, podle bloki pantti.

V naSem systémuredstavuji penosy vysledk prakticky zanedbatelnatastéasu nutného ke
zpracovani, proto tento efektijgi zpisob fenosu dat nebyl implementovan.

3.1.2 Synchronizace PC a DSP

Vzhledem k velkému mnozZstvi paraniekomprese, které mohou byt teoreticky nastavovany
pro rizneé ¢asti obrazu neboiezné drove dekompoziceizre, je nutné spravovat pamé
slozitou hierarchii datovych struktur, ktera vSeghyto informace uchovava. Z hlediska
programu jsou manipulace &nito strukturami, jejich vyglovani a pedavani do dalSich
arovni pondrné slozitou a co do délky kédu velmi vyznamnéasti knihovny. Z hlediska
délky vypaitu jsou vSak operace s nimi zcela zanedbateln@rogriché vyp&ty s malym
poctem opakovani. fenos &chto Ukoti do DSP by nefnesl Zzadnou vyhodu, pouze by
zkomplikoval SW pro DSP a ztizil by spravu panv DSP. VeSkera spravachto struktur a
fizeni Bhu komprese proto byly ponechany v PC a do DSP pgeseny pouze skute
vykonné algoritmy, které jsou parametrovany pompednoduSenych datovych struktur
pouzivanych v PC.
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Obr. 5 Synchronizace DSP a PC pomaocirpruseni

Program pro PC tedy vypada tak, Ze volani funkaizmracovani dat je nahrazen@mposem

dat do DSP (pokud tam jédtejsou k dispozici zipdchoziho kroku), vytwenim jednoduché
fidici struktury a jejim fenosem do DSP. Struktura obsahuje mimo jiné i st@vo
promennou, kterd DSRik4, ktery krok komprese mé byt vykonan a nasiedformuje PC,

zda je proces vdhu, skoril v poradku ¢i s chybou. Program DSP pakuie mit zcela
jednoduchou strukturu naztemou na Obr. 4.

Pokud bychom program pro PC implementovali nejjedi3dim zfisobem — feda data DSP,
spusti danowast komprese, testuje stavovou p&omou acekd na doko¥eni — chovali
bychom se velmi neefekti¢n Procesor PC by zcela zb§te travil ¢as komunikaci PCI a
testovanim stavu. Vznikaly by navic zbyré genosy jak na PCI, tak v EDMA systému DSP.
Proto bylo vyuZito systémuigruSeni. Chovani aplikace PC je naamo na Obr. 5. PC
pienese data do DSP, spusti dany krok komprese,vhasgatém peruSeni a uspi se.

V okamziku, kdy DSP dokai dany krok komprese, vyvol&gs PCI peruSeni, proces v PC

se probudi a poktaje v praci. Véase zpracovani dat, kdy je proces v PC uspan, neni
kompresi procesor PC zatizen &z@ zpracovavat jiné ulohy.

3.2 Implementace vykonnych algoritmi a jejich optimalizace

V prvnim kroku byly algoritmy v co ne§#Si mice prevzaty z fivodni implementace knihovny
pro PC. Byly provedeny jen nezbytné Upravy. Takioydlementace vSak neni schopna vyuzit
moznosti, které architektura DSP nabiziéi Brekladu jsou samdejmé provadny
automatické optimalizace, ani ty vSak nemohou efe&tpracovat, pokud naémeni i psani
programu mysleno. Nejlepsi optimalizace by se pfpwdobré dosahlo rinim pepsanim
algoritmi v assembleru a &im naplanovanim rozloZzeni operaci do vykonnychmgéek.
Toto je ovSem velmi pracné a zdlouhavé. Provedeiémalizace spévaly zejména ve
sloweni operaci, které jsou provny nad stejnymi daty, Upraporadi rekterych vypd@tu,
aby se zvysila efektivitaifstupis do pandti a vyuziti systému EDMA kigsuriim a tidéni dat

na pozadi zpracovani datsisti dat.
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UspsSnost optimalizace sami@mé silné zavisi na chovani algoritmu. Vstupnimi daty pro
kompresi je v naSemripact obraz vyjadeny v modelu RGB rideny z bitmapového obrazku
(.bmp). Kazd4 barevna slozka je kddovana osmi ldl7e jeden pixel zabird v patin
prostor o velikostiif byte. Obraz v pasti je dvourozndrné pole, kde se v kazdéradku
stiidaji barevné slozky vyj&dné v osmibitovém neznaménkovém formatu. Tato reptace
neni vhodna pro dalSi zpracovani. Vstupem do DWEirbyt ¥ dvouroznérna pole (kazda
barevna slozka zvlél kde kazdy prvek je vyjddn ve 32-bitovym znaménkovém formatu.
Transformace barevného modelu vyZaduje pro kazdy parevny pixel d¥ sitani, dw
okitani a dva bitové posuny. Posun stejné&sm slozky pedstavuje jedno @tani pro
kazdou barvu. Z pa#h je treba ndist i byty a zapsat do ni vysledek 12 byte — veSketa da
jsou uloZena ve vriti pangti SRAM. VySe zmignymi optimalizacemi, provedenymi na
arovni programu v jazyce C, se povedlo dosahnouti h@sobného zrychleni s kamgm
vysledkem 11 taktprocesoru pro zpracovani jednoho pixelu bareviognazu.

Velikost obrazku 256 x 200 Nasledujicim krokem je 2D DWT, ktera
zpracovava kazdou barvu zuasVypocet
DSP [pus]| PC[us] | jednorozngrné varianty je sloZen z aplikace
Prenos dat 1603 dvou filtra [4]. Pro vypa@et lichych
. 7 koeficienti je tteba provést dvstitani a jeden
Posun stejnosane 973 3349 bitovy posun a pro sudéitseitani a jeden
urovre + MCT bitovy posun. Naslednje nutné koeficienty
DWT 81471 20959 setidit (liché k sols a sudé k sa). Vstupem
EBCOT 627 828 522 574 VYPXtu jsou hodnotyit sousednich bdd Jak
bylo fe¢eno, @i 2D DWT je nutné provést
Celkové 638 553 546 884 dvakrat jednorozirnou transformaci — jednou
PC je rychlej&i o 15% naradky a potom na sloupce vysledku.
Tab. 1 Srovnani rychlosti komprese DWT se povedlo urychlit vice nez 20-ti
s podporou DSP a bez ni nasobg na 16 taki/pixel (tentokrat ale pixel

jedné barvy). Oft byly uspdadany vypoty
tak, aby je optimalizani algoritmy byly schopny Iépe naplanovat do Wetaich jednotek a
algoritmus byl upraven tak, aby mohl zpracovavadyidva sloupce najednou. Pro Usporu
pantti jsou vystupni data ukladana na misto vstupniah doto je dvod, pr@& je nutné
koeficienty po vypétu setidit. Ukladani vysledk do jiného pole v pasti by mohlo uSeit
dalSicas.

Poslednim krokem, ktery bykgnesen do DSP, je proces EBCOT, tedy aritmetické@oké
predstavuje zpracovani tohoto algoritmibpzné 90 %casu komprese. Optimalizace tohoto
algoritmu nebyla $li§ UsgSnd. Komplikuje ji jednak slozitost implementacehkavre
samotné chovani algoritmu a jehéigiup k daim. Zatimco pedeslé kroky fistupovaly
k datim pravidelg, predvidatelg a v cyklech s velkym poem opakovani, dh EBCOT je
zavisly na datech samotnych a moznosti paraleljzdee2 DSP nabizi, neni mozné vyuzit.

V kodecich provedenych jako ASIC (Aplication Speciintegrated Circuite — zakaznické
integrované obvody) a v implementacich pro hradlpgée nabizenych na trhu je obvykle
nekolik jednotek provagicich EBCOT. Tim se dosahne paralelizace na Urapracovani
celych bloki dat a vyrazného zrychleni.

Asi nejzajima¥jSim Uudajem zcela jistje, jak se systém choval po optimalizaci jako kele
srovnhani s fwodni cisté softwarovou implementaci. Pouzité PC bylo zaloZema
dvoujadrovém procesoru Intel PentiuméZicim na kmitétu 2.8 GHz.
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V Tab. 1 vidime srovnani doby kompreserippd, Ze bylo pouzito DSP, gipadem, kdy
cela komprese préhla v PC. Prvni faze komprese jsou &éndtyrnasobg rychleji
provadny v DSP. DWT je rychlejSi dvojndschnPouze EBCOT v DSP vyragrzaostava.
Celkow trvala komprese svyuzitim DSP o 15 % déle. Musisheale u¥domit, Ze
srovhavame DSP ¢hici na 600 MHz sifkonem viddu jednotek wait s nesrovnatetn
slozi&jSim procesorem taktovanym na 2.8 GHzikgnem pohybujicim se okolo 100 W.
V dokg, kdy zpracovava data DSP je procesor praktickyytigen a niZze zpracovavat jiné
akoly.

4 Zaveér

V ¢lanku byl nejprve stitné predstaven kompresni standard JPEG 2000, byly popsany
zakladni rozdily oproti jehofpdchidci standardu JPEG. V dalSi kapitole byly ukazaayi
rozdily v degradaci obrazuigkompresi ¢mito metodami tak, jak je tiZe pozorovat kazdy
uzivatel. Nasledujici odstavce seznamuji s funkdintlivych ¢asti kompresnihdetézce.
Zbytek ¢lanku pojednava o projektu, ktery si kladl za gdravit knihovnu pro kompresi
JPEG 2000 tak, aby vypetré narané casti komprese vykonaval signalovy procesor
umistny na kart pripojené pes skrnici PCIl. Jsou popsany problémy, které bylo nubsst

a vysledky, kterych bylo dosazeno.

M¢teni, které byly provedeny na vysledném systéemuzaligaze komprese bez vyuziti DSP
zastala o 15 % rychlejSi, nez implementace s pouZid®, i fes provedené optimalizace.
Toto v8ak neni moZné povazowvasté za nedsgch. Tato implementace je pouze prvnim
krokem k prakticky pouZzitelné aplikaci srovnateb&ometnim feSenim. Ukazala, kde jsou
problémy a na kterotast se zakfit.

Na srovnani s PC se ufeme podivat také zjiného pohledu. Mnohem jedriodSP

Mot s

vénovat se v dobkomprese jinym uloham.

Pomer mezi vyp@&etnim vykonem a ifikonem se stava statasgji sledovanou veéinou.
Obrovsky rozvoj embedded aplikaci s naroky na vysegipoietni vykon dava tomuto
pongru velky vyznam — obzvlaStu baterio¢ napajenych systéim Nizky piikon procesoru
souvisi s menSimi naroky na prostor, do kteréliderbyt zéizeni vestagno, spolehlivosti
systému (neni pteba aktivni chlazeni, ktera snizuje spolehlivostpiiaasi tak prosfrh
v mnoha ohledech.

NejvétSi prostor pro dalSi praci a optimalizaci je bepes vimplementaci algoritmu
EBCOT. Tento algoritmus fpdstavuje asi 90 %asu celé komprese a jeho sebemensi
zlepSeni ovlivni vykon celé aplikace. Nejvhédiim reSenim se zda byt implementace toho
algoritmu do FPGA, které je na pouzité PCIl &advreéz k dispozici a ktera nabizi moznost
paralelizace na urovni celych futrkich blokk.
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