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Вступ


У роботі розглянуто особливості виконання стиснення зображень без втрат методами CCSDS121.0-B-2, JPEG-LS, а також їхню реалізацію у ПЛІС. Метод стиснення без втрат усуває надлишковість джерела даних, а після декодування дозволяє повністю відновити стиснені дані. У процесі декодування вихідні дані можуть бути реконструйовані зі стиснутих даних, відновлюючи усунену надлишковість; процес декомпресії не вностить в дані ніяких спотворень. Цей метод особливо корисний, коли цілісність даних не повинна бути порушеною.

У роботі порівняно складність алгоритмів стиснення зображень.
Мета роботи
Метою роботи є визначення особливостей алгоритмів стиснення зображень без втрат JPEG-LS та за рекомендаціями CCSDS121.0-B-2, дослідження особливостей їхньої реалізації на ПЛІС. В основі методу стиснення JPEG-LS лежить алгоритм LOCO-I, який описано в монографіях [1], [2] та [3]. Особливості реалізації методу JPEG-LS на ПЛІС, його порівняння з іншими алгоритмами стиснення та шляхи реалізації описано в статті [4]. Детальніша інформація про особливості стандарту CCSDS121.0-B-2 та блок-схема його роботи міститься в ресурсі [6]. В монографіях [5] і  [7] було описано реалізацію методу стиснення JPEG-LS на ПЛІС фірми Xilinx. 
Особливості стандарту CCSDS121.0-B-2
Consultative Committee for Space Data Systems (CCSDS, Міжнародний Консультативний Комітет по космічним системам передачі даних) — міжнародний комітет, створений в 1982 році. На даний час об’єднує 11 космічних агентств, 28 агентств-спостерігачів і больше 140 індустріальних груп. Комітет займається разробкою стандартів і рекомендацій для космічних інформаційних систем.

Цілями комітету являются: развиток можливостей взаємодїї між ріними космічними агентствами і зменшення вартості розробок космічних проектів.

Комітет CCSDS розробляє рекомендації по стандартизації, які називаються Blue Books для

· зменшення вартості виконання космічних програм;
· забезпечення взаємодії при виконанні програм;
· покращення опрацювання даних, пов’язаних з космосом;
· уніфікації процесів збереження і архівація зібраних даних.
Структура вузла стиснення даних

Кодер джерела вузла стиснення без втрат складається з двох окремих функціональних частин: препроцесора та адаптивного ентропійного кодера.

Функція адаптивного ентропійного кодера полягає в тому, щоб обчислювати унікально  зашифровані кодовані слова, змінної довжини, що відповідають кожному блоку даних , які що надходять з препроцесора. Ентропійний кодер реалізує декілька варіантів кодування, кожен з яких є ефективним для різних діапазонів ентропії вхідних даних. Кодер вибирає опцію кодування, яка дає найвищий коефіцієнт стиснення для кожного з J блоків вхідних даних. Оскільки розмір блоку J може бути невеликим, а для кожного блоку обрирається найкращий спосіб стиснення, загальне кодування може адаптуватися до швидких змін у статистиці даних.
На рис. 1 показано функціональну схему являє собою загальноприйнятий адаптивного ентопійного кодера разом з препроцесором. До стиснених даних додається унікальний ідентифікатор (ID), щоб вказати декодеру, який спосіб необхідно використати для декодування.
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Рис. 1 Схема адаптивного ентропійного кодера з препроцесором за стандартом CCSDS 121.0-B-2

Реалізація cтандарту CCSDS121.0-B-2 на ПЛІС

Стандарт стиснення CCSDS121.0-B-2 використовують в апаратних реалізаціях спрямованих на космічні дослідження. Однією з успішних реалізацій є ядро (IP Core) ПЛІС виробництва фірми AMBA™. Нижче наведена структура (рис. 2) та детальний опис кожного компонента реалізації. 
Попередній етап (Preliminary Stage)

На попередньому етапі виконуються три основні операції для кожної вхідної виборки на незалежно від режиму роботи ядра в такому порядку: формування ознаки продовження попереднього блока, формування прогнозованої величини наступних даних і, нарешті, генерація заповнення для останнього блоку потоку даних (при необхідності).

Блок-перемикач (назва на схемі) реалізує стиснення без втрат на основі CCSDS-121.0-B-2 Параметри стиснення мають бути відомим декомпрессору, оскільки вони не вбудовуються в стиснений потік у вигляді заголовків. 
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Рис. 2 Структура ядра ПЛІС AMBA™ CCSDS 121.0-B-2

Препроцесор (Preprocessor)
У вузлі препроцесора є блок прогнозування Predictor, який відображає значення помилок прогнозування в невід'ємних цілих числах. 

Блок Predictor можна обійти, якщо використовується зовнішній блок прогнозування. У цьому випадку разом входом даних використовується окремий вхід External Predictor (XP). Розрядність вибірки вхідних даних n, а також режим роботи препроцесора, налаштовуються користувачем з використанням системних регістрів.

Елемент прогнозування помилок Prediction Error Mapper приймає значення помилки прогнозування та відображає їх у числах, що не є від'ємними, придатними для Adaptive Entropy Coder. Блок прогнозування помилок може не використовуватися, якщо використовується зовнішній препроцесор.
Кодування адаптивної ентропії

Кодер адаптивної ентропії  (AEC) версії CCSDS-121-D, призначений для стиснення даних, він повністю відповідає AEC, визначеному в CCSDS-121.0-B-2. Апарат AEC підтримує всі 33 варіанти кодування, визначені в стандарті CCSDS-121.0-B-2. Блок AEC має такі особливості: а) можливий розмір блоку (J): 8, 16, 32 або 64; б) підтримує основний або обмежений набір параметрів коду; c) еталонний інтервал вибірки (r) від 1 до 4096. Ці параметри налаштовуються користувачем через регістр конфігурації.
Перемикач варіантів кодування

Вузол вибору варіанту кодування паралельно підраховує ефект використання кожного з методів стиснення і вибирає той метод, який дає найвищий показник стиснення серед інших на тому ж блоці даних J. Методи вибирається таким порядком: а) параметр "без стиснення" вибирається, коли він мінімізує кодовану довжину для блоку.
RICE кодер

Блок RICE Encoder реалізує основний алгоритм адаптивного кодування Райса, який вибирає кращий з декількох варіантів коду для використання в блоці даних J. 
Формат CDS (Coded Data Set - кодований набір даних) має наступну структуру: 
а) послідовність ідентифікаційних бітів;
б) стиснені дані (коди FS (Fundamental Sequence - фундаментальна послідовність)); 
c) об'єднані k найменш значущі біти (відокремлені біти) з кожного слова вхідних даних. 
Попередній пакувальник (Pre-Packer)
Модуль Pre-Packer використовується для кожного потоку даних FS і роздільних відокремлених бітових кодових рядків як попереднє форматування, обробка кроку для кожного блоку. Таким чином, FS та розбиті бітові кодові слова попередньо відформатовані та виводяться на для попереднього форматування і виведення на 16/32-бітну шину. 
Вихідна упаковка (Output Packer)
Пристрій Output Packer отримує та мультиплексує вже попередньо зформовані коди FS і відокремлені біти з FIFO на виході Pre-Packer та виводить готові CDS-пакетів на 16/32-бітну шину. 
Порівняння характеристик апаратної реалізації на ПЛІС методу JPEG-LS та стандарту CCSDS 121.0-B-2
Метод стиснення без втрат JPEG-LS менш варіативний у виборі параметрів стиснення ніж вищеописаний стандарт. Детально про алгоритм роботи JPEG-LS описано в [9]. Нижче наведено структуру ядра ПЛІС (рис. 3) та опис її компонентів.
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Рис. 3 Структура ядра ПЛІС AMBA™

Вхідний буфер (Line Buffer) складається з модуля пам'яті і двох комірок для пам'яті операцій читання і запису. Цей компонент зберігає вхідні дані вибірки, які подаються на ядро ​​інтерфейсу.
Модуль контекстного моделювання (Context Modeler) здійснює операції обчислення помилки прогнозування. Він звертається до буфер рядка і читає чотири контекстних значення необхідних для визначення контексту. Крім того, цей модуль виконує процедури серединного прогнозу, виявлення пошук краю зображення і всі обчислення етапу прогнозування помилки. Нарешті, цей модуль оновлює змінні контекстної пам'яті новими значеннями статистичних параметрів обраного контексту.

Модуль кодування Голомба (Golomb Coder), за помилкою передбачення і параметрами стиснення, формує код Голомба.
Регістри стану/контролю. Цей модуль містить 4 16-бітних регістрів стану, так як і регістрів контролю. Файл регістра виконує операції читання регістрів стану і операції записи регістру управління.

Описана реалізація може бути взята за основу створення апаратних реалізацій вузлів стиснення спеціального призначення.

За характеристиками апаратні реалізації обох методів стиснення не сильно відрізняються. Різницю в швидкості чи об’ємі використаної пам’яті можна побачити в Таблиці 1:

Таблиця 1

	
	JPEG-LS
	CCSDS 121.0-B-2

	Тип ПЛІС
	Kintex -7
	Virtex 5

	Біт на піксель (max)
	16
	32

	Комірок пам’яті використано, LUTs
	5600
	5809

	Msamples/sec
	180
	175


Перспективи подальших досліджень
В подальших дослідженнях, тобто, в розробці ПЛІС стиснення відео потоку для мікросупутника, планується використовувати отримані результати аналізу та сильні сторони обох алгоритмів стиснення для створення реалізації стиснення без втрат на базі ПЛІС, яка найкраще задовільняє вимоги замовника.

Для досягнення поставленої задачі планується виконати наступні кроки:

· Опираючись на приклад структури  розглянутих ядер ПЛІС для стиснення зображень розробити власну реалізацію для стиснення відеопотоку системи збору наукової інформації мікросупутника.
· Дослідити характеристики моделі розробленої системи 

Висновки

У роботі досліджено алгоритми стиснення зображень без втрат CCSDS 121.0-B-2 і JPEG-LS та особливості їх реалізації на ПЛІС. Також проведено порівняння характеристик їх існуючих апаратних реалізацій. На основі цих досліджень створено план подальшого розвитку та розробки власного, ядра ПЛІС стиснення без втрат відеопотоків для його використання в складі системи збору наукової інформації мікросупутників.
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