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Povzetek.V prispevku sta prikazani zasnova in izvedba dga JPEG v integriranem vezju ASIC z uporabo 90
nm tehnologije. Predstavljena je izvedba osnovrseg@ernega zgafevanja JPEG, ki je najbolj razSirjena metoda
za zgo8evanije slik. Za izvedbo je bil uporabljen prograinijskik Verilog HDL. Predstavljeni modul JPEG iz&aj
zgo&evanje sinhrono z zajemanjem slike iz senzorjatd®ni n&inu slike ni treba shranjevati v medpomnilnik, kar
zagotavlja velik prihranek pri velikosti integrirega vezja in pri porabi energije, kar je Klyjgga pomena pri
izvedbi kamere za vgradnjo v mobilne telefone, l§erprodukcijske katine velike in kjer prihranek pri velikosti
vezja pomeni prihranek pri ceni.

Klju €ne besedezgo&evanje digitalnih slik, JPEG, integrirana vezja BsvVerifikacija vezij.

Design and implementation of the JPEG algorithm irintegrated
circuit

Extended abstract. The JPEG compression algorithm
is widely used in applications demanding transfer o
storage of digital images and also in cameras djil@o
. A 1 Uvod
phones. There are rigorous constraints imposed 0n
integrated circuits of mobile phones in terms ofith ZgoXevanje digitalnih slik se uporablija v dei
price and power consumption. Softwareaplikacij, ki zahtevajo shranjevanje ali prenog,sin je
implementations of the JPEG algorithm normallynepogresljiv del danasnjih digitalnih kamer in diug
require storing the image in an uncompressed forsistemov, ki uporabljajo zajem slike v digitalniliéb
before processing. In case of a 3- Mpixel image,sizAlgoritem JPEG (angl.: Joint Photographic Experts
this requires a memory capacity of 6 MB. Group) je danes gotovo najbolj razsirjen algoritean
The hardware implementation of the JPEGgo&evanje naravnih slik [1], ki se uporablja tudi v
algorithm described in this paper performs th&amerah mobilnih telefonov. Njegova zasnova ontago
compression simultaneously with the image capturezjo¥evanje slike sinhrono z zajemom slike iz senzorja,
from the image sensor. As this eliminates the nafed kar je primerno za izvedbo algoritma v integriranem
the memory, and consequently reduces the chip #rea, vezju majhne velikosti, ki deluje v regnemcasu. Za
cost and power consumption of the integrated dircuivezja, ki se vgrajujejo v mobilne telefone, naénre
the proposed hardware implementation proves tonbe seljajo zelo stroge zahteve glede cene in porabe
optimal solution for the use in mobile phones. energije. Programske izvedbe algoritma JPEG,
The designed JPEG integrated circuit, realizethén uporabljene v mobilnih telefonih, navadno zahteydp
90 nm technology with ISP (Image Signal Processinge slika najprej shrani v medpomnilnik in Sele nato
and JPEG functionality, performs the complete imagebdela. Pri sliki s tremi milijoni slikovnih & bi to
processing and sensor control as well as imag@htevalo pomnilnik velikosti 6 MB.
compression inside the JPEG module. Predstavljena strojna izvedba algoritma obdelasli
sinhrono z zajemom slike iz slikovhega senzorjesin
tem odpravi zahtevo po pomnilniku. To prinese
Keywords: digital image compression, JPEG, ASIC precejSen prihranek pri velikosti integriranegajaen
circuit verification pri porabi energije, kar je bistvenega pomenazwedbi
kamere za vgradnjo v mobilne telefone, kjer so
produkcijske kokine zelo velike in kjer prihranek pri
Prejet 31. marec, 2007 velikosti vezja pomeni prihranek pri ceni.
Odobren 10. maj, 2007
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Slika 1: Digitalna kamera s procesiranjem v realdesu
Figure 1: Digital camera with real-time image prssiag

Integrirano vezje ASIC je bilo izdelano v 9Gnn 1 7 7 @x+Durr . Qy+1vr
tehnologiji s funkcijo ISP (Image Signal Procesyiilg  Suv = zCuCv X X SxyCos™— 2= C0S=" ¢
; ; e ; x=0y=0
JPEG. Vezje, prikazano na sliki 1, zajema na vhod%Jl)

sliko iz slikovnega senzorja CMOS ali CCD v rasgénsk " .
zapisu. Vzorci slike se obdelajo v modulu ISPP' C€MEr €5y, vZOTEC barvne komponente v bloku z

Obdelava vzorcev vsebuje korekcijo nivajme barve qqgstetim polowinim razponom vrednosti (pri 8-bitnih

(BL), korekcijo napake prosojnosti sistema IeSC, - orcin je polovni razpon 128)C,, in C, pa sta:
interpolacijo manjkajéih barvnih komponent (de- u

mosaic), sistem za odstranitev Suma (de-noisegrsis Cy.Cy :i ge stau, v=0

za poudarjanje ostrine (sharpening), sistem zakkgee ur 2

barvnih komponent (CCORR), sistem za korekcijo Cy,Cy =1 za druge vrednosti, v
intenzitete (gamma) in sistem za pretvorbo barvnih

komponent (CCONV).

Modul ISP vsebuje tudi sistem za zajemanje razn

statisténih informacij o sliki, ki sluZijo za ugotavljanje koeficienti visiih frek Kt lik . tak
najprimernejSe osvetlitve, ugotavljanje barve isdlin o€ficienti “VISjin Irekvenc spekira sSlike niso 1ako
pomembni za vizualno kakovost slike, zato se lahko

korekcijo sivih tonov, ugotavljanje fokusne razdalj Stevil tostnih st teh koeficient o
ugotavljanje prisotnosti utripajega svetlobnega izvora stevilo prostosinii stopen) ten koeticientov zman)

in korekcijo drugih efektov. Ti algoritmi so prognako e f“’?kc”'? k_va_ntizaci_je_. K_ogficienti DCT se delijp
realizirani in se izvajajo na vgrajenem namenske a}nt|zacusk!m| _|_<oc_ef|C|ent|_|_z kvantizacijske - talee
procesorju  (CPU). Algoritmi na podiagi Statistikezb|ra kvantizacijskih koeficientov dota kakovost

predhodne slike definirajo nastavitve modula ISP Zra?konst_ruirane slike, - hkratl _pa “!di kpmpr?f‘,ijsko
obdelavo naslednie slike. razmerje. Navadno so kvantizacijski koeficiensjii

Slika se na koncu zgosti v modulu JPEG, katereg’(ﬁekvenc veji, S€ pa ra_zlikujgjo tl{di glede na barvno
izvedba je podrobneje opisana v nadaljevanju. omponento slike. Oko je bolj dbtljivo na spremembe
intenzitete slike kot pa na spremembo barve, zato s

. slika pred zgafevanjem z algoritmom JPEG praviloma
2 Algoritem JPEG pretvori v barvni prostor YUV, kijer Y pomeni
intenziteto, U in V pa sta barvni komponenti. Tako
6ahko bloke slike komponent U in V kvantiziramo z
vegjimi vrednostmi kvantizacijskih koeficientov kot pa
bloke komponente Y, ne da bi bila vizualna kakovost
rekonstruirane slike bistveno zmanjSana.

@N pomeni 64 koeficientov spektra posameznega bloka.
aradi prej omenjene lastnosttloveSkega &esa

Ideja zgo8evalnega algoritma JPEG s transformacij
DCT (Discrete Cosine Transform) temelji na dejsa,
je ¢lovesko oko bolj obutlivo na globalne, grobe
remembe intenzitet barvnih komponent v sliki pat ; - . . - L
sP ! 2 v P v sliki Pri. naravnih slikah je veliko kvantiziranih

na Iokalr'lle in maj'hn(.e spremgmbe in bi zatore; i-Zgljblgloeficientov vi§jih komponent enakih ¢nisaj je v
informacije o majhnih lokalnih spremembah najmaln#1aravnih slikah veliko ploskev, na kateriﬁ se iaftata

poslabSala kakovost slike [2]. . - .
Prostorske spremembe intenzitet v sliki s osameznlh b.af" zelo mglo spreminja, Kar pomen, da
o veliko koeficientov majhne vrednosti. Koeficiesé

najpreprosteje ugotovijo s pretvorbo slike v prosto N o s ST
frekvereni prostor [3], za kar se uporabi transformacijd"€diio v zaporedje cikcak, kjer si koeficientidsje od

DCT [4]. Algoritem JPEG temelji na pretvorbi enega”ajnizjih_ fr_ekve_r&nih kompone_nt (_jo najvisjih. Tako
bloka slike hkrati. Blok slike je detk slike velikosti ZaPoredie je primermo za kodiranje po postopku RLE

8x8 vzorcev posamezne barvne komponentedliEnaa (Run Length Encoding).

izracun koeficientov DCT enega bloka je (1) [5]: Kodiranje RLE temelji na predpostavki, da je v
vhodnem zaporedju veliko zaporednih vzorcev enake
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Slika 2: Zasnova algoritma JPEG
Figure 2: Design of JPEG algorithm

vrednosti. Kodiranje RLE zaporedje enakih vzorcevhodno zaporedje vzorcev v medpomnilnik in nato
pretvori v unikatno sekvenco bitov (kodo), ki nosiprebere vzorce iz medpomnilnika v zaporedju,
informacijo o Stevilu in vrednosti enakih zapordgdn primernem za zgégvanje. Ker je izhodno zaporedije
vzorcev [4]. Priakujemo, da koda RLE obsega mangestavljeno iz blokov, ki sestavljajo minimalne koé
bitov kot prvotno zaporedje vzorcev, sicer kodieanjenote, je treba v medpomnilnik shraniti toliko icskot
RLE ni smiselno. je viSina minimalne kodirne enote. V dmau 422 je

Na koncu se dobljeno zaporedje kodira Se pa@Sina minimalne kodirne enote 8 vrstic, imau 420 je
Huffmanovem postopku. Huffmanovo kodiranje d@lo viSina 16 vrstic in v n&nu 400 je viSina 8 vrstic. V
kode vzorcev tako, da so vzorci, ki se pogostejeajpreprostejSi izvedbi modula bi bil potreben
pojavljajo v zaporedju, predstavljeni s krajSimidiaoni medpomnilnik z zmogljivostjo 16 vrstic v &iau 422 in
kot pa vzorci, ki se redkeje pojavljajo v zapotedj 400, oziroma 32 vrstic v dmu 420, pricemer bi bila
Tako bo zaporedje Huffmanovih kod manjSe koena polovica medpomnilnika uporabljena za vpis Imovi
vhodno zaporedje vzorcev. podatkov, druga polovica pa za branje Ze vpisanih
podatkov. Polovici bi se med seboj zamenjali n&kisa
8 oziroma 16 vrstic.

V modulureorder je uporabljena najbolj optimalna
izvedba, ki potrebuje medpomnilnik velikosti 8 axita
Izvedba algoritma JPEG obsega generiranje izhodnet@ vrstic. Pri tej izvedbi se nove podatke vpisope
zaporedja vzorcev Huffmanovih kod iz vhodnegdokacije, kjer se nahajajo ravnokar prebrani poidatk
rastrskega zaporedja vzorcev slike. Izvedba same@aka realizacija potrebuje bolj kompleksen ¢ina
algoritma JPEG je sicer neodvisna od vhodnega fiarmavpisovanja in branja podatkov, vendar pa je zategh
slike, vendar pa modul za pretvorbo slike iz r&siga zmogljivost medpomnilnika prepolovljena. Za Sirino
zaporedja v zaporedje Dblokov, primernih zsslike 2048 slikovnih pik v ndnu 420 to pomeni
zgo¥evanje, prakuje vhodno zaporedje slike vprihranek 32 KB spomina. Pat@nja vezja za vpis in
formatu YUV 4:2:2. Osnovno vodilo pri tdovanju branje zaradi powane kompleksnosti je ocenjeno na
vezja je bilo dos#@ ¢im manjSo velikost vezja in porabo 3000 logénih vrat, kar v izbrani tehnologiji pomeni

3 Zasnova vezja

energije. velikost priblizno 18000 ufy velikost pomnilnika z
lzvedba zgofevalnega algoritma JPEG  je zmogljivostjo 32 KB pa je priblizno 400000 Gm
sestavljena iz dveh glavnih delov: modula za pmteo Da bi Se dodatno zmanjSali zahtevano velikost

rastrskega zaporedja vzorcev v zaporedje blokomedpomnilnika, vsebuje modulreorder preprost
primernih za zga®vanje, reorder, in modula za zgofevalni algoritem, ki zmanjSa Stevilo oktetov,
zgoXevanje jenc. Modul za zgof¥evanje je nato potrebnih za vpis v medpomnilnik. Na izhodni strani
razdeljen Se na modul za diskretni kosinusni tramsf izveden razga®valni algoritem. Algoritem spada med
dct modul za kvantizacij@uant modul za pretvorbo izgubne zgo&valne algoritme, torej rekonstruirane
zaporedja vzorcev v zaporedje cikcakjzag kodirni  vrednosti niso popolnoma enake vhodnim vrednostim.
medpomnilnik fifo, modul za Huffmanovo kodiranje Algoritem temelji na predpostavki, da {toveSko oko
huff in modul za formatiranje izhodnega oktetnegananj ol¥utljivo na hitre in velike spremembe v sliki, kar
zaporedjayter. je enako kot pri zg@&valnem algoritmu JPEG. Ker se
Modul reorder je primeren za razwénje vzorcev tovrstne informacije v sliki deloma zavrzejo medhga
slik Sirine do 2048 slikovnih pik v &@u 422 in 400 zgoXevanjem JPEG, je torej smiselno te informacije
oziroma slik Sirine 1024 v au 420. Modul shrani zavrei Ze prej in s tem zmanjSati velikost vergorder,



168 Srot, Zemva

ker to ne bo zmanjSalo vizualne kakovosti slike4 Verifikacija vezja

ZgoZevalno razmerje je stalno 2:1, &mer se . ) ) )

zahtevana velikost medpomnilnika zmanjsa 3e zkestiranje izvedbe algoritma JPEG je razdeljenavea

polovico, kar pomeni prihranek 16 KB oziroma 20000@!€la: na verifikacijo modulaeorder in na verifikacijo

un?. Vezje za zgafvanje in razga®vanje je veliko Modula jenc Kot osnovno orodje smo uporabili

priblizno 4000 logtnih vrat, torej 24000 ufn simulator RTL za programski jezik Verilog, ki sinmal
Modul dct pretvarja slikovne bloke vigine in Sirine g delovanje moduloveorderin jenc Poleg tega je testno

vzorcev posamezne barvne komponente v prostorspfolié sestavlieno Se iz programskih modelov modula
frekvereni prostor z diskretno kosinusno transformacijol€0rderin jenc ki so funkcionalno ekvivalentni izvedbi
Pri tem se en#a za izraun koeficientov DCT razdeli V j€ziku Verilog. Ti modeli se uporabljajo za
na horizontalni in vertikalni del. Edha za izrgun 9eneriranje vmesnih in koénih rezultatov, ki se nato

delnih koeficientov v horizontalni smeri je (2): primerjajo  z izhodnimi podatki simulacije RTL.
Osnovni potek testiranja je délen v glavnem zapisu,

7 (2X+1)u7T napisanem v skriptnem jeziku Bourne-Again Shell.
ShQ[I = Y SyyCOS*——— 2) V zapisu so na preprost in pregledegimaloloceni
y x=0 y 16 vsi testni primeri in njihovi parametri, kot na mer
u=0..7,y=0...7 Stevilo slik, velikost slike, razmik med okvirjiiklin

razmik med okvirji vrstic slike, vrsta zg&&anja,

Tako dobimo za vsako od osmih vrstic v bloku oserffvantizacijske in Huffmanove tabele, poleg tegaspa
delnih koeficientov za osem ragiih vrednostiu, 2@ VSaktestni primer uporablja tudi ena od vhodsit

skupaj torej 64 delnih koeficientov. Nato delne/Nodne slike so lahko naravne ali pa so zgrajene
koeficiente uporabimo za izfan korénih koeficientov POS€Pej za testiranje robnih primerov posameznih

DCT s kosinusno transformacijo v vertikalni smea p Modulov. ~Za vsak testni primer se najprej izvrsi
enatbi (3): programski model. Model sprejme vhodno sliko in

nabor vhodnih parametrov in na podlagi tega zgradi
vmesne in koténe rezultate v obliki datotek, ki so

1 / (y+Yvr i imulacii i
=—C Shor cos 3) primerne za uporabo v simulacijskem okolju RTL.
SUV 4 uCVyZ::0 Gy 16 @) Enaka vhodna slika in nabor vhodnih parametrov se

nato uporabita Se pri izvrSitvi simulacije RTL, Ki
simulira izvedbo modulareorder in jenc v jeziku
Verilog. Pri tem se vsi vmesni in kém rezultati
programskega modela uporabijo za preverjanje

u=0...7,v=0...7

Modul dct je tako sestavljen iz dveh enakih modulov

enega za izkun koeficientov v horizontalni smeri in pravilnosti delovanja izvedbe v jeziku Verilog.
drugega za iztan koeficientov v vertikalni smeri. Osnovni  zapis generira vhodne parametre
Modula sta zasnovana tako, da ne dar@ta ténih  ,nsameznih testnih primerov. Najpreprostejdimaa
vrednosti koeficientov DCT, papa le priblizke. Tako 4 jo yporaba vgnezdenih zank, peimer vsaka zanka
se vezje poenostavi, poleg tega pa so bili piito#anju s med naborom vrednosti posameznega vhodnega
vezja uporabljeni postopki za skupno rabo virovkda narametra. Tako se zgradi mnoZica testnih primekov,
se v vsakem modulu uporablja le 6 seStevalnikoerin \sepjejo  vse kombinacije  vrednosti  vhodnih
sam mnozilnik. S tem je velikost integriranega 8€3¢ harametrov in tako kar najbolie zagotovijtinkovitost
dodatpqumanjsa.m.a. . verifikacije. Ta se kvalitativno ugotavlja tudi parabo

Priblizki koef|(.:|en§.ov DCT se nato kvgnnzwgp Vposebnega orodja, ki je del simulacijskega okolja.
modulu za kvantizacijguant Modul vsebuje delilnik  5rqgie ygotavija pokritost vseh vhodnih kombinazij
za deljenec Sirine 15 bitov in delitelj Sirine 1BO. 5 izraz v opisu Verilog in tako prikaZeéinkovitost
Delilnik je realiziran v Stirih stopnjah, torej jeaeno  iegtiranja. Pri verifikacijskem okolju moduteorder in
deljenje 4 ume cikle, vendar pa zaporedna Vvezaygncie hila pokritost testiranja ekot 98 odstotna.
registrov omogéa eno delienje na urni cikel. Delienje”  pgleq testiranja s simulacijskim orodjem, ki je
se uporablja tudi za korekcijo natawosti koeficientov  ¢rmaini verifikacijski del testiranja [6], je bilzvedba
DCT, ki so posledica poenostavitev, narejenih vahod 5qqritma JPEG preizkugena tudi v réseim sistemu
dct Kvantizacijska tabela se pred uporabo v modullfigiiaine kamere, ki je validacijski del testiranja tem
quant pomnozi s _korekcijsko tabelo. Tako je napakaxiny modula reorder in modul jenc izvedemo v
koeficientov. DCT enaka 0 za prvi koeficient, zggnnologiji programirljivin vezij in ju vkljgimo v
preostale koeficiente pa natas proti koeficientom  q¢|qten sistem digitalne kamere, kot je to prikazaa
visjih frekvenc. Ker je oko manj ébtijivo na lokalne g 1 Tako se vse predpostavke, ki so bile rerejpri
spremembe, ta napaka ne zmanjSuje vizualne kakovosteqpi algoritma JPEG, preverijo tudi v resmm
slike. :

okolju.
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5 lzvedba vezja
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Izvedba vezja je sestavljena iz naslednjilirtevalskih

korakov [8]:

Blok shema integriranega vezja je prikazana na 8lik
Integrirano vezje sprejme na vhodu sliko v rastmske ,
zaporedju v formatu YUV 4:2:2. Modusinf lahko
zajema sliko v raztinem zaporedju barvnih komponent,
Y, U in V in nato pretvori zaporedje v obliko, p&mo

za zgo8evanje. Poleg tega modainf prireja velikost
slike na dva ndna. Prvi je decimacija slike (scale-
down), pri¢emer se zgradi nova slika tako, da se v
originalni sliki zavrze doléeno Stevilo vrstic in

Sancho

sinteza vezja in vstavitev makroblokov izbrane
knjiZznice v izvorni kodi

sinteza vezja za izbrano knjiZznico standardnihcceli
vstavljanje struktur za testiranje (DFT - Desigrr Fo
Test)

postavitev ogrodja vezja, makroblokov, vhodno-
izhodnih struktur in struktur za napajanje
(floorplaning)

postavitev standardnih celic (placement)

clgen » gradnja distribucije urnih signalov (CTS — Clock
§ - | Z regs L Tree Synthesis)
¥ » povezovanje standardnih celic (routing)
| |
3 v v Postavitev makroblokov integriranega vezja je
prikazana na sliki 4.
g —» | 5 % > jenc — Sé

v

Slika 3: Blok shema integriranega vezja
Figure 3: Integrated circuit's schematic

ram

det ram
zigzag

stolpcev ter uporabijo preostale vrstice in stqlgtso v
originalni sliki enakomerno razporejeni. Drugi¢imaje
zmanjSanje vidnega polja slike (crop), fgimer se nova
slika zgradi z odstranitvijo dotenega Stevila vrstic in
stolpcev ob robovih originalne slike. Modukorderin
jenc zgo&ujeta sliko oziroma sta neuporabljena in slikg
ne spreminjata (bypass). Na izhodu je molinlf, ki
sliko v zgogenem ali nezgé&nem formatu posilja
sistemskemu procesorju. Moduinf lahko spreminja

zaporedje barvnih komponent, vstavlja zastavice iflika 4: Postavitev makroblokov

spreminja hitrost poSiljanja podatkov. Modsys skrbi
za pravilno preklapljanje med posameznimicina

Figure 4: Placement of macro blocks

delovanja vezja. Sistemski procesor nadzira defevansako vezje se pred izdelavo maske za posamezen

integriranega vezja z vpisi v registre prek modifzs
ki sprejema vpise po protokolu 12C. Modsys nato
poskrbi za sinhronizacijo preklopov med raalmi
naini delovanja posameznih modulov, tako da se vsi
preklopi izvedejo med zaporednimi okvirji slik, ko
moduli v nedelujéem stanju. *
Integrirano vezje je bilo izdelano v tehnologiji
standardnih celic v 90 nm tehnoloskem procesu CMOS
s sedmimi kovinskimi nivoji. Izbrana tehnologija
omog@a, da se lahko ista fima izvedba prenaSa mede
industrijskimi procesi razinih izdelovalcev
polprevodniskih vezij. Ta tehnologija sicer ni optilna «
glede zmogljivosti in velikosti vezja, omogp pa
prilagodljivost pri izbiri izdelovalca produkta [7kar je
pri velikih koli¢inah pomembna strateSka prednost.

tehnoloSki korak preveri. Navadno opravimo nagkedn
preverjanja:

preverjanje pravilnosti funkcije povezane sheme
(FV - Formal Verification)

preverjanje izpolnjevanja vse&asovnih meril (STA

— Static Timing Analysis)

simulacija vezja sc¢asovno simulacijo (Timing
Annotated Simulation)

preverjanje geometrijske pravilnosti vezja (DRC —
Design Rule Check)

preverjanje enakosti geometrije vezja s povezano
shemo vezja (LVS — Layout Versus Schematic)
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Preverjanje v osnovi sicer ni potrebno, saj orodja, 7 Literatura

katerimi zgradimo vezje, Ze vsebujejo vse algorijtkie

so navedeni v seznamu preverjanja. Ker pa je izdela [1]
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