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Sistem za prenos slike za potrebe istraZivanja u
buSotinama

Ivan Mezei, Graduate Member, |EEE, Rastislav Struharik, Graduate Member, |EEE

SadrZzaj — Sistemi za istraZivanje vode, nafte i gasa
zahtevaju upotrebu specijalizovane merne i druge opreme.
Zbog teskih uslova u buSotinama u kojima oprema radi,
moguénosti havarija su povedane. Radi sprefavanja havarija
uvode se razne dodatne mere i oprema. Jedan od nadina
povecanja sigurnosti rada je i vizualizacija okruzenja sondi.
Pored toga vizualizacija omoguéava i prikupljanje dodatnih
istraziva¢kih podataka. Za potrebe realizacije sistema za
vizualizaciju u okviru ovog rada prikazan je sistem za prenos
slike baziran na Motion JPEG sistemu.

Kljuéne re¢i — prenos dike, Motion JPEG, FPGA, IP
jezgra

I. UvoD

STRAZIVANJA vode, nafte i gasa zahtevaju postojanje

razli¢itih specijalizovanih mernih sistema. Uzimaju¢i u
obzir da se ova merenja vr$e u busotinama koje mogu biti i
do 5 kilometara duboke, oprema koja se koristi za merenja
je potrebno da ima takve karakteristike koje omoguéavaju
rad u sloZenim uslovima koji mogu biti u buSotinama [1].

Na SI. 1., prikazan je sistem koji se koristi u istrazivanju
busotina. Ovaj sistem se sastoji od skupa odgovarajuéih
sondi (3) koje su sa jedne strane povezane kabelom (2)
koji se upusta u busotinu, a sa druge strane su povezane sa
akvizicionom  jedinicom na  povrSini  (najcesce
specijalizovan kamion (1)).

Osnovni problem koji produzava ukupno trajanje
istraZivanja ili ga ¢ak onemogucava predstavljaju havarije
na opremi unutar busotina zbog teskih uslova rada. Zbog
toga se posebno projektuju i koriste sistemi za merenje
kriti¢nih parametara koji mogu dovesti do ovih havarija [2]
— [3]. Na ovaj nacin se smanjuje mogucnost havarije na
opremi koja je najcesée veoma skupa jer se operaterima na
vreme signalizira da je neki od parametara izvan
dozvoljenog opsega. Proces se privremeno zaustavlja dok
se ne sagledaju uzroci i otklone razlozi zbog kojih je doslo
do prekoracenja kriticnih parametara.

Radi dodatnog poveéanja sigurnosti merne opreme i
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boljeg uvida u okruZenje unutar bustine pojavljuje se
potreba za uvodenjem sistema za vizualizaciju
najkriti¢nijih delova u okruzenju sondi. Dakle, potrebno je
projektovanje sistema za prenos slike sa kamere koja se
nalazi na sondi.

e

S1. 1. Sistem za istrazivanja u busotinama

Prenos slike zateva prenos velike koli¢ine podataka i
to predstavlja problem za serijski prenos putem kabela koji
moze biti viSe kilometara dugacak. Radi prevazilazenja
ovog problema potrebno je koristiti neku vrstu kompresije
slike radi smanjenja koli¢ine podataka koji se prenose.
Uzimajuéi u obzir da nije neophodna potpuna i
jednoznacna rekonstrukcija slike u akvizicionom delu
povrsinske jedinice, metode kodovanja i dekodovanja sa
gubicima  (entropijsko  kodovanje i dekodovanje)
zadovoljavaju ove zahteve. Konkretno opredeljenje je bilo
za Motion JPEG sistem prenosa slike.

U ovom radu prikazan je Motion JPEG sistem za
potrebe prenosa slike u sistemima za istrazivanje u
busotinama i realizacija prototipa na FPGA kolu.

II. MOTION JPEG SISTEM

Motion JPEG sistem je takav sistem kod kojeg se svaki
frejm pokretne slikeuzima kao jedna JPEG slika. Na SI. 2
prikazana je blok Sema Motion JPEG sistema. Na ulazu se
uzimaju podaci iz slika podeljeni u makro blokove veli¢ine
8x8 piksela. Prvo se izvrsi direktna diskretna kosinusna
transformacija (FDCT) i kvanzacija ovih podataka, a
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potom i njihovo kodovanje. U sistemu je koriS¢eno
entropijsko kodovanje. Na izlazu kodera su komprimovani
podaci i oni se potom ukoliko je potrebno serijalizuju i
Salju prema prijemnoj strani.

Na prijemu se vrsi inverzan postupak. Ukoliko je
potrebno vrsi se deserijalizacija. Nakon toga se podaci
dekoduju pomocu entropijskog dekodera, zatim se vrsi
dekvantizacija i na kraju inverzna diskretna kosinusna
transformacija (IDCT).

Ulazni Kvanti
podaci FDCT —» vanli- 3| Koder [»
2x8 zacija
blokovi 4 4
Tabela Tabela
koef. koef.
—» Dekoder P Dekvg.nti- —»| IDCT Rekon_.
zacija struisani
'y podaci
Tabela Tabela
koef. koef.

S1. 2. Motion JPEG sistem

Diskretna kosinusna transformacija i kvantizacija se
uobicajeno koriste u JPEG sistemima radi dobijanja skoro
optimalnog broja nekorelisanih koeficijenata koji se potom
mogu efikasno entropijskim koderom komprimovati.

Entropijski koder komprimuje podatke u nekoliko
koraka. Prvo se vrsi Citanje kvantizovanih koeficijenata u
zig-zag redosledu i potom Run-lenght Huffman kodovanje.
Na prijemnoj strani se vr§i prvo Huffman i Run- length
dekodovanje i rekonstrukcija makro blokova u inverznom
zig-zag redosledu.

III. REALIZACUA 2D-DCTQ/IDCTQ

Arhitektura oba jezgra bazirana je na dobro poznatom
algoritmu za raCunanje 2D DCTQ/IDCTQ vrednosti
dekompozicijom na racunanje dve 1D transformacije.
Najpre se izracuna 1D transformacija vektora po vrstama,
a nakon nje 1D transformacija vektora po kolonama. U
sluaju DCTQ jezgra, nakon DCT transformacije vrsi se
kvantizacija  dobijenih vrednosti radi povecavanja
efikasnosti kompresije. U slué¢aju IDCTQ jezgra, pre IDCT
transformacije potrebno je izvrSiti dekvantizaciju radi
dobijanja korektnih vrednosti.

Sl. 3 prikazuje nain povezivanja 2D DCTQ and 2D
IDCTQ jezgara sa okolnim modulima.
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clk clk

q_tab_i[5:0] q_tab§0[5:0] q_tab_i[5:0] q_tab§0[5:0]
cb_en_i cb_en_o cb_en i cb_en_o
creni cr_en_o creni cr_en_o
———>» DCTQ —> ———» IDCTQ ——>»
y_en_i y_en_o en_i y_eno
= = . = = .
mb_trig_i,, mb_tng.o  mb_trig_i| jmb_trig_o
data_i[7:0] data_o[11:0] data_c[11:0] data_i[7:0]

Sl. 3 Interfejs 2D DCTQ and 2D IDCTQ jezgara

Sa Sl. 3 moZe se primetiti da je interfejs oba jezgra isti.
Ulazni signal q tab i[5:0] koristi se za definisanje
parametara kvantizacije i dekvantizacije. Ulazni signali
cb en i, cr_en_iandy _en i koriste se za specifikaciju tipa
tekuceg 8x8 bloka (da li je luminentni ili hrominentni).
Bitno je napomenuti da oba jezgra podrazumevaju da je
slika koja se komprimuje predstavljena u YCbCr formatu.
Ulazni signal mb_trig i jeste globalni sinhronizacioni
signal koji se koristi za oznacavanje pocetka sledeceg
makro bloka. Ulazni signal signal data i[7:0]
(data_i[11:0] u slu¢aju 2D IDCTQ jezgra) sluZi za prenos
podataka o pixelima iz tekuceg makro bloka (odnosno o
DCT vrednostima u slu¢aju 2D IDCTQ jezgra). Funkcija
izlaznih signala sa istim imenima kao kod ulaznih je
identi¢na. Sl. 4 prikazuje uproséenu blok Semu 2D
DCTQ/IDCTQ jezgara.

S1. 4 Uproscéena blok sema 2D DCTQ (gore) i 2D IDCTQ
(dole) jezgara

Svako jezgro obraduje tekué¢i makro blok u tri faze.
Ovakav nacin obrade omoguéava efikasno izraCunavanje
DCT i IDCT vrednosti i zahteva samo 64 perioda takta po
jednom 8x8 makro bloku. Ovo ujedno predstavlja i
maksimalnu brzinu kojom oba jezgra mogu obradivati
makro blokove, ali bitno je napomenuti da ukoliko je
potrebno brzina obrade se moze smanjiti.

Oba jezgra sintetizovana su KkoriS¢enjem Xilinx
Foundation ISE 9.2i programskom paketa sa standardnim
vrednostima parametara vezanih za sintezu [5]. Tabele 1 i
2 sadrze podatke o realizaciji DCTQ/IDCTQ jezgara

TABELA 1: PODACI O REALIZACII DCTQ NA FPGA KOLU
FPGA kolo 2v1000fg456-6
Broj Siceblokova 959 od 5120 (18%)
Broj Flip Flopova 224 od 10240 (2%)
Broj 4-ulaznih LUT 1006 od 10240 (9%)

Broj blok RAM-ova 5 od 40 (12%)
Ukupan broj gejtova 429346
Maksimalna Frekvencija 58.463MHz
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TABELA 2: PODACI O REALIZACII IDCTQ NA FPGA KOLU

FPGA kolo 2v1000fg456-6

Broj Siceblokova 1012 od 5120 (19%)

Broj Flip Flopova 258 od 10240 (2%)

Broj 4-ulaznih LUT 1090 od 10240 (10%)

Broj blok RAM-ova 5 od 40 (12%)
Ukupan broj gejtova 487598
Maksimalna Frekvencija 51.015MHz

IV. REALIZACJA HUFFMAN-OVOG KODERA/DEKODERA

Huffmanovo kodovanje koristi se za statisticko
kodovanje ulaznih simbola na osnovu verovatnoce
njihovog pojavljivanja. Kratke kodne re¢i dodeljuju se
ulaznim simbolima sa velikom verovatno¢om pojave, dok
se dugacke kodne re¢i dodeljuju ulaznim simbolima sa
malom verovatnoéom pojavljivanja. Procedura za
pridruzivanje kodnih re¢i ulaznim simbolima razvijena od
strane Huffman-a obezbeduje optimalnu raspodelu kodova
[6]. Huffman kodovanje predstavlja standardni nacin
dodatne kompresije podataka nakon DCT transformacije u
sistemima za kompresiju slike (JPEG i MPEG). Na SI. 5
prikazan je nacin povezivanja projektovanog kodera sa

okolnim modulima.
) data o[7.0]

— valid o

data i[11:0]

Lum_Chr ——»
Start ——p»|

Huffman
koder

S1. 5 Interfejs jezgra za Huffman kodovanje

U Tabeli 3 je prikazana zauzetost FPGA kola i osnovni
podaci o realizaciji kodera na FPGA kolu. Procenjena
maksimalna radna frekvencija je oko 76 MHz, a dekoder je
testiran na radnoj frekvenciji od 27 MHz.

TABELA 3: PODACI O REALIZACIJI KODERA NA FPGA KOLU

FPGA kolo 2v1000fg456-6

Broj Siceblokova 1120 od 5120 (21%)

Broj Flip Flopova 318 od 10240 (3%)

Broj 4-ulaznih LUT 1964 od 10240 (19%)

Broj blok RAM-ova 6 od 40 (12%)
Ukupan broj gejtova 417138
Maksimalna Frekvencija 76.182MHz

Na prijemnoj strani stizu komprimovani podaci u
Huffman dekoder. Podaci su sekvence Huffman-ovih
kodnih reci sa dodatnim bitima izmedu.

Prilikom odredivanja arhitekture Huffman dekodera
postoji Citav niz pristupa pri ¢emu se moraju napraviti
razli¢iti kompromisi [7]. U ovom radu mi smo se odlucili
za serijsku implementaciju sa paralelnom ekstrakcijom
dekodovanih  podataka.  Algoritam  koji  opisuje
implementirani postupak dekodovanja prikazan je na Sl. 6.
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Prodi kroz
stablo

Ucitaj novi
podatak ako treba

Izvadi bite

f

RC

end

Sl. 6. Algoritam za Huffman dekodovanje jednog makro bloka

Dekoder radi tako §to prolazi kroz Huffman-ovo stablo i
kada naide na kodnu re¢ izvadi dodatne bite (na osnovu
kodne re¢i zna koliko treba da uzme). Ovo se ponavlja sve
dok ne dode do EOB kodne reci koja oznacava kraj. Na
osnovu dobijenih podataka se moze koris¢enjem inverznog
zig-zag redosleda upisa i upisa potrebnog broja nula (zero
run-lenght) izvrsiti rekonstrukcija makro blokova.

Huffman dekoder je realizovan na FPGA kolu familije
Virtex2. Pojednostavljena blok Sema dekodera prikazana

jenaSL 7.
) data_0[9:0]
data_i[7:0] |:> Huffiman
dekoder :> RC [7:0]
Lum Chr
I wvalid o
L » read new

S1. 7 Uproséena blok Sema 2D DCT (gore) i 2D IDCT (dole)
jezgara

U Tabeli 4 je prikazana zauzetost FPGA kola i osnovni
podaci o realizaciji dekodera na FPGA kolu [4].
Procenjena maksimalna radna frekvencija je oko 90 MHz,
a dekoder je testiran na radnoj frekvenciji od 27 MHz.

TABELA 4: PODACI O REALIZACIJI DEKODERA NA FPGA KOLU

FPGA kolo 2v1000fg456-6

Broj Siceblokova 633 od 5120 (12%)

Broj Flip Flopova 362 od 10240 (3%)

Broj 4-ulaznih LUT 1066 od 10240 (10%)

Broj blok RAM-ova 7 od 40 (17%)
Ukupan broj gejtova 471735
Maksimalna Frekvencija 89.172MHz
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V. ZAKLIUCAK

U ovom radu prikazan je sistem za prenos slike koji ¢e
biti koris¢en u buSptinama za istrazivanje vode, nafte i
gasa. Sistem je trenutno u fazi ispitivanja prototipa
realizovanog na FPGA razvojnom sistemu. Nakon
uspeSnog testiranja prototipa, planira se fabrikacija i
testiranje uredaja koji ¢e biti koris¢en u busotinama.
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ABSTRACT

Systems for water, oil and gas exploration require usage
of specialized measurement and other equipment. Due to
harsh operating conditions inside boreholes in which this
equipment must operate, possibilities of hazards are
increased. In order to prevent hazards additional
procedures and equipment are being introduced. One
possible solution to this problem is introduction of the
system for the visualization of probe’s environment.
Furthermore, this system also can be used to collect
additional research data. In this paper a video transmission
system based on Motion JPEG is presented.
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