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Περίληψη - Το ενδιαφέρον για τρισδιάστατες εφαρµογές αυξάνει τα τελευταία χρόνια κυρίως 

χάρη στην αύξηση της διαθέσιµης υπολογιστικής ισχύος και της ανάγκης για ρεαλισµό σε πολλές 

εφαρµογές, όπως π.χ. στην τηλεόραση, στην ιατρική κ.λπ. Τέτοιες εφαρµογές χειρίζονται εικόνες 

υψηλής ανάλυσης η οποία οδηγεί σε µεγάλο όγκο δεδοµένων για επεξεργασία και µεταφορά. Γι’ 

αυτό το λόγο χρειάζεται ένα ισχυρό σύστηµα συµπίεσης, το οποίο θα εκµεταλλεύεται τα 

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των τρισδιάστατων εικόνων. Η προτεινόµενη υλοποίηση συµπίεσης σε 

υλικό (hardware) αντιµετωπίζει µε επιτυχία τις µεγάλες απαιτήσεις σε εύρος δεδοµένων που ένα 

τέτοιο σύστηµα χειρίζεται και κατορθώνει να επιταχύνει τη συγκεκριµένη διαδικασία κατά 1000 

φορές σε σχέση µε µια αντίστοιχη εφαρµογή σε λογισµικό. Τα αποτελέσµατα δείχνουν πως η 

µεθοδολογία µας µπορεί να εφαρµοστεί σε video εφαρµογές σε συνθήκες πραγµατικού χρόνου. 

 

1. Εισαγωγή 

 

Η διδιάστατη τεχνολογία απεικόνισης χρησιµοποιείται καθηµερινά σε µια πληθώρα 

εφαρµογών. Παρ’ όλ’ αυτά, υπάρχουν αρκετές εφαρµογές που θα επωφεληθούν από µεγαλύτερο 

βαθµό ρεαλισµού αν χρησιµοποιηθεί τρισδιάστατη (3D) απεικόνιση. Η αντίληψη του βάθους 

είναι φυσικό χαρακτηριστικό της όρασης και η τρισδιάστατη απεικόνιση ενισχύει την εντύπωση 

της παρουσίας του παρατηρητή  στη διαδραµατιζόµενη σκηνή, σε οποιαδήποτε εφαρµογή [1]. 

Οι τρισδιάστατες τεχνολογίες απεικόνισης χρειάζονται πρωτοπόρους αλγορίθµους και 

υψηλή υπολογιστική ισχύ για να χειριστούν το µεγάλο όγκο δεδοµένων εικόνας. Τα τελευταία 

χρόνια, η ταχεία αύξηση της υπολογιστικής ισχύος των επεξεργαστών και των επιταχυντών των 

καρτών γραφικών στους υπολογιστές, συνδυαζόµενα µε βελτιώσεις σε οπτικά συστήµατα 
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υψηλής πιστότητας, αναζωογόνησε το ενδιαφέρον για τις 3D εφαρµογές. Πολλές υποσχόµενες 

τεχνολογίες εξελίχθηκαν, από γυαλιά πόλωσης µέχρι ειδικά γυαλιά µε κλείστρα [2] και πιο 

τελευταία αυτοστερεοσκοπικές συσκευές απεικόνισης [3]. 

Οι αυτοστερεοσκοπικές συσκευές απεικόνισης προσφέρουν τρισδιάστατη στερεοσκοπική 

θέαση χωρίς την ανάγκη επιπλέον φορετού εξοπλισµού από το χρήστη. Με αυτό τον τρόπο 

µειώνεται η κούραση των µατιών, ενώ πολλές από αυτές επιτρέπουν σε περισσότερους από έναν 

χρήστες να αντιλαµβάνονται την τρισδιάστατη εντύπωση [4]. Στόχος αυτών των συσκευών είναι 

η ρεαλιστική απεικόνιση της σκηνής µπροστά στο θεατή, αποφεύγοντας φαινόµενα όπως αυτό 

του «κουκλοθέατρου», κατά το οποίο η αναπαραγωγή προσώπων είναι αφύσικα µικρή [5]. 

Τέτοιες συσκευές απεικόνισης συνήθως αποτελούνται από µια οθόνη υγρών κρυστάλλων (LCD) 

υψηλής ανάλυσης εξοπλισµένες µε ένα κατάλληλο σύστηµα παράλλαξης. Πιο πρόσφατα 

άρχισαν να κατασκευάζονται οθόνες βασισµένες σε µικροφακούς. Τέτοια συστήµατα 

απεικόνισης είναι χρήσιµα σε ιατρικές [6], εκπαιδευτικές και ψυχαγωγικές [7] εφαρµογές. Μια 

ειδική κατηγορία αυτοστερεοσκοπικών οθονών που προσφέρει ενισχυµένη αντίληψη του βάθους 

και υποστηρίζει απεικονίσεις όλων των χρωµάτων, λειτουργεί µε τις αρχές της ολοκληρωτικής 

φωτογραφίας (Integral photography, IP), η οποία πρωτοχρησιµοποιήθηκε από τον Lippman [8] 

το 1908. 

 Στην Εικόνα 1 σκιαγραφούνται οι αρχές λήψης και απεικόνισης της ολοκληρωτικής 

φωτογραφίας. Μεταξύ της διάταξης λήψης και του αντικειµένου παρεµβάλλεται µια συστοιχία 

µικροφακών (lens array). Κατά την απεικόνιση, µια πανοµοιότυπη συστοιχία τοποθετείται 

µεταξύ του παρατηρητή και της οθόνης απεικόνισης, δηµιουργώντας έτσι την αντίληψη του 

βάθους στην προβολή του αντικειµένου. 

 

 
Εικόνα 1: Μια τυπική διάταξη λήψης και απεικόνισης ολοκληρωτικής φωτογραφίας. 
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Οι τρισδιάστατες εφαρµογές απαιτούν τη  χρήση υψηλής ανάλυσης εικόνων, η οποία 

οδηγεί σε µεγάλο εύρος δεδοµένων και αντίστοιχες ανάγκες αποθήκευσης για τη λήψη και την 

αναπαραγωγή 3D αντικειµένων και σκηνών. Εποµένως, είναι πρωτίστης σηµασίας η χρήση ενός 

αποτελεσµατικού αλγόριθµου συµπίεσης των σχετικών δεδοµένων. 

Στην Εικόνα 2 φαίνεται ένα µέρος µιας ΙΡ εικόνας. Μια τέτοια εικόνα σχηµατίζεται από 

υπο-εικόνες οι οποίες είναι συνήθως διατεταγµένες σε τετράγωνη ή εξαγωνική γεωµετρία, 

ανάλογα µε τη συστοιχία µικροφακών που χρησιµοποιείται σε κάθε περίπτωση. Όπως είναι 

φανερό, γειτνιάζουσες υπο-εικόνες παρουσιάζουν µεγάλη συσχέτιση η οποία οδηγεί σε µεγάλο 

όγκο πλεονάζουσας πληροφορίας. 

 

 
Εικόνα 2: µέρος µιας ΙΡ εικόνας. Οι γειτνιάζουσες υπο-εικόνες έχουν έντονο πλεονασµό. 

 

Αυτές οι επίκτητες ιδιότητες µιας ΙΡ εικόνας έδωσαν το έναυσµα για δηµιουργία νέων 

τεχνικών για τη συµπίεση των υψηλά συσχετισµένων δεδοµένων µε σκοπό να υπερβούν την 

ικανότητα συµπίεσης παραδοσιακών τεχνικών. Οι τεχνικές που χρησιµοποιούνται βασίζονται 

κυρίως σε υψηλότερων διαστάσεων µετασχηµατισµούς συνηµιτόνου (DCT), µε σηµαντικά 

αποτελέσµατα για ένα συγκεκριµένο τύπο ΙΡ εικονών. 

Τα προτερήµατα µια τέτοιας τεχνικής που χρησιµοποιεί έναν τρισδιάστατο DCT 

επισκιάζονται από την πολυπλοκότητα και την έλλειψη ισχύος λόγω των πολύπλοκων πινάκων 

κβάντισης σε πολυδιάστατους χώρους. Μια εναλλακτική τεχνική η οποία πετυχαίνει υψηλούς 

βαθµούς συµπίεσης για οποιαδήποτε τρισδιάστατη εφαρµογή παρουσιάζεται στο [9] και είναι 

προϊόν ερευνητικής προσπάθειας µελών της οµάδας µας. Η µέθοδος αυτή χαρακτηρίζεται από 

µεγάλο βαθµό ρωµαλεότητας και ικανότητας βασιζόµενη στη γενική ιδέα του αλγόριθµου 

κωδικοποίησης MPEG. Στόχος της µεθόδου είναι οι εφαρµογές πραγµατικού χρόνου, όπου 

υψηλοί λόγοι συµπίεσης πρέπει να συνδυάζονται µε εκτέλεση σε πραγµατικό χρόνο ολόκληρης 

της διαδικασίας. 
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Οι υλοποιήσεις σε Επαναπρογραµµατιζόµενες Συστοιχίες Πυλών (FPGAs) 

εκµεταλλεύονται παράλληλες αρχιτεκτονικές που επιταχύνουν πολύπλοκες εργασίες για τις 

οποίες ο χρόνος εκτέλεσης διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο. Τα βασικά προτερήµατα των FPGAs 

συνοψίζονται στη µεταβλητότητα του σχεδιασµού, τους γρήγορους χρόνους σχεδιασµού χάρη 

στα ειδικά εργαλεία και τις γλώσσες περιγραφής υλικού, και στην ολοένα αυξανόµενη απόδοσή 

τους [10]. 

Στις επόµενες παραγράφους, περιγράφεται ο αλγόριθµος συµπίεσης ΙΡ εικόνων και 

εξηγείται ο σχεδιασµός του σε υλικό. Παρατίθενται επίσης και γίνονται συγκρίσεις µεταξύ 

χρόνων εκτέλεσης του αλγορίθµου συµπίεσης σε λογισµικό και από την κάρτα (FPGA) της 

Celoxica. 

 

2. Περιγραφή αλγορίθµου 

 

2.1 Αρχές προτύπου MPEG 

 

 Μια από τις πιο κρίσιµες διεργασίες ενός σχήµατος συµπίεσης που βασίζεται σε τεχνικές 

όµοιες µε το MPEG είναι η εκτίµηση κίνησης. Μια περιοχή αναζήτησης στο πλαίσιο αναφοράς 

διασχίζεται µε σκοπό να βρεθεί το καλύτερο ταίριασµα µιας οµάδας εικονοστοιχείων (µπλοκ) 

από το τρέχον πλαίσιο. Στη συνέχεα, οι διαφορές στις τιµές φωτεινότητας των εικονοστοιχείων 

των µπλοκ και η διαφορά στις συντεταγµένες (διάνυσµα κίνησης) κωδικοποιούνται. ∆ύο βασικά 

ζητήµατα σχετίζονται µε την εκτίµηση κίνησης: το µέγεθος της περιοχής αναζήτησης και το 

µέτρο που καθορίζει το «καλύτερο ταίριασµα». Και για τα δύο ζητήµατα έχουν προταθεί αρκετές 

µέθοδοι [11] ώστε να µειωθεί ο αριθµός των υπολογισµών. 

 Το ευρύτερα χρησιµοποιούµενο µέτρο είναι το Άθροισµα των Απολύτων ∆ιαφορών (Sum 

of Absolute Differences – SAD), το οποίο προσθέτει την απόλυτη τιµή των διαφορών µεταξύ 

των αντίστοιχων εικονοστοιχείων των συγκρινόµενων µπλοκ. Η διαδικασία του υπολογισµού 

των τιµών SAD είναι χρονοβόρα λόγω της σύνθετης φύσης του υπολογισµού της απόλυτης τιµής 

και το πλήθος των προσθέσεων. Για ένα µπλοκ 8x8, η τιµή SAD υπολογίζεται µε τον εξής τύπο: 
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όπου: <≤ yx,0  µέγεθος πλαισίου, ),( sr  το διάνυσµα κίνησης, ),( yxA  το εικονοστοιχείο του 

τρέχοντος πλαισίου στη θέση ),( yx  και ),( yxB  το εικονοστοιχείο του πλαισίου αναφοράς στη 

θέση ),( yx . 

 Ένα δεύτερο ζήτηµα είναι ο τύπος του µετασχηµατισµού που θα χρησιµοποιηθεί για την 

κωδικοποίηση των πλαισίων. Ο DCT χρησιµοποιείται σε πολλά συστήµατα συµπίεσης 

πολυµέσων (JPEG, MPEG, H.261) χάρη στη σχετικά χαµηλή πολυπλοκότητά του. Παρά τη 

σχεδιαστική απλότητά του, ακόµα και ένας τυπικός 8x8 διδιάστατος (2D) DCT έχει σηµαντικό 

υπολογιστικό κόστος, αφού χρειάζεται να εκτελέσει 4096 υπολογισµούς ανά παράθυρο [12]. 

Στις εφαρµογές συµπίεσης πολυµέσων, είναι ευρέως παραδεκτό ότι, εφαρµόζοντας τον 

DCT σε παράθυρα µεγέθους 88×  , πετυχαίνεται µια καλή ανταλλαγή µεταξύ της 

πολυπλοκότητας του µετασχηµατισµού και της χωρικής συσχέτισης [13]. Η έκφραση για έναν 

88×  διδιάστατο DCT (2D-DCT) είναι: 
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όπου jif ,  είναι τα δείγµατα εισόδου, nmF ,  είναι το µετασχηµατισµένο σήµα και 

mimi )12( += και njn j )12( +=  οι συντελεστές. 

 

2.2 Περιγραφή αλγορίθµου της µεθόδου 

 

 Ένα απλό σχήµα κωδικοποίησης MPEG αποτελείται από τυπικούς χάρτες κβάντισης, 

διαδικασίες κωδικοποίησης, πρόβλεψη διανυσµάτων κίνησης και κωδικοποίηση. Στην εργασία 

µας [9] η τεχνική συµπίεσης στηρίζεται στο πρότυπο MPEG. Κάποιες µετατροπές όµως γίνονται 

στους αλγορίθµους εκτίµησης κίνησης ώστε να χρησιµοποιούνται χωρίς υπερβολικό 

υπολογιστικό κόστος, ενώ παράλληλα να αυξάνεται η ποιότητα της τελικής IP εικόνας. 

Στην Εικ. 3 φαίνεται η κατάτµηση µιας ΙΡ εικόνας σε υπο-εικόνες και η περιοχή 

αναζήτησης των Ρ µπλοκ στην Ι υπο-εικόνα. Η µέθοδος συµπίεσης εφαρµόζεται σε µία IP 

εικόνα, χρησιµοποιώντας κάθε υπο-εικόνα ως ένα χωρικό πλαίσιο το οποίο είναι υψηλά 
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συσχετισµένο µε τις γειτνιάζουσες υπο-εικόνες. Με αυτό τον τρόπο, τα διανύσµατα κίνησης του 

αλγορίθµου MPEG αντικαθιστούνται από διανύσµατα διαφοράς, τα οποία αντιπροσωπεύουν την 

αλλαγή της σχετικής θέσης των συντεταγµένων του µπλοκ καλύτερου ταιριάσµατος µεταξύ δύο 

υπο-εικόνων που δρουν ως πλαίσιο αναφοράς και τρέχον πλαίσιο. 

 Ο τύπος αναζήτησης που χρησιµοποιείται είναι εξαντλητική σε µία διεύθυνση, γιατί, 

όπως αναφέρεται στο [9], ο συγκεκριµένος τύπος οδηγεί στην εύρεση του καλύτερου 

ταιριάσµατος µε απόδοση πολύ κοντινή στις περισσότερες τυπικές µεθόδους αναζήτησης. Μια 

ενδιάµεση (τύπου Ι) υπο-εικόνα µεγέθους 32x32 συµπιέζεται µε τρόπο παρόµοιο µε το JPEG, 

ακολουθούµενος από κβάντιση και κατάλληλη κωδικοποίηση µε στόχο την αύξηση της 

απόδοσης του αλγορίθµου. Οι δύο υπο-εικόνες πρόβλεψης (τύπου Ρ) µεγέθους 32x32 που 

βρίσκονται εκατέρωθεν της Ι υπο-εικόνας κατασκευάζονται µε τον υπολογισµό των κατάλληλων 

διανυσµάτων διαφοράς µε βάση την ανακατασκευασµένη Ι υπο-εικόνα. Για τον  υπολογισµό 

αυτό, χρησιµοποιείται το µέτρο SAD το οποίο περιγράφηκε στην παράγραφο 2.1. Η αναζήτηση 

του καλύτερου ταιριάσµατος και ο υπολογισµών των τιµών SAD υλοποιούνται σε FPGA, µε 

στόχο τη λειτουργία σε πραγµατικό χρόνο. 

 

 
P I P 

ΙΡ εικόνα 

 

Τύπου Ι 
υπο-εικόνα 

32

32

8

8
Τύπου Ρ 
υπο-εικόνα 

… 
. 
. 
. 

 
(α) (β) 

Εικόνα 3: (α) Η διάταξη των Ι και Ρ υπο-εικόνων σε µια ΙΡ εικόνα, (β) η περιοχή αναζήτησης των Ρ µπλοκ 

στην Ι υπο-εικόνα. 

 

3. Σχεδιασµός υλικού 

 

 Για την υλοποίηση του αλγορίθµου σε υλικό (hardware), χρησιµοποιείται γλώσσα 

περιγραφής υλικού VHDL. Το σχέδιο προσοµοιώνεται και ελέγχεται µε τον προσοµοιωτή 

ModelSim και το τελικό αρχείο προγραµµατισµού δηµιουργείται µε το αναπτυξιακό εργαλείο 
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Xilinx ISE 5.1. Το τελικό ψηφιακό κύκλωµα ενσωµατώνεται σε Xilinx  Virtex XVC-2000E 

FPGA που βρίσκεται στην αναπτυξιακή κάρτα PCI RC1000-PP της Celoxica. 

 Το συγκεκριµένο FPGA παρέχει ισοδύναµη περιοχή 2 εκατοµµυρίων λογικών πυλών. Η 

κάρτα περιλαµβάνει 8 ΜΒ µνήµης και το FPGA ενσωµατώνει 80 kbytes µνήµης διπλής 

προσπέλασης, η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για οποιοδήποτε εύρος λέξης [14]. Στην 

εφαρµογή µας, ένα µέρος µιας ΙP εικόνας µεγέθους ως 2 MB στέλνεται στη µνήµη της κάρτας 

και από εκεί µπορούν να διαβαστούν από το ψηφιακό κύκλωµα παράλληλα τρεις υπο-εικόνες 

που σχηµατίζουν Ρ-Ι-Ρ τριάδες υπο-εικόνων. Το ψηφιακό κύκλωµα δηµιουργεί τα διανύσµατα 

διαφοράς, και το ονοµάζουµε γεννήτρια Πινάκων ∆ιανυσµάτων ∆ιαφοράς (Π∆∆). 

 Στην Εικ. 4 παρουσιάζεται ένα απλοποιηµένο διάγραµµα του κύκλου λειτουργίας της 

γεννήτριας Π∆∆. Η πρώτη λειτουργία της είναι να µεταφέρει ένα µέρος της εικόνας στην 

εσωτερική µνήµη του. Ο τρόπος µε τον οποίο πρέπει να εισαχθούν τα δεδοµένα στις µονάδες 

επεξεργασίας καθορίζει το µέγεθος της εσωτερικής µνήµης που υλοποιείται στη γεννήτρια Π∆∆ 

για αποθήκευση. Έτσι, σε κάθε κύκλο λειτουργίας της γεννήτριας Π∆∆, 16 Ρ-Ι-Ρ τριάδες 

µεταφέρονται στην εσωτερική µνήµη. Η τελευταία είναι διαµορφωµένη σε 4 τράπεζες, τρεις για 

τις διαφορετικές υπο-εικόνες που αποτελούν µία τριάδα και άλλη µία για την εγγραφή των 

αποτελεσµάτων. 

 Από εκεί, µια σειρά υπολογισµών εκτελούνται µε σκοπό να δηµιουργηθούν και να 

αποθηκευτούν στη µνήµη των αποτελεσµάτων οι πίνακες που περιέχουν τα διανύσµατα 

διαφοράς για κάθε Ρ υπο-εικόνα. Για τη δηµιουργία των διανυσµάτων διαφοράς, χρησιµοποιείται 

το µέτρο SAD, όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη παράγραφο. Ο υπολογισµός κάθε τιµής 

SAD περιλαµβάνει 64 συγκρίσεις ζευγών εικονοστοιχείων, αντιστροφές και µια σειρά 

προσθέσεων. Για να εκτελεστούν οι υπολογισµοί των τιµών SAD εντελώς παράλληλα, πρέπει να 

χρησιµοποιηθούν περισσότερα από ένα FGPAs [15], λόγω των µεγάλων απαιτήσεων µιας 

τέτοιας υλοποίησης σε ροή εισόδου/εξόδου δεδοµένων. Στην προτεινόµενη µέθοδο, 

δηµιουργούµε ένα σύστηµα που µπορεί να λειτουργήσει ενσωµατωµένο µόνο σε ένα FPGA, 

υπολογίζοντας µια τιµή SAD σε 8 κύκλους ρολογιού του συστήµατος, εκτελώντας 8 συγκρίσεις 

σε κάθε κύκλο. 

Αφού χρησιµοποιηθούν όλα τα δεδοµένα που υπάρχουν στην εσωτερική µνήµη, οι 

επόµενες 16 Ρ-Ι-Ρ τριάδες µεταφέρονται εκεί από τη µνήµη της κάρτας, και µε αυτό τον τρόπο 

συντελείται η δηµιουργία των πινάκων διανυσµάτων διαφοράς µέχρι να επεξεργαστούν όλα τα 
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δεδοµένα που βρίσκονται στη µνήµη της κάρτας. Στο σηµείο αυτό, τα αποτελέσµατα που έχουν 

αποθηκευτεί στην εσωτερική µνήµη αποτελεσµάτων της γεννήτριας Π∆∆ µεταφέρονται στη 

µνήµη της κάρτας και ο υπολογιστής ειδοποιείται για να τα παραλάβει. 

 

 
 

Εικόνα. 4: ∆ιάγραµµα του κύκλου λειτουργίας της γεννήτριας Π∆∆. 
 

 Η γεννήτρια Π∆∆ αποτελείται από της εξής υπο-µονάδες: διδιάστατος DCT, κβαντιστής, 

αντίστροφος κβαντιστής, αντίστροφος 2D-DCT, µονάδα δηµιουργίας πινάκων διανυσµάτων 

διαφοράς (DVC), µονάδα παραγωγής διευθύνσεων (AGU) και µονάδα ελέγχου (CU), καθώς και 

από τις απαραίτητες µνήµες και τον έλεγχό τους. Οι τέσσερις πρώτες υπο-µονάδες είναι 

οµαδοποιηµένες στη µονάδα Συµπίεσης η οποία είναι υπεύθυνη για τη συµπίεση και 
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ανακατασκευή των υπο-εικόνων τύπου Ι. Στην Εικ. 5 φαίνεται ένα σχηµατικό διάγραµµα της 

γεννήτριας Π∆∆ και των επιµέρους µονάδων που το αποτελούν. 

 
 

Γεννήτρια Π∆∆ (FPGA) Μνήµη 
κάρτας Εσωτερική µνήµη 

Ρ υπο-εικόνα 
(αριστερά) 

Ι υπο-εικόνα

Ρ υπο-εικόνα 
(δεξιά)  

Αποτελέσµατα 

Μονάδα 
Συµπίεσης 

∆ηµιουργία 
Πινάκων 

∆ιανυσµάτων 
∆ιαφοράς 

(DVC) 

Μονάδα Ελέγχου 

Μονάδα 
Παραγωγής 
∆ιευθύνσεων 

SRAM 
τράπεζα 3 

SRAM 
τράπεζα 2 

SRAM 
τράπεζα 1 

SRAM 
τράπεζα 0 

Λοιπά στοιχεία 
κάρτας 

(διαιτησία 
µνήµης κ.λπ.) 

Απ
ό/
πρ
ος

 υ
πο
λο
γι
στ
ή 

Εικόνα 5: Σχηµατική αναπαράσταση του υλοποιηµένου ψηφιακού κυκλώµατος (γεννήτρια Π∆∆) 

 

4. Αποτελέσµατα 

 

 Όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη παράγραφο, η γεννήτρια Π∆∆ επεξεργάζεται 16 Ρ-

Ι-Ρ τριάδες σε κάθε κύκλο λειτουργίας του. Ο συνολικός χρόνος για αυτό το σύνολο των 

υπολογισµών προκύπτει από το άθροισµα των επιµέρους χρόνων των λειτουργιών των διαφόρων 

µονάδων που το αποτελούν. Έτσι, για τη µεταφορά των 16 τριάδων στη µνήµη της γεννήτριας 

Π∆∆, τον υπολογισµό των τιµών SAD, την εύρεση της µικρότερης τιµής, την εγγραφή των 

αποτελεσµάτων στην αντίστοιχη εσωτερική µνήµη και τη µεταφορά τους από αυτή στη µνήµη 

της κάρτας, χρειάζονται συνολικά 21.250 κύκλοι ρολογιού. 

Το ψηφιακό σύστηµα λειτουργεί µε µέγιστη συχνότητα λειτουργίας 11,29 MHz και 

καταλαµβάνει 87% της επιφάνειας του Virtex XVC-2000E FPGA. Η χαµηλή συχνότητα 

λειτουργίας δικαιολογείται από την έλλειψη εκτεταµένων σταδίων παραλληλισµού σε ορισµένες 
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µονάδες της γεννήτριας Π∆∆ λόγω περιορισµών στη διαθέσιµη επιφάνεια υλοποίησης. Με αυτή 

τη συχνότητα, προκύπτει ότι 1,9 ms χρειάζονται για τη δηµιουργία των αποτελεσµάτων για 16 

τριάδες υπο-εικόνων. Ο χρόνος επεξεργασίας µιας ολόκληρης ΙΡ εικόνας εξαρτάται από το 

µέγεθός της. 

Εκτός από το χρόνο επεξεργασίας του FPGA, πρέπει να ληφθεί υπόψη και ο χρόνος 

µεταφοράς των δεδοµένων από τον υπολογιστή στη µνήµη της κάρτας µέσω καναλιού DMA, αν 

θεωρήσουµε το ψηφιακό κύκλωµα ως µέρος ενός ολοκληρωµένου συστήµατος συµπίεσης ΙΡ 

εικόνων. Στο ∆ιάγραµµα 6, παρουσιάζονται οι χρόνοι επεξεργασίας ΙΡ εικόνων διαφόρων 

διαστάσεων ανά δευτερόλεπτο. 

 

Πλήθος εικόνων ΙΡ που µπορούν να επεξεργαστούν ανα δευτερόλεπτο
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∆ιαγραµµα 6: ο αριθµός των ΙΡ εικόνων τις οποίες µπροεί να επεξεργαστεί η γεννήτρια Π∆∆ ανά δευτερόλεπτο 

 

 Όπως φαίνεται από το διάγραµµα, παρά τη χαµηλή συχνότητα λειτουργίας, η γεννήτρια 

Π∆∆ επεξεργάζεται εικόνες σηµαντικού µεγέθους, εποµένως κρίνεται κατάλληλη η εφαρµογή 

της σε επεξεργασία κινούµενης εικόνας (video) σε πραγµατικό χρόνο. 

Λόγω της πρωτοτυπίας της µεθόδου, δε µπορεί να γίνει άµεση σύγκριση χρόνων 

λειτουργίας και επεξεργασίας µε άλλες υλοποιήσεις. Αναφέρουµε ότι  πρόσφατη υλοποίηση σε 

FPGA ενός σχήµατος εκτίµησης κίνησης µε βελτιστοποίηση του κυκλώµατος ως προς την 
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επιφάνεια και µε ελαχιστοποίηση του εύρους της µνήµης [16] πετυχαίνει µέγιστη συχνότητα 

λειτουργίας 8 MHz, και µπορεί να επεξεργαστεί σε πραγµατικό χρόνο εικόνες µε µέγεθος 

µικρότερο από 640x480 εικονοστοιχεία. 

 Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα µε µια ανάλογη υλοποίηση σε λογισµικό, η οποία 

δηµιουργήθηκε σε γλώσσα προγραµµατισµού C, προκύπτει ότι η γεννήτρια Π∆∆ εκτελεί τους 

υπολογισµούς 1000 περίπου φορές γρηγορότερα. Συγκεκριµένα, το λογισµικό χρειάζεται αρκετά 

δευτερόλεπτα για να δηµιουργήσει τους πίνακες µε τα διανύσµατα διαφοράς, ακόµα και για 

εικόνες µικρών διαστάσεων. Ο κώδικας του προγράµµατος δηµιουργήθηκε και µεταγλωττίστηκε 

µε το πρόγραµµα Microsoft Visual Studio 6 και οι χρόνοι του µετρήθηκαν σε υπολογιστή 

Pentium 4 στα 2400 MHz, µε µνήµη συστήµατος 512ΜΒ. Ο Πίνακας 7 παρουσιάζει τη σύγκριση 

των παραπάνω χρόνων φανερώνοντας το πλεονέκτηµα της γεννήτριας Π∆∆: 

 

 Τρόπος υπολογισµού 

 FPGA 
(ms) 

FPGA +  µεταφορά 
DMA (ms) 

Λογισµικό 
(ms) 

576x416 9.5 16.9 18.300 

800x600 20.9 36.6 40.100 

∆ι
ασ
τά
σε
ις

 
ει
κό
να
ς 
σε

 
ει
κο
νο
στ
οι
χε
ία

 

1024x768 32.3 56.4 61.800 

  
Πίνακας 7: χρόνοι εκτέλεσης σε υλικό και λογισµικό του υπολογισµού Π∆∆ µιας ΙΡ εικόνας. 

 

5. Συµπεράσµατα 

 

 Το ολοένα και αυξανόµενο ενδιαφέρον για τρισδιάστατες εφαρµογές έχει οδηγήσει στην 

αναβίωση της έρευνας για µεθόδους και τεχνικές λήψης και αναπαραγωγής 3D εικόνων. Τα 

σηµερινά µέσα επεξεργασίας και απεικόνισης πρέπει να χειριστούν µεγάλο όγκο δεδοµένων που 

προκύπτει από εικόνες υψηλής ανάλυσης. Στην εργασία αυτή, παρουσιάζεται µια υλοποίηση σε 

FPGA ενός ψηφιακού κυκλώµατος επεξεργασίας ΙΡ εικόνων. Το ψηφιακό κύκλωµα που 

υλοποιήθηκε αποτελεί µέρος ενός συστήµατος συµπίεσης υψηλής απόδοσης που έχει 
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δηµιουργηθεί σε λογισµικό [9]. Το σύστηµα εκµεταλλεύεται τη µεγάλη ποσότητα πλεονάζουσας 

πληροφορίας που υπάρχει στις ΙΡ εικόνες. 

 Το κρισιµότερο ζήτηµα για τη σχεδίαση του ψηφιακού κυκλώµατος ήταν η 

βελτιστοποίησή του ως προς την επιφάνεια κάλυψης, δεδοµένου ότι αν ένα τελείως παράλληλο 

σύστηµα επεξεργασίας υιοθετηθεί, πρέπει να χρησιµοποιηθούν περισσότερα από ένα FPGAs 

[15]. Στοχεύοντας στην ενσωµάτωση του κυκλώµατος στο διαθέσιµο Virtex-E FPGA µε 

επιφάνεια ισοδύναµη µε 2 εκατοµµύρια πύλες, καταφέραµε να δηµιουργήσουµε ένα καινοτόµο 

σύστηµα επεξεργασίας ικανό για εφαρµογές πραγµατικού χρόνου, το οποίο διαδραµατίζει το 

ρόλο επιταχυντή της συγκεκριµένης διεργασίας σε ένα ισχυρό σύστηµα συµπίεσης 

τρισδιάστατων εικόνων. 
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