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1. Uvod

U dana$njem tehnoloSkom i digitalnom dobu, potraznja za visokokvalitetnim video sa-
drZajem stalno raste, Sto donosi izazove u podrucju video kodiranja. Zbog toga, opti-
mizacija procesa kodiranja videa postaje od klju¢ne vaznosti, narocito kada se koristi
na uredajima s ograni¢enim resursima, poput dronova. Energetska efikasnost postaje
kljucni aspekt u razvoju algoritama za kodiranje videa namijenjenih ovim uredajima,

Sto zahtijeva pazljivo prouCavanje i unapredenje postojecih algoritama.

Cilj ovog zavr$nog rada je ubrzati dio za procjenu pokreta (motion estimation) ko-
riStenjem informacija o kretanju drona. Kako bi se postigao ovaj cilj, potrebno je poz-
navanje algoritama za kodiranje videa, pri ¢emu je odabrana implementacija algoritma
H.265. High Efficiency Video Coding (HEVC), poznatiji kao H.265, predstavlja standard
za kompresiju videa koji nudi poboljSanu video kvalitetu i algoritamsku efikasnost u us-
poredbi s njegovim prethodnikom H.264 (AVC). Od postojecih H.265 implementacija,

odabrani su Bolt65 i Kvazaar.

Bolt65 je softversko/hardversko rjeSenje za HEVC koje se razvija na Fakultetu elek-
trotehnike i racunarstva Sveucili$ta u Zagrebu. Kvazaar je video koder za najnoviji stan-
dard visokoucinkovitog kodiranja videozapisa (HEVC/H.265) koji se razvija od 2012. go-
dine, a razvoj koordinira Ultra Video Group. Oba ova algoritma nastoje poboljsati kodi-

ranje videozapisa u stvarnom vremenu te energetsku efikasnost tijekom koristenja.

Proucavanjem ovih algoritama i posebno dijela za procjenu pokreta, potrebno je uvesti
male modifikacije kako bi se funkcionalnost implementirala na digitalno sklopovlje po-
put FPGA (Field-Programmable Gate Array). Implementacijom algoritma na digitalnom
sklopovlju iskoristio bi se paralelizam i brzina koju FPGA nudi. Za implementaciju algo-

ritma na FPGA, potrebno je poznavanje alata za sintezu i analizu digitalnog sklopovlja



kao $to su Vitis i Vivado.

Zaverifikaciju i validaciju sinteze algoritma, odabrana je FPGA razvojna plo¢ica PYNQ-
Z1 koju je dizajnirao Xilinx. PYNQ-Z1 plocica omogucuje dostupniji i lakSi razvoj FPGA,
posebno za aplikacije strojnog u¢enja, obrade podataka te obrade signala u stvarnom vre-
menu. PYNQ-Z1 nudi testiranje i razvoj implementiranog algoritma preko Jupyter No-
tebooka, u kojem se koristi programski jezik Python. KoriStenjem Jupyter Notebooka,
moguce je lako provjeriti i testirati optimizaciju algoritma te njegovo ubrzanje na test-
nim podacima, usporedujuci rezultate i performanse optimirane verzije s originalnom

verzijom kodera.

Zavr$ni rad se nadovezuje na prethodne radove u podrucju video kodiranja i optimi-
zacije, ali se isti¢e kroz primjenu specifi¢nog pristupa koji uklju¢uje optimizaciju algori-
tama za procjenu pokreta uzimajuci u obzir informacije o kretanju dron uredaja. Kroz
literaturni pregled istaknut ¢e se relevantni radovi koji su se bavili sli¢nim problemima,
istiCudi jedinstvenost pristupa i doprinos ovom podrudju istraZivanja u ovom zavrSnom

radu.



2. Algoritmi za procjenu pokreta
(motion estimation)

Ovaj zavrsni rad bio je usmjeren na istraZivanje algoritama za kodiranje videa s nagla-
skom na optimizaciju vremenske sloZenosti, posebno u dijelu procjene pokreta. Glavni
algoritmi koji su prou¢avani ukljucuju H.265 (HEVC) algoritme za kodiranje videa kao
Sto su implementacije Bolt65 i Kvazaar. Za razumijevanje ovih algoritama potrebno je

poznavati rad samog video kodeka te postupaka kodiranja videa.

2.0.1. Video kodek

Video kodek je vazna komponenta softvera i hardvera koja omoguc¢uje kompresiju i de-
kompresiju digitalnog video sadrzaja. Predstavlja klju¢nu ulogu u smanjenju velicine vi-
deo datoteka uz ocuvanje prihvatljive kvalitete, omogucéujuéi u€inkovito pohranjivanje,
prijenos i tok video sadrZaja. Video kodek se obi¢no sastoji od dvije glavne komponente:
kodera i dekodera. Koder komprimira video podatke, dok ih dekoder dekomprimira.
Format komprimiranih podataka pridrzava se standardnih formata video kodiranja, a
proces kompresije je obi¢no s gubitkom, §to znaci da se neke informacije iz izvornog vi-
dea gube. Posljedi¢no, dekomprimirani video moZe imati loSiju kvalitetu u usporedbi s

izvornim videom.
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Slika 2.1. Kodiranje i dekodiranje videa [1]]

Razliciti ¢cimbenici utjecu na izvedbu i u¢inkovitost video kodeka, a neki od njih su:
kvaliteta videa brzina prijenosa, sloZenost algoritama za kodiranja i dekodiranje, osjet-

ljivost na gubitak podataka, nasumicni pristup, ka$njenje...

Jedan znacajan napredak u tehnologiji video kodeka je uvodenje H.265 (HEVC) stan-
darda. H.265, razvijen 2013., nasljednik je H.264/MPEG-4 AVC i nudi poboljSanu ucin-
kovitost kompresije. PostiZe ve¢e omjere kompresije u usporedbi s prethodnikom, $to
rezultira manjim veli¢inama datoteka bez znacajnog gubitka kvalitete. H.265 posebno
je koristan za video formate visoke razlucivosti kao Sto su 4K i 8K, kao i za platforme
koje nude usluge za digitalnu distribuciju kao $to su YouTube, Netflix i Vimeo. Takoder,
osim H.264/AVC i H.265/HEVC algoritama za kodiranje videa, postoje i mnogi drugi al-
goritmi poput MPEG-2, VP9, AV1, MJPEG... U ovom zavrSnom radu upravo je odabran

algoritam H.265/HEVC, zato §to koristi metode i algoritme za procjenu pokretu koje je

H.265
HEVC

High Efficiency Video Coding

potrebno optimizirati.

Slika 2.2. H.265 ili HEVC - High Efficiency video coding



2.0.2. Implementacije H.265/HEVC algoritama

Proces kodiranja videa ukljucuje nekoliko faza od kojih su najvaZnije: prostorna kom-
presija, viemenska kompresija te predikcija i kodiranje. Jedan od najzahtjevnijih dijelova
kod kodiranja videa je procjena pokreta (motion estimation). Procjena pokreta pripada
procesu vremenske kompresije. Za kodiranje videa su odabrane implementacije Bolt65
1 Kvazaar, zato Sto koriste metode za procjenu pokreta koje je potrebno ubrzati. Stoga za

pocetak recimo nesto o Bolt65 i Kvazaaru.

Bolt65 predstavlja integrirani softversko-hardverski sustav za HEVC kodiranje koji
se razvija na Fakultetu elektrotehnike i racunarstva SveuciliSta u Zagrebu. Glavni cilj
Bolt65 je postizanje zahtjeva za izvrSavanjem u stvarnom vremenu, $to bi omogucilo ko-
diranje video sadrzaja po potrebi. Bolt65 koristi sve raspoloZive softverske i hardverske
komponente sustava te se usporeduje s referentnim HM HEVC softverom. Dobiveni re-
zultati pokazuju znacajno ubrzanje u razli¢itim konfiguracijama kodiranja uz ustedu na
bitrateu u odredenim situacijama, pri ¢emu se Zrtvuje kvaliteta kako bi se zadovoljili

zahtjevi stvarnog vremena.

Slika 2.3. Fakultet elektrotehnike i racunarstva [3]]

Kvazaar, otvoreni akademski video koder razvijen 2012. godine, predstavlja imple-
mentaciju HEVC standarda koju je razvio Ultra Video Group. Implementiran je u pro-
gramskom jeziku C i optimiran koriste¢i SSE/AVX instrukcije. Kvazaar je dizajniran
s ciljem postizanja visoke ucinkovitosti kodiranja, jednostavne prenosivosti na razlicite
platforme te podrske za kodiranje u stvarnom vremenu. Osim toga, Kvazaar ukljucuje
sve potrebne alate za kodiranje glavnih profila HEVC standarda te omoguc¢uje modularni
pristup koji olakSava paralelizaciju na viSejezgrenim procesorima te ubrzanje algoritama

na hardveru.
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Slika 2.4. Ultra Video Group - Kvazaar [4]

Buduci da su Bolt65 i Kvazaar implementacije H.265/HEVC kodera, znaci da koriste
napredne algoritme za procjenu pokreta (motion estimation). Prije nego se prikaZze sama
implementacija algoritama za procjenu pokreta, potrebno je dati saZet i razumljiv opis

ovog postupka u procesu video kodiranja.

Procjena pokreta (motion estimation)

Procjena pokreta u video kodiranju je tehnika koja se koristi za komprimiranje videoza-

pisa tako da se samo promjene u pokretu izmedu okvira zapisa zabiljeZe i kodiraju.

Reference frame Current frame

Slika 2.5. Procjena pokreta - pronalaZenje vektora gibanja [J5]

Proces zapocinje tako da se ulazna slika dijeli na male blokove piksela, obi¢no veli-
¢ine 8x8 ili 16x16 piksela. Zatim za svaki blok u trenutnom okviru (trenutnoj ulaznoj
slici), sustav traZi najblizi blok u referentnom okviru (prethodnoj ulaznoj slici) koji naj-
bolje odgovara bloku u trenutnom okviru. Za svaki blok u trenutnom okviru, izra¢unava
se razlika izmedu bloka u trenutnom okviru i odgovarajuceg bloka u referentnom ok-
viru. Nakon §to se izracuna razlika, algoritam za procjenu pokreta koristi razli¢ite nacine
kako bi pronaSao najbolje pomaknute blokove koji minimiziraju razliku. To se postiZe
pomicanjem blokova u razli¢itim smjerovima i veli¢inama kako bi se pronasla najbolja

podudarnost. Nakon $to se odredi najbolji pomak za svaki blok (tj. kada se pronadu



najbolji vektori gibanja), ti pomaci se kodiraju i pohranjuju s informacijama o razlici
izmedu blokova. Na ovaj nacin se omogucuje da dekoder rekonstruira trenutni okvir s
pomocu referentnog okvira i pomaka. Konacno, dekoder koristi informacije o pomaku i

razlikama kako bi rekonstruirao originalni videozapis.

Ovaj proces omogucuje ucinkovitu kompresiju videozapisa tako $to se samo pro-
mjene u pokretu izmedu okvira zabiljeZe i kodiraju, dok se stati¢ne dijelove slike po-

navljaju ili predvidaju iz prethodnih okvira.

Algoritmi podudaranja blokova (Block-matching algorithms)

Unutar procesa procjene pokreta spomenuto je da nakon Sto se izracuna razlika, algo-
ritam za procjenu pokreta koristi razli¢ite nacine kako bi pronaSao najbolje pomaknute
blokove koji minimiziraju razliku. Ti razli¢iti nacini za pronalazak najboljih pomak-
nutih blokova koji minimiziraju razliku, upravo predstavljaju algoritme za podudaranje

blokova.

(NxN) block in the
current frame

(NxN) block under _—1"% [———— search window in
the search in the the previous frame
previous frame

Slika 2.6. Algoritam podudaranja blokova [6]

Algoritam podudaranja blokova (Block-Matching algoritam) koristi se za pronalaze-
nje slicnih makroblokova u nizu video okvira kako bi se procijenilo kretanje. Osnovna
ideja procjene pokreta je da se objekti i pozadina unutar okvira video sekvence pomicu
na odgovarajuce pozicije u sljede¢em okviru. Ova metoda pomaZze otkriti vremensku re-
dundanciju u video sekvenci, ¢ime se povecava ucinkovitost kompresije izmedu okvira

tako da se sadrzaj makrobloka definira referencom na sli¢an makroblok.

Proces ukljucuje dijeljenje trenutnog okvira videa na makroblokove i usporedbu sva-

9



kog makrobloka s odgovaraju¢im blokom i susjednim blokovima u prethodnom okviru
videa. Rezultat ove usporedbe je vektor koji opisuje kretanje makrobloka s jedne pozicije
na drugu. Ovo kretanje, izracunato za sve makroblokove u okviru, predstavlja procije-

njeno kretanje u okviru.

Podrucdje pretraZivanja za najbolju podudarnost makrobloka odreduje se ’parame-
trom pretraZivanja’ (p), koji je broj piksela na sve Cetiri strane makrobloka u prethodnom
okviru. Parametar pretraZivanja mjeri koli¢inu kretanja. Veca vrijednost p znaci vece po-
tencijalno kretanje i ve¢u mogucénost pronalazenja dobrog podudaranja. Medutim, pot-
puna pretraga svih mogucih blokova je vrlo ra¢unalno zahtjevna. Tipi¢ni makroblokovi

su veli¢ine 16 piksela, a podrucje pretrazivanja je Cesto p = 7 piksela.

Neki od ¢eSce koriStenih algoritama za podudaranje blokova su: Exhaustive Search,
Optimized hierarchical block matching (OHBM), Three Step Search, Two Dimensional
Logarithmic Search, New Three Step Search, Simple and Efficient Search, Four Step Se-

arch, Diamond Search te Adaptive Rood Pattern Search.

2.0.3. Bolt65

Bolt65 koristi viSe algoritama podudaranja blokova unutar algoritma za procjenu pokreta
kao Sto su Three Step Search (Pretraga u tri koraka), Full Integer Area Search, Full In-
teger Search te Full Area Search. Za potrebe ovog rada odabran je algoritam Three Step
Search (TSS), zato §to je on najsli¢niji implementaciji algoritma Diamond Search koji se

koristi i kod Kvazaarovog kodera.

10



Three Step Search (TSS) algoritam

] L L
2 O L

Slika 2.7. Three Step Search - ilustracija rada algoritma [7]

Three Step Search je jedan od prvih brzih algoritama podudaranja blokova. Algoritam

radi na sljedeci nacin:

—_

. Pocni s lokacijom pretraZivanja u sredini.

2. Postavi korak S = 4 i parametar pretraZivanjap = 7.

3. Pretrazi 8 lokacija piksela +/- S oko lokacije (0,0) te samu lokaciju (0,0).

4. Odaberi medu 9 pretraZenih lokacija onu s minimalnom funkcijom troska.
5. Postavi novi izvor pretraZivanja na prethodno odabranu lokaciju.

6. Postavi novu veli¢inu koraka na S = S/2.

~

. Ponavljaj postupak pretrazivanja sve dok S = 1.

Ciljna lokacija za S = 1 je ona s minimalnom funkcijom troSka i makro blok na ovoj
lokaciji predstavlja najbolje podudaranje. Implementacija algoritma Three Step Search

u Bolt65 prati pseudokod ovog opcenitog Three Step Search algoritma.

11



2.0.4. Kvazaar

Kvazaar koristi viSe algoritama podudaranja blokova unutar algoritma za procjenu po-
kreta kao Sto su Diamond Search (dijamantna pretraga), Hexagon Based Search, Test
Zone Search te Full Search. Za potrebe ovog rada odabran je algoritam Diamond Search
(DS), zato §to je on najsli¢niji implementaciji algoritma Three Step Search koji se koristi

i kod Bolt65 kodera.

Diamond Search (DS) algoritam

Slika 2.8. Diamond Search algoritam - ilustracija rada algoritma

Diamond search (DS) algoritam ili algoritam dijamantne pretrage koristi uzorak di-
jamantnih toCaka pretrage te ne postoji ogranicenje broja koraka koje algoritam mozZe

poduzeti.
Za pretrazivanje se koriste dvije razlicite vrste fiksnih uzoraka:

« LDSP (Large Diamond Search Pattern) - Veliki dijamantni uzorak pretrazivanja

« SDSP (Small Diamond Search Pattern) - Mali dijamantni uzorak pretrazivanja

Algoritam radi na sljede¢i nacin:

LDSP:

12



1. Pocni s lokacijom pretrazivanja u sredini.
2. Postavi korak S = 2.

3. Pretrazi 8 lokacija piksela (X, Y) tako da vrijedi (IXI+IYI=S) oko lokacije (0,0) ko-

riste¢i dijamantni uzorak tocaka.
4. Odaberi medu 9 pretraZenih lokacija onu s minimalnom funkcijom troska.

5. Ako je minimalna tezina pronadena u sredini prozora pretraZivanja, prijedi na ko-

rak SDSP.

6. Ako je minimalna tezina pronadena na jednoj od 8 lokacija osim srediS$nje, postavi

novi izvor na tu lokaciju.
7. Ponovi LDSP.
SDSP:
1. Postavi novi izvor pretrazivanja.
2. Postavi novu veli¢inu koraka na S = S/2 (tj. S =1).
3. Ponovi postupak pretraZivanja kako bi pronasla lokacija s najmanjom teZinom.
4. Odaberi lokaciju s najmanjom teZinom kao vektor gibanja.

Ovaj algoritam vrlo precizno pronalazi globalni minimum bududi da uzorak pretra-
Zivanja nije ni prevelik ni premalen. Implementacija algoritma Diamond Search u Kva-

zaaru prati pseudokod ovog opéenitog Diamond Search algoritma.

2.0.5. User Input Search algoritam

User Input Search (UIS) algoritam ili algoritam korisni¢kog unosa je proSirenje Diamond
Search algoritma u HEVC koderu Kvazaar (iji je cilj pojednostaviti procjenu kretanja
ukljucivanjem korisni¢ckog unosa kontrolera. Za razliku od Diamond Searcha, koji is-
trazuje viSe blokova kandidata u uzorku pretraZivanja u obliku dijamanta, User Input
Search optimizira proces pretraZivanja uzimajuci u obzir samo jedan blok kandidata u

smjeru kretanja drona. Na primjer, ako dron lebdi prema lijevo, onda bi imalo smisla
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traziti najslicnije blokove na lijevoj strani trenutnog bloka u prethodnom okviru. User
Input Search rezultira s manje pretraZivanja, $to zna¢i manje operacija u procesu ko-
diranja. Ova optimizacija odrZava kvalitetu videozapisa te povecava brzinu kodiranja

(odnosno smanjuje latenciju).
Algoritam radi na sljede¢i nacin:

1. Postavi lokaciju pretraZivanja u srediSte dijamantnog uzorka i definiraj veli¢inu

koraka pretrazivanja.

2. Procijeni cijenu bloka kandidata u smjeru kretanja drona. Na primjer, ako se dron

krec¢e prema gore, razmotri blok kandidata iznad srediSta dijamanta.

3. Izracunaj cijenu bloka kandidata s pomocu funkcije troSkova kao $to je zbroj ap-

solutnih razlika (SAD) ili srednja kvadratna pogreska (MSE).
4. Postavi novo srediSte dijamanta na blok kandidata uz najniZu cijenu.

5. Ponavljaj korake 2. - 4. dok se ne pronade najbolje podudaranje u srediStu dija-
manta ili dok se ne ispuni kriterij zaustavljanja (ovaj kriterij moZe biti postizanje

maksimalnog broja koraka pretraZivanja).

Algoritam na kraju pohranjuje najbolji vektor gibanja pronaden tijekom procesa pre-

traZivanja i vraca ga kao rezultat.

2.0.6. Funkcija za izracun minimalnog troska

Za izracun funkcije minimalnog troSka Bolt65 i Kvazaar koriste sumu apsolutnih razlika
ili na engleskom SAD (Sum of Absolute Differences) §to predstavlja cestu metriku koja
se koristi u obradi slika i videa za procjenu sli¢nosti izmedu dva bloka piksela. SAD
mjeri ukupne apsolutne razlike izmedu odgovarajucih piksela trenutnog bloka i bloka
kandidata. Formula za izrac¢unavanje SAD-a izmedu dva bloka A i B iste veli¢ine (obi¢no

kvadratne) glasi:

SAD(A,B) = )| |A, — B
i=1

14



Gdje:

« A; i B; predstavljaju intenzitete odgovarajucih piksela u blokovima A i B respek-

tivno.
« n je ukupan broj piksela u svakom bloku.

Jednostavnije receno, SAD racuna apsolutnu razliku izmedu svakog para odgovara-
jucih piksela trenutnog bloka i bloka kandidata te zbraja te apsolutne razlike kako bi

dobio ukupnu vrijednost SAD-a. Dakle, SAD pruza mjeru razli¢itosti izmedu blokova.

.....

Osim SAD-a, postoje i druge funkcije za izracun minimalnog troska koje se isto ko-
riste u algoritmima za procjenu pokreta. Jedna metoda je MSE (Mean Squared Error),
koja se racuna kao prosje¢na kvadratna razlika izmedu vrijednosti piksela u trenutnom
bloku i bloku kandidatu. Formula za izraCunavanje MSE-a izmedu dva bloka A i B iste

velicine glasi:

MSE(A, B) = % D (A, — B
i=1

Gdje:

« A; 1 B; predstavljaju intenzitete odgovarajucih piksela u blokovima A i B respek-

tivno.

« n je ukupan broj piksela u svakom bloku.

.....
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3. Postupak implementacije algo-
ritama na hardveru i testiranje

U ovom radu predlaZe se optimizacija algoritama za procjenu pokreta u kontekstu video
kodiranja na dronovima. Specifi¢no, predlaze se iskori§tavanje informacija o kretanju
drona kako bi se ubrzao i ucinkovitije izveo dio algoritma koji se bavi procjenom po-
kreta. Pretpostavka je da se dron krece po odredenoj putanji te da se njegova pozicija i
orijentacija mogu kontinuirano pratiti s pomoc¢u navigacijskog sustava ili nekog drugog
senzora. Te informacije o kretanju drona mogu pruZiti korisne smjernice algoritmu za

procjenu pokreta, umanjujudi potrebu za opseZnim pretraZivanjem i izracunima.
Dakle, predloZena metoda ukljucuje sljedece korake:

1. Proucavanje implementacija algoritama za procjenu pokreta kod Bolt65 i Kvaza-
ara. Proucene implementacije su Three Step Search, Diamond Search te User In-

put Search.

2. Razmatranje mogucénosti ubrzavanja dijela za procjenu pokreta koriStenjem infor-
macija o kretanju drona te sukladno tome modifikacija postojec¢ih algoritama za

procjenu pokreta.

3. Pokretanje izvornih programskih implementacija algoritama za procjenu pokreta,
testiranje rada dijela kodera te mjerenje potrebnog vremena za izvrSavanje algo-

ritma na testnim podacima.

4. Spomocu alata za sintezu digitalnog sklopovlja (HLS), kao Sto su Vitis i Vivado, im-
plementirati dio kodera u FPGA-u. Za implementaciju je odabrana plo¢ica PYNQ-

Z1.

5. Krozsucelje Jupyter biljeZnice istestirati rad dijela kodera te izmjeriti potrebno vri-
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jeme za izvrSavanje algoritma na testnim podacima.
6. Na kraju usporediti rad optimirane verzije i originalne verzije kodera.

Implementacija algoritama na hardveru, poput FPGA, omogucuje paralelizaciju i
ubrzanje racunski zahtjevnih dijelova algoritma. KoriStenjem jezika za sintezu hardvera
(HLS), dijelovi algoritma se prevode u hardverske komponente te se tako omogucuje pro-
gramerima i dizajnerima sklopovlja da opiSu algoritam na viSoj razini apstrakcije koris-
tecijezike kao Sto su C, C++ili SystemC, koji se zatim automatski sintetiziraju u digitalne
sklopove. Ovi sklopovi su optimizirani za paralelnu obradu, omogucujuéi izvodenje vise
operacija istovremeno. To znac¢ajno smanjuje ukupno vrijeme potrebno za procjenu po-

kreta, ¢ineci proces ucinkovitijim i brzim.

U nastavku rada detaljno ¢e se analizirati implementacija i evaluacija performansi
predloZene metode. Ocekuje se da ¢e rezultati pokazati znacajna poboljSanja u brzini
izvodenja i energetskoj ucinkovitosti, $to je klju¢no za primjenu video kodiranja na bes-

pilotnim letjelicama.
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4. Programska izvedba i vanjske
biblioteke

U ovom poglavlju opisuju se implementacije algoritama za procjenu pokreta. Prvo ¢e se
pokazati njihova originalna implementacija u programskom jeziku C te objasniti princip
njihova rada. Nakon toga objasnit ¢e se postupak High-level synthesis (HLS) s pomoc¢u
programa Vitis i Vivado. Na kraju ¢e se pokazati implementacija optimiziranih algori-

tama na plocici PYNQ-Z1 i pristup sucelju ploCice preko Jupyter biljeZnice.

4.0.1. Bolt65 - Three Step Search (TSS)

Jedan od algoritama za procjenu pokreta koju Bolt65 koristi u svojoj implementaciji je
Three Step Search. Izvorni C++ kod je prebacen u C kod te su napravljene manje mo-
difikacije Bolt65 Three Step Search algoritma kako bi bilo lakSe sintetizirat sam kod.
Koristene vanjske biblioteke za potrebe ovog programa su: <stdio.h>, <stdlib.h>,

<math.h>te <limits.h>.

Funkcija za izra€un minimalnog troSka kod TSS-a - Suma apsolutnih razlika
(SAD)

Bolt65 koristi funkciju za izracun minimalnog tro8ka kako bi odredio najbolji vektor gi-
banja izmedu dva bloka slike. Funkcija koristi Sumu apsolutnih razlika (SAD) kao mjeru
troSka, gdje manja vrijednost SAD-a znaci bolju podudarnost izmedu blokova piksela.

Deklaracija funkcije za izracun SAD-a je sljedeca:

int SAD(unsigned char *block_1, unsigned char *block_2, int puWidth,

int puHeight);

Funkcija SAD je definirana kao int funkcija koja ima cetiri parametra: block_1 i

block_2, koji predstavljaju blokove piksela koje usporedujemo, te puWidth i puHeight,
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koji predstavljaju Sirinu i visinu bloka.

Dakle, funkcija SAD ratuna minimalni tro$ak vektora gibanja koriste¢i sumu apso-
lutnih razlika izmedu blokova piksela u trenutnom bloku i referentnom bloku. TroSak
se koristi za odabir najboljeg vektora gibanja unutar TSS algoritma. Ako je izracunati
troSak manji od dosad najmanjeg troska, aZurira se najbolji troSak i vektor gibanja, te

funkcija vra¢a true. Inace, ako nije pronaden bolji vektor gibanja, funkcija vra¢a false.

Funkcija za procjenu pokreta - Three Step Search (TSS)

Three Step Search algoritam provodi pretragu u tri koraka pretraZzujuci uzorak od 8 lo-
kacija oko sredi$ta tocke pretrazivanja koji se krece kroz okvir slike. Deklaracija funkcije

za procjenu pokreta Three Step Search algoritma izgleda ovako:

void ThreeStepSearch(unsigned char *referenceFrame, unsigned char *block,
int puWidth, int puHeight, int startinglndex, int areaSize, int *deltaX,

int *deltaY, int width, int height, int *chosenBmcValue);

Funkcija Three Step Search definirana je kao void funkcija koja ima sljedece para-

metre:
« referenceFrame: Referentni okvir slike.
+ block: Trenutni blok slike.
o puWidth i puHeight: Sirina i visina bloka.
« startingIndex: PoCetni indeks bloka unutar okvira slike.
« areaSize: Veli¢ina podrucja pretrage.
« deltaXideltaY: Komponente vektora pomaka koje se izracunavaju.
o widthiheight: Sirina i visina okvira slike.
« chosenBmcValue: Najbolja vrijednost podudaranja blokova.
Funkcija Three Step Search zapocinje inicijalizacijom varijabli komponenata vektora

pomaka (deltaX i deltaY) te najbolje vrijednosti podudaranja (bestBmcValue). Zatim
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se podrucdje pretrage dijeli na tri koraka kako bi se postupno smanjila veli¢ina pretrage i
fokusirala na najperspektivnije regije. Za svaki korak, funkcija usporeduje trenutni blok
s referentnim blokom na razli¢itim poloZajima unutar okvira slike. Koristi funkciju SAD
za izracunavanje vrijednosti minimalnog troSka kako bi se odredio najbolji vektor giba-
nja izmedu dva bloka slike. Nakon toga odabire poloZaj s najmanjom vrijednosti kao
najbolji. Nakon svakog koraka, funkcija prilagodava veli¢inu koraka i pocetni indeks
za sljedeci korak na temelju najboljeg podudaranja pronadenog u trenutnom koraku
pretrage. Kada je pretraga zavrSena, funkcija izraCtunava komponente vektora gibanja
(deltaX i deltaY) na temelju razlike izmedu pocetnog indeksa najboljeg podudaranja i

originalnog pocetnog indeksa.

4.0.2. Kvazaar - Diamond Search (DS)

Jedan od algoritama za procjenu pokreta koju Kvazaar koristi u svojoj implementaciji
je Diamond Search. Napravljene su manje modifikacije Kvazaarovog Diamond Search
algoritma kako bi bilo lakS$e sintetizirat sam izvorni C kod. KoriStene vanjske biblioteke
za potrebe ovog programa su: <stdio.h>, <stdbool.h>, <stdlib.h>, <stdint.h> te

<limits.h>.

Funkcija za izra€un minimalnog troSka kod DS-a - Sum of Absolute Diffe-
rences (SAD)

Kvazaar koristi funkciju za izracun minimalnog tro$ka kako bi odredio najbolji vektor gi-
banja izmedu dva bloka slike. Funkcija koristi sumu apsolutnih razlika (SAD) kao mjeru
troSka, gdje manja vrijednost SAD-a znaci bolju podudarnost izmedu blokova piksela.

Deklaracija funkcije za izra¢un minimalnog troska vektora gibanja izgleda ovako:

static bool check_mv_cost(int pic[64] [64], int ref[64] [64],
int offset_x, int offset_y, int width, int height, int x, int y,

int *best_cost, vector2d_t *best_mv);

Funkcija check_mv_cost definirana je kao static bool funkcija koja ima sljedece

parametre:

« pic[64] [64]: Trenutni okvir slike.
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« ref [64] [64]: Referentni okvir slike.

« offset_x1ioffset_y: Pomaci za trenutni blok unutar okvira.
o widthiheight: Sirina i visina bloka.

« x1iy: Koordinate trenutnog vektora gibanja.

« *best_cost: Pokaziva€ na dosad najmanji troSak.

« *best_mv: Pokaziva¢ na dosad najbolji vektor gibanja.

Dakle, funkcija check_mv_cost ratuna minimalni troSak gibanja koriste¢i sumu ap-
solutnih razlika izmedu blokova piksela u trenutnom bloku i referentnom bloku. Ako
je izraCunati troSak manji od dosad najmanjeg troSka, aZurira se najbolji troSak i vektor
gibanja te funkcija vraca true. Inace, ako nije pronaden bolji vektor gibanja funkcija

vraca false.

Funkcija za procjenu pokreta - Diamond Search (DS)

Diamond Search provodi pretragu za procjenu pokreta koriste¢i uzorak u obliku dija-
manta. Tako se mozZe efikasno pronaci najbolji vektor gibanja izmedu blokova okvira.

Deklaracija Diamond Search funkcije za procjenu pokreta izgleda ovako:

void diamond_search(int ref[64] [64], int pic[64][64], int offset_x,
int offset_y, int width, int height, int steps, int *best_cost,

vector2d_t *best_mv) ;

Funkcija diamond_search definirana je kao void funkcija koja ima sljede¢e parame-

tre:
« ref[64] [64]: Referentni okvir slike.
« pic[64] [64]: Trenutni okvir slike.
« offset_xioffset_y: Pomaci za trenutni blok unutar okvira.
o widthiheight: Sirina i visina bloka.
« steps: Broj koraka za pretragu.
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+ *best_cost: Pokaziva¢ na dosad najmanji troSak.
« *best_mv: Pokaziva¢ na dosad najbolji vektor gibanja.

Funkcija diamond_search zapoc€inje definiranjem dijamantnog uzorka i inicijaliza-
cijom varijabli za minimalni tro§ak, trenutni vektor gibanja i najbolji indeks. Dijamantni
uzorak sastoji se od pet tocaka: srediS$nje tocke i Cetiri tocke u kardinalnim smjerovima
(desno, gore, lijevo, dolje). Nakon postavljanja pocetnih vrijednosti pomaka za trenutni
blok unutar okvira slike, funkcija prolazi kroz svaki 8x8 blok slike. Za svaki blok, inici-
jalizira trenutni vektor gibanja dijeljenjem vrijednosti pomaka s 4 radi prilagodbe pre-
ciznosti pretrage te postavlja najbolji indeks (best_index) na sredi$nju tocku uzorka.
Zatim prolazi kroz sve tocke dijamantnog uzorka, pozivajuci funkciju check_mv_cost
za svaku tocku kako bi se izraCunao troSak za trenutnu poziciju i aZurirao najbolji troSak

i vektor gibanja ako se pronade bolje podudaranje.

Ako je najbolje podudaranje u srediSnjoj tocki, funkcija ponovo postavlja najbolji vek-
tor gibanja i troSak te prelazi na sljedeci blok. U suprotnom, srediSte pretrage premjesta
se na novu najbolju tocku. Funkcija nastavlja pretraZivati u smjeru niZih troskova dok
ne pronade bolje podudaranje ili dok ne iscrpi dopusSteni broj koraka. U svakoj iteraciji
provjerava Cetiri susjedne tocke (iskljuc¢ujuéi onu iz koje je dosla) te aZurira vektor gi-
banja i smjer pretrage prema novom najboljem podudaranju. Nakon zavrSetka pretrage
za trenutni blok, funkcija ponovo postavlja vektor gibanja, tro$ak i broj koraka na po-
Cetne vrijednosti za sljedeci blok. Funkcija zavr§ava nakon §to je procijenila sve blokove

unutar okvira slike.

4.0.3. User Input Search (UIS)

User Input Search algoritam je nastao modifikacijom Kvazaarovog Diamond Search al-
goritma. Diamond Search nastoji pronaci najbolji vektor gibanja koriStenjem dijamant-
nog uzorka kojim provjerava sve smjerove, dok User Input Search (iako radi na sli¢an
nacin kao Diamond Search) pronalazi najbolji vektor gibanja koriStenjem dijamantnog
uzorka kojim provjerava samo smjer u kojem se dron pomaknuo. Napravljene su manje
modifikacije User Input Search algoritma kako bi bilo lakSe sintetizirat sam izvorni C
kod. KoriStene vanjske biblioteke za potrebe ovog programa su: <stdio.h>, <stdbool.h>,

<stdlib.h>, <stdint.h>te <limits.h>.
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Funkcija za izracun minimalnog troska kod UIS-a - Sum of Absolute Diffe-
rences (SAD)

User Input Search algoritam za procjenu pokreta koristi funkciju za izracun minimalnog
troska kako bi odredio najbolji vektor gibanja izmedu dva bloka slike. Funkcija koristi
sumu apsolutnih razlika (SAD) kao mjeru troSka, gdje manja vrijednost SAD-a znaci
bolju podudarnost izmedu blokova piksela. Deklaracija funkcije za izra¢un minimalnog
troSka vektora gibanja izgleda i radi identi¢no kao funkcija za izra¢un minimalnog troka

kod Diamond Search algoritma.

Funkcija za procjenu pokreta - User Input Search (UIS)

User Input Search nastoji usavrsSiti procjenu pokreta na temelju korisni¢kog unosa, omo-
gucujudi ciljanije pretrazivanje prostora okvira. Deklaracija User Input Search funkcije

za procjenu pokreta izgleda ovako:

void user_input_search(int ref[64] [64], int pic[64][64], int offset_x,
int offset_y, int width, int height, int steps, int *best_cost,

vector2d_t *best_mv, int direction);

Funkcija user_input_search definirana je kao void funkcija koja ima sljedece para-

metre:
« ref[64] [64]: Referentni okvir slike.
« pic[64] [64]: Trenutni okvir slike.
« offset_xioffset_y: Pomaci za trenutni blok unutar okvira.
o widthiheight: Sirina i visina bloka.
«+ steps: Broj koraka za pretragu.
« *best_cost: Pokaziva€ na dosad najmanji troSak.
« *best_mv: Pokaziva¢ na dosad najbolji vektor gibanja.

« direction: Smjer korisni¢kog unosa.
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Funkcija user_input_search na pocetku inicijalizira razli¢ite parametre poput ma-
trice vjerojatnosti, koordinata bloka te faktora raspona pretrage. Ti parametri igraju
vaznu ulogu u odredivanju strategije za procjenu pokreta. Na primjer, matrica vjero-
jatnosti moZe voditi pretragu prema podrucjima s ve¢om vjerojatnoscu registriranog po-
kreta. Nakon inicijalizacije, funkcija krece u proces procjene pokreta putem dijamant-
nog uzorka pretrage. Ovaj uzorak omogucuje istrazivanje potencijalnih vektora gibanja
iterativno. Tijekom istraZivanja, funkcija pronalazi najbolji vektor gibanja na temelju
smjera koji pruza korisnicki unos te se tako osigurava da je proces pretrage prilagoden
specificnim zahtjevima ili ograni¢enjima koje je postavio korisnik. Tako na primjer, ako
se dron pomakne prema gore, Diamond Search bi izracunao troSak za sva Cetiri kan-
didata u svim smjerovima, dok bi User Input Search samo izraCunao troSak za gornjeg
kandidata. Takoder, funkcija dinamicki prilagodava svoje parametre pretrage (poput ras-

pona pretrage i koraka) kako bi kontinuirano ubrzavala proces pretrage.

Funkcija procjenjuje kvalitetu vektora gibanja usporedbom bloka u trenutnom ok-
viru s odgovaraju¢im blokom u referentnom okviru. Ova procjena temelji se na funkciji
troSka, a funkcija iterativno aZurira vektor gibanja kako bi minimizirala ovaj troSak. Na-
kon zavrSetka pretrage za odredeni blok, funkcija vraca najbolji pronadeni vektor gibanja

s pripadaju¢im troSkom.
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5. Testiranje brzine i performanse
ME algoritama u C-u

U ovom poglavlju pokazat ¢e se rezultati mjerenja svih triju algoritama implementira-
nih u programskom jeziku C. Mjerenje vremena izvrSavanja izvedeno je u integriranom
razvojnom okruZenju Visual Studio Code koristec¢i C biblioteku time.h. Testiranja su
provedena kroz 200 iteracija za svaki algoritam na uzorcima od 10 slikovnih okvira (fra-
meova) koji su veli¢ine 64x64 piksela. Uzorci predstavljaju crni krug na bijeloj pozadini
koja se mi¢e malo po malo s lijeve strane slikovnog okvira prema desnoj strani slikovnog
okvira. Algoritam se mogao testirati i na ve¢im slikovnim okvirima, no radi jednostav-
nosti i lakSe implementacije algoritma na FPGA uzeti su dosta manji slikovni okviri, no

Sto je to uobicajeno.

Slika 5.1. Primjer tri slikovna okvira s kojima su testirani ME algoritmi

Takoder (radi lakse vizualizacije), rezultati algoritama ¢e biti prikazani u obliku gra-
fova na kojima ¢e se moci vidjeti dobivene izmjerene brzine te usporedba njihovih perfor-
mansi. Grafje napravljen u programskom jeziku Python koriste¢i Matplotlib biblioteku.
Svi testovi su provedeni na 64-bitnom Windows osobnom ra¢unalu s 32 GB RAM-a, AMD
Ryzen 9 7900X 12-Core 4.70 GHz procesorom i AMD Radeon RX 7900 XT grafickom kar-

ticom.
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5.0.1. Eksperimentalni rezultati za Three Step Search

Bolt65 koristi algoritam Three Step Search za procjenu pokreta. Rezultati brzine i per-

formanse ovog algoritma kroz 200 iteracija prikazani su na slici u nastavku:

Three Step Search

Vrijeme {sekunde)
o o =] o o o
= = [N N W W
(=] wv o w (=] w
| ) \ L

e
o
=]

0.00

T T T T T T T T T
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lteracija

Slika 5.2. Three Step Search - mjerenje brzine i performanse u C-u

Vrijeme trajanja algoritma kroz 200 iteracija iznosi: 0.367000 sekundi.

5.0.2. Eksperimentalni rezultati za Diamond Search

Kvazaar koristi algoritam Diamond Search za procjenu pokreta. Rezultati brzine i per-

formanse ovog algoritma kroz 200 iteracija prikazani su na slici u nastavku:

Diamond Search
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Slika 5.3. Diamond Search - mjerenje brzine i performans u C-u
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Vrijeme trajanja algoritma kroz 200 iteracija iznosi: 0.091000 sekundi.

5.0.3. Eksperimentalni rezultati za User Input Search

User Input Search je algoritam za procjenu pokreta koji je napravljen na temelju Kvaza-
arovog Diamond Search algoritma. Rezultati brzine i performanse ovog algoritma kroz

200 iteracija prikazani su na slici u nastavku:

User Input Search

0.04 1

0.03

0.02

Vrijeme (sekunde)

0.01 4

0.00

T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200
lteracija

Slika 5.4. User Input Search - mjerenje brzine i performanse u C-u

Vrijeme trajanja algoritma kroz 200 iteracija iznosi: 0.043500 sekundi.

5.0.4. Usporedba svih triju algoritama

Sljedecdi graf prikazuje usporedbu izmjerenih brzina i performansi svih triju algoritama
kroz 200 iteracija u programskom jeziku C. Iz grafa je moguce vidjeti da je algoritam User
Input Search najbrZi. 1z ovoga se moZe zakljuciti da je dio za procjenu pokreta ubrzan
koriStenjem informacija o kretanju drona. Ovime je potvrdeno da se postiZe ubrzavanje
kodiranja videa na dron uredajima informacijama o kretanju drona, $to znaci da je mo-
difikacija Diamond Search funkcije (iz koje je nastala User Input Search funkcija) puno
pogodnija za koriStenje kod uredaja kod kojih energetska efikasnost predstavlja veliki
znacaj. Drugi algoritam po brzini je algoritam Diamond Search te na kraju dolazi najs-

poriji algoritam Three Step Search.
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Usporedba algoritama
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—e— User Input Search

0.30

0.25

0.20 1

0.15 7

Vrijeme (sekunde)

0.10 +

0.05

0.00

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Iteracija

Slika 5.5. Usporedba svih triju algoritama u C-u

Nakon izmjerenih brzina i performansi izvorni programskih implementacija, u slje-
de¢em poglavlju ¢e se pokazati implementacija prikazanih algoritama na FPGA te mje-

renje brzina i performansi u Jupyter biljeznici koristeci plocicu PYNQ-Z1.
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6. Testiranje brzine i performanse
ME algoritama na FPGA

U ovom poglavlju pokazat ¢e se dobiveni eksperimentalni podaci svih triju algoritama
kroz 200 iteracija na uzorcima od istih 10 slikovnih okvira koji su se koristili u proSlom
poglavlju. Kako bi se ME algoritmi mogli testirati na FPGA, potrebno je bilo koristiti
alate za sintezu digitalnog sklopovlja (HLS - High-Level Synthesis) od kojih su izabrani
AMD-ovi alati Vitis i Vivado.

6.0.1. Vitis

Prvi korak je bio napraviti HLS sintezu C programskog koda sva tri ME algoritma u Vitisu

te je zbog toga potrebno ponesto i re¢i o samom softverskom alatu.

W XILINX

a VITIS.

Slika 6.1. Vitis - High-level synthesis [9]

Vitis je sveobuhvatna razvojna platforma koju je razvila tvrtka Xilinx. Dizajnirana
je za ubrzavanje aplikacija koriste¢i Xilinxove FPGA (Field-Programmable Gate Array) i
ACAP (Adaptive Compute Acceleration Platform) uredaje. Vitis omogucuje korisnicima
da razvijaju, implementiraju i optimiziraju visokoucinkovite aplikacije koriste¢i jezike
visokog nivoa kao §to su C, C++ i Python, kao i koriste¢i RTL (Register Transfer Level)

dizajn.
Vitis je softverski alat potreban za optimizaciju i ubrzanje C koda koji omogucuje
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iskoristenje snage FPGA uredaja za povecanje performansi i efikasnosti aplikacija. Ko-
riste¢i HLS sintezu, moZe se automatski prevesti C kod u optimizirani hardverski dizajn,

$to moZe znacajno skratiti vrijeme razvoja i povecati kvalitetu konacnog rjeSenja.

Kako bi se zapoceo proces sinteze za sva tri ME algoritma potrebno je napraviti novi
projekt u Vitisu. Unutar projekta potrebno je ukljuciti modificirane izvorne C kodove
u kojima se ne nalazi main funkcija, nego samo funkcija (ili funkcije) koje se Zeli sin-
tetizirati. Takoder, prije same sinteze, potrebno je dodati i odreden broj direktiva (engl.

pragma) u izvorni C kod.

Pragme predstavljaju direktive prevoditelja koje se koriste za pruZanje dodatnih in-
formacija HLS alatu. Koriste se za vodenje i optimizaciju procesa sinteze, omogucujuci
dizajnerima da kontroliraju razlic¢ite aspekte implementacije hardvera izravno iz koda
visoke razine. Dakle, pragme pomazu u poboljSanju performansi, kori§tenju resursa te
ispunjavanju ogranicenja dizajna. U ovom radu su koriStene samo pragme sucelja (IN-
TERFACE pragma) koje definiraju kako bi parametri funkcije trebali biti povezani kada

se implementiraju na sklopovlju.

Za svaki ME algoritam potrebno je napraviti novi projekt u kojem se izabere funkcija
ME algoritma kao top funkcija. Nakon toga potrebno je odabrati odgovarajuci dio (engl.
part) na kojem se planira implementirati RTL (Register Transfer Level) dizajn. RTL di-
zajn se koristi za dizajniranje integriranih krugova poput ASIC-a i FPGA-a. Sva tri ME al-
goritma su bila implementirana na PYNQ-Z1 plocici koja ima oznaku xc7z020c1g400-1
unutar Vitisa. Iz donje slike je vidljivo da ploc¢ica PYNQ-Z1 raspolaze s 53200 LUTova,
106400 bistabila (Flip-flop), 140 BRAMova te 220 DSP jedinica. SLICE pokazuje broj CL-
Bova (Configurable Logic Block) na plocici, a svaki CLB se kod ove plocice sastoji od 4
LUT-ai8 bistabila. LUT (Look-Up Table) predstavlja mali blok memorije koji implemen-
tira neku kombinacijsku funkciju, a BRAM (Block RAM) predstavlja memorijski blok
koji se koristi za pohranu puno podataka. BRAM ima puno viSe prostora za pohranu od
LUT-a koji koristi distribuirani RAM puno manjeg kapaciteta. Takoder, postoje i DSP je-
dinice koje se koriste za digitalnu obradu signala. Nakon odabira komponente potrebno

je zavrSiti proces izrade projekta.
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&\ Device Selection Dialog x

Filter
Product Category:

Family:

Sub-Family:

53200 106400 220

Cancel

Slika 6.2. Odabir komponente u Vitisu

Ako je projekt ispravno postavljen, potrebno je pokrenuti proces sinteze C koda. Pro-
cesom sinteze se izvorni C kod (opis visoke razine) pretvara u HDL (Hardware Descrip-
tion Language) oblik poput VHDL-a ili Verilog-a (opis niske razine). Nakon procesa
sinteze moZe se pogledati saZeti izvjeStaj u kojem se prikazuju procjene ucinkovitosti
i iskoriStenih resursa sintetiziranog algoritma. Takoder se dobije header file u kojem su
prikazane adrese te pripadni registri u koje ¢e se upisivati pripadni parametri pojedinog
algoritma. Dakle, popis registara sadrzi popis kontrolnih i podatkovnih signala koji se
mogu koristiti kako bi se podaci upisivali u ME funkciju te kako bi se i na kraju krajeva
procitali iz registara i rezultati te funkcije. U nastavku Ce biti prikazana tablica procjene

ucinkovitosti i iskoriStenih resursa sintetiziranog algoritma za sva tri algoritma.

Three Step Search - izvjeStaj sinteze

Za algoritam Three Step Search iskoriSteno je 2 BRAM-a, 20 DSPova, 7048 bistabila i
9418 LUTova.

~ Performance & Resource Estimates )

rEADD =

Slika 6.3. Three Step Search - procjena performanse i resursa
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Diamond Search - izvjeStaj sinteze

Za algoritam Diamond Search iskoriSteno je 16 BRAM-a, 0 DSPova, 1958 bistabila i 3248
LUTova.

Slika 6.4. Diamond Search - procjena performanse i resursa

User Input Search - izvjeStaj sinteze

Za algoritam User Input Search iskoriSteno je 16 BRAM-a, 4 DSPova, 3495 bistabila i
7422 LUTova.

Slika 6.5. User Input Search - procjena performanse i resursa

Nakon C sinteze izvodi se implementacija. Potrebno je izvesti RTL (engl. Export
RTL) dizajn u obliku Vivado IP-a (engl. Intellectual Property). Na ovaj nacin se generira
IP jezgra iz RTL dizajna koja ¢e se koristiti u Vivado projektima. Time se omogucuje
integracija generiranog RTL dizajna s drugim IP-ovima na modularan nacin koji se moze

ponovno Koristiti.

6.0.2. Vivado

Drugi korak je bio napraviti implementaciju IP-a u Vivadu. Kao i za Vitis slijedi kratki

opis programskog alata.

VIVADO'

Slika 6.6. Vivado - High-level synthesis

Vivado je sveobuhvatna razvojna platforma koju je razvila tvrtka Xilinx. Dizajnirana

je zarazvoj i verifikaciju digitalnih sustava koriste¢i Xilinxove FPGA (Field-Programmable
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Gate Array) uredaje. Vivado omogucuje korisnicima da razvijaju, implementiraju i op-
timiziraju visokoucinkovite digitalne sustave koristeci jezike visokog nivoa kao $to su
VHDL (VHSIC Hardware Description Language) i Verilog, kao i koriste¢i HLS (High-
Level Synthesis) za prevodenje C, C++ i SystemC koda u RTL (Register Transfer Level)

dizajn.

Vivado je potreban kako bi se optimizirao i ubrzao digitalni dizajn, omogucujudi is-
koriStenje snage FPGA uredaja za povecanje performansi i efikasnosti sustava. Koristeci
HLS sintezu, moZe se automatski prevesti C kod u optimizirani hardverski dizajn, $to
moZe znacajno skratiti vrijeme razvoja i povecati kvalitetu kona¢nog rjeSenja. Vivado
takoder pruza alate za analizu performansi, verifikaciju dizajna i generiranje kona¢nih
konfiguracijskih datoteka za FPGA uredaje, ¢ime omogucuje sveobuhvatan razvojni ti-

jek za digitalne sustave.

Kako bi se zapoceo proces implementacije IP jezgre koja je dobivena u Vitisu po-
trebno je napraviti novi projekt u Vivadu. Pri odabiru tipa projekta potrebno je odabrati
RTL Project. Pri odabiru plocice potrebno je odabrati ploc¢icu PYNQ-Z1. Pri odabiru plo-
¢ice moguce je vidjeti dodatne specifikacije i komponente od kojih je plocica gradena.

Nakon odabira plocice potrebno je zavrSiti proces izrade projekta.

B Mew Project x
Default Part
Choose a default AMD part o board for your project
Farts | Boards
Reset All Filters
Vendor: | All v Name: Al v BoardRev:  Latest v
Q T,

8earch: |Q ~

Display Name Preview Stalus  Vendor File Version  Part 110 Pi

PYNG-Z1
Installed www.digilentinc.com 1.0 720200194001 400

Artix-7 ACT01 Evaluation Platform

anion Card Connections Installed xilinxcom 14 xc7a200tfbg76-2 676

Kria K24C SOM
Add Companion Card Connections Installed xilimccom 10 Commercial temperature grade K24 SOM 530

Kria K241 SOM
Add Companion Card Connections Installed xilinx.com 10 Industrial temperature grade K24 SOM 530
% >

Refresh

Slika 6.7. Odabir komponente u Vivadu

Ako je projekt ispravno postavljen, potrebno je zapoceti proces implementacije IP jez-
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gre u FPGA dizajn. Prvo je potrebno napraviti blok dizajn (engl. Block Design) unutar
izbornika IP INTEGRATOR. Zatim je unutar dijagrama blok dizajna potrebno dodati IP
- ZYNQ Processing System. ZYNQ Processing System omogucuje konfiguraciju i inte-
graciju ARM Cortex-A9 sustava s FPGA logikom. Potrebno je odabrati opciju Run Block
Automation kako bi se automatski postavio ZYNQ Processing System. Zatim je potrebno
unutar izbornika Tools odabrati Settings te u IP repozitorij (engl. IP Repository) projekta
dodati IP koji je napravljen u Vitisu. Dodani IP potrebno je dodati u blok dizajn na isti na-
¢in kako se bio dodao ZYNQ Processing System. Nakon dodavanje potrebno je odabrati
opciju Run Connection Automation koja ¢e povezati dodani IP sa ZYNQ Processing Sys-
tem IP-om. Nakon povezivanja potrebno je napraviti HDL omotac¢ (engl. Create HDL
Wrapper) za napravljeni blok dizajn. Zatim je potrebno unutar izbornika PROGRAM
AND DEBUG odabrati Generate Bitstream. Kada se zavr$i generiranje bitstreama mozZe
se pogledati izgled implementiranog dizajna na samoj plocici PYNQ-Z1. Na kraju je jo$
potrebno unutar izbornika File odabrati opciju Export te unutar nje Export Block De-
sign. Ovim Ce se izvesti tcl datoteka koju ¢e biti potrebno prebaciti na plocicu, zato Sto
¢e nju Citati PYNQ biblioteke te tako interpretirati blok dizajn koji je izveden. Osim tcl
datoteke potrebno je pripremiti i bitstream generiranu wrapper bit datoteku i hwh da-
toteku te ih preimenovati da sve tri datoteke imaju isto ime. U nastavku su prikazani
dobiveni blok dizajnovi te izgled implementiranih dizajnova na samoj plocici za sva tri

algoritma posebno.

Three Step Search - Blok dijagram te prikaz implementacije na hardveru

Dobiveni dijagram blok dizajna te prikaz njegove implementacije na hardveru za ME

algoritam Three Step Search.
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Slika 6.8. Dijagram blok dizajna za Three Step Search
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Slika 6.9. Implementacija dizajna za Three Step Search

Diamond Search - Blok dijagram te prikaz implementacije na hardveru

Dobiveni dijagram blok dizajna te prikaz njegove implementacije na hardveru za ME

algoritam Diamond Search.
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Q a/ X ¥l ola S|+ E|&|lC|ad Default View o

rst ps7_0_100M

ps7_0_axi_periph

[+ So0_AXI
AcLK

- ARESETN .Y.
S0ACK  BEE NOLAX
S0 ARESETN gy X g

MO0_ACLK
L oo aresETN
AXTInterconnee
> DR

oon +[I—1f

FIXED_IO + [} > FIXED IO

wmsrosoe 7y s+l ]|
oy .l

processing_system?_0

ZVNQT Processing System

Slika 6.10. Dijagram blok dizajna za Diamond Search
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Slika 6.11. Implementacija dizajna za Diamond Search

User Input Search - Blok dijagram te prikaz implementacije na hardveru

Dobiveni dijagram blok dizajna te prikaz njegove implementacije na hardveru za ME

algoritam User Input Search.
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Slika 6.12. Dijagram blok dizajna za User Input Search
Project Summary De
&

.
Q ¥ E o &R g o

Slika 6.13. Implementacija dizajna za User Input Search
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6.0.3. Plocica PYNQ-Z1

PYNQ-Z1 plocica je razvojna platforma temeljena na Xilinx Zynq-7000 SoC (System on
Chip) koja je dizajnirana za koriStenje s radnim okvirom PYNQ (Python Productivity
for Zynq). Plocica kombinira dvojezgreni procesorski sustav ARM Cortex-A9 s Xilinx
FPGA $to je Cini prikladnom za razliCite primjene, ukljucuju¢i ugradene sustave, digi-
talnu obradu signala, IoT (Internet of Things) i strojno ucenje. Raznolike moguc¢nosti
povezivanja poput Etherneta, USB, HDMI i raznih drugih prikljucaka za proSirenje, ¢ine

ga svestranim za povezivanje s drugim uredajima i sustavima.

Slika 6.14. PodeSavanje PYNQ-Z1 plocice

Prije nego Sto se krene raditi s plo¢icom potrebno ju je podesiti kao u nastavku:

1. Postaviti kratkospojnik JP4 / Boot u SD poloZaj postavljanjem kratkospojnika preko
gornja dva pina JP4 kao §to je prikazano na slici. (Ovo postavlja plocicu za pokre-

tanje s Micro-SD kartice.)

2. Zanapajanje PYNQ-Z1 s mikro USB kabela, postaviti kratkospojnik JP5 / Power u
USB polozaj. (Takoder se moZe napajati plocica iz vanjskog regulatora snage od 12

V postavljanjem kratkospojnika na REG.)

3. Umetnuti Micro SD karticu s unaprijed ucitanim PYNQ-Z1 image-om u utor za

Micro SD karticu ispod plocice.

4. Spojiti USB kabel na svoj PC/laptop i na PROG - UART / J14 MicroUSB prikljucak
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na plocici kako bi se plo¢ica mogla napajati.

5. Spojiti PC/laptop i plocicu s Ethernet kabelom kako bi se dobio pristup plocici

preko mreZe.

6. Ukljuciti PYNQ-Z1 i pricekati da se pokrene sustav. (Treba pricekati dok se ne

upale 4 LED diode koje se nalaze u donjem desnom dijelu plocice.)

Slika 6.15. Izgled ispravno podeSene plocice

Nakon §to je plocica pokrenuta potrebno joj je pristupiti putem mreZe preko PC/laptopa
na koji je plo¢ica spojena. Na kraju je joS potrebno dodati tri datoteke s nastavcima tcl, bit
i hwh (koje su dobivene u Vivadu) u mapu overlays za svaki od tri algoritama posebno.

Nakon ovoga je moguce pristupiti Jupyter biljeZnicama preko internet preglednika.

Potrebno je u internet preglednik upisati pynq:9090 te lozinku xilinx u kojoj ¢e se
otvoriti mapa gdje se mogu stvarati nove Jupyter biljeZnice. Za svaki algoritam je po-
trebno napraviti novu Jupyter biljeZnicu te ucitati overlay s pomocu bit datoteke. Na

ovaj nacin ¢e Jupyter (Python) interpretirati napravljeni blok dizajn te naci IP i asocirati
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driver (upravljacki program) s njim. Taj driver ¢e omotati MMIO uredaj na plocici kako
bi se mogli upisivati i ¢itati podaci s IP-a. U nastavku ¢e se prikazati ucitavanje overlaya,
nekih testnih podataka te izmjerena vremena izvrSavanja za svaki algoritam posebno.

Na kraju ¢e se prikazati usporedba brzine izvrSavanja svih triju algoritama.

6.0.4. Eksperimentalni rezultati za Three Step Search

In [14]: from pyng import Overlay
from pyng import MMIO
overlay = Overlay("/home/xilinx/pyng/overlays/T55/TSS.bit")

In [3]: overlay?

In [15]: diaml=overlay.ThreeStepSearch @
diam1?

Slika 6.16. Ucitavanje overlaya za Three Step Search

diaml.write(ex1@,referenceFrame[@][@])
diaml.write(ex20,8) #pu width
diaml.write(ex28,8) #pu_height
diaml.write(@x38,4) #areaSize
diaml.write(ex60,64) #height
diaml.write(ex68,64) #width
diaml.write(ox40,0)
diaml.write(ox50,0)

Slika 6.17. Primjer upisivanja vrijednosti u registre (parametre) funkcije

Rezultati brzine i performanse Three Step Search algoritma kroz 200 iteracija prika-

zani su na slici u nastavku:

Three Step Search

10

Vrijeme (sekunde)

T T T T T
o 25 50 75 100 125 150 175 200
Iteracija

Slika 6.18. Three Step Search - mjerenje brzine i performanse u Jupyteru
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Vrijeme trajanja algoritma kroz 200 iteracija iznosi: 10.805764 sekundi.

6.0.5. Eksperimentalni rezultati za Diamond Search

In [1]: from pynq import Overlay
from pynq import MMIO
overlay = overlay("/home/xilinx/pynq/overlays/DiamondSearch/design_16320.bit")

In [2]: overlay?

In [2]: diaml=overlay.diamond search_@
diam1?

Slika 6.19. Ucitavanje overlaya za Diamond Search

diaml.write(ox0010,0)
diaml.write(©x0018,0)
diaml.write(©x0020,8)
diaml.write(®x©628,8)
diaml.write(@xe030,7)
diaml.write(0x0038,16320)
diaml.write(0xe0048,0)
diaml.write(oxee04c,0)

Slika 6.20. Primjer upisivanja vrijednosti u registre (parametre) funkcije

Rezultati brzine i performanse Diamond Search algoritma kroz 200 iteracija prika-

zani su na slici u nastavku:

Diamond Search

0.20

0.15 4

0.10 4

Vrijeme (sekunde)

0.05 1

0.00 4

: - T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200
teracija

Slika 6.21. Diamond Search - mjerenje brzine i performanse u Jupyteru

Vrijeme trajanja algoritma kroz 200 iteracija iznosi: 0.216047 sekundi.
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In [1]: from pynq import Overlay

from pyng impert MMIO

overlay = Overlay("/home/xilinx/pynq/overlays/DiamondSearch/design UIS_4896.bit")

In [2]: overlay?

In [3]: diaml=overlay.user_input_search @

diam1?

Slika 6.22. Ucitavanje overlaya za User Input Search

diam1l
diaml
diaml
diaml
diaml
diaml
diaml
diaml

Slika 6.23. Primjer upisivanja vrijednosti u registre (parametre) funkcije

6.0.6. Eksperimentalni rezultati za User Input Search

.write(ox0010,0)
.write(exe018,0)
.write(ox0020,8)
.write(ex0628,8)
.write(oxe030,7)
.write(©x0038,16320)
.write(ox00048,0)
.write(ox0004C,0)

Rezultati brzine i performanse User Input Search algoritma kroz 200 iteracija prikazani

su na slici u nastavku:

User Input Search

0.20

0.15 1

0.10 4

Vrijeme (sekunde)

0.05+

0.00 A

Slika 6.24. User Input Search - mjerenje brzine i performanse u Jupyteru

Vrijeme trajanja algoritma kroz 200 iteracija iznosi: 0.210484 sekundi.

T T T T T
75 100 125 150 175
lteracija
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6.0.7. Usporedba svih triju algoritama

Sljededi graf prikazuje usporedbu izmjerenih brzina i performansi svih triju algoritama

kroz 200 iteracija u Jupyter Notebooku.

Usporedba algoritama

—e— Three Step Search
—e— Diamond Search

10 1" _g— User Input Search

vrijeme (sekunde)

- T - T : T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Iteracija

Slika 6.25. Usporedba svih triju algoritama u Jupyteru

Iz grafa je moguce vidjeti da su algoritmi User Input Search i Diamond Search tu
negdje po brzini, ali je na temelju mjerenja ipak User Input Search neSto malo brZzi od
Diamond Searcha. Algoritam Three Step Search je dosta sporiji od njih. Takoder, treba
napomenuti da su ovi rezultati testirani u okolini Jupyter biljeZnice §to znaci da ¢e i
oc¢ekivano vrijeme izvrSavanja biti puno sporije i loSije, nego kod onoga izmjerenog u
programskom jeziku C. Naime, programski jezik C je jezik niske razine koji koristi kom-
pajler i jako se brzo izvrSava, dok je Python jezik visoke razine koji koristi interpreter i
jako se sporo izvr§ava. Osim toga, na sporost izvrSavanja programskog koda u Jupyteru,
takoder utjece i Cinjenica da je Jupyter sucelje koje se otvara unutar preglednika te se
spaja na posluZitelj. Na temelju izmjerenih vremena moZe se zakljuciti da su se za sva
tri algoritma dobili poprili¢no dobri rezultati, pogotovo za algoritme Diamond Search i
User Input Search. To nam je dobar indikator da je akceleracija C programskog koda na
FPGA uspje$na uzevsi u obzir sve navedene okolnosti pri mjerenju vremena u Jupyter
biljeZznici. 1z ovoga se moZe zakljuciti da je dio za procjenu pokreta ubrzan koriStenjem
informacija o kretanju drona te je ovime potvrdeno da se postiZe ubrzavanje kodiranja

videa na dron uredajima informacijama o kretanju drona, §to znaci da je modifikacija
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Diamond Search funkcije (iz koje je nastala User Input Search funkcija) pogodnija za
koriStenje. Iako ubrzanje na FPGA za User Input Search nije puno brze od Diamond Se-
archa, svako ubrzanje bi se trebalo uvaziti kada su u pitanju uredaji kod kojih energetska

efikasnost predstavlja veliki znacaj.
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7. Zakljucak

Ovim zavrS$nim radom istraZena su razlicita softverska i hardverska rjeSenja za optimiza-
ciju algoritama kodiranja videa s fokusom na energetsku u¢inkovitost i ubrzanje procesa
procjene pokreta. Evaluacija implementacija H.265 algoritama poput Bolt65 i Kvazaar
pokazala je njihovu ucinkovitost u realnom vremenu, a implementacija optimiziranih al-
goritama na FPGA platformi uz koriStenje alata Vitis i Vivado omoguc¢ila je njihovo ubr-
zanje pa tako onda i poboljSanje njihove energetske efikasnosti. Klju¢ni doprinos rada
lezi u integraciji informacija o kretanju drona u proces procjene pokreta, Sto je rezulti-
ralo boljim performansama kodiranja videa za bespilotne letjelice. Nadalje, metodoloski
pristupi poput modifikacije algoritama za procjenu pokreta kako bi se dobilo ubrzanje,
pokazali su se uspjeSnima pri implementaciji na sklopovlju. Rezultati imaju prakti¢ne
implikacije u industriji bespilotnih letjelica i Sire podrucje video tehnologije, naglasa-
vajudi potrebu za efikasnijim algoritmima u situacijama gdje je energetska ucinkovitost
klju¢na. Buduce istraZivanje moZe se usmjeriti na daljnju optimizaciju algoritama, istra-
Zivanje novih tehnologija poput umjetne inteligencije za joS bolju obradu videa te razvoj
novih generacija FPGA c¢ipova koji mogu poboljsati brzinu i energetsku ucinkovitost.
Ovo istrazivanje stoga postavlja temelje za daljnji razvoj u podrucju video kodiranja i

primjene na uredajima s ograni¢enim resursima.
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Sazetak

Ubrzavanje kodiranja videa na dron uredajima informacijama
o kretanju drona

Robert Vitaliani

Danas postoji mnogo nacina i algoritama za kodiranje videa, no malo je onih koji se
usredotocCuju na ubrzanje dijelova algoritma i metode kojima se nastoji poboljsati ener-
getska efikasnost. Na dron uredajima je potrebno paZljivo pristupiti tom problemu, jer
takvi uredaji zahtijevaju kodiranje videa s dobrom energetskom ucinkovito$c¢u, Sto se
postiZe pazljivim izvodenjem algoritma i pronalaZenjem mjesta na kojima je moguce
smanjiti koli¢inu vremena provedenu na procesiranje odredenih dijelova algoritma. Po-
sebnu pazZnju potrebno je obratiti na procjenu pokreta prilikom kretanja drona, koja
predstavlja jedan od najzahtjevnijih dijelova kod kodiranja videa. Kako bi se pristupilo
ovom problemu, bilo je potrebno prouciti algoritme za kodiranje videa, posebno algo-
ritam H.265. Odabrane implementacije H.265 algoritma za kodiranje videa su Bolt65 i
Kvazaar. KoriStenjem ovih implementacija i njihovom manjom modifikacijom, postiZe
se bolja energetska ucinkovitost i optimizacija algoritma za procjenu pokreta. Za us-
pjeSnu implementaciju algoritma i verifikaciju bolje energetske uc¢inkovitosti, potrebno
je bilo dio kodera implementirati u FPGA-u. Implementacija optimiranog algoritma iz-
vedena je na FPGA Kkoristeci alate za sintezu digitalnog sklopovlja - HLS (High-Level
Synthesis). KoriSteni alati prilikom HLS-a su AMD-ovi alati Vitis i Vivado koji se koriste
za sintezu i analizu algoritma te SoC (System on Chip) razvoj. Ova tehnologija omogu-
¢ava hardversku akceleraciju specifi¢nih dijelova algoritma, §to moZe znacajno smanjiti
vrijeme obrade i potro$nju energije. Na ovaj na¢in moguce je testirati rad kodera na

testnim podacima te usporediti rad originalne i optimirane verzije kodera. Testiranje
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implementacije algoritma provedeno je na PYNQ-Z1 plocici koriste¢i Jupyter Notebook
(Sto omogucava jednostavno interaktivno programiranje i testiranje na FPGA platformi)
pri cemu se moZe vidjeti ubrzanje i bolja u¢inkovitost algoritma. Uvijek je potrebno te-
Ziti optimizaciji i smanjenju koriStenih resursa kad god je to moguce, pogotovo kada je

u pitanju smanjenje energetske potro$nje odnosno povecanje energetske ucinkovitosti.

Kljucne rijeci: Procjena pokreta; H.265/HEVC; Video koder; Bolt65; Kvazaar; Vitis;
Vivado; PYNQ-Z1
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Abstract

Acceleration of video encoding on drone devices using drone
movement information

Robert Vitaliani

Today, there are many ways and algorithms for video encoding, but there are few that
focus on speeding up parts of the algorithm and methods that try to improve energy ef-
ficiency. On drone devices, it is necessary to approach this problem carefully, because
such devices require video encoding with good energy efficiency, which is achieved by
carefully executing the algorithm and finding places where it is possible to reduce the
amount of time spent on processing certain parts of the algorithm. Special attention
should be paid to the estimation of movement during the movement of the drone, which
is one of the most demanding parts of video encoding. In order to approach this problem,
it was necessary to study video encoding algorithms, especially the H.265 algorithm. Se-
lected implementations of the H.265 video encoding algorithm are Bolt65 and Kvazaar.
By using these implementations and their minor modification, better energy efficiency
and optimization of the motion estimation algorithm is achieved. For the successful
implementation of the algorithm and the verification of better energy efficiency, it was
necessary to implement part of the encoder in the FPGA. The implementation of the op-
timized algorithm was carried out on the FPGA using tools for the synthesis of digital
circuits - HLS (High-Level Synthesis). The tools used during HLS are AMD’s Vitis and
Vivado tools, which are used for algorithm synthesis, analysis and SoC (System on Chip)
development. This technology enables hardware acceleration of specific parts of the al-
gorithm, which can significantly reduce processing time and energy consumption. In

this way, it is possible to test the work of the coder on test data and compare the work of
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the original and optimized version of the coder. Testing of the implementation of the al-
gorithm was carried out on the PYNQ-Z1 board using Jupyter Notebook (which enables
simple interactive programming and testing on the FPGA platform), where acceleration
and better efficiency of the algorithm can be seen. It is always necessary to strive for op-
timization and reduction of used resources whenever possible, especially when it comes

to reducing energy consumption or increasing energy efficiency.

Keywords: Motion estimation; H.265/HEVC; Video encoder; Bolt65; Kvazaar; Vitis;
Vivado; PYNQ-Z1
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