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Resumen.El presente articulo describe los logros alcanzados para la implementacion en un FPGA
del agoritmo de compresion Run Lenght aplicado a imégenes de sistemas de informacion
geogréfica en formato raster y vector. Se describen los médul os de compresion y descompresion,
asi como algunos resultados obtenidos en laimplementacién sobre el FPGA.
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Introduccién

En muitiples aplicaciones se reguiere de informacion geogréfica en formato
digital[1], esta informacidn estd representada por imégenes vectorizadas o de tipo
raster, las cuales son utilizadas por diversos equipos para su procesamiento.

Una imagen de tipo raster[2] es una matriz de datos en donde el color de cada
pixel se representa en un byte, generando con ello archivos grandesy repetitivos, como
se observa en la figura 1a), mientras que una imagen vectorizada se representa por un
conjunto de puntos, los cuales pueden representar coordenadas, poligonos, nodos, arcos
y lineas 0 una combinacién de todos, como se observaen lafigura 1b).
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Fig 1 &) representacion en formato raster; b) representacion en formato vectorizado.

Generalmente en aplicaciones donde se requiere procesar este tipo de informacion
se utilizan equipos conectados en red o se tienen dispositivos que la obtienen y envian
a otros equipos para ser procesadas, en algunos casos se utilizan medios de
comunicacion de poco ancho de banda, por lo que para su transmisién es necesario
realizar compresion. Un algoritmo que puede ser utilizado en la compresion de
imagenes es RLE, Run Lenght Encode (Codificacion del tamafio durante la



gjecucion)[3], con el que se comprime la imagen codificando la cantidad de veces que
se repite un mismo color o una misma coordenada. De esta forma, si en la imagen
original se encuentran 20 valores iguales y consecutivos, en el archivo comprimido
aparecera un byte indicando el nimero de veces que se repite y después el valor en
cuestion. Es decir, en lugar de almacenarse en el archivo 20 veces e valor
correspondiente, se amacenan sblo 2 bytes: el 1° indica el nimero de repeticionesy el
2°¢l valor arepetir.

Los FPGA'’sy dispositivos programables proporcionan |os medios adecuados para
este tipo de problemética, ya que son dispositivos en |os que se puede desarrollar poder
de computo, aprovechando el paralelismo de los algoritmos sin tener que utilizan una
computadora personal .

Estado ddl arte

En la compresién de iméagenes se utilizan diferentes tipos de compresién, con
pérdidas o sin pérdidas, en d segundo cado uno de los algoritmos mas usados por su
sencillez y factores de compresion alcanzados es RunLenght. Apostolopoulous [4]
menciona que para la compresion de imagenes y video en tiempo real se requiere un
factor de compresion de 70, para lo cual utiliza una codificacion de la imagen con la
transformada discreta de coseno, en donde sus coeficientes utilizan una codificacion de
tipo RunLenght, ya que este método de compresién no representa perdidas. Sin
embargo Burg [5] sefida que la compresiéon utilizando Run Lenght no siempre es
eficiente, ya que depende de las propiedades del flujo de datos, entre més repeticiones
se tengan la compresion RLE serd mas eficiente, por o que en aplicaciones con
iméagenes o compresién de video resulta de gran utilidad. En nuestro caso |as imagenes
detipo raster.

Jiri Komzak [6] menciona que debido a la naturaleza de los datos en los
sistemas GIS, tanto en formato vector como raster es adecuada la técnica de
compresion RunLenght y LempelZiv, ya que permiten variaciones de acuerdo al tipo
de datos y pueden ser extendidos a multiples dimensiones.

E. Pefia [7] en su articulo menciona que la ITU (Unién Internaciona de
telecomunicaciones) en la recomendacién H.263 sefiala que para la transmisién de
iméagenes de calidad y video en tiempo real sobre canales de comunicacién de banda
angosta, se recomienda utilizar codecs con formato Y ChCr, transformada DCT con
coeficientes codificados con Run Lenght y compensacion de movimiento.

En general en aplicaciones con compresién de imagenes se recomienda
utilizar el agoritmo RunLenght o LempelZiv, sin embargo, éste Ultimo requiere de un
mayor poder de computo, siendo RunL enght el mas adecuado para aplicaciones en las
gue no se justifica la utilizaciéon de una computadora, pero si un disposiivo
programable. En este trabajo se toman estas recomendaciones y se implementa en un
FPGA el algoritmo RunLenght, de tal manera que se tenga un sistema de compresion
descompresion que puede ser utilizado como interface entre equipos que utilizan
informacién detipo GIS.



Metodologia

En la compresion RLE se deben distinguir los bytes que indiquen que se ha
producido la compresion de los que no, esto se puede hacer activando los dos bits de
mas peso del primer byte (que es el que a la vez hace de contador) y escribiendo a
continuacién el byte del valor que se repite en laimagen original. Sin embargo se debe
generar como comprimido cualquier valor que sea superior a 192 (6 bits menos
significativos), para ello se afiade un contador de 1. Es decir, un dato de valor mayor a
192 se almacenara como un RunByte de 1y luego el valor (2 bytes para 1 solo pixel),
como se observaen lafigura

Como se menciono anteriormente los sistemas de informacion geogréfica, manejan
archivos de informacion tipo vector y raster, sin embargo, el formato vectorizado esta
formado por coordenadas de cada punto geogréfico, por lo que a aplicar compresion
(Run Lenght) se puede tener un archivo de mayor tamario que el original, debido a la
codificacion del Byte Run, por lo que los archivos tipo raster son los méas adecuados
para comprimir.

Para la implementacion del algoritmo en el FPGA se utilizd VHDL y se desarroll6
laarquitectura parael médulo compresor mostradaen lafigura 2.
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Fig. 2. Modulo compresor

Basicamente se tiene el dato de entrada y la sefial de reloj, cuando se tengan
dos datos similares se incrementard un contador (nivel de compresion), cuando los
datos sean diferentes, se enviara a la salida un byte compuesto por los bits del Byte
Run (bit 7y 6) y €l vaor del contador, seguido del dato que se repite.

El médulo descompresor debe almacenar el dato, detectar si se trata de un
dato comprimido o un dato sin comprimir, es decir debe detectar el ByteRun, en caso
de ser un dato comprimido, debe enviar a la salida el siguiente dato un nimero
determinado de veces (contador con los 6 bits menos significativos del BytRun). En la
figura 3 se muestra un diagrama simplificado de esta parte.



Drato

Datos

Platar o Detector

Registro de Registro
\ Bwte Bun
o J.
CLE
Contador Repeticiones —

Fig. 3. Mddulo descompresor

Ambos médulos se desarrollaron en un solo Bloque, controlado por una sefial
de entrada (Modo) y generando la salida junto con la sefial vélido paraindicar en qué
momento lasalida es vdida, como se muestraen lafigura4.
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Fig. 4. Estructura general del compresor / descompresor.

La arquitectura propuesta se sintetizd en un FPGA XILINX2e, optimizado
por velocidad, para realizar compresién y descompresion a vuelo, lo que nos arrojo la
utilizacion de los siguientes recursos:

Numero de Slices 1514 de 3072 4%
NuUmero de Flip-Flop 952 de 6144 15%
NUmero de LUT de 4 entradas 2930 de 6144 47%
Ndmero de 10B 10de 182 5%

Numero de GCLK 1de4 25%

Al ser optimizado en velocidad el &rea del FPGA crecid, utilizando € 49%,
pero se gandé en velocidad, con una frecuencia maxima de operacion de 48 MHz
determinado por el “critical path”, el cua esta definido en el modulo descompresor,
teniendo 9 niveles de 16gica, sin embargo el 76% del tiempo se consume en rutoe, al
utilizar unamemoriainternano distribuida, por lo que este tiempo se puede mejorar.



Resultados preliminares

Se realizaron simulaciones de alto nivel del algoritmo, logrando razones de
compresion de 4 a 1 en iméagenes de tipo mapa de hits, posteriormente se realizaron
algunas pruebas utilizando simulacion post-sintesis, ambos experimentos arrojaron los
siguientes resultados:

A continuacion se muestra un fragmento de los datos de una imagen sin
comprimir, los datos estan en hexadecimal y separando |os valores por dos puntos (:).

42:4d:36:b4:4:0:0:0:0:0:36:4:0:0:28:0:0:0:80:2:0:0:€0:1:0:0:1:0:8:0:0:0: 0: 0: 0:b0:4:0:
c4.€0:0:c4:€0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:80:0:0:80:0:0:0:80: 80:0:80:0:0:0:80:0:8
0:0:80:80:0:0:¢0:c0:¢c0:0:c0:dc:c0:0:f0:ca:a6:0:0:20:40:0:0:20:60:0:0:20:80:0:0:20:20:
0:0:20:¢0:0:0:20:€0:0:0:40:0:0:0:40:20:0:0:40:40:0:0:40:60:0:0:40:80:0:0:40:20:0:0:40:

c0:0:0:

Fragmento de la mismaimagen después del algoritmo de compresion.

42:4d:36:b4:4:¢5:0:36:4:¢2:0:28:¢3:0:80:2:¢2:0:c1:€0:1:¢2:0:1:0:8:¢6:0:00:4:0:c1: c4.ec2:0:cl:
c4.ed0:0:80:c2:0:80:¢3:0:c2: 80:0:80:¢3:0:80:0:80:0:c2: 80:¢2: 0:¢3:¢0:0:¢1: c0:cl:dc:c1:c0:0:cl
:f0:cl: ca:a6:c2: 0:20:40:¢2:0:20:60:¢2:0:20:80:¢2:0:20:20:¢2:0:20:¢1:¢0:c2:0:20:c1:€0:¢2:0:40:c

3:0:40:20:¢2:0:¢2:40:¢2:0:40:60:¢2:0:40:80:¢2:0:40:20:¢2:0:40:¢1:¢c0:¢c2:0:

En negritas y subrayado, se encuentran en ambos fragmentos del archivo,
indicados los bytes sobre los que se realizd la compresion, en el primer fragmento se
observan 5 ceros, los cuales se traducen a C5 en el Byte Run (192 + 5) seguido del
valor que se repite (0), de la misma manera se marcan al gunos otros casos como el caso
del quinto valor subrayado en el primer fragmento (e1), como es un valor mayor a 192,
se debe codificar en 2 bytes, e Byte Run (192 + 1) y €l vaor el. El archivo
comprimido se obtuvo con un tamafio de 67K B logrando una compresién de 4:1.

Las pruebas de simulacion post-sintesis mostraron resultados similares al
comprimir imagenes a una razén de 3 a1y de 4 a 1 en iméagenes de tipos raster,
mientras que en imagenes de tipo vectorizadas se lograron compresionesde2 al, y en
algunos casos resulto méas grande €l archivo comprimido que el original como se
esperaba en este tipo de formato, lafigura’5 muestra un fragmento de esta simulacion.
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Fig. 5. Simulacion post-sintesis.



La figura 5 muestra un fragmento de la desconpresién de una imagen
comprimida almacenada en memoria, es importante notar la sefial valido para saber en
gue momento es vélida la salida, ya que se pretende que el compresor descompresor
trabaje con iméagenes al vuelo.

L as razones de compresion obtenidas, se pueden considerar como aceptables,
ya que se trata de un algoritmo de compresion muy sencillo pero con una velocidad de
compresion que nos permite trabajar con imagenes a vuelo. Algunos algoritmos
similares como LZ son mas eficientes, logrando razones de compresion de 6 a 1 pero
son més lentos, lo cual nos resta velocidad.

Trabgo futuro.

De acuerdo a las pruebas obtenidas en la simulacién post-sintesis el trabgjo a
desarrollar consiste en afiadir las interfaces adecuadas para transmision y recepcion de
imégenes, eliminando parte de la memoria simulada en el FPGA, y reduciendo de esta
manera el tiempo del “critical path”, permitiendo trabajar con velocidades mayores a
100Mhz.

Conclusones

Se presenté una variante del algoritmo de compresién Run Length, € cual fue
aplicado con éxito aimagenes de tipo raster, logrando razones de compresiéon de 4 a 1,
sin embargo en el caso de iméagenes de tipo raster se lograron razones de compresion
de 2 aly en agunos casos se generaron archivos dos veces mayores al origina lo cua
es un resultado esperado con este tipo de algoritmos.

Al implementar este algoritmo en un FPGA podemos utilizar sistemas de bajo
costo y alto desempefio para acoplar a dispositivos que generan este tipo de
informacion y poderla transmitir los archivos por canales de comunicaciéon de banda
angosta.
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