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Resumen

Los sensores a bordo de los satélites de observacion de la tierra
generan una gran cantidad informacion que ha de ser transmitida a tierra para
poder ser empleada. Debido al limitado, y en ocasiones insuficiente, ancho de
banda de comunicaciones y capacidades de almacenamiento a bordo, existe
un esfuerzo creciente en proporcionar algoritmos de compresion que
optimicen tanto el canal de comunicaciones como el almacenamiento
disponible. En este sentido, las imagenes hiperespectrales generan una gran
cantidad de informacion a bordo que ha de ser comprimida. Los algoritmos de
compresion en el entorno espacial han de presentar una alta eficiencia de
compresion, asi como, una implementacion viable sobre dispositivos

calificados para operar en el espacio.

En esta tesis doctoral se describen las contribuciones realizadas en el
campo de la compresion con pérdidas de imagenes hiperespectrales a bordo
de futuras misiones espaciales. El objetivo de estas contribuciones es
proporcionar implementaciones hardware sobre dispositivos de tipo FPGA
capaces de operar a bordo. Asimismo, se evalla la aptitud de las metodologias
de sintesis de alto nivel para la implementacion hardware de algoritmos de

compresion de imagenes hiperespectrales en el sector espacial.

En primer lugar, se presenta la implementacion hardware realizada del
algoritmo predictivo LCE disefado para la misién ExoMars. A continuacion, se
detalla la implementacion realizada de la transformada POT, que se postula
como extension del estandar CCSDS 122.0 en la compresion de imagenes
hiperespectrales. Posteriormente, se describe la implementacion realizada de
un algoritmo de compresion predictivo con pérdidas y con control de la tasa
de bits, cuyo objetivo es ampliar el estandar de compresion sin pérdidas de
imagenes hiperespectrales CCSDS 123.0 proporcionando una extension con
pérdidas y con control de la tasa de bits. El trabajo desarrollado en esta tesis
doctoral se completa con la presentacion del analisis comparativo de los

resultados obtenidos con respecto a los disponibles en el estado del arte.






Abstract

Sensors on-board Earth observation satellites generate huge amount
of information that has to be transmitted to earth to be useful. Due to the
limited, and sometimes insufficient, communication bandwidth and on-board
storage, there is an increasing effort to provide compression algorithms that
optimize both the communication channel and available storage. In this
sense, hyperspectral images generate a great amount of information on board
that has to be compressed. Compression algorithms in the space environment
have to provide high compression efficiency, as well as, an implementation

which is able to operate on space qualified devices.

This thesis describes the contributions made in the field of lossy
compression of hyperspectral images on future space missions. The purpose
of these contributions is to provide hardware implementations on FPGAs that
are able to operate on-board. Likewise, the suitability of the high level
synthesis methodologies for the hardware implementation of lossy
compression algorithms of hyperspectral images in the space sector is

evaluated.

First, we present the hardware implementation of the LCE predictive
algorithm designed for the ExoMars mission. Next, we detail the
implementation of the POT transform. This transform is a candidate to be
included as an extension of the CCSDS 122.0 standard in the compression of
hyperspectral images. Then, we present the implementation of a predictive
lossy compression algorithm which includes rate control capabilities. The
objective of this algorithm is to extend CCSDS 123.0 lossless compression
standard of hyperspectral images, providing a lossy extension with rate
control capabilities. Finally, the work performed in this thesis is completed
with a comparative analysis of the results obtained with respect to those

available in the state of the art.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se presenta el planteamiento del problema al que los trabajos
desarrollados pretenden dar respuesta. En este sentido, se detallan las motivaciones que
han llevado a la realizacion de esta tesis doctoral, asimismo, se exponen los objetivos a
alcanzar en el desarrollo de este trabajo.

Con tal fin, se define el concepto de imagen hiperespectral y se contextualiza la
necesidad de la compresion de este tipo de imdgenes a bordo de satélites en futuras

misiones espaciales.
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1.1 Planteamiento del problema

Antes del comienzo de la era espacial, la humanidad no habia podido
tener una imagen de la esfera terrestre en un Unico vistazo. De hecho, jamas
habia tenido una vision global del planeta en el que vive. El primer vehiculo
espacial de observacion de la tierra, a pesar de que su concepcion no fuera
para tal proposito, fue el satélite ruso Sputnik-1 lanzado en octubre de 1957
[1]. El satélite Sputnik-1 (Figura 1.1) realizdé mediciones a lo largo de su mision
que permitieron obtener las primeras estimaciones de la densidad atmosférica

terrestre.

Figura 1.1 Satélite Sputnik-1 (imagen: ROSCOSMOS)

Durante las siguientes décadas hasta la actualidad, las misiones de
observacion de la tierra desde plataformas satelitales han sido llevadas a cabo
por las distintas agencias espaciales. En ellas, la observacion de la tierra
mediante instrumentos opticos ha recibido historicamente una atencion
especial por la gran variedad de aplicaciones en las que pueden emplearse las
imagenes capturadas a bordo. Desde el principio se constaté que la

informacion en otras longitudes de ondas, diferentes a las que representan el
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espectro visible, proporcionaban una informacion muy valiosa. Este hecho
queda reflejado en el elevado nimero de satélites lanzados con sensores

multiespectrales a bordo, y mas recientemente con sensores hiperespectrales.

El programa Landsat de la NASA (del inglés, National Aeronautics and
Space Administration) se inicid con el lanzamiento de seis satélites en el ano
1972 [2]. Dentro de los instrumentos a bordo de cada satélite de observacion
de la tierra destacan, el escaner multiespectral MSS (del inglés, MultiSpectral
Scanner), que genera informacion de cuatro bandas espectrales VNIR (del
inglés, Visible and Near Infrared) y una SWIR (del inglés, Short Wave Infrared)
y el instrumento OLI (del inglés, Operational Land Imager) que ahade una

banda espectral en la region azul dentro del infrarrojo visible.

El programa de observacion de la tierra SPOT fue iniciado en 1978 por
Francia a través del CNES (del francés, Centre National d'Etudes Spatiales),
en colaboracion con Bélgica y Suecia convirtiéndose en la primera iniciativa a
nivel europeo de observacion de la tierra [3]. Fruto de esta colaboracion el
primer satélite, el SPOT-1, fue lanzado en el afo 1986 mientras que el ultimo
lanzamiento del satélite denominado SPOT-5 fue en el afo 2002. El sensor
multiespectral a bordo contiene cuatro bandas espectrales, tres en el

infrarrojo visible y cercano VNIR y uno en el infrarrojo de onda corta SWIR.

El primer instrumento con capacidad hiperespectral fue el sensor
AVIRIS (del inglés, Airbone Visible/InfraRed Imaging Spectrometer)
desarrollado por el JPL (del inglés, Jet Propulsion Laboratory) para la
observacion de la tierra [4]. Se compone de un sensor optico capaz de operar
con una resolucion espectral de 224 bandas contiguas dentro de las longitudes
de onda desde 400 nm hasta 2500 nm. AVIRIS ha sido empleado en la
observacion de la tierra desde aeronaves, no siendo empleado en vuelos
orbitales. Sin embargo, las imagenes generadas por este sensor son
generalmente empleadas en el desarrollo de algoritmos que tienen como

objetivo este tipo de imagenes.

Actualmente, el programa Copérnico de observacion de la tierra,

liderado por la Comision Europea en colaboracion con la ESA (del inglés,
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European Space Agency), asegura la continuidad de las misiones de
observacion de la tierra. Seis familias de satélites se han concebido para los
diferentes dominios de aplicacion para los que pueden ser empleados [5]. El
satélite Sentinel-2 (asi son denominados secuencialmente los satélites
pertenecientes al programa Copérnico) presenta dentro de su carga util el
instrumento MSI (del inglés, MultiSpectral Instrument) capaz de obtener 13

bandas espectrales en el rango VNIR y SWIR desde 443 nm hasta 2190 nm.

La resolucion espectral y espacial de los instrumentos a bordo de
satélites de observacion ha causado que el procesado de la informacion
generada suponga un reto [6]. Se espera que el volumen de datos procesado
a bordo alcance los 10 TBytes/dia en el momento en el que todos los satélites
Sentinel pertenecientes al programa Copérnico de la ESA se encuentren en
funcionamiento [7]. La Figura 1.2 muestra el volumen total estimado de datos
generados anualmente del programa Copérnico comparado con los datos

generados por los satélites Landsat y MODIS [8].

2013 2014 2015 2016 2017 2018
Years

Figura 1.2 Volumen de datos generados anualmente por los satélites Sentinel
comparados con los satélites Landsat8 y MODIS (imagen: [8])
Los datos adquiridos por los sensores a bordo de satélites han de ser
transmitidos al segmento terreno para poder ser empleados. El ancho de

banda de transmisién en una misién espacial se encuentra limitado por una
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combinacion de factores tales como la orbita del vehiculo, el tamano de la
antena de telemetria, la potencia de transmision y la disponibilidad de las
estaciones terrenas. La Figura 1.3 muestra la evolucién de la tasa de datos en
bits por segundo (bps) de las comunicaciones hacia tierra desde el inicio de la
era espacial. Se incluye su proyeccion a corto plazo en base a las misiones que

actualmente se encuentran planificadas [9].
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1,0E+08
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1,0E+00
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Figura 1.3 Evolucidn de la tasa de datos de las comunicaciones a tierra (imagen
adaptada: [9])

Se aprecia que durante el periodo de 40 afnos comprendido entre
finales de la década de 1970 hasta finales de la década de los afios 2000 el
ancho de banda se mantuvo estable en valores cercanos a 1 Mbps.
Actualmente, el ancho de banda de comunicaciones se sitUa en torno a 1 Gbps
que para la transmision de la cantidad de datos generados resulta una
limitacion que refuerza la necesidad de mejorar el ancho de banda disponible.
Con el fin de incrementar el ancho de banda de transmision, la actual
iniciativa EDRS (del inglés, European Data Relay System) proporcionara una
red de satélites geoestacionarios para la transmision de grandes volumenes de
datos [10]. Una vez se encuentre operativa esta red de satélites proporcionara

una capacidad de transmision de 50 TBytes/dia. Esta evolucion futura en el
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ancho de banda ira acompanada con la aparicién de nuevos sensores que
generen tasas de datos aun mayores. Por lo tanto, optimizar el canal de
comunicaciones resulta fundamental en cualquier mision espacial, siendo

particularmente necesario en las misiones de observacion de la tierra.

Dentro del sistema de procesado de datos, los algoritmos de
compresion aumentan la eficiencia del canal de comunicaciones eliminando
las redundancias de la informacion a transmitir. Las siguientes generaciones
de sensores incrementaran la cantidad de datos a transmitir requiriendo
nuevos algoritmos de compresion capaces de reducir el volumen de
informacion. Asimismo, las futuras misiones espaciales requeriran del envio
de los datos en tiempo real hasta la estacion terrena, hecho que impactara en
las necesidades de los algoritmos de compresion necesitando altas tasas de
datos de tal modo que sea viable la operacion paralela del algoritmo de

compresion y el sistema de adquisicion de datos [11].

1.1.1 Imagen hiperespectral

Los sensores Opticos de observacion de la tierra adquieren la
reflectancia de la superficie terrestre con el fin de obtener la firma espectral
caracteristica de cada material [12]. Una imagen hiperespectral es una
imagen de una misma localizacion espacial tomada por un sensor
hiperespectral a diferentes longitudes de onda en la que cada pixel representa
la reflectancia de los materiales contenidos en ella. Por consiguiente, si se
toman distintas imagenes a diferentes longitudes de onda, cada pixel se
encontrara representado por un vector de valores espectrales con la
contribucion de la luz detectada en ese punto para cada banda en el espectro.
De esta forma, una imagen hiperespectral estara formada por un nimero finito
de bandas que puede ir desde las decenas hasta los varios centenares de
bandas dependiendo del sensor empleado. Si bien no existe una definicion
concreta en la literatura, generalmente, una imagen con decenas de bandas
es denominada imagen multiespectral, mientras que a una imagen con cientos
de bandas se le denomina imagen hiperespectral y una imagen con miles de
bandas se conoce como imagen ultraespectral. Por claridad en la

nomenclatura en este documento, se emplea la denominacion de imagen
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hiperespectral para hacer referencia a imagenes multiespectrales,
hiperespectrales y ultraespectrales, exceptuando los casos concretos donde

la explicacion exija una diferenciacion explicita.

A la hora de representar las imagenes hiperespectrales se emplea
comunmente el concepto de hipercubo o cubo hiperespectral. La Figura 1.4,
muestra la notacion empleada en la formacion de una imagen hiperespectral.
Las dos primeras dimensiones, denominadas x e y respectivamente,
representan la ubicacion en el espacio de un pixel determinado de la imagen
y la tercera dimension, denominada z, representa la longitud de onda a la que
ha sido tomada la imagen. De este modo, una imagen hiperespectral contiene

N, columnas de pixeles, N, filas de pixeles y N, bandas espectrales.

Banda n

Banda 3

Banda 2

Banda 1 y| X

A
\ 4

Ny

Figura 1.4 Imagen hiperespectral

Un fendmeno caracteristico de este tipo de imagenes es la presencia
de distintos tipos de elementos en el mismo pixel, lo que requiere en muchas
ocasiones estudios a nivel sub-pixel. También, existen pixeles llamados
pixeles puros, que representan un Unico material, pero en general la mayoria
son pixeles mezcla que contienen distintos tipos de materiales [13]. Este

fenomeno es producido por la resolucion espacial insuficiente de los sensores
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hiperespectrales. Es también corriente encontrar en una imagen pixeles
mezcla, en los que, independientemente de la escala que se considere, la
mezcla se produce a nivel microscopico [14]. El analisis de las imagenes
hiperespectrales es de gran interés cientifico y supone un campo de

investigacion importante [15] [16] .

1.1.2 Compresion de imagenes hiperespectrales en
aplicaciones espaciales

Las imagenes hiperespectrales generan una gran cantidad de
informacion que ha de ser comprimida con el fin de reducir el volumen de
datos y aumentar la eficiencia de la transmision hacia el segmento terreno
[17]. Los diferentes tipos de imagenes espectrales difieren en la cantidad de
datos disponibles bien en la dimensidn espacial o en la dimensidn espectral,
requiriendo potencialmente diferentes técnicas de compresion. Por ejemplo,
las imagenes multiespectrales presentan una resolucidon espacial con alta
granularidad mientras que la granularidad en resolucion espectral no es tan
alta. Por consiguiente, su compresion explota la correlacion espacial. El caso
opuesto ocurre con las imagenes de tipo hiperespectrales y ultraespectrales,

en las que la correlacion espectral se presenta como factor dominante [18].

Existen diferentes técnicas de compresion disponibles. En los
algoritmos de compresion sin pérdidas, la imagen reconstruida es idéntica a
la original [19] [20]. Los algoritmos de compresion con pérdidas, proporcionan
una imagen reconstruida similar a la imagen original, empleandose el valor
del error cuadratico medio para una tasa de bits objetivo [21]. Un caso
particular de la compresion con pérdidas es la compresion casi-sin pérdidas,
en ella, la diferencia maxima absoluta entre la imagen reconstruida y la

imagen original no debe exceder un valor maximo predefinido [22].

Los algoritmos de compresion de imagenes hiperespectrales se
encuentran limitados por las caracteristicas de los dispositivos calificados para
operar en el entorno espacial, éstos dispositivos, por ejemplo, han presentar
estrategias para mitigar los efectos de la radiacidn ionizante presente en el

espacio. Por este motivo, al margen de las caracteristicas intrinsecas que
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poseen las imagenes hiperespectrales, estos algoritmos de compresion han de
cumplir con una serie de requisitos adicionales con los que, los algoritmos de

compresion desarrollados en otros sectores no se enfrentan.

El conjunto de dispositivos sobre los que pueden ser desplegados los
algoritmos de compresion de imagenes hiperespectrales se encuentra
limitado. Normalmente, los dispositivos basados en logica reprogramable de
tipo FPGA son la opcion preferida para la implementacion hardware de los
algoritmos de compresion gracias a su bajo consumo, capacidad de
procesamiento paralelo y capacidad de reconfiguracion. No obstante,
inicialmente los algoritmos se encuentran descritos en lenguajes de alto nivel
(por ejemplo: C/C++, Java, etc.) capaces de ser ejecutados en dispositivos
como procesadores de propodsito general con el fin de evaluar su
comportamiento [23]. Los dispositivos de tipo ASIC son empleados para la
ejecucion de algoritmos de compresion de imagenes hiperespectrales cuando
se requiere de altas prestaciones y muy bajo consumo. La popularidad de los
ASICs en cuanto a su utilizacion en el sector espacial es menor si se comparan
con las FPGAs, ya que presentan costes de produccion elevados y no poseen
capacidades de reconfiguracion. Finalmente, los dispositivos de tipo GPU han
demostrado su idoneidad para la ejecucion de algoritmos de compresion de
imagenes hiperespectrales gracias a su capacidad masiva de procesamiento
paralelo. Sin embargo, actualmente no existen dispositivos capaces de operar
en el entorno espacial, limitandose de este modo su uso en misiones reales
[24].

En este sentido, resulta igualmente importante tanto la eficiencia del
algoritmo de compresion propuesto como el de disponer implementaciones
sobre los dispositivos calificados para operar en el espacio. Los algoritmos de
compresion sin pérdidas han sido empleados mayoritariamente en la
compresion de imagenes hiperespectrales, presentando implementaciones
capaces de ser desplegadas a bordo de satélites [25] [26] [27]. Actualmente,
existe una tendencia marcada por los algoritmos de compresion con pérdidas
de imagenes hiperespectrales fruto del incesante incremento de informacion
generada a bordo por sensores hiperespectrales [28]. Por lo tanto,

proporcionar implementaciones que demuestren la viabilidad del empleo de
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este tipo de algoritmos con pérdidas resulta parte fundamental para
completar su desarrollo y que se postulen como alternativas reales para ser
operados a bordo. El estudio de las técnicas de compresion con pérdidas de
imagenes hiperespectrales y su implementacion sobre dispositivos FPGA
calificados para operar en el entorno espacial es el tema principal de esta

tesis doctoral.

El algoritmo de compresion con pérdidas de imagenes hiperespectrales
LCE (del inglés, Lossy Compression for ExoMars) tiene como objetivo principal
su despliegue a bordo de la mision ExoMars alcanzando altas ratios de
compresion [29]. Este algoritmo, de naturaleza predictiva, resulta una
alternativa atractiva para la compresion a bordo ya que emplea importantes
consideraciones en el diseno para facilitar su desempefio en el entorno
espacial. La implementacion de este algoritmo sobre un dispositivo de tipo
FPGA calificado para operar en el espacio se aborda en esta tesis doctoral

estudiando la viabilidad de su inclusion en futuras misiones espaciales.

En [30], se presenta el algoritmo predictivo con control de la tasa de
bits que ha sido propuesto como extension con pérdidas del estandar CCSDS
123.0-B-1 [25] bajo las premisas de baja complejidad y bajos requisitos de
almacenamiento. Este algoritmo aporta un nuevo mecanismo de control de la
tasa de bit que puede resultar viable para su empleo a bordo. En esta tesis
doctoral se evalla el desempeno de este algoritmo, en el que, ademas, se han
incluido una serie de aportaciones encaminadas a reducir su complejidad.
Asimismo, se realiza su implementacion con el objetivo de estudiar la
viabilidad de su operacion a bordo de futuros satélites de observacion de la

tierra.

Dentro de los algoritmos basados en transformada, la transformada
ortogonal por parejas, en adelante POT, destaca como decorrelador espectral
en algoritmos de compresion de imagenes hiperespectrales basados en
transformada [31] [32]. Generalmente, la principal desventaja de los
algoritmos basados en transformadas es su mayor complejidad para ser
implementados a bordo. La transformada POT, gracias a su reducida

complejidad, se presenta como una alternativa atractiva a ser implementada
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como decorrelador espectral en los sistemas de compresion de imagenes
hiperespectrales a bordo de satélites de observacion de la tierra. En esta tesis
doctoral se estudia en detalle la complejidad de este algoritmo y se realiza su
implementacion sobre dispositivos de tipo FPGA calificados para espacio con

el fin de evaluar su viabilidad para ser desplegado a bordo de un satélite.
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1.2 Motivacion de la Tesis Doctoral

La compresion de imagenes hiperespectrales se ha convertido en un
foco de investigacion a lo largo de los ultimos anos debido, principalmente, a
la necesidad de adecuar la capacidad de adquisicion de los sensores
hiperespectrales con las capacidades de comunicacion de los enlaces a tierra.
En este sentido, se han propuesto numerosos algoritmos de compresion de
imagenes hiperespectrales empleando diferentes técnicas dentro del estado
del arte. La mayor parte de estos algoritmos han sido descartados para su
empleo a bordo de satélites de observacion o bien por sus limitaciones en
cuanto a prestaciones de compresion, es decir, la ratio entre la imagen
original y la imagen comprimida, o por su alta complejidad computacional, no
pudiendo ser desplegados en los dispositivos calificados para operar en el

entorno espacial.

El Comité Consultivo para los Sistemas de Datos Espaciales, en
adelante CCSDS (del inglés, Consultative Committee for Space Data Systems),
tiene dentro de sus objetivos la publicacion de estandares, recomendaciones
e informes con el fin de promocionar la interoperabilidad y soporte entre las
diferentes agencias espaciales, mejorar la colaboracion y promover nuevas
capacidades en el sector espacial. El CCSDS proporciona una solucion para la
compresion sin pérdidas de imagenes multiespectrales e hiperespectrales a
bordo de satélites, el estandar CCSDS 123.0 [25]. Es notorio que, la
implementacion de algoritmos de compresion de imagenes hiperespectrales
sin pérdidas ha sido tradicionalmente preferida para su despliegue a bordo,
ya que se preserva la integridad de toda la informacion de la imagen original.
Sin embargo, dado que el ancho de banda de transmision hacia tierra es
limitado y, que ademas, existen restricciones en la cantidad de
almacenamiento disponible a bordo para imagenes hiperespectrales, la
compresion con pérdidas de este tipo de imagenes resulta necesaria con el fin

de reducir el volumen de datos a almacenar y/o transmitir.

En la actualidad, no existe un algoritmo estandarizado para la
compresion con pérdidas de imagenes hiperespectrales, si bien el comité

CCSDS esta trabajando en un nuevo estandar. En este sentido, existen dos

12



Capitulo 1. Introducciéon

iniciativas paralelas que se pretenden llevar a cabo. En primer lugar, se
plantea extender el estandar existente de compresion de imagenes CCSDS
122.0-B-1 [33] para su empleo en imagenes hiperespectrales. El estandar
CCSDS 122.0 puede ser empleado en la compresion tanto sin pérdidas como
con pérdidas de imagenes en dos dimensiones (2D). Si se emplea este estandar
en conjunto con una transformada espectral, se puede hacer uso de la
correlacion espectral presente en las imagenes hiperespectrales para
conseguir una compresion eficiente. En segundo lugar, se propone realizar una
extension con pérdidas del estandar CCSDS 123.0 con mecanismos para el

control de la tasa de bits.

Por lo tanto, el hecho de que el CCSDS se encuentre trabajando
actualmente hacia la definicion de diferentes alternativas que se conviertan
en estandares de compresion con pérdidas, refuerza la necesidad de
proporcionar implementaciones que confirmen la viabilidad de los algoritmos
propuestos para ser desplegados en dispositivos calificados para operar a
bordo de un satélite. En esta tesis doctoral se realiza la implementacion sobre
dispositivos de tipo FPGA calificados para el espacio de dos de las alternativas
estudiadas en seno del CCSDS para formar parte de futuros estandares de
compresion de imagenes hiperespectrales: la transformada POT y el algoritmo
predictivo con control de la tasa de bits. Estas implementaciones ayudaran en
la evaluacion de la viabilidad de este tipo de algoritmos con pérdidas como

alternativas reales para ser operados a bordo.

La implementacion hardware sobre dispositivos de tipo FPGA de los
algoritmos de compresion de imagenes hiperespectrales resulta un reto dada
la complejidad que actualmente presentan estos algoritmos. La aproximacion
tradicional a la implementacion hardware mediante la descripcion del circuito
a nivel RTL (del inglés, Register Transfer Level) requiere del conocimiento y
experiencia en el uso de lenguajes de descripcion hardware, tales como VHDL
o Verilog, y de un flujo de disefio especifico. Este flujo proporciona la
implementacion del disefo una vez realizada tanto la etapa de sintesis logica
como la de emplazamiento y rutado. Asimismo, es necesaria la verificacion
del disefio con el objetivo de garantizar que el algoritmo continta funcionando

correctamente tras las diferentes etapas del flujo de disefio.
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El tiempo de desarrollo del flujo de diseno RTL puede acortarse
mediante el empleo de metodologias y herramientas para la sintesis de alto
nivel, en adelante HLS (del inglés, High Level Synthesis). Estas metodologias
de disefio no alcanzan los resultados de implementacién que pueden
alcanzarse mediante las implementaciones realizadas a nivel RTL. Sin
embargo, suponen un paso adelante en cuanto a la implementacion de
algoritmos complejos aumentando el nivel de abstraccion desde el que se

realiza la implementacion.

Las herramientas de sintesis de alto nivel permiten la generacion de
codigo a nivel RTL (VHDL o Verilog) desde lenguajes como C/C++, SystemC o
Matlab entre otros. En la actualidad, existen una gran cantidad de
herramientas de sintesis de alto nivel proporcionadas por distintas empresas
[34]. En esta tesis doctoral se ha escogido la herramienta CatapultC High-
Level Synthesis ya que los algoritmos de compresion implementados se
encuentran escritos en C/C++ y esta herramienta posibilita la generacion de
codigo RTL desde este lenguaje [35]. Por lo tanto, la implementacion de
algoritmos de compresion capaces de ser empleados a bordo de satélites
mediante la sintesis de alto nivel es un desafio abordado en esta tesis

doctoral.
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1.3 Objetivos de la Tesis Doctoral

Como ha quedado descrito, existe la necesidad de aumentar la
eficiencia de los algoritmos de compresion de imagenes hiperespectrales a
bordo de satélites de observacion con el objetivo de optimizar el ancho de
banda de transmision a tierra, asi como, para alcanzar mayores ratios de
compresion mediante la introduccion de pérdidas en el proceso de
compresion. Para lograr este objetivo, resulta de igual importancia tanto la
definicion del propio algoritmo de compresion como la viabilidad de su

implementacion para ser desplegado a bordo.

Por lo tanto, los objetivos de este trabajo de tesis doctoral son los

siguientes:

e Estudio de viabilidad de la inclusion en un sistema de
compresion a bordo de los algoritmos de compresion de
imagenes hiperespectrales con pérdidas actuales asi como de
los estandares recomendados.

e Aportar implementaciones hardware sobre dispositivos
calificados para espacio de algoritmos de compresion con
pérdidas de imagenes hiperespectrales que demuestren su
viabilidad para ser desplegados a bordo de futuras misiones
espaciales. Se plantea la implementacion de los siguientes tres
algoritmos de compresion:

o El algoritmo de compresion con pérdidas para la mision
ExoMars, denominado LCE.

o La transformada Ortogonal por Parejas (POT).

o Algoritmo ligero de control de la tasa de bits propuesto
como extension con pérdidas del estandar CCSDS 123.0.

e Empleo de metodologias de sintesis de alto nivel para la
generacion del codigo RTL de los algoritmos de compresion
implementados.

e Analisis comparativo de los resultados obtenidos con los
disponibles en el estado del arte, mostrando la bondad de las

implementaciones realizadas.
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1.4 Estructura del documento

La estructura de esta Tesis Doctoral se compone de seis capitulos que

dan forma a los trabajos desarrollados y cuyos contenidos se describen a

continuacion:

Capitulo 1. Introduccion

Se realiza el planteamiento del problema al que los trabajos
desarrollados pretenden dar respuesta. Se presentan las motivaciones
que han derivado en la realizacion de esta tesis doctoral, presentando
asimismo los objetivos a alcanzar en la tesis doctoral. Con tal fin, se
define el concepto de imagen hiperespectral y se contextualiza la

necesidad de su compresion a bordo de satélites.
Capitulo 2. Estado del arte

En este capitulo se presentan los algoritmos de compresion de
imagenes hiperespectrales tanto sin pérdidas como con pérdidas
disponibles en la literatura. Para ello, se establecen las principales
caracteristicas que han de tener estos algoritmos para poder operar a
bordo. Ademas, se presentan las principales aportaciones en términos
de implementacién sobre dispositivos calificados para operar en el
espacio con el fin de establecer, posteriormente, comparativas entre

los distintos resultados obtenidos en esta tesis doctoral.

Capitulo 3. Implementacion del algoritmo de compresion con

pérdidas para la mision ExoMars

La implementacion del algoritmo de compresion con pérdidas para la
mision ExoMars, denominado LCE, se aborda en este capitulo. Se
detalla, en primer lugar, el funcionamiento del algoritmo para,
posteriormente, presentar la implementacion realizada. Asimismo, se

concluye con los resultados obtenidos tras la implementacion.
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Capitulo 4. Implementacion Hardware de las Operaciones

Aritméticas de la Transformada Ortogonal por Parejas

A lo largo de este capitulo se describe la transformada ortogonal por
parejas resaltando su empleo como etapa de eliminacién de la
correlacion espectral de una imagen hiperespectral. Para ello, se
describe el algoritmo que compone la transformada ortogonal por
parejas y las simplificaciones realizadas para su posible
implementacion  hardware.  Finalmente, se presentan las
consideraciones de diseno y los resultados obtenidos en la

implementacion.

Capitulo 5. Implementacion del estandar CCSDS 123.0 con pérdidas

y control de la tasa de bits

En este capitulo, se presenta la implementacion de un algoritmo de
compresion basado en el predictor descrito en el estandar CCSDS
123.0-B-1 en el que se incluye una etapa dedicada para el control de
la tasa de bits y diferentes alternativas en cuanto al codificador
entropico. Ademas, se presentan los resultados de implementacion
obtenidos y se analizan comparativamente tanto con los resultados
disponibles en el estado del arte como los obtenidos en los capitulos

anteriores.
Capitulo 6. Conclusiones y lineas futuras

Este capitulo se dedica a la presentacion de las conclusiones y
contribuciones propuestas a partir del trabajo desarrollado en esta
tesis doctoral. Asimismo, se presentan las lineas futuras de

investigacion que dan continuidad a estos trabajos.
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Estado del Arte

La compresion de imdgenes hiperespectrales en aplicaciones espaciales supone
un reto dentro del campo de estudio de la compresion de datos. Estas imdgenes presentan
caracteristicas singulares que incrementan la complejidad de los algoritmos de
compresion a emplear. Asimismo, su desempetio a bordo de satélites ha de considerar
requisitos adicionales determinados por las caracteristicas propias del entorno espacial
y de la mision para la cual esté disefiada.

En este capitulo se recogen las principales necesidades de los algoritmos de
compresion de imdgenes hiperespectrales para ser desplegados a bordo de satélites. Con
tal fin, se abordan las principales caracteristicas que han de presentar los algoritmos, se
analizan los principales algoritmos existentes y se describen los dispositivos cualificados

para operar en el entorno espacial que pueden ser empleados para su implementacion.
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2.1 Introduccion

La deteccion a distancia o teledeteccion (en inglés, Remote Sensing)
es actualmente un campo de investigacion activo en donde la comunidad
cientifica genera una cantidad creciente de informacion permitiendo el
desarrollo de un nuevo nicho de aplicaciones. En este sentido, la variedad y
cantidad de sensores de alta resolucion desplegados en los satélites de
observacion, generando grandes volumenes de datos, suponen un reto a la
hora de transmitir esa informacion hacia el segmento terreno. Como se
presenta en el capitulo 1, el canal de comunicaciones para transmitir la
informacion desde los sensores a bordo de un satélite hacia el segmento
terreno es limitado, por lo que, se requieren de nuevos protocolos de
transmision para usar de manera eficiente el canal de comunicaciones

disponible.

La compresion de la informacion generada por los sensores resulta una
estrategia eficiente en el incremento de la tasa de datos de transmision sobre
un mismo canal de comunicaciones. La compresion de imagenes
hiperespectrales no permanece al margen de otros tipos de datos generados
por sensores de observacion a bordo de satélites, siendo necesario la
investigacion e implementacion de nuevos algoritmos dentro del sistema de
procesado de datos del satélite. Se pueden establecer diferentes tipos de
clasificaciones en cuanto a algoritmos de compresion de datos en el sector
espacial, que resultan de igual aplicabilidad en el caso particular de la
compresion de imagenes hiperespectrales [11]. De este modo, los algoritmos
pueden ser clasificados teniendo en cuenta la introduccion o no de pérdidas
en la imagen reconstruida. Mediante este criterio, se disponen de algoritmos
sin pérdidas, con pérdidas y casi-sin pérdidas, siendo este Ultimo un caso
particular de los algoritmos con pérdidas. Otro tipo de clasificacion se basa
en el tipo de técnica de compresion empleada. En este caso se pueden
encontrar algoritmos de tipo predictivo, algoritmos basados en transformadas
y algoritmos basados en cuantificacion vectorial. Ademas, dentro de una
mision espacial en donde la interoperabilidad entre las distintas agencias

espaciales es fundamental, resulta necesario conocer si un algoritmo se
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encuentra basado en un estandar aprobado para operar en el entorno espacial,
si se trata de un algoritmo desarrollado ad hoc para las necesidades concretas
de una mision o si se trata de una algoritmo desarrollado en otro sector y
aplicado en el entorno espacial (por ejemplo, JPEG 2000 [36]). La clasificacion
seguida en este capitulo para cada uno de los algoritmos de compresion de
imagenes hiperespectrales analizados considerara, en primer lugar, si se
introducen (o no) pérdidas en la imagen reconstruida para luego detallar la
técnica de compresion empleada y si forman parte (o no) de un estandar de

compresion publicado previamente.
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2.2 Algoritmos de compresion de imagenes
hiperespectrales

La compresion de datos es una de las tareas de mayor importancia
dentro de las funciones del sistema de procesado de datos realizadas a bordo
de un satélite [11]. Por ello, antes de presentar en detalle los algoritmos mas
relevantes empleados para la compresion de imagenes hiperespectrales,
resulta imprescindible describir las caracteristicas que han de presentar para

ser desplegados a bordo.

2.2.1 Principales caracteristicas

El sistema de procesado de datos a bordo se encuentra limitado,
generalmente, en términos de capacidad computacional, ya que el consumo
de potencia, dimensiones y masa disponible para el mismo esta asimismo
limitado. Ademas, los dispositivos que se encuentran calificados para operar
en el entorno espacial, y que resultan adecuados para ser empleados en el
sistema de procesado de datos, presentan técnicas para la mitigacion de los
efectos de la radiacion presente en el entorno espacial que reducen sus
capacidades computacionales. Por este motivo, los algoritmos de compresion
de imagenes hiperespectrales han de presentar una baja complejidad

computacional para ser desplegados a bordo.

Los algoritmos de compresion de imagenes hiperespectrales se
encuentran dentro de la plataforma satelital a la salida del sensor
hiperespectral cuyos datos han de comprimir. Por lo tanto, es necesario que
los algoritmos de compresion sean capaces de procesar datos en crudo (en
inglés, Raw Data) o no calibrados provenientes del sensor hiperespectral. Esto
implica que los algoritmos han de ser capaces de procesar imagenes
hiperespectrales que presenten imperfecciones, por ejemplo, ruido en la
imagen o aparicion de rayas (en inglés, striping) entre otros, que provocan

una reduccion en la eficiencia de compresion del algoritmo.

La transmision de datos desde una plataforma satelital de observacion

hacia el segmento terreno sufre errores o incluso pérdidas de paquetes en el
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proceso de comunicacion. Por este motivo, los algoritmos de compresion de
imagenes hiperespectrales han de proporcionar mecanismos para
proporcionar tolerancia a errores, es decir, se ha de reconstruir en el
segmento terreno la mayor parte de informacién disponible sin errores. En
este sentido, una aproximacion comun es la de reiniciar el algoritmo de
compresion una vez alcanzado cierto numero de unidades de procesado
basicas (por ejemplo: lineas de pixeles o bloques de pixeles) de tal forma que
si se produce un error, este afecte Unicamente a las unidades de procesados

comprimidas entre reinicios [37].

En el momento en el que se introducen pérdidas en la compresion de
los datos a bordo, resulta necesario cuantificar la calidad de la imagen
reconstruida y si, esta imagen reconstruida sigue siendo valida para el
proposito cientifico para el que fue disenado [38]. Los criterios de calidad de
la imagen pueden relacionarse, por lo tanto, con las pérdidas de informacion
causadas por la compresion de los datos. En el caso de imagenes en dos
dimensiones (2D), los criterios de calidad han de reflejar la percepcion visual
del observador humano. En el caso de imagenes hiperespectrales, los criterios
de calidad se encuentran asociados a la aplicacion final de los datos
capturados. Entre los distintos criterios disponibles, el indicador de calidad
de imagen empleado es la relacion senal a ruido de pico, PSNR (del inglés,
Peak Signal-to-Noise Ratio). El PSNR, también denominado ratio tasa de bits
- distorsion, se obtiene mediante el cociente entre error cuadratico medio,
MSE (del inglés, Mean Squared Error) y el valor maximo que pueda alcanzar
un pixel en la imagen a comprimir, es decir, 2°, en donde b es igual al valor
de bits por pixel definido en cada imagen. El calculo de los valores de MSE y
PSNR se describe en las ecuaciones (2.1) y (2.2), en donde s, ,, , es el valor de
la muestra actual, §,, , es el valor de la muestra reconstruida, N, representa
el nimero de bandas de la imagen, N, es el numero de filas de la imagen y N,

representa el nimero de columnas de la imagen.

_1Ny 1N—1
MSE_NNN z Z z|52” Sl (2.1)
z=0 y=0 x=
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2P —1
PSNR = 10" logy, SE (2.2)

2.2.2 Algoritmos de compresion sin pérdidas

En los algoritmos de compresion sin pérdidas, la imagen reconstruida
es idéntica a la original [19] [20]. Tradicionalmente, la compresion de
imagenes hiperespectrales, ha sido realizada mediante algoritmos de
compresion sin pérdidas. Estos algoritmos posibilitan que, tras la compresion,
los datos sean reconstruidos sin pérdida alguna de informacion, es decir, la
imagen reconstruida es idéntica a la original. La compresion sin pérdidas
resulta la deseada ya que se preserva la integridad de toda la informacion
contenida en la imagen. Sin embargo, los ratios de compresion que se
obtienen mediante la aplicacion de estos algoritmos son limitados. Los
mejores algoritmos de compresion sin pérdidas proporcionan ratios de

compresion tipicamente del orden de 2:1 a 3:1 [39] [40] [41].

Independientemente del algoritmo de compresion sin pérdidas
empleado, la compresion de la informacion contenida presenta el limite
definido por el teorema de Entropia de Shannon [42]. Este teorema establece
que, dada una secuencia de eventos ey, e, e3,...,e, Y la distribucion de
probabilidad P de ocurrencia de dichos eventos, el menor nimero de bits
necesarios para su codificacion viene determinado por la ecuacién (2.3). En

donde, p{e;} representa la probabilidad de que el evento {e;} ocurra.

n

H(P) = ) —plec}log, plew) 2.3)

k=1

La compresion de imagenes hiperespectrales sin pérdidas ha estado
basada, generalmente, en el paradigma de la codificacion predictiva, en
donde cada pixel es predicho mediante datos anteriormente procesados y en
donde el error de prediccién se codifica entropicamente [19]. Se emplea por
tanto la codificacion DPCM (del inglés, Differential Pulse Code Modulation)

como base de este tipo de codificadores [43].
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Existen métodos de prediccion relativamente simples como el
denominado LUT-NN (del inglés, Look-Up Table - Nearest Neighbour), que
realizan la prediccion del pixel actual tomando el valor del vecino mas cercano
transmitido en la banda actual [44]. Este algoritmo alcanza ratios de
compresion comparables a algoritmos predictivos con una mayor complejidad.
Sin embargo, estas prestaciones se alcanzan Unicamente en los casos en el
que la imagen de entrada se encuentre calibrada, ya que en ese caso el
proceso de calibracion proporciona histogramas en los que la frecuencia de
algunos valores de pixel se incrementa por encima de otros. Esta eficiencia
de compresion artificial en cuanto a la compresion de imagenes
hiperespectrales calibradas ha sido objeto de mayor investigacion dando lugar
al algoritmo predictivo LAIS-LUT (del inglés, Locally Averaged Interband
Scaling - LUT) [45]. Este algoritmo emplea dos LUTs en las que se almacenan
los dos valores mas cercanos al valor del pixel actual dentro de la vecindad
cercana. El algoritmo LAIS-LUT alcanza mejores prestaciones de codificacion
que el algoritmo LAIS-NN a expensas de un incremento en la complejidad
computacional. Estos algoritmos basados en LUT han sido desarrollados ad hoc
en un entorno de investigacion no siendo estandarizados o empleados en
misiones reales dadas sus limitaciones para el procesado de imagenes no

calibradas.

En [46] se introduce el concepto de prediccion difusa para la
compresion de imagenes hiperespectrales. Este método emplea un predictor
adaptativo espacial-espectral junto con clasificadores basados en contexto y
un codificador aritmético como codificador entropico para la codificacion de
los residuos. La introduccion de la agrupacion diferencial como base para la
codificacion, concepto denominado C-DPCM (del inglés, Clustered Differential
Pulse Code Modulation), se presenta en [47]. En este algoritmo, la imagen es
dividida en agrupaciones de vectores espectrales para cada banda, empleando
un predictor lineal de minimos cuadrados para cada agrupacion de cada
banda. Los algoritmos [46] y [47] pertenecen a tipos de algoritmos basados en
la cuantificacion vectorial no formando parte de ningln estandar de
compresion en el sector espacial, pudiendo ser clasificados como algoritmos

ad hoc dentro de las clasificaciones empleada en este documento.
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Se han propuesto métodos de compresion de imagenes
hiperespectrales basados en la codificacion de imagen sin pérdidas adaptativa
en contexto, en adelante CALIC (del inglés, Context-Adaptive Lossless Image
Coding). En [48] se presenta el algoritmo 3-D CALIC el cual elige entre el modo
de prediccion intra-banda o inter-banda basandose en la correlacion existente
entre bandas consecutivas. En el método multi-banda, denominado M-CALIC
[49], la prediccidn se realiza mediante el empleo de la pareja de pixeles de
bandas anteriores que se encuentran situados en la misma posicion espacial
del pixel actual. Los coeficientes empleados durante la prediccion son
calculados a priori sobre un conjunto de datos de entrenamiento. En [50] se
presenta la técnica de prediccion adaptativa basada en minimos cuadrados
denominada SLSQ (del inglés, Spectrum-oriented Least SQuares). En ella, se
emplea un predictor optimizado para cada pixel en cada banda usando la
vecindad del pixel actual. De la misma forma que en los casos anteriores,
estos algoritmos de compresion de tipo predictivo han sido desarrollados ad
hoc y no han sido empleados como base para el desarrollo de estandares de
compresion por su complejidad para ser implementado en los dispositivos

disponibles a bordo de un satélite.

El primer estandar de compresion de datos sin pérdidas publicado por
el comité CCSDS es el denominado CCSDS 121.0-B-1 [51]. Se trata de un
estandar de compresion de datos genérico centrado en su aplicacién en el
sector espacial. Consta de un preprocesador y un codificador entrépico basado
en la codificacion Rice [52]. El objetivo del preprocesador es el de disminuir
la entropia de los datos de entrada mediante la modificacion del
comportamiento estadistico de los datos. El estandar recomendado no
establece el tipo de algoritmo que ha de emplearse en el preprocesador
dandole libertad al usuario para particularizar la etapa de procesado a las
caracteristicas de los datos a comprimir. El compresor entrépico procesa
bloques de J-muestras incorporando varias opciones de codificacion: Golomb
potencia de dos, identificacion de bloques nulos y bloques sin compresion. Se
ha demostrado que las prestaciones de este algoritmo decrecen en presencia
de valores atipicos en los datos de origen. Con el fin de mejorar esta

limitacion, el algoritmo denominado FAPEC (del inglés, Fully Adaptive
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Prediction Error Coder) [53] presenta una eficiencia de compresion mayor que
el estandar CCSDS 121.0 junto con una baja complejidad computacional
convirtiéndolo en una alternativa viable para ser desplegado a bordo de un
satélite. Ninguno de estos dos algoritmos ha sido concebido para la
compresion imagenes, por lo que no explotan las caracteristicas propias de

este tipo de datos.

El estandar de compresion CCSDS 122.0-B-1 [33], aborda la compresion
tanto sin pérdidas como con pérdidas de imagenes en dos dimensiones
generadas por sensores a bordo de satélites. Forma parte de los algoritmos de
compresion basados en transformadas, empleando la transformada DWT (del
inglés, Discrete Wavelet Transform) para eliminar la correlacion de las
muestras de la imagen seguido de un codificador BPE (del inglés, Bit Plane
Encoder) para proporcionar la imagen comprimida. La aplicacion de la
transformada unidimensional DWT de forma sucesiva, resulta en una
transformada 2D-DWT de tres niveles. Dentro del estandar, queda abierta la
eleccion entre la aproximacion en punto flotante o entera de la transformada
DWT. Los coeficientes de salida son convertidos a valores enteros antes del
codificador BPE. Este estandar emplea como base la transformada DWT, de la
misma manera que el estandar JPEG2000. Sin embargo, la complejidad
computacional del estandar CCSDS 122.0 es significativamente inferior
permitiendo su implementacion hardware en los dispositivos cualificados para

operar en el entorno espacial [54].

En 2007 se establecio el grupo de trabajo de compresion de datos
multiespectrales e hiperespectrales con el fin de desarrollar un estandar de
compresion de imagenes multiespectrales e hiperespectrales que pueda ser
desplegado a bordo de un satélite [55]. Se establecidé como prioridad la
naturaleza sin pérdidas del algoritmo a desarrollar. La solucién de consenso
elegida entre las distintas agencias espaciales fue tomar como punto de
partida el algoritmo de compresion denominado FL (del inglés, Fast Lossless)
[56] [57]. El algoritmo FL realiza la prediccion a partir de las muestras
previamente procesadas tanto de la banda actual como de tres bandas
anteriores. Este modo de procesamiento, en donde Unicamente se emplea

informacion causal, proporciona un filtrado adaptativo de baja complejidad
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en conjunto con unas altas prestaciones de compresion [55]. El resultado de
este trabajo ha sido el estandar de compresion sin pérdidas de imagenes
multiespectrales e hiperespectrales CCSDS 123.0-B-1 [25] que tiene como
proposito principal el establecer un estandar recomendado para la compresion
de imagenes tridimensionales generadas por los sensores hiperespectrales a
bordo de satélites. Este estandar si bien se basa en el compresor FL, emplea
Unicamente aritmética entera. El estandar se concibio con el objetivo de ser
desplegado a bordo de un satélite por lo que se han tenido en cuenta tanto el
requisito de baja complejidad computacional como el de baja necesidad de
almacenamiento interno que, dadas las caracteristicas de los dispositivos

hardware disponibles a bordo, resultan fundamentales.

El estandar de compresion de imagenes hiperespectrales CCSDS 123.0
ha sido comparado en la compresion de imagenes hiperespectrales con los
estandares de referencia de compresion de imagen JPEG2000 y JPEG-LS [55].
El algoritmo JPEG-LS es un estandar ISO (del inglés, International Organization
for Standardization) basado en el algoritmo denominado LOCO-I (del inglés,
Low Complexity Lossless Compression for Images) [55]. El algoritmo de
compresion LOCO-1, se compone de un predictor adaptativo de baja
complejidad en donde la muestra actual se predice mediante las muestras
procesadas con anterioridad, codificandose entropicamente los residuos. ELl
algoritmo JPEG-LS soporta la compresion de imagenes 3D, pudiendo ser
empleado en la compresion de imagenes hiperespectrales. Los resultados
muestran la menor eficiencia de compresion del estandar JPEG-LS si se
compara con los resultados proporcionados por el estandar CCSDS 123.0-B-1
[55].

Por otra parte, el estandar de compresion de imagenes JPEG2000,
basado en la transformada DWT, puede ser empleado para la compresion de
imagenes 3D gracias a su extension MCT (del inglés, Multiple Component
Transformation). En primer lugar, se realiza una transformada espectral para,
a continuacion, realizar la compresion bidimensional de cada banda sin
correlacion espectral. El principal inconveniente de esta aproximacion es la
complejidad computacional asociada a la aplicacion sucesiva de varias

transformadas. Por el contrario, aporta la definicidon de areas de interés sobre
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la imagen, lo que permite la menor compresion de las regiones dentro de la
imagen que tengan mayor valor a nivel cientifico. Los resultados obtenidos
tras la compresion de imagenes hiperespectrales concluyen que, pese a los
beneficios aportados por el estandar JPEG2000-MCT, su mayor carga
computacional asociada y su menor eficiencia de compresion, hacen que el
estandar CCSDS 123.0-B-1 sea la referencia para la compresion sin pérdidas

de imagenes hiperespectrales a bordo de satélites [21].

2.2.3 Algoritmos de compresion con pérdidas

En la actualidad el CCSDS se encuentra en fase de definicion de un
estandar para la compresion de imagenes hiperespectrales con pérdidas. La
compresion con pérdidas de imagenes hiperespectrales se ha convertido en
objeto de estudio dada la necesidad actual de mayores ratios de compresion.
Los algoritmos de compresion con pérdidas alcanzan mayores ratios de
compresion que aquellos que son sin pérdidas a expensas de una pérdida de
informacion durante el proceso. A pesar de la pérdida de calidad en la imagen
reconstruida, este tipo de algoritmos son de gran utilidad especialmente
cuando se requieren grandes ratios de compresion. En [17] se evalla el efecto
de dichas pérdidas en imagenes hiperespectrales para aplicaciones especificas
tales como la deteccion o clasificacion de objetivos, mostrando que se pueden
alcanzar grandes tasas de compresion con impactos menores con respecto a
la funcionalidad objeto. Por otra parte, la compresion casi-sin pérdidas, puede
ser clasificada como un subconjunto de algoritmos con pérdidas en donde la
diferencia maxima absoluta entre la imagen reconstruida y la imagen original

no exceden un valor maximo predefinido [22].

Existen en la literatura numerosos algoritmos desarrollados para la
compresion con pérdidas de imagenes hiperespectrales, muchos de ellos
resultan generalizaciones de algoritmos existentes para la compresion de

imagenes en 2D o algoritmos para la compresion de video.

Los métodos de compresion de imagen basados en transformadas son
conocidos por ser adecuados para su empleo en algoritmos de compresion con

pérdidas. Del mismo modo, son conocidos por ser computacionalmente
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complejos en términos del niumero de operaciones involucradas y en las
necesidades de recursos de almacenamiento que requieren. El estandar
JPEG2000-MCT presentado en [36] y descrito en la seccion anterior, ha sido
empleado en la compresion con pérdidas de imagenes hiperespectrales.
Algoritmos como el denominado SPIHT (del inglés, Set Partitioning in
Hierarchical Trees) y sus variaciones SPIHT-2D y SPIHT-3D, asi como,
algoritmos basados en la aplicacion 3-D de la transformada DWT vy la
transformada DCT (del inglés, Discrete Cosine Transform) han sido evaluados,
igualmente, en la compresion de imagenes hiperespectrales [58] [59] [60]
[61]. El algoritmo ICER [62] basado en la transformada DWT para la compresion
de imagenes en 2D, ha sido extendido para la compresion 3D de imagenes
hiperespectrales dando lugar al algoritmo ICER-3D [63]. Este algoritmo
proporciona buenos ratios de compresion, sin embargo, su principal
desventada es que otros algoritmos con una complejidad menor, como por
ejemplo el CCSDS 123.0, alcanzan similares ratios de compresion. En [64] se
introduce la transformada KLT (del inglés, Karhunen-Loéve Transform) para
la compresion de imagenes hiperespectrales. Por otra parte, la
descomposicion de Tucker para los coeficientes se emplea en [65] en conjunto

con la transformada DWT.

Asimismo, se ha estudiado el empleo de diferentes transformadas para
la eliminacion de la redundancia espectral y la redundancia espacial
separadamente. La aproximacion seguida es el empleo de la transformada
KLT, la transformada DWT o la transformada DCT, en la eliminacion de la
correlacion espectral y emplear el estandar de compresion JPEG2000 en la
eliminacion de la correlacion espacial [66]. En [67] y [68] se emplea la
transformada SPIHT-3D usando como transformada espectral la transformada
DWT. Los resultados obtenidos en las aproximaciones descritas reflejan que
estos algoritmos no resultan candidatos para su despliegue a bordo de un
satélite dada su alta carga computacional, sin embargo, si resultan de utilidad

en la compresion en tierra de imagenes hiperespectrales [21].

En [59] se comparan varias técnicas tridimensionales (3-D) de
compresion con pérdidas de imagenes hiperespectrales, mostrando que,

cuando se emplea la transformada KLT, se mejoran las prestaciones de
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compresion en términos de la relacion entre la ratio de compresion y la
degradacién de la imagen reconstruida, especialmente en la region de baja
tasa de bits, donde la compresion es mas elevada. Por este motivo, ha sido
empleada en multiples aportaciones para la eliminacion de la correlacion
espectral dentro de la compresion de imagenes hiperespectrales [69] [70] [71]
[72] [73]. Sin embargo, la transformada KLT presenta importantes desventajas
que dificultan su implementacion hardware debido a su alta carga
computacional y sus elevados requisitos de memoria [74] [75]. En [74] se
analiza en profundidad la carga computacional de la transformada KLT
concluyendo que resultan necesarias N, x N, x N7 operaciones de
multiplicacion para obtener el producto matricial de los de los autovalores y
los valores normalizados de las muestras de entrada, en donde N, representa
el nimero de pixeles contenidos en una fila de una imagen, N,, el nimero de

filas de una imagen y N, el nimero de bandas de la imagen.

Aportaciones recientes tratan de proporcionar aproximaciones que
reduzcan la carga computacional de la transformada KLT. Este es el caso de
la transformada ortogonal por parejas, POT (del inglés, del inglés, Pairwise
Orthogonal Transform) [31] [32]. Esta transformada, se basa en la aplicacion
de la estrategia divide-y-vencerds a la transformada KLT. La transformada
resultante es una composicion de transformadas KLTs en la que cada una
emplea, Unicamente, dos componentes de la imagen como entrada. La
transformada POT presenta un coste computacional sensiblemente menor que
la transformada KLT, estando el niumero de operaciones determinado por la
expresion 12 x N, x N, x N, [31]. Este algoritmo nace con la idea de ser
empleado como etapa de eliminacion de la correlacion espectral en la
extension del estandar CCSDS 122.0 en la que actualmente se encuentra
trabajando dicho comité. En el capitulo 4, se presenta en detalle la
transformada POT y se propone una implementacion hardware capaz de ser
desplegada a bordo de un satélite sobre los dispositivos calificados a operar

en el entorno espacial.

Una vision diferente para la compresion de imagenes hiperespectrales

se propone en [76], donde se aplican las técnicas empleadas en el estandar
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de compresion de video H.264/AVC consiguiéndose resultados significativos en
términos de tasa de bit frente a la distorsion introducida. Sin embargo, este
tipo de algoritmos de compresion presentan unas necesidades en cuanto a
memoria de almacenamiento y capacidad de computo disponible a bordo que

resultan demasiado complejas para una mision de larga duracion.

El concepto de cuantificacion vectorial se emplea en [77] para la
compresion sin pérdidas de imagenes hiperespectrales. Si bien puede ser
empleado en la compresion sin pérdidas, es en la compresion con pérdidas y
casi-sin pérdidas en donde mayor desarrollo ha experimentado [78] [79] [80].
La cuantificacion vectorial consta de dos pasos: un primer paso de
entrenamiento, en donde se crea el catalogo de palabras codigo, y un segundo
paso en el que a cada vector se le asigna una palabra codigo. Los resultados
en cuanto a eficiencia de compresion muestran ratios de compresion en torno
a 10:1, llegando a maximos de 30:1 con distorsiones aceptables en la
aplicacion objetivo [78]. La carga computacional asociada en este tipo de
algoritmos hace que resulten opciones de dificil implementacion hardware a
bordo de un satélite. Por este motivo, los principales esfuerzos de
investigacion se centran fundamentalmente en la reduccion de la complejidad

computacional de los algoritmos basados en cuantificacion vectorial.

Recientemente, se ha formado un nuevo paradigma basado en
algoritmos de baja complejidad para la compresion con pérdidas de imagenes
hiperespectrales. Estos algoritmos se encuentran basados en el esquema DPCM
caracteristico de los algoritmos de compresion sin pérdidas predictivos [21].
De esta forma presentan una primera etapa de prediccion, seguida de un
cuantificador y finalizando con una etapa de codificacion entropica.
Asimismo, este tipo de algoritmos pueden presentar caracteristicas
adicionales como la optimizacién del binomio tasa de bits de salida - distorsion
en la imagen reconstruida, el control de la tasa de bits, la definicion de
regiones de interés o incluso la operacion casi-sin pérdidas si se limita
mediante un parametro las pérdidas maximas a introducir en la imagen
reconstruida. Este tipo de algoritmos aprovechan la simplicidad y las altas
prestaciones de los esquemas de compresion basados en la prediccion

empleando pocos accesos a memoria. En [28] se presenta el algoritmo de
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compresion de imagenes hiperespectrales FLEX (del inglés, Fast Lossless
EXtended) que supone una evolucion casi sin pérdidas del algoritmo de
compresion sin pérdidas FL. El algoritmo FLEX aporta un esquema de
codificacion entropica hibrida en donde se emplea o bien un codificador
entropico Golomb potencia de 2 para datos con valores de entropia altos o
bien una etapa de codificacion condicional de dos pasos para datos con valores
de entropia bajos. Este algoritmo, como se presenta en la seccion 2.3.2,
presenta una implementacion hardware viable para ser desplegado en los
dispositivos calificados para espacio, siendo su principal limitacion la tasa de
datos alcanzada causada por la complejidad del esquema hibrido de

codificacion entropica.

En [29] se presenta el algoritmo LCE (del inglés, Lossy Compression for
ExoMars). El objetivo principal es el diseno de un algoritmo ad hoc para su
despliegue a bordo de la mision ExoMars alcanzando altas ratios de
compresion. Para ello emplea una etapa predictiva que, a su vez, aporta una
etapa de optimizacion tasa de bits - distorsion. En el capitulo 3, se detalla de
este algoritmo y se propone una implementacion hardware para ser incluida a

bordo de un satélite haciendo uso de dispositivos calificados para el espacio.

El control de la tasa de bits es considerado como un reto en los
algoritmos de compresion predictivos [21]. Este hecho se fundamenta en la
inexistencia de una relacion matematica simple entre la tasa de bits y el
residuo predicho cuantificado. En [81], se presenta un algoritmo de
compresion de imagenes hiperespectrales con control de la tasa de bits bajo
las premisas de baja complejidad y bajos requisitos de almacenamiento. El
algoritmo, si bien puede ser adaptado para su desempeno con cualquiera de
los predictores sin pérdidas presentados en la seccion anterior, ha sido
implementado en conjunto con el predictor incluido en el estandar de
compresion CCSDS 123.0, de tal forma que puede considerarse una extension
con pérdidas y control de la tasa de bits de este estandar. Asimismo, se
introduce la codificacion de rango como alternativa a los codificadores
entropicos propuestos en el estandar. La principal desventaja de este
algoritmo reside en su naturaleza serie, ya que presenta fuertes dependencias

de datos en las etapas que lo componen. Ademas, el codificador de rango
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propuesto incrementa la complejidad del algoritmo de compresion ya que
requiere de cuatro modelos estadisticos independientes para su
funcionamiento. Con el fin de abordar estas limitaciones, en [30] se presenta
un nuevo algoritmo que disminuye la latencia de ejecucion y simplifica el
calculo del paso de cuantificacion. Para ello, clasifica los pixeles en funcion
de su situacion dentro de la imagen y emplea el calculo de medianas como
base de su proceso. De esta forma, se presenta como una opcion
comparativamente mas atractiva para ser implementado a bordo de un
satélite. En el capitulo 5, se presentan en detalle ambos algoritmos de
compresion, ademas de la implementacion hardware del algoritmo [30]

demostrando su viabilidad para ser desplegado a bordo de un satélite.
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2.3 Implementaciones de algoritmos de
compresion de imagenes hiperespectrales a
bordo de satélites

En la seccidon anterior se presentaron una serie de algoritmos de
compresion de imagenes hiperespectrales junto con sus limitaciones a la hora
de realizar el procesamiento a bordo de satélites. De forma similar, en esta
seccion se analizan las tecnologias y dispositivos cualificados para ser incluidos
a bordo de satélites, y se evallan sus caracteristicas haciendo especial
hincapié en todos aquellos aspectos relativos a la mitigacion de los efectos de

la radiacion que hacen que sus prestaciones se vean reducidas.

2.3.1 Tecnologias disponibles en el sector espacial

El elemento diferencial que distingue el entorno espacial del resto de
entornos es la presencia de la radiacion. Principalmente, la radiacion espacial
se compone de protones, electrones e iones pesados. Los protones e iones
pesados son originados por la actividad solar y por rayos césmicos, conocidos
como GCR (del inglés, Galactic Cosmic Ray), que son producidos generalmente
por supernovas en el interior y exterior de nuestra galaxia. Por otra parte, los
electrones son particulas que se encuentran en el interior de los cinturones
de Van Allen [82]. La radiacién espacial es en ocasiones ionizante, por lo que
es capaz de originar la produccion de carga en la materia con la que

interactla, causando modificaciones en la estructura interna del material.

La radiacion espacial es la responsable de causar los dos efectos

principales que los semiconductores sufren en el entorno espacial:

e TID (del inglés, Total lonizing Dose). A lo largo de una mision,
multitud de particulas ionizantes atraviesan el material de un
semiconductor depositando una cantidad de carga tal que
provoca un dano sobre este material afectando a su
composicion interna. Este dano se acumula en el tiempo sobre
el material del semiconductor y es conocido como TID. El TID

es medido en unidades de J/Kg o gray (Gy), de acuerdo con el
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sistema internacional. Asimismo, se puede encontrar en la
literatura expresado en unidades de rad, siendo la conversion 1
rad = 0,01 Gy.

e SEE (del inglés, Single Event Effect). Los SEEs ocurren cuando
una particula ionizante suficientemente cargada, atraviesa un
material semiconductor depositando la energia suficiente como
para causar error instantaneo en el dispositivo. Existen distintos
tipos de SEE y su efecto puede ser permanente o temporal.
Dentro de los efectos no destructivos, los denominados SEU (del
inglés, Single Event Upset) y MBU (del inglés, Multiple Bit
Upset), son los principales, ya que pueden llegar a causar
cambios no intencionados del valor logico de uno (SEU) o varios
(MBU) bits dentro de un circuito integrado. Sin embargo, otro
tipo de SEE resultan destructivos, interrumpiendo la
funcionalidad del dispositivo, siendo los principales, por su
nivel de ocurrencia, los denominados SEL, SET, SEB y SEGR. Los
eventos de tipo SEL (del inglés, Single Event Latchup) ocurren
cuando una particula ionizante crea un camino de corriente no
intencionado dentro del material semiconductor. Un SET (del
inglés, Single Event Transient) resulta en una rotura temporal
de la salida de un dispositivo, ya sea analdgico o digital,
causado por una particula ionizante. Finalmente, SEB (del
inglés, Single Event Burnout) y SEGR (del inglés, Single Event
Gate Rupture) crean un paso de corriente en el interior de
transistores, ya sean de tipo BJT, FET o MOSFET,

interrumpiendo su funcionamiento nominal.

Las técnicas de mitigacion de los efectos de la radiacion ionizante
dependen del tipo de efecto a mitigar. Asi pues, los efectos acumulativos TID
son mitigados incrementando el apantallamiento del equipo en el que se
encuentra el dispositivo y aplicando técnicas conservativas de diseno. En el
caso de las técnicas de mitigacion de SEEs, pese a existir dispositivos inmunes
por disefo, la mitigacién de eventos SEL se realiza mediante el disefio de

circuitos especificos de deteccion de manera externa al dispositivo a proteger.
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Los eventos SEU o MBU, pueden ser mitigados mediante el uso de redundancia,
en general mediante TMR (del inglés, Triple Modular Redundancy), en
conjunto con mecanismos de votacion, y de cddigos de deteccion y correccion
de errores ECC (del inglés, Error Correcting Codes), por ejemplo mediante el
empleo de bits de paridad o cddigos Hamming [42]. La evaluacion del impacto
de los eventos transitorios de tipo SET resulta mas compleja dada la corta
duracién del fenomeno y a que su efecto se propaga externamente hacia el
resto de dispositivos en el disefo. Por ello, la tendencia actual es el empleo
en el entorno espacial de dispositivos que son inmunes por diseno ante este

tipo de eventos [83].

Los dispositivos empleados en el entorno espacial han de estar
cualificados para operar en este entorno y presentar estrategias de mitigacion
frente a los eventos expuestos con el fin de operar ininterrumpidamente a lo
largo de la mision para la que son disefados. Sin embargo, estas estrategias
de mitigacion reducen las prestaciones de los dispositivos calificados para el

espacio si son comparados con dispositivos comerciales.

Los principales dispositivos disponibles para operar en el entorno
espacial que son empleados en los sistemas de compresion de imagenes

hiperespectrales se presentan en las siguientes secciones.

2.3.1.1 Procesadores de proposito general

Los algoritmos de compresion de imagenes hiperespectrales, en su
primer estadio, se implementan a nivel software, en lenguajes como C/C++,
sobre procesadores de proposito general, GPP (del inglés, General Purpose
Processor). Por lo tanto, resulta interesante la evaluacion de este tipo de
dispositivos para la implementacion a bordo de los algoritmos de compresion.
El desarrollo de algoritmos centrados en su implementacion sobre GPPs de
proposito general presentan una gran flexibilidad y tiempos cortos de
desarrollo gracias al potencial tanto de las herramientas a emplear como del
nivel de abstraccion del lenguaje. Sin embargo, resultan ineficientes si se
comparan con dispositivos de tipo DSP o FPGA, para la ejecucion de algoritmos

de compresién de imagenes hiperespectrales ya que estos presentan
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caracteristicas que favorecen su implementacion paralela. Dentro del sector
institucional europeo, la familia de procesadores basados en el LEON vy sus
evoluciones, dominan el mercado, siendo desplegados en la mayor parte de
misiones. Este es el caso del LEON2-FT, LEON3-FT y actualmente el LEON4-FT
[11]. Recientemente, destaca la iniciativa TCLS ARM (del inglés, Triple-Core
Lock Step) en el marco del Horizonte 2020, con la intencion de ser la primera
implementacion de un procesador basado en la tecnologia ARM, en concreto

el Cortex R-5, calificado para espacio [84].

2.3.1.2 Procesador Digital de Senal

Los dispositivos de procesado digital de senal, en adelante DSP (del
inglés, Digital Signal Processor), presentan una alta tasa de datos combinada
con un alto nimero de operaciones en punto fijo y punto flotante.
Actualmente, la tendencia se sitla en arquitecturas en donde existen varios
nicleos de procesamiento paralelo proporcionando altas prestaciones en
términos de capacidad de procesado. El dispositivo DSP 21020 del fabricante
Analog Devices, empleado tradicionalmente en las misiones espaciales ESA,
ha sido declarado obsoleto dado que las GPPs disponibles para operar en el
espacio, como el LEON3-FT, mejoran sus prestaciones en cuanto a capacidad
de computo. En este contexto, nace en la ESA la iniciativa para el desarrollo
de un DSP europeo, denominado SSDP (del inglés, Scalable Sensor Data
Processor) [11]. EL SSDP consiste en un ASIC mixto analogico y digital tolerante
a radiacion, con el objetivo de ser empleado para el procesado de datos a
bordo. Estos dispositivos representan una alternativa a las GPPs para la
implementacion de algoritmos de compresion de imagenes hiperespectrales
gracias a su capacidad de procesado paralelo. Sin embargo, los dispositivos
DSPs presentan menores tasas de bits si son comparados con dispositivos de
tipo ASIC o FPGA.
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2.3.1.3 Circuitos integrados de aplicacion especifica

Los ASICs (del inglés, Application-Specific Integrated Circuit) o
circuitos integrados de aplicacion especifica, son empleados en aplicaciones
con necesidades de procesamiento dificilmente alcanzable por GPPs o bien
mediante DSPs. Los dispositivos tipo ASIC se presentan como alternativas
viables para la compresion de imagenes hiperespectrales. Tradicionalmente,
los algoritmos de compresion de imagenes han sido implementados en este
tipo de dispositivos ya que resultan eficientes en cuanto a consumo de
potencia y tasa de bits. Su mayor inconveniente reside en la imposibilidad de
adaptarse a los cambios de un algoritmo de compresion una vez ha sido

fabricado el dispositivo y al elevado coste econdémico de los mismos.

2.3.1.4 Dispositivos de 16gica programable

Los dispositivos de logica programable de tipo FPGA (del inglés, Field
Programmable Gate Arrays) presentan mayor flexibilidad que los ASICs en la
implementacion de algoritmos de compresion. Ademas, son capaces de
realizar un procesado paralelo de datos, incrementando de esta forma la tasa
de datos de la implementacion de un algoritmo. La Figura 2.1 muestra el arbol
de tecnologias, fabricantes y familias de producto de las principales FPGAs
calificadas para el espacio disponibles en el mercado. Se observa que, el
mercado de dispositivos FPGA se encuentra compuesto principalmente por

fabricantes europeos y americanos.
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Familia de
producto

RTSX-SU
Anti-fusible —— Microsemi <
RTAX

AT40KEL040
Atmel <
ATF280

Tecnologia Fabricante

FPGAs
calificadas SRAM Virtex-4QV
para espacio Xilinx <
Virtex-5QV
NanoXplore F—— BRAVE
RT ProASIC3
FLASH |—— Microsemi <
RTG4

: Leyenda:
H Producto | | Producto
EEUU Europeo

Figura 2.1 Principales dispositivos de tipo FPGA calificados para espacio

Las FPGAs basadas en tecnologia anti-fusible han sido ampliamente
usadas en misiones tanto ESA como NASA ya que implementan estrategias de
mitigacion frente a SEU/SEL y soportan altas dosis de TID [85]. Por el
contrario, son dispositivos OTP (del inglés, One Time Programmable), por lo
que una vez programados no es posible su modificacion, perdiendo de esta
manera la flexibilidad en fases avanzadas del disefo. Asimismo, los recursos
disponibles en términos de area en este tipo de FPGAs son menores que los
que presentan los dispositivos basados en tecnologia SRAM o FLASH, incluso
en el caso de los nuevos dispositivos RTAX4000S o RTAX4000S-DSP.

Los dispositivos FPGA basados en tecnologia SRAM, al margen de ser
reprogramables, presentan grandes capacidades en términos de area y de

recursos dedicados. Por ejemplo, contienen bloques DSP dedicados o PLL (del
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inglés, Phase-Locked Loop). Estas ventajas permiten la implementacion de
algoritmos de compresion complejos a bordo de satélites. La principal
desventaja de este tipo de FPGAs reside en su mayor consumo de potencia y
la necesidad de una memoria de configuracion externa a la propia FPGA para
su programacion inicial. En el mercado europeo, los dispositivos de tipo FPGA
empleados del fabricante Atmel presentan recursos limitados en términos de
area resultando inviable la implementacion de algoritmos de compresion de
imagenes hiperespectrales. Actualmente, existe una iniciativa prometedora
en el sector europeo para el desarrollo de una familia de FPGAs basada en
tecnologia SRAM denominada BRAVE. Esta iniciativa, liderada por NanoXplore,
emplea un proceso de fabricacion sobre tecnologia tolerante a radiacion de
65 nm del fabricante ST Microelectronics [86]. En el mercado americano, el
fabricante Xilinx lidera la fabricacion de dispositivos FPGA de tecnologia
SRAM. La familia de FPGAs Virtex-4QV no son tolerantes a radiacion por disefo
por lo que es necesario que el usuario emplee técnicas de mitigacion en su
diseno, complicando su proceso de desarrollo [87]. Por el contrario, la familia
de FPGAs Virtex-5QV son tolerantes a la radiacion, presentando una inmunidad
comparable a las FPGA basadas en tecnologia anti-fusible [88]. Este tipo de
FPGAs han sido empleadas con éxito para la implementacion a bordo de

algoritmos de compresion de imagenes hiperespectrales [28].

Los dispositivos FPGA basados en tecnologia FLASH comparten las
mismas ventajas comentadas sobre los dispositivos basados en tecnologia
SRAM en términos de re-programacion, area disponible y recursos dedicados.
La principal diferencia reside en que los dispositivos basados en tecnologia
FLASH no necesitan memoria externa de configuracion para su programacion
ya que ésta se almacena en el interior del dispositivo. La FPGA RTProASIC3
del fabricante Microsemi es la primera FPGA disponible para ser desplegada a
bordo de un satélite [85]. Si bien no es tolerante a radiacion, es posible
implementar por parte del usuario técnicas de tipo TMR para mitigar los
efectos de la radiacion. Esta FPGA presenta pocos recursos disponibles en
términos de area para poder implementar algoritmos con alta carga
computacional como lo son los algoritmos de compresion de imagenes

hiperespectrales. La FPGA RTG4, es tolerante a radiacion, presenta una gran
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area de recursos logicos disponibles y, ademas, contiene multiplicadores
dedicados para algoritmos de alta demanda computacional, sin embargo,
carece de experiencia en vuelo por lo que no existen algoritmos desarrollados

para este dispositivo que proporcionen métricas representativas [85].

2.3.2 Implementaciones disponibles

Las principales aportaciones en términos de implementacion a bordo
de algoritmos de compresion de imagenes hiperespectrales se presentan en
esta seccion realizando especial hincapié en los dispositivos sobre los que se
han desplegados estas aportaciones. Se han excluido de este analisis las
aportaciones existentes en la literatura de algoritmos de compresion de
imagenes hiperespectrales implementados sobre dispositivos no cualificados
para operar en el espacio. En este sentido, la implementacién del algoritmo
ICER-3D resulta un caso particular ya que pese a ser implementado sobre la
FPGA no cualificada para espacio XC2VCP70 de la familia Virtex-2 Pro del
fabricante Xilinx, ha sido empleado en la mision Mars Exploration Rovers [63].
Los resultados proporcionan una ocupacion del area en el dispositivo del 60 %
de los recursos y una tasa de datos del 4,5 Mmuestras/s, resultados mejorados

por el resto de implementaciones abordadas en el resto de la seccion.

Airbus Defence and Space ha desarrollado sobre un ASIC el compresor
WICOM (del inglés, Wavelet Image COMpression) [11]. Este compresor
implementa el algoritmo basado en la transformada DWT denominado MRCPB
(del francés, Multi-Résolution par Codage de Plans Binaires) para la
compresion de imagenes en 2D. El dispositivo alcanza una tasa de datos de 20
Mmuestras/s. La informacion detallada de este algoritmo no se encuentra
disponible ya que tanto el ASIC como el propio algoritmo estan patentados,
limitando asi su posible evolucion hacia la compresion de imagenes
hiperespectrales. El ASIC WICOM se ha empleado en misiones como PLEIADES,
SENTINEL-2 o SEOSAT para la compresion de imagenes en 2D generadas por los

sensores a bordo de estos satélites.

El ASIC CWICOM (del inglés, CCSDS Wavelet Image COMpression)

implementa el estandar de compresion de imagenes 2D basado en
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transformada CCSDS 122.0. Este ASIC permite la compresion sin pérdidas y con
pérdidas de imagenes en 2D con una tasa de datos de hasta 60 Mmuestras/s.
El dispositivo no requiere del empleo de almacenamiento externo ya que
internamente contiene 5 Mbit de memoria. El ASIC CWICOM es parte
fundamental del sistema de compresion empleado en el instrumento JANUS
dentro de la mision JUICE cuyo lanzamiento se encuentra planificado para el
ano 2022 [89]. ELASIC CWICOM es un dispositivo interesante para ser empleado
en la compresion 2D de imagenes a bordo gracias a sus caracteristicas
internas. Como se presenta en el capitulo 4, este dispositivo, junto con una
etapa previa de eliminacion de la correlacion espectral, puede ser empleado

a bordo como sistema de compresion de imagenes hiperespectrales.

La mision Proba-V tiene como objetivo el estudio de la evolucion
natural de la vegetacion sobre la superficie terrestre mediante el empleo de
imagenes multiespectrales. Como cualquier mision que emplee instrumentos
de observacion multiespectral, presenta limitaciones tanto en la capacidad de
almacenamiento a bordo como en el canal de comunicaciones hacia la
estacion terrena. La solucion adoptada ha sido la implementacion del estandar
de compresion CCSDS 122.0 sobre un dispositivo de tipo FPGA. La
implementacion se ha realizado sobre la FPGA de tecnologia anti-fusible
RTAX2000S del fabricante Microsemi. La transformada DWT se aplica en tres
niveles en los que se realiza la descomposicion en 10 sub-bandas de la imagen
en 2D usando una aproximacion entera no lineal del filtro 9/7. La FPGA no
dispone de memoria interna suficiente para el almacenamiento de los
resultados parciales de la DWT y para el almacenamiento de los coeficientes,
por lo que resulta necesario que la implementacion emplee memoria RAM
externa. De manera similar, este estandar ha sido particularizado e
implementado en una RTAX2000S en la mision gubernamental alemana EnMap.
La Tabla 2.1 presenta los resultados de la implementacion sobre la FPGA
RTAX2000S del algoritmo CCSDS 122.0 dentro de la mision Proba-V y la mision
EnMap [54].
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Bloqg. Frecuencia
Registros Comb. RAM (MHz)
CCSDS 122.0 7125 8455 54 64
(Proba-V) (66%) (39%) (84%)
CCSDS 122.0 7620 9772 58 50
(EnMap) (71%) (45%) (91%)

Tabla 2.1 Resultados de implementacion sobre la FPGA RTAX2000S del algoritmo
CCSDS 122.0 en la mision Proba-V

El algoritmo FL, base del estandar de compresion sin pérdidas CCSDS
123.0, ha sido implementado en el seno del JPL (del inglés, Jet Propulsion
Laboratory) sobre la FPGA de la familia Virtex-5 SX50T [26]. Esta FPGA
comercial tiene su equivalente calificado para espacio en el dispositivo
XQR5VFX130 del fabricante Xilinx, por lo tanto, los resultados de ocupacion
resultan representativos en términos de ocupacion y tasa de datos. La tasa de
datos alcanzada es de 41 Mmuestras/s mientras que, los resultados de
ocupacion, se sitlan en el 38 % de los recursos disponibles, tal y como se

presenta en la Tabla 2.2.

DFF o Bloqg. Bloqg. Frecuencia
LUTs CLBs Latches RAM DSP (MHz)
12697 898 1586 8 3
(38%) (6%) (4%) (6%) (1%)

Tabla 2.2 Resultados de implementacion ;tzbre la FPGA Virtex-5 SX50T del algoritmo

En [27] se presenta una implementacion del estandar de compresion
sin pérdidas de imagenes hiperespectrales CCSDS 123.0 denominado HyLoC,
demostrando la viabilidad de este estandar para ser implementado en
dispositivos de tipo FPGA a bordo de satélites. La implementacion se realiza
sobre la FPGA basada en tecnologia anti-fusible RTAX2000S del fabricante
Microsemi y sobre el dispositivo XQR5VFX130 basado en tecnologia SRAM del
fabricante Xilinx. La implementacion alcanza tasas de datos de 3,5
Mmuestras/s para la FPGA RTAX2000S y de 11,3 Mmuestras/s sobre la FPGA
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XQR5VFX130. La Tabla 2.3 muestra los resultados obtenidos de su
implementacion sobre la FPGA RTAX2000S, mientras que, en la Tabla 2.4 se

muestran los resultados de implementacion sobre la FPGA XQR5VFX130.

Bloqg. Frecuencia
Registros Comb. RAM (MHz)
1438 4282 0
HyLoC 41
(18%) (13%) (0%)

Tabla 2.3 Resultados de implementacion sobre la FPGA RTAX2000S del algoritmo
HyLoC

DFF o Bloqg. Bloqg. Frecuencia

LUTs CLBs Latches = RAM DSP (MHZz)
2342 842 1535 0 1

HyLoC 134
(2%) (4%) (1%) (0%) (0%)

Tabla 2.4 Resultados de implementacion sobre la FPGA XQR5VFX130 del algoritmo
HyLoC

En el campo de los algoritmos de baja complejidad para la compresion
con pérdidas de imagenes hiperespectrales basados en el esquema DPCM, en
[28] se presentan los resultados de implementacion sobre la FPGA
XQR5VFX130 del fabricante Xilinx del algoritmo FLEX. Los resultados muestran
una tasa de datos de 3,4 Mmuestras/s y una ocupacion maxima del 29 % de los
recursos disponibles. La Tabla 2.5 presenta los resultados de implementacion
del algoritmo FLEX sobre la FPGA calificada para espacio XQR5VFX130 de la
familia Virtex-5QV.

DFF o Bloqg. Bloqg. Frecuencia

LUTs CLBs Latches RAM DSP (MHz)
16185 5911 18648 27 40

FLEX 82,5
(20%) (29%) (23%) (9%) (13%)

Tabla 2.5 Resultados de implementacion sobre la FPGA XQR5VFX130 del algoritmo
FLEX
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En [90] se presenta la implementacion del algoritmo de compresion
con pérdidas y control de la tasa de bits de imagenes hiperespectrales basado
en el predictor CCSDS 123.0 presentado en [81]. La implementacién de este
algoritmo ha sido denominada Hydra. Los resultados han sido obtenidos para
la FPGA XQR5VFX130 de la familia Virtex-5QV del fabricante Xilinx. Esta
implementacion proporciona una tasa de datos de 20 Mmuestras/s. Los
resultados obtenidos en la implementacion del algoritmo sobre la FPGA
XQR5VFX130 se muestran en la Tabla 2.6.

DFF o Bloq. Bloqg. Frecuencia
LUTs CLBs Latches RAM DSP (MHZz)

19957 8496 4296 158 71

Hydra
(24%) (42%) (5%) (53%) (22%)

Tabla 2.6 Resultados de implementacion sobre la FPGA XQR5VFX130 del algoritmo
Hydra
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2.4 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado un estudio exhaustivo del estado del
arte de algoritmos e implementaciones destinadas a la compresion de
imagenes hiperespectrales para aplicaciones espaciales. La discusion se ha
centrado en aquellos aspectos de especial relevancia teniendo en cuenta las

particularidades que presenta el entorno espacial.

Se han presentado los principales algoritmos y estandares de
compresion tanto sin pérdidas como con pérdidas, detallando su clasificacion
entre algoritmos basados en transformadas, algoritmos predictivos o
algoritmos basados en cuantificacion vectorial. De manera similar, se han
identificado aquellos algoritmos disenados ad hoc para una mision en
concreto, aquellos que se encuentran basados en estandares multimedia y los

algoritmos disenados en el seno del sector espacial.

Las implementaciones disponibles de los algoritmos de compresion se
han detallado a continuacién, identificando en primer lugar las tecnologias
disponibles a bordo de un satélite en los sistemas de compresion. En este
sentido, los dispositivos de tipo FPGA destacan por su flexibilidad en el
desarrollo del algoritmo y su posibilidad de procesado paralelo. El estudio de
las implementaciones disponibles pone de manifiesto que existe un amplio
abanico de algoritmos de compresion sin pérdidas de imagenes
hiperespectrales disponibles para ser desplegados a bordo. Por el contrario,
existe en la literatura un menor nimero de implementaciones de algoritmos
de compresion con pérdidas disponibles. Este hecho refuerza la motivacion
del trabajo de investigacion presentado en esta Tesis Doctoral, centrado en
el desarrollo de implementaciones que confirmen la viabilidad de este tipo de
algoritmos para ser desplegados a bordo de satélites en futuras misiones

espaciales.
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Capitulo 3

Implementacion del
algoritmo de compresion con
pérdidas para la mision
ExoMars (LCE)

El algoritmo de compresion con pérdidas LCE (del inglés, Lossy Compression
for ExoMars) ha sido especialmente disefiado para ser desplegado en la mision ExoMars
llevada a cabo por la Agencia Espacial Europea. En el disefio del algoritmo se han
empleado estrategias para facilitar su implementacion en dispositivos cualificados para
operar en el entorno espacial.

A lo largo de este capitulo se aborda la implementacion del algoritmo LCE sobre
diferentes dispositivos FPGAs con el fin de demostrar su viabilidad en términos de uso
de recursos en cada dispositivo siguiendo una metodologia de sintesis de alto nivel, HLS
(del inglés, High-Level Synthesis). Asimismo, se presenta una estrategia modular
basada en la metodologia HLS que proporciona mejores resultados que los obtenidos en

otras implementaciones.
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3.1 Introduccion

El algoritmo de compresidn con pérdidas para la mision ExoMars, en
adelante LCE (del inglés, Lossy Compression for ExoMars), ha sido disefado
ad hoc para la mision ExoMars [29]. El LCE es un algoritmo con pérdidas que
puede ser empleado como algoritmo casi-sin pérdidas gracias a que ofrece la

posibilidad de limitar la distorsidon maxima en la imagen reconstruida.

El algoritmo LCE presenta una complejidad computacional baja, lo que
permite la compresion de imagenes hiperespectrales en tiempo real. Su
funcionamiento se fundamenta en la compresion de bloques independientes
de la imagen, hecho que transfiere al algoritmo la capacidad de tolerar
errores a nivel de bit en los datos comprimidos causados por la radiacion
presente en el entorno espacial. Si se produce un error, éste afecta
Unicamente al bloque en el que se ha producido el error, permitiendo
descomprimir correctamente el resto de bloques que componen la imagen.
Por otra parte, los resultados al comprimir diversas imagenes con el algoritmo
LCE muestran mejores resultados en cuanto a la ratio tasa de bits - distorsion
de la imagen reconstruida para tasas de bits entre 1 bpp y 3 bpp si se compara

con los resultados proporcionados por el algoritmo JPEG 2000 [29].

En este capitulo se presenta la implementacion sobre distintos
dispositivos FPGA del algoritmo LCE descrito en lenguaje ANSI C. En la
implementacion se ha empleado la herramienta de sintesis de alto nivel
CatapultC para la generacion de la descripcion VHDL a nivel RTL (del inglés,
Register Transfer Level) del algoritmo. Se ha escogido esta herramienta ya
que permite la generacion de cddigo RTL desde descripciones en lenguaje ANSI
C. La implementacion se ha realizado sobre el dispositivo XQR5VFX130 de la
familia Virtex-5QV del fabricante Xilinx y sobre la FPGA RTAX2000S del
fabricante Microsemi. Los dispositivos XQR5VFX130 y RTAX2000S se
encuentran cualificados para operar en el entorno espacial, por lo tanto, se
han analizado con especial atencion los resultados obtenidos sobre estos
dispositivos en cuanto a ocupacion de recursos, frecuencia maxima de

operacion y tasa de datos.
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3.2 Algoritmo de compresion con pérdidas LCE

El algoritmo de compresion de imagenes hiperespectrales LCE ha sido
desarrollado en el seno del Departamento de Electronica vy
Telecomunicaciones de la Universidad Politécnica de Turin [29]. El objetivo
principal en el disefio del algoritmo es su despliegue a bordo de la mision
ExoMars alcanzando altas ratios de compresion. Para satisfacer tal demanda,
el algoritmo ha de presentar las siguientes caracteristicas: baja complejidad
computacional, tolerancia a errores y, ademas, poseer una implementacion

viable en los dispositivos disponibles para operar a bordo de un satélite.

El algoritmo se compone de dos etapas funcionales: el predictor y el
codificador entropico Golomb potencia de 2. Ambas etapas funcionales se

presentan en la Figura 3.1.

Residuos
predichos e
Codificador
Imagen de . mapeados L Imagen
Predictor » Entrépico Golomb .
entrada . comprimida
potencia de 2

Figura 3.1 Estructura del algoritmo de compresion LCE

Con el fin de ofrecer robustez frente a errores, el algoritmo LCE
codifica de manera independiente bloques de imagen de 16 x 16 pixeles. De
esta forma, cada bloque es individualmente comprimido con lo que un error
en un bloque dado no se propaga al resto de bloques. Asimismo, ha sido
disefado para que su implementacion hardware explote el paralelismo entre
el procesado de distintos bloques permitiendo mayores prestaciones en

sensores con altas tasas de datos.

3.2.1 Predictor

El algoritmo LCE comprime bloques independientes no solapados de
tamano 16 x 16 pixeles para todas las bandas del cubo hiperespectral. Sea

Xmn: €l pixel perteneciente a una imagen hiperespectral en la fila m, columna
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n y banda i. La Figura 3.2, muestra la ubicacién del pixel a codificar y de la

vecindad que lo rodea.

Xm-1,n-1,i-1 | Xm-1,ni-1 | Xm-1,n+1,i-1

Banda anterior

Xm,n-1,i-1 Xm,n,i-1
Xm-1,n-1,i Xm-1,n,i Xm,n+1,i
m
Banda actual
Xm,n-1,i Xm,n,i

Muestra actual

Figura 3.2 Localizacion de la muestra actual y su vecindad

En la primera banda (i = 0), se aplica una compresion denominada 2D
(modo INTRA) en la que no se emplea informacion de ninguna otra banda. Las
muestras son procesadas de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo
(raster scan order). En general, el predictor empleado para esta banda es el

presentado en la expresion (3.1).

fm,n,o = (fm—l,n,o + k\m.n—l,o) > 1 (3.1)

Donde ¥ representa al predictor, % el valor del pixel reconstruido y >
representa el desplazamiento de un bit hacia la derecha. Por lo tanto, el
predictor para la primera banda se basa en la media de los pixeles vecinos
(encima e izquierda) del pixel a predecir. Notese que el primer pixel no es
predicho, los pixeles en la primera fila, es decir, m =0, son predichos
mediante la siguiente expresion X, = Xon-10 Y l0s pixeles en la primera

columna, n = 0, se predicen como X, 00 = Xm-1,0,0-
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Para el resto de bandas, i # 0, las muestras x,, , ; se predicen mediante
las muestras decodificadas, %,,,;-1, €s decir, mediante las muestras del

mismo bloque en la banda anterior. Se computa sobre el bloque un estimador

LMS (del inglés, Least Mean Square) definido como o= z—N, siendo «p y &p:
D

Xy = Z KXmni-1 = Miz1) Kmni — M) (3.2)
mn
Xp= Z Xmni-1 — Mi—1) Xmnio1 — Mi—1) (3.3)
mmn
Donde, m; y m;_; son las medias, dentro del conjunto de nimeros

enteros, computadas de los bloques anteriores decodificados en las bandas i

ei—1.

1
m;i_1 = round <§2 xm,n,i/i—l) (3.4)
mn

En la ecuacion anterior P se define como el nimero de muestras

computadas en el bloque actual.

Las versiones cuantificadas de « y m;, denominadas X y /m;, se generan
mediante el empleo de un cuantificador escalar. Finalmente, los valores de
las muestras predichas se calculan para todas las muestras pertenecientes a

un bloque como:

Xmn,i = M; +& (fm,n,i—l - mi—l) (3.5)

Por consiguiente, el error de prediccion se calcula mediante la
siguiente expresion:

Cmni = Xmni — fm,n,i (3.6)

3.2.1.1 Optimizacion tasa de bits-distorsion

Antes de proceder a la cuantificacion del error de las muestras
predichas, se verifica si el valor de la prediccion se aproxima al valor real del

pixel, permitiendo de esta forma evitar la codificacion de las muestras de
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error. Si este es el caso, se fija al valor ‘1’ logico un flag que indica que el
bloque actual de muestras de errores de prediccion es cero. Esta condicion se
denomina, zero_block condition. Para la toma de esta decision, se computa

la energia del error de prediccion mediante la siguiente expresion:

1
— 2
Dy = 256 E m,nem,n,i (3.7)

Si D, es menor que el umbral definido por el usuario D, es decir, D, <

Dz, se aplica la condicion zero_block.

3.2.1.2 Cuantificacion y mapeo

Las muestras de los errores de prediccion son cuantificadas en valores
enteros, eqnn;, Ppara, posteriormente, ser decuantificadas a valores
reconstruidos, ery,,;. Dentro de la primera banda, i = 0, este proceso se
realiza pixel a pixel empleando un cuantificador escalar uniforme. Para el
resto de bandas, i # 0, es posible escoger entre el cuantificador escalar
uniforme y el cuantificador de umbral uniforme, UTQ (del inglés, Uniform-
Threshold Quantizer) presentado en [91]. Finalmente, los valores
reconstruidos son mapeados a nimeros enteros no negativos empleando la

siguiente aproximacion.

mmn,i

_ {2|eqm'n'i| —1,siequn; >0

2|eqm,n,i| ,Sieqmni <0

3.2.2 Codificador entropico

El bloque de 16 x 16 residuos se codifica (de izquierda a derecha y de
arriba hacia abajo) empleando la codificacion Golomb potencia de 2,
exceptuando la primera muestra de cada bloque. Esta, se codifica empleando
un codigo Golomb exponencial potencia de 0. La primera muestra cuantificada
de la primera banda no se codifica, sino que, se almacena en la imagen

comprimida usando 16 bits.
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El fichero comprimido a la salida del codificador entropico se compone
mediante la concatenacién de bloques codificados. Estos han de ser leidos de
izquierda a derecha y de arriba hacia abajo en la dimension espacial. Cada
bloque es codificado para todas las bandas. En cuanto a la informacion de

salida escrita en el archivo comprimido para todos los bloques se tiene:

a) los parametros < y m, excepto para la primera banda;

b) un bit correspondiente al indicador zero_block condition;

c) para aquellos bloques en los que no se cumpla la condicion
zero_block, las muestras de error de prediccion cuantificadas

de cada bloque escritas en raster scan order.

La Figura 3.3 muestra el formato del fichero que contiene la imagen

comprimido que proporciona a su salida el algoritmo de compresion LCE.

block 0 [BANDO - encoded pred error;

BAND1-> o« + p + zero block flag + encoded pred error]
block 1 .. block N

Figura 3.3 Formato del fichero comprimido generado por el algoritmo LCE
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3.3 Implementacion del algoritmo LCE

En esta seccion se detallan los trabajos realizados con el objeto de
obtener una implementacion sintetizable del algoritmo de compresion LCE.
Se aborda, en primer lugar, el software de referencia del algoritmo LCE
describiendo los médulos que lo componen, flujos de datos y consideraciones
a la hora de separar en modulos independientes el codigo de referencia.
Posteriormente, se presentan los trabajos realizados en la herramienta de
sintesis de alto nivel CatapultC para la obtencion del cédigo VHDL a nivel RTL
sintetizable. Finalmente, se presenta el modulo de control hardware disefado
en VHDL, implementado y verificado que permite la conexion de los modulos

independientes del algoritmo.

3.3.1 Implementacion del algoritmo LCE en el codigo
de referencia

El codigo original tomado como referencia ha sido desarrollado en el
seno de Universidad Politécnica de Turin. Este codigo ha sido proporcionado
gracias al acuerdo de colaboracion entre esta institucion y el Instituto
Universitario de Microelectrénica Aplicada (IUMA). La implementacion original
del algoritmo se encuentra en lenguaje ANSI C operando sobre cada bloque
independiente de 16 x 16 pixeles de la imagen hiperespectral de entrada de
forma secuencial, es decir, bloque a bloque [29]. Cada bloque se procesa
conjuntamente con todas sus bandas espectrales, antes de que el siguiente

bloque sea procesado.

La imagen hiperespectral de entrada es almacenada en una memoria
temporal de datos de tipo entero. Durante el procesamiento de cada bloque,
sus muestras son almacenadas localmente en una memoria de menor tamano,
en concreto de 256 posiciones (16 x 16 pixeles) de 16 bits, esta memoria local
se denomina curr_block. El bloque usado como referencia a la hora de realizar
la prediccion se copia de igual forma una memoria local denominada ref_block
(256 x 16 bits). Las palabras codigo de salida del algoritmo, se almacenan en

una memoria de salida denominada block_out (256 x 32 bits).
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Asimismo, se incluyen tres variables que proporcionan informacion
relevante a la hora realizar las escrituras en la memoria de salida. La variable
pp que almacena temporalmente los datos codificados y comprimidos. Cada
vez que una nueva palabra de codigo es generada se almacena,
temporalmente, en esta variable hasta que sus 32 bits sean escritos. Una vez
se llene esta variable por la escritura de sus 32 bits, la palabra resultante se
escribe en la memoria de salida block_out. El nimero real de bits escritos en
la variable pp es controlado por la variable denominada m. Por otra parte, la
variable filecount indica el niUmero de palabras de 32 bits escritas en la
memoria de salida. Durante la codificacion de cada banda este valor es
actualizado, fijandose nuevamente a su valor inicial de ‘0’ logico al inicio de

cada banda.

El codigo de referencia del algoritmo LCE ha sido modificado en [24]
aportando mejoras arquitecturales que facilitan su implementacion a nivel
hardware mediante la herramienta de sintesis de alto nivel CatapultC. Como
paso inicial en [24] se extrae del cédigo de referencia la parte del algoritmo
que se desea implementar en hardware, quedando el resto como parte del
banco de pruebas. Una vez realizado esta extraccion, se introducen tipos de
datos con precision a nivel de bit. Para ello, se emplean datos de tipo
Algorithmic C. De esta forma, la funcion denominada pred1block() contiene
los modulos que posteriormente seran implementados mediante CatapultC. La

Figura 3.4, muestra en pseudocodigo la estructura de la funcion pred1block().

1: prediblock()

2 if (i==0)

3 2D-prediction(INTRA-mode);
4 entropy_coding();

5: else

6 spectral_prediction();
7 RD-Optimization();

8 quantization();

9 entropy_coding();

10: end if

11: end prediblock

Figura 3.4 Pseudocddigo de la funcion prediblock()
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Dentro de las modificaciones realizadas en [24] se reducen el nUmero
de operaciones matematicas realizadas mediante el empleo de operadores
légicos tales como, el desplazador logico o funciones and/or, sin alterar el
comportamiento del algoritmo. La division entera propuesta para el calculo
del parametro de ganancia del predictor «, ha sido sustituida por una
busqueda dicotémica. En la misma linea, se minimizaron las operaciones de
lectura/escritura en las memorias de entrada y de salida. Ademas, se
optimizaron, con vistas a su implementacion hardware, los bucles empleados
por el algoritmo. Es importante remarcar que, como parte de los trabajos
realizados en [24], se evalu6 exhaustivamente el impacto de las
modificaciones llevadas a cabo sobre el cddigo original sin hallarse diferencias

significativas entre el cddigo inicial de referencia y el codigo a la salida.

En este trabajo, se ha empleado el codigo de referencia modificado en
[24] para facilitar la implementacion hardware del algoritmo LCE mediante la

herramienta CatapultC.

3.3.2 Separacion del codigo de referencia en modulos
funcionalmente independientes

Como primer paso a la hora de abordar la implementacion del
algoritmo LCE a partir del cddigo de referencia, se ha decidido dividir el mismo
en mddulos funcionalmente independientes. Para ello, se han identificado en
el codigo de referencia aquellas funciones o sentencias de codigo asociadas a
cada a cada una de las etapas del algoritmo LCE. Como salidas de esta tarea
se dispone de dos ficheros para cada modulo independiente, un fichero con
extension .cpp que contiene el cuerpo de cada funcién y un fichero con

extension .h que contiene las cabeceras de las funciones empleadas.

El objetivo de esta primera etapa es el de obtener modulos
funcionalmente independientes que sirvan de entrada a la herramienta
CatapultC. La idea principal que subyace bajo esta aproximacion es la de
conocer dentro de cada mddulo su ruta critica para asi poder conocer los

modulos con que presentan una mayor carga computacional.
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Los mddulos funcionalmente independientes que componen el cédigo
final del algoritmo sobre el que se realiza la implementacion hardware se

describen a continuacion:

« adgolomb.cpp (adgolomb.h): En el interior de este mddulo se
incluyen las funciones: cuantificacion del error de prediccion,
computo del bloque de referencia (valores reconstruidos,
disponibles para la siguiente banda), implementacion de la
codificacion entropica del error de prediccion y empaquetado a
nivel de bit de las palabras codigo resultantes de la compresion.

» calc_perr.cpp (calc_perr.h): En este modulo, se computan tanto
el predictor como el error de prediccion teniendo en cuenta el
valor del parametro « decuantificado. Asimismo, se retorna el
estimador LMS (D0) con lo que a la salida de este médulo puede
decidirse si se emplea la condicion zero_block.

» estimationls.cpp (estimationls.h): El calculo de los parametros
o« Y &p, ademas del propio «, se incluyen en este modulo. La resta
del valor medio del bloque actual y el bloque de referencia también
ha sido incluida en el médulo. Por otra parte, el computo del valor
cuantificado de « mediante la biusqueda dicotomica se afiade como
parte de este modulo. Finalmente, antes de retornar de la funcion,
se calcula el valor decuantificado del parametro «.

« init_output.cpp (init_output.h): Modulo auxiliar encargado de la
inicializacion a OxFFFFFFFF de las primeras 128 posiciones de la
memoria de palabras codigo de salida del algoritmo.

« mean.cpp (mean.h): El valor medio de las muestras pertenecientes
a una banda se computa en este modulo. La funcion, retorna un
valor entero de 22 bits.

« pred_2D.cpp (pred_2D.h): La prediccion en dos dimensiones (2D),
realizada para la primera banda, i = 0, se implementa en este
modulo. Asimismo, la codificacion entrépica y el computo del valor
medio de las muestras del bloque actual para ser utilizadas en la

siguiente banda son, igualmente, incluidos en el médulo.
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write_alphamu.cpp (write_alphamu.h): En este modulo se
realiza la escritura en la memoria de palabras cddigo de salida del
valor cuantificado de «, la media del bloque actual y el indicador
de la condicion zero_block.

zero_block.cpp (zero_block.h): Si se activa la condicion
zero_block, es decir, si el valor de la prediccion se aproxima al
valor real del pixel, se realiza la llamada a esta funcion, evitandose
tanto la cuantificacion, la codificacion entrépica y el empaquetado

de las palabras cadigo.

Dentro del desarrollo de la tarea de separacion en modulos

funcionalmente independientes del codigo de referencia, se analizan cada una

de las entradas/salidas resultantes de cada modulo con el fin de servir como

entradas a las siguientes etapas del trabajo realizado. Resulta fundamental

este analisis ya que las entradas o salidas que se definan, se convertiran

posteriormente en puertos de entrada, de salida o bidireccionales en el

lenguaje de descripcion hardware VHDL.

En pseudocodigo, la funcion pred1block() presenta, una vez finalizada

esta tarea, la implementacion mostrada en la Figura 3.5. Se observa que,

existen Unicamente llamadas a funciones o decisiones a nivel de control,

decidiéndose en ellas la llamada o no de cada funcion.
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1: prediblock()

2 if (i==0)

3 pred_2D();

4 else

5: mean();

6: estimation_ls();
7 calc_perr();

8: write_alphamu ();
9: if (k0 == 0);

10: zero_block();
11: else

12: adgolomb();
13: end if

14: end if

15: end pred1block

Figura 3.5 Pseudocddigo de

la funcién prediblock() tras la separacion del codigo en

modulos funcionalmente independientes

La Figura 3.6, presenta el flujo de datos y las dependencias entre los

mismos resultado de la implementacion de estas modificaciones en el codigo

de referencia. Se observa

que la primera banda, i = 0, es procesada de forma

distinta al resto de bandas, tal y como se define a nivel tedrico en el algoritmo

LCE.

i=0

init_output() »{ pred_2D()

iz0

init_output()H mean() Hestimation_ls()Hcalc_perr()Hwrite_alphamu() zero_block()

ad_golomb_code_perr()

Figura 3.6 Flujo de datos y dependencias entre los distintos médulos que componen
la implementacion del algoritmo LCE

Cabe destacar que, durante la realizacion de esta tarea se ha

verificado en todo momento que las modificaciones introducidas en el codigo

de referencia no afectan
codigo ANSI C obtenido

al funcionamiento del algoritmo LCE, esto es, el

como salida de esta tarea es funcionalmente
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equivalente al cédigo de referencia. Esta verificacion se ha realizado
mediante la comparacion entre la imagen comprimida tras las modificaciones
realizadas y una imagen comprimida con anterioridad mediante el uso del

software de referencia con las modificaciones aportadas en [24].

3.3.3 Generacion del lenguaje de descripcion
hardware VHDL

CatapultC [35] es una herramienta de sintesis de alto nivel, en
adelante HLS (del inglés, High-Level Synthesis). Se trata de un software
comercial propiedad de la compania Mentor Graphics Corporation. Permite la
utilizacion de codigo C/C++ y la generacion RTL en codigo de descripcion
hardware VHDL y Verilog, entre otros, para la sintesis hardware de dispositivos
FPGA y ASIC. De este modo, se reduce el tiempo de desarrollo empleado en la
implementacion de un algoritmo si se compara con el empleado mediante el
flujo de diseno RTL clasico. CatapultC permite a los usuarios imponer las
restricciones de tiempo y area indicando la frecuencia de reloj a utilizar y la

tecnologia de destino.

La utilizacion basica de CatapultC no resulta complicada y sélo se
requiere de la insercion de los archivos .cpp para iniciar el proceso.
Posteriormente, CatapultC comprueba que el codigo fuente es
sintacticamente correcto. Una vez realizada esta comprobacion, se continua
con la configuracion del disefio, en donde se selecciona el dispositivo a
sintetizar y la frecuencia de reloj que se quiere utilizar. En el siguiente paso,
CatapultC genera las restricciones para la arquitectura seleccionada. El
usuario tiene la libertad de tomar decisiones arquitecturales con el objetivo
de generar una implementacion acorde a sus necesidades. Destaca la
posibilidad de seleccion del tipo de interfaz de cada variable en el disefio
(entrada, salida, bidireccional, interfaz a memoria RAM/ROM o cola de tipo
FIFO) y la evaluacion de iteraciones de los bucles del disefio pudiendo ser
desenrollados o ejecutados de forma paralela. Al finalizar este paso, se genera
el lenguaje de descripcion hardware RTL seleccionado. Asimismo, CatapultC

proporciona acceso a la herramienta Precision RTL Synthesis. Esta
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herramienta permite realizar los pasos necesarios para la sintesis del codigo

RTL generado.

En la Figura 3.7 y Figura 3.8 se muestra el aspecto que presentan los

programas CatapultC y Precision RTL Synthesis empleados.
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Figura 3.7 Interfaz de la herramienta CatapultC
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Figura 3.8 Interfaz de la herramienta Precision RTL Synthesis
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3.3.3.1 Metodologia de disefio en la herramienta CatapultC

En esta seccion se describe la metodologia de disefio que emplea la
herramienta de sintesis de alto nivel CatapultC [35]. Conocer esta
metodologia, asi como en qué medida afecta un cambio en los parametros
escogidos en el hardware generado, resulta fundamental para poder realizar

su integracion en tareas posteriores.

Paso 1. Escritura y verificacion del cédigo C/C++

El algoritmo escrito en lenguaje C/C++ es la entrada a la herramienta,
afectando al hardware resultante en mayor medida que cualquier otro paso
en la metodologia. Por lo tanto, la implementacion de alto nivel del algoritmo

debe hacerse cuidadosamente.

Es probable que, cualquier codigo escrito en C/C++ e introducido en la
herramienta CatapultC genere un hardware en codigo VHDL o Verilog
sintetizable. Sin embargo, los resultados que se obtendran, en términos de
latencia, area y transferencia de datos, probablemente, no cumpliran con los
requisitos impuestos y, lo que es peor, sera complicado mejorar las
prestaciones del sistema obtenido a partir de un cédigo en C/C++ no escrito

para ser usado en herramientas de sintesis de alto nivel.

Como ha quedado descrito, se parte de un codigo de referencia en ANSI
C modificado para ser empleado en herramientas de sintesis de alto nivel.
Asimismo, se han realizado las modificaciones necesarias en lenguaje ANSI C

con el fin de obtener médulos funcionalmente independientes.

Paso 2. Configuracion de las restricciones hardware a nivel global

En este paso, se especifica, por parte del usuario, la frecuencia de
reloj, su polaridad y la presencia o ausencia de pines de control tales como
reset y enable. Ademas, es en este paso donde se especifica la tecnologia

objeto de sintesis.
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Por otra parte, se ha de especificar qué funcion constituye el modulo
de mas alto nivel (top module) de los comprendidos en la implementacion. La
herramienta, para el resto de funciones que sean llamadas desde este modulo,
creara su implementacion hardware. Mientras que, aquellas que queden fuera
se consideraran parte de banco de pruebas con lo que no formaran parte del

diseno hardware generado.

Paso 3. Especificacion de las restricciones arquitecturales

CatapultC permite abstracciones de alto nivel proporcionando varios
grados de libertad al usuario con el fin de decidir la manera en que el disefo
sera implementado a bajo nivel. En este paso, las principales caracteristicas

disponibles son:

e Posibilidad de mapeo de vectores a recursos de memoria
internos.

e Decidir la forma en que se mapean las memorias en el disefo.

e Parametros para la optimizacion de bucles en el disefo. Los
mas relevantes son: desenrollado de bucles (U), permitiendo la
eliminacion del bucle expandiéndolo completamente o
dividiéndolo un naimero finito de veces, o la segmentacion de
bucles, permitiendo el comienzo de la segunda iteracion antes
de la finalizacion de la anterior, esto se fija mediante la
variable intervalo de iniciacion (ll).

¢ Identificacion de entradas, salidas y recursos a nivel global (por
ejemplo: memorias ROMs, FIFO, etc.).

e Gestion de las interfaces de entrada/salida

Paso 4. Planificaciéon del diseno

En este paso, CatapultC planifica el diseno hardware de acuerdo a las
restricciones introducidas en los pasos 2 y 3. De forma grafica proporciona un
diagrama de Gantt en donde se representan las dependencias de datos
existentes. De esta forma, el usuario obtiene una vision de como es planificado

el diseno por la herramienta.
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Asimismo, la herramienta proporciona informacion de utilidad con el
fin de conocer como las restricciones impuestas en el paso 3 pueden ser

optimizadas.

Por ultimo, ya en este punto se obtienen estimaciones en cuanto a

area, latencia y transferencia de datos.

Paso 5. Generacion del cédigo a nivel RTL

Es en este paso donde la herramienta genera los ficheros RTL del
disefo. Se generan, ademas del codigo RTL en VHDL o Verilog, esquematicos

por lo que es posible identificar la ruta critica del disefo.

En cuanto a los ficheros generados cabe destacar que se disponen de

dos tipos de descripciones de bajo nivel del disefo:

e cycle.vhdl: contiene la descripcion a nivel de comportamiento
del disefio util a la hora de realizar simulaciones.
e rtl.vhdl: descripcion de diseno sintetizable. Empleada en la

sintesis del mismo.

Tras la generacion del codigo RTL, la herramienta proporciona un
enlace directo a la herramienta Precision RTL Synthesis para realizar el
emplazamiento y ruteo del diseno generado. A la salida de esta herramienta
se proporcionan estimaciones con mayor detalle en términos de ocupacion de

recursos, latencia y transferencia de datos.

3.3.3.2 Flujo de verificacion SCVerify

Complementariamente a la metodologia de sintesis propuesta por
CatapultC, existen una serie de flujos de verificacion disponibles con el

objetivo de garantizar el correcto comportamiento del cédigo RTL generado.

De esta forma, el flujo de verificacion SCVerify proporciona un entorno
de trabajo para la validacion de las salidas de CatapultC frente a la entrada
original en C/C++ empleando un banco de pruebas proporcionado por el

usuario en C/C++.
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Se aplican los mismos estimulos tanto al disefio de alto nivel original
como al codigo de bajo nivel generado y, mediante la comparacion de las
salidas de cada uno de los disefos, se valida que el comportamiento de ambos

es idéntico.

Como soporte a las tareas realizadas, se ha creado, para cada uno de
los mddulos funcionalmente independientes, un banco de pruebas con valores
aleatorios con el fin de garantizar a nivel de simulacion que los modulos
generados por la herramienta proporcionan los mismos resultados a estimulos
idénticos a la entrada. La Figura 3.9, representa el Ultimo paso ya en la
herramienta de simulacion y depuracion ModelSim. Se ha comprobado para
cada médulo que nimero de errores obtenidos tras realizar la simulacion es
nulo. Este proceso ha sido repetido para todos y cada uno de los mddulos que

componen el algoritmo.
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Figura 3.9 Interfaz de la herramienta ModelSim tras su [lamada mediante CatapultC

Si bien esta verificacion a nivel de bloque no resulta una tarea critica
en el diseno, ya que la herramienta garantiza en todo momento la coherencia
del codigo generado, su realizacion permite ir con una mayor seguridad a
tareas posteriores en las que se verifica con estimulos extraidos del software
de referencia el correcto funcionamiento de la implementacion del algoritmo
LCE.
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3.3.4 Implementacion del algoritmo en lenguaje
VHDL

A lo largo de esta seccion se describe funcionalmente la arquitectura
propuesta para la implementacién del algoritmo de compresion de imagenes
hiperespectrales LCE. La descripcion se realizara siguiendo una estructura
top-down, es decir, en primer lugar se presenta la arquitectura final, para

luego bajar de nivel detallando cada uno de los modulos que la componen.

Para la implementacion del algoritmo LCE se ha disefado,
implementado y verificado un modulo denominado controlador hardware, en
adelante hwctrl (del inglés, Hardware Controller). Dentro de sus funciones
principales destacan la conexion a bajo nivel de cada uno de los mddulos
obtenidos en la tarea anterior y gestionar el flujo de datos presente. Para ello
ha de proporcionar adecuadamente los datos a la entrada de cada uno de
dichos moddulos asi como almacenar sus valores de salida. Asimismo, ha de
inferir internamente las memorias necesarias para el correcto funcionamiento

de los modulos.

El esquema general del bloque funcional encargado de la
implementacion del algoritmo LCE se muestra en la Figura 3.10. En términos

generales, presenta las siguientes caracteristicas:

e El uso de memorias tanto a nivel de interfaces como interno es
compartido por cada uno de los modulos. Esto se traduce en
una mayor sencillez a la hora de abordar su implementacion a
costa de perder paralelismo en su ejecucion.

e Empleo de senales de start y done en cada madulo. Esto facilita
conocer en qué estado se encuentra cada médulo, es decir, si
se encuentra a la espera de la activacion de la sefal de start
para comenzar su procesado o si ha terminado con el mismo si
la senal done es activada.

e Empleo de una sefal de reset asincrona para todos los modulos
y registros.

¢ Senal de reloj, denominada clk, activa a nivel alto.
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e Se han anadido sefales para la validacion de todos los datos

disponibles a la salida del médulo, asi como, una sefal pulsada

que indica la finalizacion del procesado de cada banda.

e Internamente se encuentra compuesto por ocho modulos que

se corresponden con aquellos obtenidos tras su implementacion

mediante la herramienta CatapultC.
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Figura 3.10 Diagrama de bloques funcional del algoritmo LCE implementado

A nivel de interfaces, visto el modulo como caja negra (black-box), el

algoritmo LCE disefiado presenta la configuracion mostrada en la Figura 3.11.
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Figura 3.11 Interfaces del algoritmo LCE implementado
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Su interfaz de comunicaciones presenta las sefiales mencionadas en la
Tabla 3.1. Esta, recoge, asimismo, la descripcion de las sefales de

entrada/salida del algoritmo.

Nombre Ancho Tipo

clk 1 bit Entrada

Reloj del sistema activo a nivel alto.

rst 1 bit Entrada

Reset asincrono activo a nivel alto.

band_done 1 bit Salida

Sefal activa a nivel alto que indica la finalizacion del procesado de una banda. Su
duracion es de un ciclo de la sefial de reloj.

cur_block 32 bits RAM doble puerto

RAM de doble puerto que contiene el bloque actual.

ref_block 32 bits RAM doble puerto

RAM de doble puerto que contiene el bloque de referencia.

filecount 32 bits Entrada / Salida

NUmero de palabras de 32 bits escritas en la memoria de salida.

PP 32 bits Entrada / Salida

Memoria local intermedia de palabras codigo.

m 6 bits Entrada / Salida

Indicador de bits escritos en el buffer intermedio pp.

block_out 64 bits Salida

RAM de doble puerto que contiene el bloque de palabras codigo como resultado de
la aplicacion del algoritmo.

Tabla 3.1 Descripcidon de las interfaces del algoritmo LCE implementado

Definida la funcionalidad de la arquitectura, el paso siguiente es su
implementacion. La implementacion realizada se basa en su descripcion en
codigo HDL (del inglés, Hardware Description Language) para su modelado
hardware. En esta descripcion se ha definido la funcionalidad del circuito al
nivel de abstraccion RTL, con el fin de garantizar que el codigo resultante sea
completamente sintetizable. El lenguaje de descripcion VHDL [92] ha sido el

utilizado para la implementacion de este disefio. VHDL es un lenguaje de
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descripcion hardware ampliamente wusado para describir sistemas
electronicos. Este lenguaje soporta el disefio, prueba e implementacion de

circuitos analdgicos, digitales y mixtos a diferentes niveles de abstraccion.

La integracion se ha llevado a cabo siguiendo la siguiente estrategia.
Primero, se ha realizado la integracion obviando los controles con las
interfaces de entrada y salida. Al resultado de esta integracion se le afade el
control de las interfaces del modulo. Posteriormente, se anaden al disefio las
memorias necesarias para el funcionamiento del disefo. La integracion se ha
desarrollado de esta forma ya que asi se plantea un disefio facilmente

adaptable a otro tipo de tecnologias.

Tanto las memorias RAM internas del modulo denominadas
pred_dualport_ram, p_err_dualport_ram vy aux_cur_block_dualport_ram
como la memoria ROM denominada scan_rom, necesarias para la
implementacion del del algoritmo LCE han sido generadas a partir de las
librerias disponibles en la herramienta CatapultC para memorias RAM de doble
puerto y memorias ROM. Para esta generacion, es necesario especificar el
ancho del bus de cada memoria, la cantidad de palabras, el nimero de
puertos, sus caracteristicas (entrada/salida, sélo entrada, solo salida, etc.) y
definir las senales de control de cada una (enable, reset, write enable, etc.).
El resultado es un codigo VHDL sintetizable del que se dispone de la interfaz
para poder interactuar con la macrocélula correspondiente a la memoria de
la FPGA, siendo Unicamente necesario instanciar el coédigo generado en la
descripcion del disefio que utilizara dicha memoria. Las caracteristicas que
necesitan especificarse de cada memoria se presentan en la Tabla 3.2. Todas

las memorias empleadas registran el bus de direcciones.
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Ancho
de bus Num. de Sefnales de
Tipo de memoria (bits) palabras  Puertos control
reloj, reset,
RAM 18 256 2 dual habilitacion
(pred_dualport_ram)
escritura/lectura
reloj, reset,
RAM 17 256 2 dual habilitacion
(p_err_dualport_ram)
escritura/lectura
reloj, reset,
RAM e s
(aux_cur_block_dualport_ram) 16 256 2 dual habilitacion
escritura/lectura
ROM 8 64 1
(scan_rom)

Tabla 3.2 Especificacion de las memorias internas de la implementacion del
algoritmo LCE

3.3.4.1 Modulo controlador de hardware

El médulo encargado de la correcta conexion de los médulos obtenidos
mediante la herramienta CatapultC es el denominado hwctrl. Asimismo, a
nivel de flujo de datos desempena un papel fundamental ya que es este
modulo el que controla dicho flujo durante la ejecucion del algoritmo LCE. EL
controlador de hardware realiza la conexion de las instancias de cada uno de

los mddulos funcionalmente independientes.

Para la implementacion de estas tareas se ha disefiado una maquina de
estados finitos, en adelante FSM (del inglés, Finite State Machine). El
diagrama de estados de la FSM perteneciente a este modulo es el que se
representa en la Figura 3.12, y consta de nueve estados. El detalle de la

funcionalidad presente en cada estado se describe en la Tabla 3.3.
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Figura 3.12 Diagrama de estados de la FSM perteneciente al bloque funcional hwctrl
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Estado Descripcion

Estado inicial. Se entra en él después de un

reset. Se permanece en este estado hasta que
state_reset B . ) .

la senal de reset se situa a nivel bajo, ‘0’

logico.

Estado de inicializacion de la memoria de

salida. En este estado se activa el modulo
state_init_output init_output. Se permanece en este estado

hasta que la sefal init_output_done se active

durante un ciclo de la senal de reloj.

Prediccion en 2 dimensiones o INTRA. En este

estado se activa el médulo pred_2D. Se
state_pred_2D permanece en este estado hasta que la senal

pred_2D_done sea activada durante un ciclo de

la senal de reloj.

Calculo de la media del bloque actual. En este

estado se activa el médulo mean. Se
state_mean permanece en este estado hasta que la senal

mean_done sea activada durante un ciclo de la

sefal de reloj.

Calculo de «. En este estado se activa el

modulo estimation_ls. Se permanece en este
state_estimation_ls estado hasta que la sefal estimation_Ils_done

sea activada durante un ciclo de la senal de

reloj.

Calculo del error de prediccion. En este estado

se activa el mddulo calc_perr. Se permanece
state_calc_perr en este estado hasta que la sefal

calc_perr_done sea activada durante un ciclo

de la senal de reloj.

74



Capitulo 3. Implementacion del algoritmo de compresion con pérdidas para la mision
ExoMars (LCE)

Estado Descripcion

Escritura de x, media del bloque actual e
indicador zero_block. En este estado se activa
. el modulo write_alphamu. Se permanece en
state_write_alphamu _
este estado hasta que la senal
write_alphamu_done sea activada durante un

ciclo de la senal de reloj.

Modulo de condicion zero_block. En este estado

se activa el madulo zero_block. Se permanece
state_zero_block en este estado hasta que la sefal

zero_block_done sea activada durante un ciclo

de la senal de reloj.

Escritura de palabras codigo. En este estado se

activa el modulo ad_golomb_code_perr. Se
state_ad_golomb_code_perr permanece en este estado hasta que la senal

ad_golomb_code_perr_done sea activada

durante un ciclo de la senal de reloj.

Tabla 3.3 Descripcidon de los estados de la FSM del médulo hwctrl

3.3.4.2 Verificacion funcional de la implementacion
hardware del algoritmo LCE

Durante la verificacion funcional se toma como referencia la
especificacion previamente realizada para el disefio que es comparada con la
implementacion que se desea validar, esperando que ambas describan
exactamente el mismo sistema. En nuestro caso, para hacer la verificacion se
sustituiran las especificaciones dadas en el algoritmo, por el software de
referencia descrito en la seccion 3.2 y que constituira el modelo de referencia
(golden-reference) en nuestra verificacion. Este modelo se utilizara

fundamentalmente para la verificacion a nivel de bloque funcional.

La verificacion de la implementacion hardware del algoritmo LCE se ha
realizado a nivel de sistema tomando como golden-reference la

implementacion en lenguaje ANSI C del algoritmo LCE. Para la correcta
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verificacion del modulo se han extraido, del software de referencia, los
bloques de 16 x 16 pixeles de la imagen hiperespectral de entrada. Se han
empleado las imagenes hiperespectrales del sensor AVIRIS (del inglés,
Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer), Indian Pines y World Trade

Center como entradas en la verificacion funcional.

En cuanto a los modulos funcionalmente independientes extraidos del
software de referencia y presentados en la seccién 3.3.2, cabe destacar que
han sido previamente verificados haciendo uso del flujo de verificacion
SCVerify integrado en la herramienta CatapultC. Asi pues, se garantiza su

correcto desempeio durante su instanciacion en el modulo hwctrl.
De este modo, la metodologia seguida se basa los siguientes pasos:

1. Simulacion mediante el flujo de verificacion SCVerify de los
modulos extraidos del software de referencia.

2. Simulacion del software de referencia con el fin de obtener los
estimulos que se aplican a la descripcion RTL del bloque
funcional y los resultados correctos.

3. Someter al modulo disefado a los mismos estimulos que se han
obtenido a partir del codigo de referencia.

4. En el caso de obtener las mismas salidas se podra asegurar que
la implementacion del disefo coincide con lo establecido en el
algoritmo LCE, si no es asi se itera depurando el diseno

implementado para, posteriormente volver al paso 3.

A continuacioén, se muestran una serie de capturas de la herramienta
ModelSim empleada para la verificacion y depuracion de la implementacion
del algoritmo LCE. En la Figura 3.13, se muestra el inicio de la ejecucion del
algoritmo presentando los primeros estados donde se realizan las transiciones
hasta llegar al estado donde se obtiene prediccion en dos dimensiones para la
primera banda i = 0. La Figura 3.14 presenta las distintas fases del algoritmo
para bandas posteriores, es decir, i # 0. Por Ultimo, la Figura 3.15 muestra
los valores de las sefales internas mas representativas del algoritmo durante

su ejecucion.
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Jwetl_thjuut/start_zero_block
Jrwetrl_th/uut/zero_block_done
Jhwetr_th/uut/start_ad_golomb_code_perr
Jwetrl_th/uut/ad_golomb_code_perr_done
Thwetrl_thfuutk
Jwctrl_th/uut/do pooozsEs T oo B S 1 N Y S
Ihwctrl_thjuut/do_ce Poooooozses — [ ppoooooiczz | [ Jpooooooecool [ T
Ihwctrl_thjuuthm poosat | Jooows [ [ | Joooss
hwetr_thfuutfym Z] il 1
hwetrl_tb/fuut/aipha
Ihwctrl_tbjuut/a i
Jwctrl_th/block_out_duaport_ram_tb/mem [ poooooo pooooc)
Jwetrl_th/cur_block_dualport_ram_th/mem {0498} {0+E} {04
Jhwetrl_th/ref_block_dualport_ram_tb/mem {0328 {0388} {038]
Now 116530 ns
Cursor 1 53809 ns

[60784ns to 116529 ns

Figura 3.15 Verificacién funcional - sefiales internas

78



Capitulo 3. Implementacion del algoritmo de compresion con pérdidas para la mision
ExoMars (LCE)

3.4 Resultados obtenidos

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos para la sintesis
de los madulos funcionalmente independientes asi como para el algoritmo de
compresion LCE en su conjunto. El algoritmo tomado como base para la

implementacion es el descrito, a nivel de pseudocodigo, en la Figura 3.5.

La sintesis se ha realizado sobre los dispositivos cualificados para
operar en el entorno espacial XQR5VFX130 de la familia Virtex-5QV del
fabricante Xilinx y sobre la FPGA RTAX2000S del fabricante Microsemi

presentandose los resultados en esta seccion.

La Tabla 3.4 muestra los recursos disponibles en el dispositivo
XQR5VFX130 del fabricante Xilinx, mientras que, en la Tabla 3.5 se presentan
los principales recursos de la FPGA RTAX2000S del fabricante Microsemi.

Dispositivo
XQR5VFX130

Celdas logicas (LUTs) 81.920
Bloques de logica configurable (CLBs) 20.480
D-Flip-Flops (DFF) o Latches 81.920
Bloques RAM (36 kb) 298
Bloques DSP 320
Bancos de Entrada/Salida 24
Entradas/Salidas disponibles para el 836
usuario (maximo)

Tabla 3.4 Recursos disponibles en la FPGA Xilinx Virtex-5QV XQR5VFX130
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Dispositivo
RTAX2000S
Capacidad
Puertas logicas equivalentes 2.000.000
Puertas ASIC equivalentes 250.000
Moédulos
Registros 10.752
Celdas combinacionales 21.504
Almacenamiento
Bloques RAM 64 (36kB)
Procesado Digital de Sefales
Bloques DSP 0
Distribucion de reloj
Hardware dedicado 4
Rutado 4
Numero de Entradas/Salidas
Bancos de Entrada/Salida 8
Entradas/Salidas disponibles para el 634
usuario (maximo)

Tabla 3.5 Recursos disponibles en la FPGA RTAX2000S

3.4.1 Resultados de la implementacion a nivel de
modulo mediante CatapultC

Una vez presentada, tanta la metodologia de disefio empleada en la
herramienta CatapultC, como el flujo de verificacion usado, se introduce la
implementacion de los distintos moddulos funcionalmente independientes

obtenidos tras la ejecucion de las tareas descritas con anterioridad.

La Tabla 3.6 presenta, para cada modulo, los bucles contenidos y su
numero de iteraciones ademas de la estrategia de optimizacion de bucles
empleada en cada uno de ellos, es decir, los valores de desenrollado (U) e
intervalo de iniciacién (ll). Resulta relevante remarcar que, como parte del
proceso de optimizacion de bucles, se han aplicado diferentes opciones en
cada uno de ellos presentandose Unicamente en la Tabla 3.6 aquellas que

proporcionan mejores resultados en términos de ocupacion de recursos,
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frecuencia de funcionamiento y tasa de datos. Asimismo, se muestra el

margen con respecto al periodo de 13,33 ns (75 MHz) definido como objetivo.

Tasa de )
datos Area
Numero de ] (muestras (Puertas Margen

Médulo Iteraciones U por ciclo) légicas) (ns)
=1

adgolomb.cpp 256 U0 1 4146,73 1,42
=1

calc_perr.cpp 256 U2 1 3125,60 2,11
=3

estimationls.cpp 256 U<0 1/3 4861,29 1,08
=1

init_output.cpp 128 U2 1 98,83 6,56
=1

mean.cpp 64 1 436,32 1,80
U=2
11=10

pred_2D.cpp 256 U0 1/10 4466,15 0,14

write_alphamu.cpp - - 1 688,12 4,61
=1

zero_block.cpp 256 U2 1 213,97 4,39

) Mddulo sin bucles asociados

Tabla 3.6 Optimizacién de bucles realizada para cada uno de los médulos

La tecnologia objeto de la implementacion a nivel de mddulo realizada
con la herramienta es una FPGA de la familia Virtex-5QV del fabricante Xilinx.
En concreto, se ha empleado el dispositivo XQR5VFX130. Asimismo, se ha
definido como objetivo, conseguir una frecuencia de funcionamiento por

encima de los 75 MHz para cada uno de los modulos.

81



Capitulo 3. Implementacion del algoritmo de compresion con pérdidas para la mision
ExoMars (LCE)

En la Tabla 3.7 se presentan los resultados de sintesis y frecuencia
maxima de operacion para cada uno de los modulos implementados con las
optimizaciones a nivel de bucle realizadas. Se comprueba en ella que, la
frecuencia maxima de operacion, resulta superior a los 75 MHz fijados como

objetivo en todos los casos.

DFF o Bloqg. Bloqg. Frec.

Modulo LUTs CLBs Latches RAM DSP (MHz)
2502 626 1253 1 5
adgolomb.cpp 85,02
(3,05%) (3,06%) (1,53%) (0,34%)  (1,56%)
893 224 450 10
calc_perr.cpp - 108,71
(1,40%)  (1,40%) (0,55%) (3,91%)
1187 297 595 8
estimationls.cpp - 89,06
(1,85%) (1,86%) (0,73%) (3,13%)
71 18 25
init_output.cpp - - 356,76
(0,11%)  (0,39%) (0,03%)
251 63 85
mean.cpp - - 181,69
(0,39%) (0,39%) (0,10%)
2888 722 1444 2
pred_2D.cpp - 81,43
(4,51%)  (4,51%) (1,76%) (0,78%)
503 126 253
write_alphamu.cpp - - 283,05
(0,79%)  (0,79%)  (0,31%)
152 38 76
zero_block.cpp - - 298,19

(0,22%)  (0,22%)  (0,09%)

Tabla 3.7 Resultados de la sintesis de los modulos de manera independiente
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3.4.2 Resultados de la implementacion hardware del
algoritmo de compresion LCE

Los resultados de sintesis de la implementacion hardware del algoritmo
LCE sobre la FPGA XQR5VFX130, se muestran en la Tabla 3.8. Notese que estos
resultados incluyen los moédulos funcionalmente independientes generados
ademas de incorporar la logica de control interna y para el control de las

interfaces presentada en el modulo hwctrl.

DFF o Bloqg. Bloqg. Frecuencia

Moédulo LUTs CLBs Latches RAM DSP (MHZz)
Algoritmo 7746 1937 4281 4 25 86.96
LCE (12,1%)  (12,11%)  (5,23%) (0,88%) (9,77%) ’

Tabla 3.8 Resultados de la sintesis del algoritmo LCE - Virtex-5QV (XQR5VFX130)

Con el fin de aportar datos adicionales sobre la bondad de la
implementacion realizada y obtener la mayor informacion posible para poder
comparar los resultados de sintesis obtenidos, en la Tabla 3.9, se presentan
los resultados de la sintesis de la implementacion hardware del algoritmo LCE
sobre la FPGA RTAX2000S.

Bloqg. Frecuencia
Modulo Registros Comb. RAM (MHz)
Algoritmo 5733 18101 7 18.65
LCE (53,32%) (84,18%)  (10,94%) ’

Tabla 3.9 Resultados de la sintesis del algoritmo LCE - RTAX (RTAX2000S)

De los resultados presentados en la Tabla 3.8 y la Tabla 3.9, se
concluye que, el algoritmo de compresion de imagenes hiperespectrales LCE,
resulta un algoritmo viable para ser implementado en diferentes dispositivos
FPGA calificados para operar en el entorno espacial. En el peor de los casos
se emplean el 84 % de las celdas combinacionales de la FPGA RTAX2000S para

su operacion. La maxima frecuencia de operacion se obtiene en el caso de la
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FPGA XQR5VFX130 y es cercana a los 87 MHz, mientras que la minima

frecuencia se alcanza en el caso de la RTAX2000S siendo de 18,6 MHz.

Con el fin de evaluar las prestaciones de la implementacion hardware
de un algoritmo de compresion resulta interesante la evaluacion del nimero
de muestras por segundo proporcionada a la salida del codificador. En este
sentido, se ha examinado la implementacion hardware del algoritmo LCE
hallandose el nUmero de muestras por ciclo alcanzado. La Tabla 3.10 muestra
tanto el nUmero de ciclos requerido para la prediccion de la primera banda
como para el resto de bandas. Ademas, se muestra la latencia del disefio para
cada banda. Dado que para la primera banda, i = 0, se realiza la prediccion
en dos dimensiones, el nUmero de ciclos para esta banda difiere con respecto

del nimero de ciclos requeridos para el calculo del resto de bandas, i # 0.

Banda Latencia Muestras por ciclo
Primera banda 2640 ciclos 1 muestra / 10 ciclos
(prediccion 2D, i = 0) de reloj de reloj
Resto de bandas 793 ciclos 1 muestra / 3 ciclos
(i#0) de reloj de reloj

Tabla 3.10 Latencia y numero de muestras por ciclo de reloj de la implementacion
hardware del algoritmo LCE
Para cada bloque de 16 x 16 muestras, se presenta en la Tabla 3.11, el
numero de muestras por ciclo que se alcanza como media para las imagenes
de los sensores AIRS, AVIRIS y MODIS. Asimismo, se presenta la tasa de datos
en términos de muestras por segundo maxima que alcanza la implementacion
hardware del algoritmo LCE tras el emplazamiento y ruteo a la maxima

frecuencia de operacién obtenida.
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Muestras  Muestras por Muestras por

Numero de  por ciclo segundo segundo
Sensor bandas (media) (18,65 MHz) (86,96 MHZz)
1 muestra / 5,99 27,93
AIRS 1501

3,114 ciclos Mmuestras/s Mmuestras/s

1 muestra / 5,93 27,68
AVIRIS 224

3,142 ciclos Mmuestras/s Mmuestras/s

1 muestra / 5,27 24,6
MODIS 17

3,535 ciclos Mmuestras/s Mmuestras/s

Tabla 3.11 Muestras por ciclo de media para imdgenes de los sensores AIRS, AVIRIS y
MODIS

La maxima tasa de datos obtenida es de 27,93 Mmuestras/s para la
implementacion hardware del algoritmo sobre la FPGA XQR5VFX130 e
imagenes del sensor AIRS, mientras que la minima tasa de datos de 5,27
Mmuestras/s se ha obtenido para la FPGA RTAX2000S e imagenes del sensor
MODIS. Las tasas de datos obtenidas pueden ser mejoradas, mediante la
implementacion de varios algoritmos LCE operando en paralelo sobre la misma
FPGA. Esto puede ser realizado gracias a que la operacion del algoritmo LCE
opera sobre bloques independientes de 16 x 16 pixeles. Se ha de resaltar el
hecho de que, en este caso, es necesaria la inclusion de logica adicional para
la planificacion de la operacion paralela de los distintos algoritmos LCE

implementados.

Si se realiza la comparacién de los resultados de implementacion
obtenidos para el algoritmo LCE con los disponibles en el estado del arte, se
concluye que el algoritmo de compresion con pérdidas LCE presenta una
menor ocupacion de recursos y una mayor tasa de datos gracias a su menor
complejidad (ver capitulo 5). Por otra parte, las implementaciones del
algoritmo LCE sobre los dispositivos FPGA presentados alcanzan tasas de datos
inferiores a las implementaciones realizadas sobre GPU [24]. Sin embargo,
estos dispositivos no se encuentran en la actualidad cualificados para operar
en el entorno espacial y, ademas, presentan consumos de potencia demasiado

elevados para poder ser desplegados en un satélite.
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3.5 Conclusiones

En este capitulo se presenta la implementacion hardware del algoritmo
de compresion de imagenes hiperespectrales LCE. Esta implementacion se ha
disefiado con el fin de realizar una caracterizacion del algoritmo en cuanto a
recursos necesarios para su operacion empleando una aproximacion mediante
el empleo de la herramienta CatapultC. Para ello, se analiza el codigo de
referencia ANSI C del algoritmo, determinando las funciones que lo componen.
Se ha dividido el codigo de referencia y se ha establecido la funcionalidad de
cada uno de los diferentes bloques funcionales que lo conforman. A
continuacion, se ha realizado su implementacion y verificacion mediante la
herramienta CatapultC. Se disefia un bloque funcional para la conexion de
cada uno de los mddulos implementados elaborandose la descripcion en codigo
VHDL de la arquitectura disenada, verificandose para comprobar su correcto

funcionamiento.

Se ha realizado la sintesis del codigo disenado sobre dos dispositivos
FPGA calificados para el espacio de diferentes fabricantes: Xilinx Virtex-5QV
(XQR5VFX130) y Microsemi RTAX (RTAX2000S). Se ha comprobado que, el
diseno, puede implementarse en los dispositivos FPGA objetivo,
proporcionando un peor caso de ocupacion del 84,18 % de celdas
combinacionales sobre la FPGA RTAX2000S. Por el contrario, el mejor caso
obtenido para el dispositivo XQR5VFX130 proporciona una maxima ocupacion
de LUTs del 12,1 %. Se analizaron los resultados de frecuencia maxima de
operacion y transferencia de datos que se obtienen al sintetizar el disefio en
ambos dispositivos obteniéndose una frecuencia maxima de operacion de 87
MHz con una tasa de bits maxima de 27,93 Mmuestras/s para imagenes del
sensor AIRS sobre la FPGA XQR5VFX130.

Los resultados obtenidos satisfacen los objetivos propuestos en esta
tesis doctoral ya que se propone una implementacién hardware viable del
algoritmo de compresion de imagenes hiperespectrales LCE de naturaleza
predictiva y con pérdidas, para ser empleado en dispositivos FPGA cualificados

para el entorno espacial mediante metodologias de sintesis de alto nivel.
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Capitulo 4

Implementacion Hardware de
las Operaciones Aritméticas
de la Transformada
Ortogonal por Parejas

La transformada ortogonal por parejas (POT) puede emplearse como
decorrelador espectral en algoritmos de compresion de imdgenes hiperespectrales
basados en transformada.

Como se presenta en el capitulo de andlisis del estado del arte, la principal
desventaja de los algoritmos basados en transformada es su mayor complejidad para ser
implementados a bordo si son comparados con algoritmos de tipo predictivo. La
transformada POT, gracias a su reducida complejidad, se presenta como una alternativa
atractiva a ser implementada como decorrelador espectral en los sistemas de compresion

de imdgenes hiperespectrales a bordo de satélites de observacion de la tierra.
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4.1 Introduccion

La Transformada Ortogonal por Parejas, en adelante POT (del inglés,
Pairwise Orthogonal Transform), se encuadra dentro de los algoritmos de
compresion de imagenes hiperespectrales estudiados como un algoritmo
basado en transformada que, dadas sus caracteristicas, puede ser empleado
tanto en la compresion sin pérdidas como con pérdidas. Este algoritmo nace
en el comité CCSDS (del inglés, Consultative Committee for Space Data
Systems) con la idea de ser empleado como decorrelador espectral en la
extension del estandar para compresion de imagenes en 2D, el CCSDS 122.0-
B-1 [33], de manera que pueda ser utilizado para la compresion de imagenes

hiperespectrales.

La transformada POT es una transformada adaptativa de baja
complejidad (en términos de coste computacional y almacenamiento) que
requiere Unicamente pequefas cantidades de informacién de control para su
operacion. Los datos provenientes de los sensores hiperespectrales se
procesan linea a linea. El algoritmo agrupa estas lineas y realiza la
transformada por parejas, adaptandose de este modo a las tecnologias de

sensores disponibles a bordo de satélites de observacion de la tierra.

En este capitulo se describen los detalles de la transformada POT
haciendo especial hincapié en las caracteristicas que lo convierten en
adecuado para su implementacion en las tecnologias hardware disponibles en
el sector espacial. En este trabajo se demuestra su viabilidad para ser

implementada en dispositivos de tipo FPGA disponibles en el sector espacial.

Los resultados obtenidos resultan relevantes a la hora de evaluar la
inclusion de la transformada POT en una determinada mision espacial para la
decorrelacion espectral en la extension del estandar CCSDS 122.0. En
concreto, los elementos aritméticos de la aproximacion entera de la
transformada POT se realizan directamente desde una descripcion RTL lo que
permite obtener una baja ocupacion en términos de recursos, haciendo viable
su sintesis sobre la familia de dispositivos cualificados para el espacio
RTAX2000S y RTAX2000S-DSP del fabricante Microsemi.
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4.2 Descripcion de la transformada POT

La transformada POT ha sido desarrollada en la Universidad Auténoma
de Barcelona (UAB) en el seno del Departamento de Ingenieria de la
Informacion y de las Comunicaciones. Se basa en la aplicacion de la estrategia
divide-y-vencerds a la transformada KLT (del inglés, Karhunen-Loéve
Transform) [31]. La transformada resultante es una composicion de
transformadas KLTs en la que cada una emplea, Unicamente, dos componentes

de la imagen como entrada.

La transformada KLT es considerada como la transformada 6ptima para
la eliminacion de la correlacion espectral en imagenes hiperespectrales [70].
En esta transformada, todos los componentes de entrada son decorrelados
entre si independientemente de la cantidad de energia que compartan, es
decir, independientemente del valor de su covarianza. Por el contrario, la
transformada POT presenta una estructura que decorrela los componentes que
comparten una alta cantidad de energia, mientras que ignora los componentes
con baja energia, ya que éstos presentan una baja incidencia en términos de

compresion.

La transformada POT se organiza en multiples niveles. Dentro del
primer nivel, se aplica una transformada KLT de dos componentes a cada
pareja de componentes consecutivos de la imagen. En los siguientes niveles,
se repite la misma aproximacién con la particularidad de que en cada nivel,
se decorrela Unicamente la componente fundamental (o principal) del nivel
anterior. La Figura 4.1 muestra el funcionamiento descrito de la transformada
POT para el caso en el que los componentes de entrada sean pares, caso en el
que la transformada se denomina transformada POT balanceada. En el caso
de que los componentes de entrada sean impares, Figura 4.2, este
componente impar se propaga al siguiente nivel del algoritmo. Los
componentes impares se seleccionan alternativamente de los extremos
derecho e izquierdo de cada nivel. En este caso, la transformada recibe el
nombre de transformada POT no balanceada al existir un nUmero impar de

componentes de entrada.
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Con esta estructura de funcionamiento, la mayor parte de la energia

se acumula en las componentes principales ya que cada KLT de dos

componentes opera como la transformada KLT clasica.

La definicion clasica de la transformada KLT de N componentes

proporciona a su salida un Y tal que:

Y = KLTy, (X) = Q"X (4.1)

En donde,

Yx = (%) XXT representa la matriz de covarianza de X.

Q es la matriz de transformacion ortogonal resultado de la
descomposicion en autovalores de Yy =QAQ (A=
diag(A4, ..., Ax), |41l = (25| = -+ = |Ay]). La matriz diagonal A
representa la covarianza de la matriz Y, mientras que, los
valores A,,..,Ay representan las varianzas de cada

componente tras la transformada.

Es necesario destacar que los valores de entrada han de presentar

media nula. En caso contrario, se ha de incluir una etapa de eliminacion de la

media con el fin de centrar los valores en torno a cero.

Si se simplifica el proceso de descomposicion en autovalores, tal y

como es el caso de la transformada KLT de dos componentes, la complejidad

en la implementacion de la transformada disminuye notablemente. La

solucion aportada por la transformada POT hace uso de la transformada KLT

de dos componentes para proporcionar una solucion numérica estable que

ademas no requiere de un proceso iterativo en el calculo de la matriz de

transformacion Q. Por lo tanto, la transformada POT se fundamenta en el

calculo de la siguiente expresion:

0)=e(;) (4.2)
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Por otro lado, pueden expresarse las matrices Q y A como:

Q= (}z Z) (4.3)

- )

Obteniéndose t, q, p, u, 1, y 1, mediante las siguientes expresiones:

~|b] 42 2s

R L N (4.6)

2s
A_a+d+s
1= (4.7)
A_a+d—s
2= (4.8)
s = \/(a —d)? + 4b? (4.9)

Siendo, la matriz de covarianza Yy de los componentes de entrada X:

Xx = (Z Z) (4.10)

Para garantizar que la matriz de transformacién Q tiene una solucion
estable se ha de definir b # 0 de manera que el resultado de b/|b| sera en
todos los casos +1 o —1. Si las entradas de la transformada KLT de dos
componentes no comparten energia, el valor de s se aproximara a 0, lo que
puede causar una division por 0. Con el fin de evitarlo, puede emplearse una

matriz identidad como matriz Q para garantizar la estabilidad de la solucion.

En general, el calculo de la transformada KLT puede descomponerse
en una red de pesos que se aplica de forma que no se introduzcan pérdidas en
el algoritmo. Esta estructura, se conoce con el nombre de transformada RKLT
(del inglés, Reversible KLT) [93] [94]. La transformada RKLT se basa en la
descomposicidn de la matriz de transformacion Q en matrices elementales en

la que cada una equivale a la aplicacion de una secuencia de pesos. El
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resultado de la transformada se obtiene como una multiplicacién sucesiva de
matrices elementales. Dado que la transformada POT consiste en la aplicacion
multinivel de transformadas KLT de dos componentes, puede aplicarse esta
descomposicion en pesos para su computo. De este modo, el calculo de QT en

el algoritmo de la transformada POT puede expresarse de la siguiente forma:

7=G )= i)

(4.11)
=6 970, 16 "D 1)

La ecuacion (4.11) admite dos soluciones:

1 0 p—1 .
(P:(O 1);W1:W3:T;W2:t ;s=1, 51|t|2|P|

0 1 1—t _ (4.12)
iP:(l 0);W1:W3:—p Wy = —p ;s =—1, Sl|t|<|p|

Al ser Q una matriz ortogonal, se satisface la condicion t? + p? =1,
con lo que el establecer la condicion |t| = |p| es suficiente para garantizar que
no existe division por cero. Notese que al existir dos soluciones posibles a la
ecuacion (4.11) es necesario anadir en la red de pesos una permuta
condicional. La Figura 4.3 presenta la red de pesos que permite el calculo de
cada una de las transformadas KLTs de dos componentes que forman parte de
la estructura de la transformada POT, es decir, la representacion grafica de

la solucion a la ecuacion (4.2).
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X1

X2

P
Paso 1 Paso 2 Paso 3 erIn.uta
condicional
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Figura 4.3 Estructura de la red de pesos de la transformada KLT de dos

componentes

En [31] se destacan las principales ventajas de la transformada POT

con respecto a la transformada KLT original:

Informacion de control. La transformada POT requiere de una
pequeia cantidad de informacion de control a transmitir para
invertir las operaciones en el receptor. Por ejemplo, para una
imagen hiperespectral de 224 bandas tomada con el
espectrometro AVIRIS (del inglés, Airbone Visible/Infrared
Imaging Spectrometer) se requieren 101kB de informacion de
control para la transformada KLT mientras que, en la
transformada POT se necesitan Unicamente 1,34 kB.
Capacidad de procesado por lineas. Esta caracteristica resulta
especialmente relevante ya que los sensores hiperespectrales
actuales, en su mayoria, capturan la informacion pixel a pixel.
Tal modo de funcionamiento es caracteristico de los sensores
whiskbroom (que capturan la informacion espectral de las
bandas intercaladas por pixel). Por su lado, los sensores
pushbroom capturan todas las bandas espectrales de una linea
de pixeles.

Coste computacional. La transformada KLT presenta un coste
computacional mayor que la transformada POT. El factor
dominante en la transformada KLT se encuentra asociado al

cuadrado del numero de componentes de entrada 0(n?)
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mientras que, por el contrario, en la transformada POT el factor
dominante asociado a las muestras de entrada es lineal 0(n).
¢ Necesidad de almacenamiento. La transformada KLT presenta
requisitos de almacenamiento proporcionales al tamafno total
de la imagen, generalmente del orden de cientos de
megabytes. Derivado de la posibilidad de procesado por lineas,
la transformada POT requiere Unicamente del almacenamiento

del orden de kilobytes.

La expansion del rango dinamico de un algoritmo se define como el
incremento en bits del rango dindmico de las muestras de entrada debido a
los calculos presentes en el propio algoritmo. En el caso de la transformada
POT, el rango dinamico de los datos se incrementa en 0,5 bits en cada nivel
mas un bit derivado de la etapa de eliminacion de la media [31].
Generalizando, una vez aplicada la transformada POT a los multiples niveles
necesarios para el procesado de todos los componentes de entrada, la
expansion del rango dinamico total toma la expresion 0,5 - [log,(n)] + 1 bits,
siendo n el nimero de componentes de entrada. Por ejemplo, el incremento
del rango dinamico de la transformada POT cuando se emplea en la
decorrelacion espectral de imagenes hiperespectrales del sensor AVIRIS (224
bandas) resulta en 5 bits. Esta caracteristica resulta un inconveniente cuando
se aborda la implementacion hardware de la transformada POT. Limitar la
maxima expansion del rango dinamico de un algoritmo con el objetivo de ser
implementado a nivel hardware proporciona la ventaja de poder dimensionar
a priori, tanto las operaciones internas a nivel de bit evitando truncamientos

no deseados como sus necesidades de almacenamiento.

4.2.1 Transformada Isorange POT

La transformada Isorange POT [32] nace con el objetivo de limitar la
maxima expansion del rango dinamico de la transformada POT. En ella, se
modifica la red de pesos de la transformada POT original, de manera que se
evita el empleo de aritmética en punto flotante, y se utiliza solamente
aritmética entera en punto fijo y redondeos en las operaciones. La nueva

solucion Y* se trata, por lo tanto, de una aproximacion de la ecuacion (4.2)
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ya que se introducen errores en su calculo. Estos errores responden a dos
causas principales: la limitacion de la precision en las operaciones y los
redondeos empleados en la red de pesos. Los resultados muestran que estas
modificaciones producen ligeras penalizaciones en la aplicacion de la
transformada Isorange POT tanto para el caso con pérdidas como sin pérdidas.
La maxima penalizacion en la compresion con pérdidas es de 0,93 dB en la
relacion senal a ruido, SNR (del inglés, Signal to Noise Ratio), mientras que,
cuando se emplea la transformada en la compresion sin pérdidas la diferencia

en el ratio de compresion es de 0,02 bpp.

En su calculo, la transformada Isorange POT introduce en la red de
pesos una matriz de desplazamiento para cada transformada KLT de dos
componentes. Esta matriz se define mediante la ecuacion (4.13), en donde
b = 1.

_(27b 0
Sp —( 0 2+b> (4.13)

El objetivo de la matriz de desplazamiento es multiplicar en cada nivel
la componente principal por el factor 272 con el fin de reducir en b bits su
rango dinamico. Notese que, a pesar de que la componente principal es la
propagada en cada transformada KLT de dos componentes, Figura 4.1 y Figura
4.2, la inclusion de este desplazamiento en cada nivel evita la expansion de
su rango dinamico. Por el contrario, la componente secundaria se multiplica
por el factor 2*?, lo que produce un incremento de b bits en su rango
dinamico. La componente secundaria se emplea Unicamente en una de las
transformadas KLT de dos componentes presentes en el algoritmo. Por lo
tanto, la expansion del rango dinamico de la producida por la matriz de
desplazamiento queda limitada a los b bits (b = 1) de la componente

secundaria.

Mediante las modificaciones descritas se limita la expansion del rango
dinamico de los datos a 3 bits en el peor caso. Esta expansion de 3 bits se
desglosa del siguiente modo: 0,5 bits de la transformada KLT de dos

componentes original, 1 bit derivado de la etapa de eliminacion de la media,
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1 bit por las operaciones de desplazamiento y 0,5 bits por operaciones de

redondeo y aritmética entera de punto fijo.

4.2.2 Aproximacion entera de la transformada POT

La aproximacion entera de la transformada POT se fundamenta en la
transformada Isorange POT presentada en la seccion anterior. En ella se
modifican las operaciones de la transformada Isorange POT de forma que se
emplea Unicamente aritmética entera. El empleo de aritmética entera
permite obtener resultados exactos a nivel de bit, facilitando la verificacion
de la implementacion hardware de la transformada. Ademas, esta definicion
en aritmética entera permite la posterior comparacion de los resultados
obtenidos por la implementacion presentada en este capitulo con posibles

implementaciones futuras.

Como se describe en las secciones anteriores, la transformada POT se
fundamenta una composicion de tres tipos de operaciones que, cuando se
combinan en una estructura multinivel, proporcionan una imagen
transformada. Dichas operaciones reciben el nombre de: eliminaciéon de la
media, operacion por parejas balanceada y operacion por parejas no-

balanceada.

En las siguientes secciones se presenta la definicion de las operaciones
aritméticas de la aproximacion entera de la transformada POT, que la hacen
apropiada para ser implementadas en el hardware disponible a bordo de un

satélite.

4.2.2.1 Operacion de eliminacion de la media

La operacion de eliminacion de la media mapea una secuencia de
valores enteros de entrada denominados x; = {x, X, ..., Xy_1}, Siendo N > 1,
en una secuencia de salida y; = {¥o,¥1, --,Yn—1}- LOs valores originales son
modificados de tal forma que la secuencia de salida tiene una media
aritmética de valor aproximadamente cero. En la Figura 4.4 se muestra de

manera grafica esta operacion. En la misma, se observa que, junto con la
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secuencia de salida, esta operacion de eliminacion de la media proporciona

el valor calculado de la media.

. ., —> V1 ey YN 1)
Eliminacién de la Doy yn-1}

X0, X1, ey XN—1,} — P .
{0 1 Nl} medla

—» m

Figura 4.4 Operacidn de eliminacion de la media

Dada una secuencia de entrada dada x;, el valor m es una aproximacion
entera de la media aritmética de dicha secuencia, su valor se calcula

mediante la siguiente ecuacion:

1N—l
m = NZ xi‘ (4.14)

1=

Una vez calculado el valor de m, el resultado de la secuencia de salida

y; se obtiene segln lo siguiente:
yi=x;—m((i=01..,N—1) (4.15)

4.2.2.2 Operacion por parejas balanceada

La operacion por parejas balanceada se define de tal forma que la
salida de dicha operacion proporciona secuencias que no comparten

correlacion entre ellas.

Sean x; = {xo,X1, -, Xy_1} € Vi = {¥o, Y1, -, Yn—1} dOS secuencias de
entrada unidimensionales compuestas por N muestras pares de valor entero y
con media aritmética de valor cercano a cero, la operacion por parejas
balanceada produce dos secuencias de salida, x; = {xo, X1, - Xn-1} Y ¢i =
{bo, D1, .-, dn_1}, €n la que cada una consiste en N muestras con una media

aritmética aproximadamente cero.

Las secuencias de entrada x; e y; se corresponden con valor de las
muestras a decorrelar. La secuencia de salida y; se corresponde con la

componente principal de la transformada KLT de dos componentes descrita
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en la Figura 4.1, mientras que la secuencia de salida ¢; se corresponde con la

componente secundaria.

La Figura 4.5, proporciona una vision grafica de esta operacion.

{x0, X1, ooy Xy_1, } —P —» X0, X1, Xn-1,}

Operacién por

. —— (Do, D1 s Pr1,)
o vy Y1} —» parejas balanceada o "

flip —» —» B,C

Figura 4.5 Operacién por parejas balanceada

La ejecucion de la operacion por parejas balanceada se modifica
adaptativamente en funcién del valor de las secuencias de entrada. Por lo
tanto, teniendo en cuenta los valores de entrada, se calculan los parametros
de entrenamiento B y C. En el algoritmo, estos parametros particularizan la
operacion por parejas balanceada. Ademas, estos parametros son necesarios
para invertir esta operacion en el descompresor, por lo que son almacenados

y transmitidos como informacion de control.

Adicionalmente, tal y como se observa en la Figura 4.5, la operacion
por parejas balanceada requiere de una variable de control de entrada
denominada flip. Esta variable toma Unicamente los valores uno o cero con el

fin de modificar el signo de todos los elementos de las secuencias de salida

o X1 - xn=1} Y {Po0, b1, o -1, }-

Dentro de esta operacion por parejas balanceada se hace uso de una
constante denominada Q. Su funcion es indicar la precision de los resultados
dentro de la operacion por parejas balanceada. Puede tomar valores en el
intervalo de nimeros enteros [9, 16] y permanece constante dentro de todo
el proceso de decorrelacion de una imagen de entrada. Esta constante puede
usarse para configurar la complejidad y prestaciones de la implementacion
del algoritmo. Esto es, cuanto mayor sea el valor de Q (mayor precision en el
resultado de las operaciones), mejores prestaciones de codificacion en

términos de compresion, mientras que, por el contrario, para valores de Q
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menores se obtienen peores prestaciones de codificacién (menor resolucion
en los resultados con lo que se introducen mayores errores en las

operaciones).

Como requisito previo para el calculo de los parametros de
entrenamiento B y C, se han de calcular los valores de varianzas y covarianzas

de las secuencias de entrada x; e y; mediante las siguientes ecuaciones:

N-1 N-1 2
2 2 1
ox = ' x{—N- N X; (4.16)
i=0 | =0 |
N-1 N-1 2
2 2 1
oy = yi—N N Vi (4.17)
=0 L i=0 _
N-1 N-1 N-1
1 1
nyZZ(xl yi)—N- N Xi|- NZ Vi (4.18)
i=0 i=0 L (=0

Los parametros de entrenamiento B y C se calculan mediante las

siguientes ecuaciones:

g
iy , Oy #0
B =15, (4.19)
-1, Oxy =0
( 0% — a2
min (max([ZQ_4 = ,—29_2>,20_2 - 1)' Ory # 0
C= 2 0yy
2072 1, Oy =0y 0% = 0
k —20-2 resto de los casos

(4.20)

Una vez obtenidos los valores de B y C, se pueden obtener los valores
decorrelados de las secuencias de salida a través de la red de pesos. Esta red
requiere el calculo de los pesos W;, W, y W3, ademas de dos variables. Una
primera que indique la necesidad de modificar el signo del resultado (variable
s), y una segunda que indique la necesidad de permuta condicional en los
valores de las secuencias de salida {xq,x1, - Xn-1} Y {®0, b1, -, Pn_1,}- LA
necesidad de ambas variables se deriva de las dos soluciones posibles a la

ecuacion (4.11).
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El resultado de la operacion por parejas balanceada, es decir, los
valores de la componente principal y; y la componente secundaria ¢;, se
obtiene mediante la red de pesos que se presenta en la Figura 4.6. Como se
observa en la Figura 4.6, los valores de las secuencias x; e y; son multiplicados
en tres pasos por los valores calculados de los pesos W, W, y Ws. Asimismo,
se aprecia que el signo del resultado puede ser condicionalmente modificado,
asi como que las secuencias de salida pueden ser condicionalmente
permutadas.

Permuta condicional

Cambio condicional
de signo

Figura 4.6 Red de pesos perteneciente a operacion por parejas balanceada

Los pesos w,, W, y w5 se obtienen, a partir de B y C, mediante los

siguientes pasos:
1) Sean ty p definidas como:

0, sic=2%2-1
B- 2971, sic=-292-1

f = 220+1 . C
B-| [229-3 — + O,SJ +0,5], resto de los casos
|V28- €2 + 229 4+ 0,5]
(4.21)
p= (4.22)

2) Y, por otra parte, \TE como:

101



Capitulo 4. Implementacion de la Transformada Ortogonal por Parejas (POT)

V2 = [(2%*2)V2 + 0,5] (4.23)

3) Los valores de los pesos ;, W, y W5 se calculan mediante las
siguientes ecuaciones en funcion del valor del parametro de

entrenamiento C:

o SiCc<O0:
Wy = {(2“‘4)@ +0,5 (4.24)
W, = % +0,5 (4.25)
W3 = [(2“'4)@ +0,5 (4.26)

En este caso las secuencias de salida y; y ¢; no son

permutadas.

o SiC =0, se han de permutar las secuencias de salida y;
y ¢;, mientras que el calculo de los pesos Ww,, W, y W

queda de la siguiente forma:

V2 - 16t
Wy = [(20_3)7 +0,5 (4.27)
_ V2P
Wy, = —W +0,5 (428)
V2 — 8t
Wy = {(2Q %) 5 +0,5 (4.29)

La Tabla 4.1 resume el procedimiento descrito con anterioridad para
calculo de los pesos y la aplicacion condicion de permutacion en funcion del

parametro de entrenamiento C.
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Valor de C Calculo de los pesos Permuta condicional
25 -2
W, = [(20—4) 2 vz, 0,5|
_ |vz-E
C<O0 w, = W 0,5 No
45 — 2
W, = 1(29—4) P f‘/—+ 0,5
V2 - 168
W, = [(2“‘3) \/_— +0,5
p
_ V2 p ,
C = 0 %) _W + 0,5 S]
V2 - 8i
W3 = l(ZQ_S) \/_ﬁ + 0,5

Tabla 4.1 Operacion por parejas balanceada: Calculo de los pesos W, W, y W3 y
aplicacidén de la permuta condicional en funcién del pardmetro de entrenamiento C

El cambio de signo condicional de las secuencias de salida viene

determinado por el valor del parametro s. Su valor se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

si(C=00B=20)yflip=0
si(C=00B=20)yflip=1

si(C<0yB<0)yflip=0

(4.30)

si(C<0yB<0)yflip=1

El signo de los valores de la componente principal, la secuencia de

salida y;, se ha de modificar cuando s toma el valor —1. Por el contrario, el

signo de los valores de la componente secundaria, la secuencia de salida ¢;,

se modifica cuando € < 0 y s toma el valor —1, o bien cuando € = 0 y s toma

el valor 1.
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4.2.2.3 Operacion por parejas no-balanceada

En el caso de que la transformada POT se aplique sobre imagenes que
contengan un numero impar de bandas espectrales, Figura 4.2, es necesario
modificar las expresiones de la operacion por parejas balanceada, dando como
resultado las expresiones que a continuacion se presentan. Por lo tanto, la
operacion por parejas no-balanceada consiste en la aplicacion de la operacion

por parejas balanceadas en la que se realizan dos variaciones:

1) Los parametros de entrenamiento B y C se calculan de la

siguiente forma:

i~
= ay#0
B =1{|d%,| (4.31)
-1, Oxy =0
f 267 — o7
; 0-4 X Yy _90-2 0-2 _ —~
m1n<max<l2 1448 | _ ,—2 >,2 1), ax_y;tO
C={ 1024 |"xny|l
| 29721, &7, =0y202>0}
\ —20-2 resto de los casos

(4.32)

2) Los pesos w,, W, y w5 se calculan en funcion del parametro de

entrenamiento C de la siguiente forma:

o Si € <0, no se permutan las secuencias de salida y los

pesos se calculan como:

{% + o,sj — 2042
Wy = I(29-3) : +0,5 (4.33)
_ t
=I5+ 0,5 (4.34)
| \F/VE ‘P O+4 |
| 20_1 + 0,5 - 2 |
(4.35)
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o SiC = 0 los pesos se obtienen mediante las expresiones

a continuacion y las secuencias de salidas son

permutadas.
5. (o0-2 _ %

[ ]

W, = I(zﬂ—l) 5 + 0,5| (4.36)
| |

7p

WZ = {—zﬂ—j + 0,5 (437)
| V2 (20— |
PR ECE I

Wy = I(Za—l) 5 + 0,5| (4.38)
| |

La Tabla 4.2 resume el procedimiento descrito para calculo de los
pesos y la aplicacion condicion de permutacion en funcion del parametro de

entrenamiento C para la operacion por parejas no-balanceada.

Valor de C Calculo de los pesos Permuta condicional
% + 0,5] — 20+2
Wy =293 : + 0,5|
3
| [‘g_’? + o,sJ — 20+4 I
W3 = |(Zﬂ—5) r + O;5|
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Valor de €

Calculo de los pesos Permuta condicional

V2 (22— D)
20

+ 0|

| |
Wy = i(zﬂ_l) 5 + O,Si
| |

Si

Tabla 4.2 Operacidn por parejas no-balanceada: Cdlculo de los pesos W, W, y W v
aplicacidén de la permuta condicional en funcién del pardmetro de entrenamiento C
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4.3 Implementacion de la aproximacion entera
de la transformada POT

En esta seccion se describe la implementacion hardware realizada
teniendo como objetivo la sintesis de las operaciones de la aproximacion
entera de la transformada POT sobre la familia de FPGAs RTAX del fabricante
Microsemi. La decision de realizar la implementacion sobre este tipo de FPGAs
se encuentra motivada porque estos dispositivos se encuentran cualificados
para operar en el entorno espacial y, ademas, poseen una amplia utilizacion
en el sector y experiencia en vuelo. La aproximacion entera de las operaciones
pertenecientes a la transformada Isorange POT descrita en la seccion anterior,
cobra especial importancia dada las limitaciones en términos de potencia de
calculo y de recursos disponibles de este tipo de dispositivos si se comparan
con FPGAs comerciales no cualificadas para espacio que pueden encontrarse

actualmente en el mercado.

Dentro de la familia RTAX del fabricante Microsemi se han seleccionado
los dispositivos de tipo FPGA cualificados para el espacio RTAX2000S vy
RTAX2000S-DSP para la sintesis de las operaciones de la aproximacion entera
de la transformada POT. Es destacable resaltar que la FPGA RTAX2000S-DSP
contiene recursos dedicados adicionales para el procesado digital de senales
(DSP) que permiten la implementacion de operaciones aritméticas complejas
de manera eficiente. En la Tabla 4.3 se presentan las principales

caracteristicas de ambas FPGAs.

Dispositivo

RTAX2000S RTAX2000S-DSP
Capacidad
Puertas logicas equivalentes 2.000.000 2.000.000
Puertas ASIC equivalentes 250.000 250.000
Moédulos
Registros 10.752 9.856
Celdas combinacionales 21.504 19.712
Almacenamiento
Bloques RAM 64 (36kB) 64 (36kB)
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Dispositivo
RTAX2000S RTAX2000S-DSP

Procesado Digital de Sefiales
Bloques DSP 0 64

Distribucién de reloj

Hardware dedicado
Rutado

Numero de Entradas/Salidas
Bancos de Entrada/Salida 8 8

Entradas/Salidas disponibles para
684 684
el usuario (maximo)

Tabla 4.3 Recursos disponibles en las FPGAs RTAX2000S y RTAX2000-DSP

La implementaciéon de las operaciones pertenecientes a la
aproximacion entera de la transformada POT se realiza a nivel RTL mediante
el empleo del lenguaje de descripcion hardware VHDL. Tanto a nivel
investigador como a nivel industrial, resulta fundamental confirmar la
viabilidad de la transformada para ser desplegada a bordo y, por lo tanto,

posibilitar su inclusion en la extension del estandar CCSDS 122.0 [33].

En el sector espacial, la Agencia Espacial Europea (ESA) exige el
cumplimiento del estandar ECSS-Q-ST-60-02C [95] para el desarrollo y
verificacion tanto de ASICs como FPGAs que se pretendan usar a bordo de un
satélite. Por este motivo, se ha seguido el estandar ECSS-Q-ST-60-02C en
términos de diseno y verificacion de la implementacion de las operaciones de
la aproximacion entera de la transformada POT con el fin de obtener
resultados representativos de un desarrollo espacial tradicional. Se ha
realizado la descripcion a nivel RTL de las principales operaciones de la
transformada POT: eliminacion de la media, operacion por parejas balanceada
y operacion por parejas no-balanceada, y la red de pesos. Estas etapas han
sido optimizadas con el fin de alcanzar una baja ocupacion de recursos
hardware haciendo posible la sintesis de este disefio sobre los dispositivos
cualificados para el espacio RTAX2000S y RTAX2000S-DSP.
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Un aspecto relevante a la hora de la implementacion de este algoritmo
basado en la aproximacion entera de la transformada POT es el hecho de que
se han implementado mediante LUTs (del inglés, LookUp Table) las
operaciones con mayor carga computacional. De esta forma se reduce la
complejidad de implementacion del algoritmo y, por consiguiente, su impacto

a nivel de recursos hardware.

4.3.1 Consideraciones de diseno

Dada la alta carga computacional de la aproximacion entera de la
transformada POT, el principal objetivo del diseno a nivel RTL es la
optimizacion a nivel de ocupacion de recursos de la FPGA. Principalmente, los
esfuerzos realizados se han centrado en la reduccion de la complejidad de las
operaciones, planificando secuencialmente las operaciones cuando ha existido

la posibilidad.

4.3.1.1 Diseno modular

El disefio de las operaciones de la aproximacion entera de la
transformada POT se ha dividido en modulos funcionalmente independientes
en los que cada uno contiene una operacion y sus interfaces. Los modulos han
sido descritos en el lenguaje de descripcion hardware VHDL de acuerdo al
estandar ECSS-Q-ST-60-02C. Este estandar, dentro sus requisitos, establece
esta metodologia de disefo con el fin de aumentar la granularidad del disefo

y garantizar su completa verificacion.

Se han disefiado en moédulos independientes las siguientes operaciones:
eliminacion de la media, calculo de la varianza y covarianza, el calculo de los
valores de los parametros de entrenamiento B y C y la red de pesos. Una
ventaja derivada de este tipo de implementacion es la posibilidad de eliminar
modulos en funcion de las necesidades reales de la implementacién. Por
ejemplo, si las secuencias de entradas presentan media nula, se puede
realizar una implementacién sin hacer uso de los mddulos de eliminacion de
la media reduciendo los recursos necesarios para la implementacion de la

aproximacion entera de la transformada POT.
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4.3.1.2 Divisor serie

La implementacion realizada de la division entera necesaria para el
calculo de los valores de la media aritmética, ecuacion (4.14), y en el calculo
del parametro de entrenamiento C, ecuacion (4.20), se ha resuelto mediante
un divisor serie en lugar de uno paralelo, con el fin de reducir la cantidad de
recursos empleados. Las interfaces de este modulo se presentan en la Figura
4.7.

DIVIDEND

DIVISOR
QUOTIENT

ENABLE a.a .
Divisor Serie

DIVIDE . (serial_divide.vhd) DONE

A4

v

RESET_N
—_—

CLK
—_—

Figura 4.7 Divisor serie - interfaces

El divisor serie proporciona un bit del cociente de la division por ciclo
de reloj. La operacion de division comienza en el momento que se activa la
sefal de entrada DIVIDE durante un ciclo de reloj. El cociente, resultado de
la division, se completa a la salida de este modulo (N + D) ciclos de reloj
después de haber activado la seiial DIVIDE, en donde N representa el tamano
en bits del numerador (sehal DIVIDEND) y D, el tamano en bits del
denominador (sefnal DIVISOR). Se ha decidido a nivel de implementacién que,
si el valor del denominador es cero el resultado de la division sera un cociente
con todos sus bits fijados al valor logico ‘1’. Por lo tanto, el divisor serie
implementado proporciona a su salida una solucion estable para cualquier

valor de sus entradas.

4.3.1.3 Empleo de parametros genéricos

Con el fin de proporcionar una descripcion VHDL parametrizable, se

han definido los siguientes parametros como genéricos en el cdédigo VHDL. De
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esta forma es posible realizar diferentes estimaciones de la ocupacion en

términos de recursos del disefio mediante la variacion de estos parametros.

1) Numero de muestras de la secuencia de entrada (N): gBLK_SIZE
2) Numero de bits de las muestras de entrada o bits por pixel
(bpp): gPIXEL_WIDTH

Asimismo, se ha incluido un parametro adicional que indica si el
numero de muestras de la secuencia de entrada (N) es un nimero potencia de
dos o no, denominado gPO2_IMAGE. En el caso de que este parametro sea
activado, se evita la implementacion de los divisores series empleados en el
algoritmo. Estos divisores se implementan por medio de desplazadores logicos

a nivel de bit.

A modo de ejemplo, la Figura 4.8 presenta la definicidn de la entidad
perteneciente al médulo de eliminacion de la media a nivel VHDL. En ella se
puede observar el impacto del uso de los parametros genéricos cuando se

realiza la descripcion hardware.

entity mean is
generic(

gPO2_IMAGE : std_logic := '0'; -- '1' number of pixels is power of 2

gPIXEL WIDTH : integer := ; —— width of each pixel

gBLK_SIZE : integer := —- number of samples for a given region (N)
)i
port(

-—- System signals

FPGA_CLK : in std_logic; —-— System clock

SYNC_RST : in std_logic; -- Logic sync reset

ENABLE : in std_logic; —-— enable module signal

PIXEL VALID : in std logic;

PIXEL : in signed(gPIXEL_WIDTH = downto 0) ;

MEAN : out signed(gPIXEL_WIDTH = downto 0) ;

MEAN VALID : out std_logic

)i

end mean;

Figura 4.8 Declaracién de la entidad del modulo de eliminacion de la media

4.3.1.4 LUT para el calculo de los pesos

De las ecuaciones descritas en la seccion 4.2.2, se infiere que, pese a

las ventajas proporcionadas por la aproximacion entera de la transformada
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POT, ésta continla presentando una alta complejidad computacional.
Particularmente, este es el caso del calculo de los pesos Ww,, W, y W5. En
general, una alta complejidad en las operaciones reduce las prestaciones de
un algoritmo cuando se realiza su implementacion en una FPGA cualificada
para el espacio, como lo son tanto la RTAX2000S y la RTAX2000-DSP.

Una estrategia ampliamente empleada en las implementaciones
hardware de algoritmos complejos es calcular a priori los valores de las
operaciones con mayor complejidad computacional y almacenarlos en
memoria. Por lo tanto, como estrategia de implementacion, se ha optado por
realizar el calculo del valor de los pesos W, W, y W5 a priori y almacenarlos
en una LUT en el interior de la FPGA. Esta LUT debe proporcionar los valores
de los pesos w,, W, y W5 a su salida, a partir de los parametros B, C, flip y
una variable que indique si la transformada es balanceada o no-balanceada.
Asimismo, la LUT indica la necesidad de realizar la permuta y el cambio de

signo de las secuencias de salida.

Se ha realizado una estimacion de los recursos necesarios en el caso de
que la implementacion de la LUT se realizara mediante el empleo ldgica
combinacional. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4.4. Dado
que las celdas combinacionales necesarias aumentan considerablemente
cuando lo hace Q (llegando a ocupar el 14% de una FPGA RTAX2000S para
valores de Q. = 11) en este trabajo se propone como solucion alternativa el
almacenamiento de estos valores en los bloques de memoria RAM (del inglés,
Random Access Memory) interna disponible en la familia de FPGAs RTAX. Esto
aumenta la cantidad de logica disponible en la FPGA para la implementacion
del algoritmo. Por otra parte, es necesario resaltar que en una mision real
estos valores pueden estar almacenados a bordo en memoria no-volatil tipo
EEPROM (del inglés, Electrically Erasable / Programmable Read-Only Memory)
externa a la FPGA. Esta solucidén resulta atractiva tanto a nivel de
implementacion del algoritmo como a nivel de planificacion de mision.
Ademas, los valores de la LUT pueden ser modificados desde la estacion
terrena mediante los procedimientos de actualizacion de parametros

realizados tipicamente en las misiones espaciales (comandos patch y dump).
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Q Celdas combinacionales
9 917
10 1685
11 3010
12 5446

Tabla 4.4 Ocupacion a nivel de celdas combinacionales de la LUT

4.3.2 Descripcion a nivel de transferencia de registros
(RTL)

En esta seccion se presenta la descripcion a nivel de transferencia de
registros de los mddulos disefiados en la implementacién de la transformada
POT. A nivel general, el modulo disenado recibe las secuencias de entrada y
proporciona a su salida secuencias decorreladas siguiendo las expresiones

presentadas en la seccion 4.2.2.

La Figura 4.9 presenta las interfaces que componen el diseno. La
descripcion detallada de cada senal perteneciente a la interfaz se presenta
en la Tabla 4.5.

PIXEL_MEMORY
PRINCIPAL_DATA
—_—

FLIP
-

IS_UNBALANCED_FLAG
- = 5

DETAIL_DATA
—— = T

POT Top block
(pot_top.vhd)
VALID_DATA
RESET_N

—

CLK
—

Figura 4.9 Interfaces del médulo que implementa la transformada POT
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Nombre Ancho Tipo

clk 1 bit Entrada

Reloj del sistema activo a nivel alto.

rst 1 bit Entrada

Reset asincrono activo a nivel alto.

flip 1 bit Entrada

Senal de entrada empleada en el cambio condicional de signo.

is_unbalanced_flag 1 bit Entrada

Senal que indica si la operacion por parejas es balanceada, ‘0’ légico, o no-
balanceada, ‘1’ logico.

pixel_memory (gBLK_SIZE x gPIXEL_WIDTH) bits | RAM doble puerto

Interfaz a memoria RAM de doble puerto que contiene los pixeles de la secuencia
de entrada.

principal_data (gPIXEL_WIDTH + 3) bits Salida

Secuencia de valores asociados a la componente principal. Su rango dinamico es 3
bits mayor que el ancho en bits de los pixeles de entrada.

detail_data (gPIXEL_WIDTH + 3) bits Salida

Secuencia de valores asociados a la componente secundaria. Su rango dinamico es
3 bits mayor que el ancho en bits de los pixeles de entrada.

valid_data 1 bit Salida

Senal activa a nivel alto que indica la validez de un nuevo valor de las secuencias
de salida principa_data y detail_data. Su duracion es de un ciclo de la sehal de
reloj para cada valor de ambas secuencias.

Tabla 4.5 Descripcidn de las interfaces del médulo que implementa la transformada
pPOT

Internamente el disefo presenta el diagrama de bloques funcionales

de la Figura 4.10. Se encuentra compuesto por tres bloques principales:

eliminacion de la media y calculo de los parametros de entrenamiento, LUT

que proporciona el valor de los pesos y la red de pesos.
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{x0, X1, o) Xy -1, } —
o, Y1 wor Yn-1,} —>
flip —>

is_unbalanced_flag —»

x; —mean_x —————»|
Eliminacion de lamedia ——— ¥ —mean.y ——— >
~ —> {Xo, X1, Xv-1}
Célculo de| 8 > W1—> Redde
a?uo e los c — "2 pesos
parametr.os de fiip LUT Wy —>] > {¢o, P1, o Py—1,}
entrnamiento \—is_unbalanced_flag—> sign—»>|
—swap_flag—>|

Lrnean_x»

Informacién de control
——mean_y—>

Figura 4.10 Diagrama de bloques funcional de las operaciones implementadas de la

transformada POT

4.3.2.1 Arquitectura interna

El diagrama de bloques a nivel funcional presentado en la Figura 4.10,

se ha de descomponer en modulos funcionalmente independientes con el fin

realizar una implementacion de acuerdo al estandar ECSS-Q-ST-60-02C. Estos

modulos se implementan y verifican posteriormente mediante el lenguaje de

descripcion hardware VHDL.

La Figura 4.11 muestra la arquitectura interna de los modulos

disenados. Se compone de los siguientes modulos:

Controlador de memoria (mem_ctrl.vhd): Controlador de la
memoria de entrada. Se ha implementado un controlador de
memoria que ademas actua de arbitro en el acceso. Ademas,
se aprovecha el hecho de tener disponibles los valores de los
pixeles de entrada para realizar el calculo de la media. De esta
forma se realiza el calculo de la media de forma secuencial: se
suma en cada ciclo de reloj un nuevo valor y se acumula en un
registro interno para cuando se llegue al final de bloque de
pixeles, definido en el valor de gBLK_SIZE, realizar la division
(o desplazamiento logico) para obtener el valor de la media.

Eliminacion de la media (mean_sub.vhd): Este modulo
implementa la ecuacion (4.15) de tal forma que en cada ciclo
de reloj se realiza la lectura de un valor de la secuencia de
entrada y se realiza la resta de dicho valor y la media. Dado
que los valores han de estar disponibles para varios modulos en

instantes posteriores, son almacenados en registros internos
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formando una memoria de tipo FIFO (del inglés, First-In-First-
Out). Este modulo se instancia dos veces en el disefo ya que
es necesario eliminar la media de ambas secuencias de
entrada. Ademas, esta instanciacion en paralelo permite
aumentar la tasa de datos interna de la implementacion.
Calculo de la varianza (sigma.vhd): Este mdédulo implementa
las operaciones descritas en la ecuaciones (4.16) y (4.17). Para
su calculo el médulo se apoya en los mddulos square_sum.vhd
y mean.vhd. El primero, realiza el calculo de la suma de los
cuadrados de los valores de entrada mientras que, el segundo,
calcula la media de dichos valores El diseno emplea dos
instancias del médulo, uno para cada secuencia de entrada.
Calculo de la covarianza (sigma_bxy.vhd): En el mismo se
implementa la ecuacion (4.18). Existe una dependencia de
datos entre este modulo y los que implementan el calculo de
la varianza de las muestras, hecho que penaliza la prestacion
de la implementacion en términos de tasa de bits. Esta
dependencia se debe al calculo de la media de los valores de
la secuencia de entrada que se ha decidido no replicar en el
interior de este mddulo ya que se emplean varios divisores que
suponen un aumento en el area.

Calculo del parametro de entrenamiento B (b_calc.vhd): Este
modulo proporciona el valor del parametro de entrenamiento
B analizando Unicamente el signo del valor de la covarianza
proporcionada a la salida del médulo sigma_bxy.vhd. Si el
signo de la covarianza es positivo, el valor del parametro de
entrenamiento B es 1, en caso contrario, B es igual a -1.
Calculo del parametro de entrenamiento C (c_calc.vhd y
c_calc_unbalanced.vhd): El calculo del valor del parametro de
entrenamiento C se realiza en el interior de estos moddulos.
Para el caso de la operacion por parejas balanceada se emplea
el modulo c_calc.vhd en donde se implementa la ecuacion

(4.20). Por otra parte, en el caso de la operacion por parejas
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no-balanceada se usa el modulo c_calc_unbalanced.vhd
implementandose la ecuacion (4.32).

e LUT de pesos (weights_LUT.vhd): Como se ha comentado,
para el calculo del valor de los pesos se emplea una LUT. La
LUT proporciona a su salida los valores de los pesos en funcion
del valor de las entradas simplificando de esta forma la
implementacion de las ecuaciones descritas en la Tabla 4.1y
la Tabla 4.2 al acceso a una memoria RAM interna.

e Red de pesos (lifting_network.vhd): En el interior de este
modulo se implementa la red de pesos descrita en la Figura
4.6. El modulo presenta una fuerte dependencia de los datos
de entrada calculados a lo largo del algoritmo, por este motivo
la implementacion se ha realizado empleando sehales de
validacion de datos para cada una de las entradas al modulo.
De esta forma se garantiza la correcta temporizacion de la
implementacion, es decir, se asegura que las operaciones se

realizan con datos validados.

Con el fin de poder invertir las operaciones de la transformada POT en
el descompresor, es necesario que, ademas de las secuencias de salida
(principal y detalle), se transmita la informacion de control asociada a dichas

operaciones. Esta informacion de control consta de los siguientes parametros:

e El valor de Q empleado en la estructura multinivel de la
transformada.
e El valor de la senal flip empleado.
e Para cada uno de los niveles:
o Los valores de la media m de cada secuencia de entrada
del algoritmo.
o Los valores de los parametros de entrenamiento B y C

calculados en cada operacion por parejas.
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Figura 4.11 Arquitectura interna del disefio implementado
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A nivel de flujo de datos el algoritmo procesa las muestras de entrada

aplicando secuencialmente los siguientes pasos:

1. En primer lugar, se calcula y elimina la media aritmética de las
muestras de entrada, calculandose la varianza y covarianza de
dichas muestras. En este paso, se obtienen los valores de los
parametros de entrenamiento By C.

2. A continuaciéon, una vez calculados los parametros de
entrenamiento, es posible obtener los pesos Ww;, W, y W,
mediante el empleo de la LUT. Como se describe en la seccion
4.3.1, en el diseno se considera que los valores de la LUT se
almacenan en una memoria EEPROM externa y son cargados en
la RAM interna de la FPGA en la inicializacion del sistema. Los
bloques que componen la memoria RAM interna se encuentran
protegidos ante posibles errores causados por la radiacion
existente en el entorno espacial mediante EDAC (del inglés,
Error Detection And Correction), siendo posible la correccion
de un error y la deteccion de dos errores en cada dato
almacenado.

3. Finalmente, los valores de las secuencias decorreladas se

obtienen a partir de los pesos mediante la red de pesos.

La Figura 4.12 muestra la planificacion del algoritmo disefiada y el flujo
de datos entre los diferentes mddulos que componen la implementacion de la
aproximacion entera de la transformada POT. Las dependencias de datos se
muestran mediante las flechas entre modulos. Este diagrama muestra la
ejecucion paralela de aquellos mddulos que no presentan dependencias de
datos. Ademas, puede observarse que se adelanta la ejecucion de aquellas
partes dentro de los propios modulos que no presentan dependencias de datos
con otros modulos. Este es el caso del mdédulo que implementa el calculo de
la covarianza en donde se adelanta el calculo de la suma de cuadrados,
ecuacion (4.18), y se espera por las medias calculadas en los médulos que
computan la varianza de la secuencia de entrada x y de la secuencia y para

finalizar la ejecucion del modulo.
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La duracion en ciclos de reloj de la ejecucién de cada modulo se
representa entre paréntesis. La duracion depende del valor de los parametros
genéricos gBLK_SIZE y gPIXEL_WIDTH que a su vez dependen de las
caracteristicas de la imagen hiperespectral de entrada. Es importante senalar
que, las duraciones descritas en la Figura 4.12 corresponden a la
implementacion realizada mediante divisores serie sin dezplazadores logicos
(gPO2_IMAGE = ‘0’), es decir, representan el peor caso en términos de
ejecucion en ciclos de reloj de cada modulo. Si se remplazan los divisores
serie por dezplazadores logicos (gPO2_IMAGE = ‘1’) las duraciones descritas
entre paréntesis dependientes del parametro gPIXEL_WIDTH se eliminan,

dando lugar a una ejecucion de menor duracion.

Como se describe en este capitulo, la aproximacion entera de la
transformada POT se encuentra compuesta por una estructura multinivel en
la que en cada nivel se emplea una transformada KLT, por lo tanto, resulta
interesante estudiar el posible paralelismo de ejecuciones sucesivas de una
misma implementacion de la transformada. Esta relacion se refleja en la
Figura 4.12, mediante la dependencia de datos representada por la linea
punteada cuyo origen se encuentra a la salida del médulo controlador de
memoria y calculo de la media, de duracion gBLK_SIZE + gPIXEL_WIDTH ciclos
de reloj, de la transformada POT en su ejecucion (n) y finaliza en el modulo
de la transformada POT en su ejecucion (n+1). De este modo, una vez
finalizado el calculo de la media puede comenzarse la lectura de los datos de
las siguientes secuencias, es decir, no es necesario esperar a terminar una
ejecucion completa de la implementacion de la transformada POT para
comenzar la siguiente ejecucion, de este modo, se incrementa la tasa de datos

procesada por el algoritmo.
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4.3.3 Verificacion funcional

El proceso de verificacion tiene como objetivo detectar los posibles
errores de diseno que puedan ser originados en cada una de las etapas que

atraviesa un sistema durante su concepcion y desarrollo.

Durante la verificacion funcional se toma como referencia la
especificacion previamente realizada para el disefio y se compara con la
implementacion que se desea validar, esperando que ambas describan
exactamente el mismo sistema. En el caso de la implementacion de la
aproximacion entera de la transformada POT, para hacer la verificacion
funcional se emplearan las ecuaciones presentadas a lo largo de este capitulo
como especificacion. Se han implementado las ecuaciones en el entorno de
pruebas mediante codigo no sintetizable empleando operaciones en punto
flotante y realizando redondeos, de este modo se acelera el proceso creacion

del entorno y se dispone de una referencia para realizar la verificacion.

Como se ha comentado en este capitulo, los modulos a verificar han
sido descritos en el lenguaje de descripcion hardware VHDL de acuerdo al
estandar ECSS-Q-ST-60-02C. Este estandar establece una metodologia de
verificacion con el fin de garantizar que el disefio cumple con los requisitos
definidos. En la metodologia se definen dos niveles de verificacion:
verificacion a nivel de modulo y verificacidon a nivel de sistema. Durante la
verificacion a nivel de modulo se ha de comprobar que el modulo disefado
cumple los requisitos definidos para el mismo y que ademas se estimulan todas
las lineas de codigo proporcionando una cobertura del 100%, justificandose las
posibles desviaciones. Por otra parte, la verificacion a nivel sistema compara
el comportamiento de todo el diseno con respecto a los requisitos de alto nivel

establecidos.

Por lo tanto, la verificacion funcional de la aproximacion entera de la

transformada POT se ha realizado en dos niveles:

1. Nivel moddulo: Se ha verificado mediante simulacion con la

herramienta ModelSim el correcto funcionamiento de cada
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modulo disenado. Para ello, se ha hecho uso de la descripcion
entera de las ecuaciones presentadas en la seccion 2.2.1. Estas
ecuaciones se han implementado en cada uno de los testbench
realizados para cada médulo comparando ciclo a ciclo de reloj
la salida del DUV con el resultado esperado. Por otra parte, se
ha iterado en la realizacion de la verificacion funcional hasta
conseguir una cobertura de coédigo del 100% a nivel de
sentencias.

2. Nivel sistema: Se verifica, haciendo uso de la herramienta
ModelSim, que tras la unidon de los moddulos disenados y
verificados no existen errores en la planificacion del algoritmo
en su totalidad. Ademas, mediante esta verificacion funcional
se han comprobado las dependencias de datos existentes en el

algoritmo.
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4.4 Resultados obtenidos

La sintesis del mddulo disefado ha sido realizada sobre las FPGAs
RTAX2000S y RTAX2000S-DSP del fabricante Microsemi. Estas FPGAs estan
cualificadas para operar en el espacio y tienen una amplia experiencia de uso
en vuelo. La principal diferencia entre ambos dispositivos es que la FPGA
RTAX2000S-DSP contiene bloques dedicados para el procesado digital de la
senal, DSP. Esto posibilita la implementacion de operaciones en estos bloques
DSP liberando la ocupacion en términos de recursos combinacionales de la

implementacion sobre la FPGA.

Se ha realizado la sintesis de diferentes configuraciones del algoritmo
en las que se han variado los parametros genéricos, es decir, se han
establecido diferentes valores para el nUmero de muestras de entrada (N) y
el numero de bits por pixel (bpp). Ademas, se ha variado entre
implementaciones sobre imagenes con muestras de entrada multiplos de dos,
lamadas P02, y no multiplos de dos. En todos los casos se ha definido un valor
Q = 16 al ser el mayor valor posible dentro del rango, es decir, el valor que
dara lugar a mayores ocupaciones de recursos, representando asi el peor caso.
En la Figura 4.13 se presenta el arbol de configuracion de parametros tenido
en cuenta asi como las configuraciones resultantes. Estas configuraciones
proporcionan las combinaciones denominadas C1, C2, C3, C4, C5, C6 y C8

objeto de sintesis.

Notese que, a pesar de que el nUmero de muestras de entrada (N) sea
potencia de dos, se considerara una implementacion no-potencia de dos si no
se establece explicitamente este hecho activando el parametro PO2, esto es,
siempre que PO2 esté desactivado, se inferiran los divisores serie de numeros
enteros, incluso si el divisor es potencia de dos. Este es el caso que se presenta

en las configuraciones definidas en el rango de C5 a C8.
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P02
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Figura 4.13 Arbol de configuracion de pardmetros y configuraciones asociadas

La Tabla 4.6 presenta la ocupacion de recursos hardware y la maxima

frecuencia de operacion de los modulos implementados para las diferentes

configuraciones sobre la FPGA RTAX2000S. La ocupacion de recursos hardware

se presenta en términos de nimero de celdas combinacionales empleadas,

numero de registros y bloques de memoria RAM usados. También se muestran

los valores de la frecuencia maxima de sintesis alcanzada en cada

configuracion.

Comb. Sec. BRAM Frecuencia
Config. PO2 N bpp (%) (%) (%) (MHz)
1 Y 512 16 64.82 24.96 48.75 29.92
c2 Y 512 8 25.25 13.67 28.13 37.00
c3 Y 256 16 63.84 24.48 45.00 30.92
c4 Y 256 8 24.13 13.05 28.13 37.58
c5 N 512 16 73.04 29.65 48.75 29.92
cé N 512 8 30.81 17.01 28.13 37.00
c7 N 256 16 70.60 29.14 45.00 36.08
c8 N 256 8 29.22 1598 128.13 37.58

Tabla 4.6 Resultados de sintesis sobre la FPGA RTAX2000S para las diferentes
configuraciones
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De la misma forma, la Tabla 4.7 proporciona los resultados de
ocupacion y maxima frecuencia de operacion de la sintesis sobre la FPGA
RTAX2000S-DSP. En este caso, la FPGA dispone de bloques DSP con lo que la

ocupacion se proporciona en dicha tabla.

Comb. Sec. BRAM Bloques DSP Frecuencia

Config. PO2 N _bpp (%) (%) (%) (%) (MHz)
C1 Y 512 16 21.73 18.48 48.75  33.75 53.83
C2 Y 512 8 1407 1274 2813  22.50 72.00
C3 Y 25 16 21.07 18.01 4500  33.75 54.67
C4 Y 25 8 1351 12.07 28.13  22.50 73.50
G5 N 512 16 28.69 2271 48.75  33.75 53.83
C6 N 512 8 1880 1546 28.13  22.50 72.00
C7 N 25 16 27.80 22.05 45.00  33.75 54.67
8 N 25 8 17.89 14.78 28.13  22.50 73.50

Tabla 4.7 Resultados de sintesis sobre la FPGA RTAX2000S-DSP para las diferentes
configuraciones

Con el fin de facilitar la comparativa de los resultados obtenidos, se
presentan los valores de la Tabla 4.6 y de la Tabla 4.7, de forma grafica en la
Figura 4.14 y la Figura 4.15, donde se observa que la totalidad de los mddulos
disenados pueden ser sintetizados en una FPGA RTAX2000S para cualquiera de
las configuraciones de las definidas. Si se comparan los resultados de sintesis
obtenidos para ambas FPGAs, se aprecia que la ocupacion en términos de
celdas combinacionales se reduce en la FPGA RTAX2000S-DSP. Este hecho se
produce gracias al empleo de los bloques DSP disponibles en este dispositivo
para las operaciones que componen el algoritmo. Por lo tanto, estas
operaciones que se implementan en el caso de la FPGA RTAX2000S mediante
légica combinacional se implementan en la FPGA RTAX2000S-DSP mediante los

bloques DSP disponibles.
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Figura 4.14 Ocupacidn de las diferentes configuraciones en la FPGA RTAX2000S
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Figura 4.15 Ocupacidn de las diferentes configuraciones en la FPGA RTAX2000S-DSP

Asimismo, de la Figura 4.14 y la Figura 4.15, se extrae el aumento en
términos de ocupacion de recursos cuando las muestras de entrada se
representan mediante 16 bpp. Sin embargo, no existe un aumento significativo
en el nimero de recursos utilizados cuando se modifica el nUmero de muestras
de entrada (N) de 256 a 512.

La maxima frecuencia obtenida de las implementaciones se presenta y
compara en la Figura 4.16. Estos datos permiten ver la diferencia entre los
resultados de sintesis de las FPGAs RTAX2000S y RTAX2000S-DSP. A nivel
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general los valores de frecuencia maxima obtenidos en las implementaciones
sobre la RTAX2000S-DSP son claramente superiores. Esto se debe a que el
camino critico, aquel comprendido entre dos registros consecutivos haciendo
uso de logica combinacional, se simplifica gracias a los bloques DSP disponibles
en esta FPGA. La minima frecuencia obtenida en el caso de la RTAX2000S es
de 29,92 MHz, mientras que la maxima frecuencia es de 37,58 MHz. En el caso
de la FPGA RTAX2000S-DSP se obtiene una frecuencia maxima de operacion
de 73,50 MHz y una frecuencia minima de operacion de 53,83 MHz. Noétese
que los valores de frecuencia maxima de operacion decrecen a medida que el
ancho en bits por pixel aumenta. Por el contrario, no se observan diferencias
significativas en términos de frecuencia maxima de operacion causadas por un

aumento en el nimero de muestras de entradas a procesar por el algoritmo.

MHz

60 -

50 - M Frecuencia RTAX2000
(MHz)

B Frecuencia RTAX2000-

30 1 DSP (MHz)

20 -

40 -

10 -

C1 C2 C3 Cc4 G5 C6 C7 cC8

Figura 4.16 Frecuencia mdxima de operacion para las diferentes configuraciones
sobre las FPGAs: RTAX2000S y RTAX2000S-DSP

Una vez presentados los resultados obtenidos para la implementacion
de la transformada POT en cada una de las FPGAs, resulta interesante conocer
los modulos que presentan un mayor impacto en la ocupacion de recursos. En
este sentido, la Figura 4.17 y la Figura 4.18 muestran la ocupacion porcentual
de recursos en la FPGA RTAX2000S de cada modulo sobre el total de recursos
empleado para las configuraciones C1y C5. Estas configuraciones sirven como
referencia ya que, en el resto de configuraciones, se han observado

distribuciones de ocupacion de recursos similares a las presentadas.
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Figura 4.17 Configuracion C1: Porcentaje de ocupacion relativa de cada médulo

sobre la FPGA RTAX2000S
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Figura 4.18 Configuracién C5: Porcentaje de ocupacién relativa de cada médulo
sobre la FPGA RTAX2000S
De la Figura 4.17 y la Figura 4.18, se concluye que el moédulo que
contribuye en mayor medida en la ocupacion de recursos tanto
combinacionales como secuenciales es la red de pesos. Este hecho viene
motivado por la necesidad del empleo de multiplicadores para su

implementacion. En cuanto a bloques de memoria RAM empleados, se observa
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que la LUT de pesos representa mas del 80 % de las necesidades de

almacenamiento del algoritmo.

De manera analoga, sobre los resultados obtenidos para la FPGA

RTAX2000-DSP, se ha analizado el porcentaje de ocupacion de cada médulo

sobre el total de recursos empleados. De las diferentes configuraciones

implementadas, se ha escogido la configuracion C1y C5, Figura 4.19 y Figura

4.20, como referencia ya que, se han observado resultados similares para el

resto de configuraciones.
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Figura 4.19 Configuracién C1: Porcentaje de ocupacion relativa de cada médulo

sobre la FPGA RTAX2000S-DSP
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Figura 4.20 Configuracion C5: Porcentaje de ocupacion relativa de cada médulo
sobre la FPGA RTAX2000S-DSP

En el caso de la FPGA RTAX2000S-DSP, se observa que los modulo que
presenta una mayor ocupacion relativa de recursos combinacionales y
secuenciales son el calculo de la varianza y el calculo del parametro de
entrenamiento C, Figura 4.19 y Figura 4.20. Este hecho supone una diferencia
destacable con respecto a los resultados obtenidos en la implementacion
sobre la FPGA RTAX2000S, en donde el modulo de mayor ocupacion relativa
es la red de pesos. Esta variacion se debe a que los multiplicadores necesarios
en la red de pesos, implementados en el caso de la FPGA RTAX2000S mediante
recursos combinacionales y secuenciales, se implementan haciendo uso de los
bloques DSP dedicados disponibles en la FPGA RTAX2000S-DSP. Por este
motivo, el médulo dominante en cuanto a ocupacion de bloques DSP es la red
de pesos como se observa en la Figura 4.19 y la Figura 4.20. De la misma forma
que ocurre en la implementacion sobre la FPGA RTAX2000S, la LUT de pesos
es el modulo que presenta mayores necesidades de almacenamiento (bloques
RAM) en la implementacion sobre la FPGA RTAX2000S-DSP.

Se habia planteado al inicio de este capitulo que el principal objetivo
de este trabajo es mostrar la viabilidad de la implementacion de la
aproximacion entera de la transformada POT sobre un dispositivo de logica

programable tipo FPGA, por lo que la implementacion no ha sido optimizada
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a nivel de tasa de datos sino a nivel de uso de recursos. En cualquier caso,
puede estudiarse la tasa de datos resultante de la implementacion realizada
dentro del sistema de compresion. La implementacion propuesta proporciona
una muestra de salida de la transformada cada cuatro ciclos de reloj. Esto
proporciona una tasa de bits minima para la configuracion C1 de 12,5
Mmuestras/s sobre la FPGA RTAX2000S mientras que en la configuracion C8
proporciona la maxima tasa de bits, 18,4 Mmuestras/s sobre la FPGA
RTAX2000S-DSP.

Para completar el sistema de compresion 3-D de una imagen
multiespectral o hiperespectral, ademas de la transformada espectral POT es
necesario emplear una transformada 2-D. El estandar de compresion de
imagenes CCSDS-122.0 define el empleo de la transformada wavelet discreta,
DWT (del inglés, Discrete Wavelet Transform), como decorrelador 2-D. Por lo
tanto, es necesario que, al margen de la implementacion realizada de la
aproximacion entera de la transformada POT, existan implementaciones de la

transformada DWT disponibles para operar a bordo de un satélite.

En la actualidad, el ASIC CWICOM (del inglés, CCSDS Wavelet Image
COMpression) ha sido disenado y cualificado para operar en el entorno
espacial. Este ASIC implementa la transformada wavelet definida en el
estandar CCSDS-122.0. A nivel general, en una mision real, el sistema se
define mediante una primera etapa en la que se implementa la aproximacion
entera de la transformada POT sobre una FPGA, acompanada de una segunda
etapa en la que se usa el ASIC CWICOM para obtener la imagen comprimida.
EL ASIC CWICOM es capaz de proporcionar muestras a su salida con una tasa
de bits de hasta 60 Mmuestras/s [96]. A pesar de que la implementacion de
ambos elementos de compresion se encuentran en la misma magnitud, futuras
implementaciones de la aproximacion entera de la transformada POT se
centraran en la mejora de la tasa de bits de salida de tal forma que se obtenga
una muestra a la salida por ciclo de reloj. Esta mejora se contempla tras la
aparicion de nuevos dispositivos FPGA cualificados para el espacio como puede
ser la familia de FPGAs RTG4 que proporcionan capacidades y recursos no

disponibles con anterioridad en la industria espacial.

132



Capitulo 4. Implementacion de la Transformada Ortogonal por Parejas (POT)

4.5 Conclusiones

Este capitulo evalla la complejidad computacional a nivel de
implementacion hardware de la aproximacion entera de la transformada POT.
Se proporciona una descripcion de las operaciones involucradas en su calculo
con el fin de ser usadas e implementadas haciendo uso, Unicamente, de
aritmética entera, reduciendo de esta forma su complejidad en la
implementacion sobre un dispositivo de ldégica reprogramable tipo FPGA.
Como estrategia de implementacion, se incorpora el uso de una LUT con el fin
de eliminar las operaciones de mayor carga computacional de la transformada
POT.

Se ha realizado la sintesis del cédigo disefiado sobre dos FPGAs
calificadas para espacio (RTAX2000S y RTAX2000S-DSP) haciendo uso de
diferente configuraciones en términos de nimero de muestras de entrada
representadas por diferentes anchos de bit. Se ha comprobado que, para
cualquier configuracion de las estudiadas, el diseno puede implementarse en
las FPGAs objetivo, proporcionando un peor caso de ocupacion del 74 % de
celdas combinacionales sobre la FPGA RTAX2000S. Por el contrario, el mejor
caso obtenido para el mismo dispositivo proporciona una maxima ocupacion
de celdas combinacionales del 24,13 %. Ademas, se ha observado que la FPGA
RTAX2000S-DSP ofrece la posibilidad de reducir sustancialmente el total de
celdas combinacionales usadas mediante el uso de los bloques DSP dedicados
que implementan esta familia de dispositivos. Asimismo, esta familia de
FPGAs alcanza mayores valores de frecuencia maxima de operacion, dando

lugar en el mejor caso a una frecuencia de 73 MHz.

Los resultados obtenidos de la implementacion de la transformada POT
muestran que su implementacion hardware a bordo sobre dispositivos FPGA
calificados para el espacio es viable. De este modo se satisface el objetivo
propuesto en esta tesis doctoral centrado en el estudio e implementacion del
algoritmo de compresion basado en la transformada POT aportando diferentes

soluciones que pueden ser empleadas en futuras misiones espaciales.
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Capitulo 5

Implementacion del estandar
CCSDS 123.0 con pérdidas y
control de la tasa de bits

Los algoritmos de compresion predictivos representan una alternativa atractiva
a aquellos basados en transformadas para ser desplegados a bordo de un satélite. Su
principal ventaja reside en su menor complejidad computacional. Sin embargo,
presentan una clara desventaja en cuanto a la posibilidad de incluir mecanismos para el
control de la tasa de bits.

En este capitulo, se presenta la implementacion de un algoritmo de compresion
basado en el predictor descrito en el estandar CCSDS 123.0-B-1 en el que se incluye
una etapa dedicada para el control de la tasa de bits y diferentes alternativas al
codificador entropico. Por lo tanto, la implementacion puede emplearse como extension

del estandar CCSDS 123.0 en la que se introducen pérdidas y control de la tasa de bits.
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tasa de bits

5.1 Introduccion

Actualmente, el documento CCSDS 123.0-B-1 [25] publicado por el
comité CCSDS (del inglés, Consultative Committee for Space Data Systems)
establece el estandar de compresion sin pérdidas de imagenes
hiperespectrales para ser desplegado a bordo de satélites. Este estandar se
basa en un algoritmo predictivo de compresion en donde no es posible la
inclusion de pérdidas en el proceso de compresion y descompresion de datos.
Por lo tanto, como se ha ido desgranando en capitulos anteriores, al ser un
algoritmo sin pérdidas presenta para cada imagen un limite teorico de

compresion que queda definido por el teorema de Entropia de Shannon [42].

Con el fin alcanzar ratios de compresion mayores, el comité CCSDS se
encuentra en fase de estandarizacion de una extension con pérdidas del
estandar CCSDS 123.0. Ademas, es deseable que esta extension posea
mecanismos de control en la tasa de bits de salida del algoritmo, es decir,
debe ser capaz de obtener a su salida una tasa de bits constante definida como
entrada en el algoritmo. Disponer de estas caracteristicas permite estimar en
estadios tempranos de planificacion de mision el ancho de banda ocupado por

el sistema de compresion facilitando a su vez la optimizacion del mismo.

El algoritmo implementado y verificado en este capitulo toma como
base el estandar CCSDS 123.0 y lo extiende con el fin de obtener un algoritmo
capaz de operar con pérdidas y con control de la tasa de bits. Para ello, se
toma como elemento de referencia el codigo escrito en lenguaje C/C++
proporcionado por la Universidad Politécnica de Turin que implementa dicho
estandar. Sobre este codigo de referencia se ha implementado el mecanismo
de control de la tasa de bits haciendo uso de un cuantificador adaptativo y las
modificaciones necesarias para transformar el codigo de referencia en un

codigo sintetizable mediante herramientas de sintesis de alto nivel.

La implementacion RTL presentada en este capitulo se ha obtenido
mediante la plataforma CatapultC HLS teniendo como objetivo la sintesis del
codigo sobre la FPGA XQR5VFX130 de la familia Virtex-5QV del fabricante

Xilinx.
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5.2 Algoritmo de compresion predictivo con
pérdidas y control de la tasa de bits

En esta seccion se describe el algoritmo de compresion con pérdidas
de imagenes hiperespectrales predictivo y con control de la tasa de bits objeto
de implementacion. El algoritmo propuesto toma como base el estandar sin
pérdidas CCSDS 123.0 [25] extendiéndolo de tal forma que pueda operar como
un algoritmo predictivo con pérdidas y que ademas cuente con mecanismos
de control de tasa de bits. Ademas, el algoritmo resultante preserva las
caracteristicas del algoritmo CCSDS 123.0 pudiendo emplearse como algoritmo

sin pérdidas mediante la correcta seleccion de los parametros de entrada.

5.2.1 Descripcion del estandar CCSDS 123.0-B-1

El estandar de compresion sin pérdidas de imagenes multiespectrales
e hiperespectrales CCSDS 123.0-B-1 describe un algoritmo que permite la
compresion sin pérdidas de imagenes tridimensionales generadas por los
sensores hiperespectrales a bordo de satélites. Este estandar se basa en el
compresor Fast Losseless [56] [57], en adelante FL, adaptado al empleo de
aritmética entera Unicamente. El algoritmo estandarizado se ha concebido
con el objetivo de ser desplegado a bordo de un satélite por lo que se han
tenido en cuenta tanto el requisito de baja complejidad computacional como
el de baja necesidad almacenamiento interno que, dadas las caracteristicas

de los dispositivos hardware disponibles a bordo, resultan fundamentales.

Como se muestra en la Figura 5.1, el compresor consta de dos etapas

funcionales: el predictor y el codificador entrépico.

Residuos
predichos
Imagen de . mapeados Codificador Imagen
Predictor > . -
entrada Entrdpico comprimida

Figura 5.1 Estructura del compresor CCSDS 123.0-B-1
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5.2.1.1 Predictor

La etapa predictiva proporciona a su salida los residuos predichos
mapeados de cada muestra de entrada. Para ello, emplea un algoritmo lineal
adaptativo en la prediccion del valor de cada muestra de la imagen. El calculo
de la muestra predicha emplea las muestras contenidas en la vecindad
tridimensional mas cercana a la muestra de entrada. A la diferencia entre el
valor de la muestra predicha y la muestra de entrada se le denomina residuo
predicho y representa la entrada a la operacion de mapeado. En ella, se asigna
un numero entero sin signo con el mismo rango dinamico que la muestra de
entrada al valor del residuo predicho obteniéndose de esta forma el residuo
predicho mapeado. La Figura 5.2 presenta los principales modulos de la etapa

funcional del predictor.

Residuos

predichos Codificad
odificador Imagen

mapeados > ) g

entrépico comprimida

Muestra Residuo

Imagen de actual

entrada

) 4

Mapeado

I

|

|

}

I

I

Muestra |
predicha |
I

I

|

I

|

Prediccion
(espacial —
espectral)

A 4

Figura 5.2 Detalle de los principales médulos que componen el predictor

Una imagen hiperespectral puede representarse matematicamente

como un cubo tridimensional que contiene N, x N,, x N, pixeles, siendo:

e N, el nUmero de bandas de la imagen
e N, el nimero de pixeles de una fila que contiene la imagen

e N, el nimero de filas de la imagen

Siguiendo esta notacion se puede definir una muestra perteneciente a
una imagen hiperespectral como s, ,, en adelante muestra actual, en donde
z€[0<z<N,—-1],y €[0<y<N,—-1]yx €[0<x <N, —1]. El valor de
la muestra predicha, 3,, ,, depende de los valores de las muestras cercanas

en una vecindad compuesta por la banda actual y P bandas anteriores, siendo
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P un valor entero entre 0y 15, P € [0 < P < 15]. La Figura 5.3, presenta la

vecindad tenida en cuenta en el calculo del valor de la muestra predicha.

X
E——
Sz-p, y-1, x-1 Sz-p, y-1, x Sz-p, y-1, x+1
z Banda anterior (P)
Sz-P, y, x-1 Sz-P, Y, X
Sz-1, y-1, x-1 52-1, y-1, x Sz-1, y-1, x+1
Banda anterior (1)
52-1, y, X-1 52-1, Y, X
Sz, y-1, x-1 Sz, y-1, x Sz, y-1, x+1
Banda actual
Sz, y, x-1 Sz,y, x
Muestra
actual

Figura 5.3 Cdlculo de la muestra predicha - vecindad

Como primer paso, se computa la suma local de las muestras contenida
en la vecindad. La suma local se define como la suma ponderada de las
muestras correspondientes a una banda espectral z adyacentes a la muestra
actual a comprimir (s, ). Existen dos modos para realizar el computo de la
suma local: orientado a vecinos y orientado a columnas. La Figura 5.4 presenta
coloreadas las muestras de la vecindad usadas en el calculo de la suma local

dependiendo del modo escogido por el usuario.
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Orientada a vecinos Orientada a columnas
Sz, y-1, x-1 Sz, y-1, X Sz, y-1, x+1 Sz, y-1, x-1 Sz, y-1, x Sz, y-1, x+1
Sz, y, x-1 Sz,y, x Sz, y, x-1 Sz,y, x
Muestra Muestra
actual actual

Figura 5.4 Suma local: orientada a vecinos (izquierda) y orientada a columnas
(derecha)
La suma local orientada a vecinos se define mediante la expresion
(5.1), mientras que el calculo de la suma local orientada a columnas se
presenta en la ecuacion (5.2). Notese que ambas expresiones son
correctamente truncadas en aquellos casos en que no existen vecinos
disponibles como, por ejemplo, cuando la muestra actual pertenece a la

primera fila (y = 0), o lo que es lo mismo las muestras actuales de la forma

Sz,0x-

Szyx—1T1 Szy—1x-1 1T Szy-1x T Szy—1x+1 y>0,0<x<N,—1
4- Szyx—1r y=0,x>0
o-Z,y,x

- L 2 (SZ,y—l.x + Sz,y—l,x+1). y>0x=0
Szyx—1 + Szy—1x—1 +2- Szy—1,0 y > 0,x=N,—1
(5.1)
4+Spy10 ¥>00<x<N,—1
Gz,y.x = {4 oy =0 >0 (5-2)
Z,y,x—1 y , X

El valor de la suma local se emplea en el computo del valor de las
diferencias locales. Existen dos tipos de diferencias locales dependiendo de la
vecindad escogida para su computo: la diferencia local central y las
diferencias locales direccionales. La Figura 5.5 presenta los tipos de

diferencias locales en funcion de su tipo.

140



Capitulo 5. Implementacién del estandar CCSDS 123.0 con pérdidas y control de la
tasa de bits

noroeste norte
Sz, y-1, x-1 Sz, y-1, X Sz, y-1, x+1
oeste central
SZ, y, x-1 SZ, Y, X
Muestra
actual

Figura 5.5 Tipos de diferencias locales en funcién de su localizacién

La diferencia local central, d,,, ., emplea para su calculo la suma local

y el valor de la muestra actual, tal y como se define en la ecuacion (5.3).

dz,y,x =4 Szyx T Ozyx (5.3)

Como se muestra en la Figura 5.5, existen tres diferencias locales
direccionales denominadas: norte, d}, ,, oeste, d?2, ., y noroeste, d}9 . Las
ecuaciones (5.4), (5.5) y (5.6) describen el calculo de cada una de las

diferencias locales.

N — 4 SZ;y_l.x - O-Z,y,x! y >0
Dy = { 0, y=0 (5.4)
4 Sz,y,x—l — Ozyxr y > O,x >0

w

dz,y,x ={4- Sz,y—l,x — Oy y > O,X =0 (55)

0, y=0
4 Sz,y—l,x—l — Ozyx y > 0,x>0

NW

dZ,y,x = 4 - Sz,y—l,x - O-Z,y,x' y > O,X =0 (5.6)

0, y=0

Como parametro de entrada el usuario puede escoger entre dos modos
para el computo de la prediccion de una imagen: la prediccion completa o la
prediccion reducida. En el modo de prediccion reducida, la prediccion
depende de la suma ponderada de las diferencias locales centrales contenidas
en las P bandas espectrales precedentes, por lo tanto, no se emplean las
diferencias locales direccionales pudiendo evitarse su calculo y asi reduciendo
la complejidad computacional del predictor. En el modo de prediccion

completa, la prediccion depende del calculo de la suma ponderada de las
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diferencias locales centrales en las P bandas precedentes y de las tres

diferencias locales direccionales calculadas para la banda actual.

Existen estudios que evaluan comparativamente la idoneidad del modo
de prediccion completo frente al modo de prediccion reducido [55]. El uso del
modo de prediccion reducido combinado con la suma local orientada a
columnas alcanza tamanos menores de imagen comprimida para imagenes de
entrada no calibradas generadas por sensores tipo pushbroom, es decir, que
capturan todas las bandas espectrales de una linea de pixeles. Por el
contrario, el uso del modo de prediccion completo en combinaciéon con la
suma local orientada a vecinos proporciona tamafos menores imagenes
comprimidas para imagenes de entrada calibradas y aquellas generadas por
sensores tipo whiskbroom. Estos sensores capturan la informacion espectral

de las bandas intercaladas por pixel.

Puede definirse el vector de diferencias locales U, , , como el vector
columna que contiene las diferencias locales direccionales (dependiendo del
modo de prediccion empleado) y una diferencia local para cada una de las P
bandas escogidas para la prediccion. La ecuacion (5.7) presenta el vector de
diferencias locales en el caso de la prediccion completa, mientras que, en la
ecuacion (5.8) se define el vector de diferencias locales para el caso del modo

de prediccion reducida.

N -
dZ,y,X

w
dz,y,x

NW
Usyx =| Qzyx (5.7)

dz—1yx

[d;—pyx]
[dz-1,yx]

dz—z,y,x

Usyx (5.8)

d;—py,q]

Para el calculo de la muestra predicha escalada, 3, ,, se emplea el

valor de la diferencia central local predicha, d,, .. Esta diferencia local
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predicha se calcula mediante el producto escalar del vector de diferencias
locales, Uy, , y su valor de peso correspondiente, tal y como se define en la
ecuacion (5.9). De esta forma puede formarse un vector columna de pesos,
W, ., €n el que cada fila contiene el valor de ponderacion de cada diferencia
local. La definicion de este vector de pesos se presenta en la ecuacion (5.10)
para el modo de prediccion completa y en la ecuacién (5.11) para el modo de

prediccion reducida.

dz,y,x = Wz,y,x U (5.9)

Zyx
- N -
Wz,yx

w

Wz,y,x
Woyx =| Wiyx (5.10)
Wz_1,y.x
_Wz—.P,y,x_
_Wz—l,y,x-
Wiy =" 7727 (5.11)

_WZ—P,y,x_

La actualizacion del valor de los pesos pertenecientes al vector de
pesos, depende del error de prediccion escalado, e, ., ecuacion (5.12), y se
realiza una vez finalizado el calculo de la prediccion de la muestra actual

antes de realizar la prediccion de la muestra siguiente.

€ryx = 2" Szyx ~ Szyx (5.12)

La muestra predicha, $,, ,, es calculada mediante la ecuacion (5.13).

N §z,y,x
Sayx = |5 (5.13)

Finalmente, como salida del predictor, el valor del residuo predicho
mapeado se define como el mapeo en nimeros enteros del residuo predicho,
A, x- Dicho residuo predicho, es la diferencia entre el valor de la muestra

predicha, $,, ., y la muestra actual, ecuacion (5.14).
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Bryx= Szyx ~ Szyx (5.14)

5.2.1.2 Codificador entropico

La imagen comprimida consiste en una cabecera que contiene los
parametros de compresion empleados y en un cuerpo, que contiene la
codificacion de los residuos predichos mapeados. El codificador entrépico es
el responsable de la generacion del cuerpo de la imagen comprimida. Para
ello, ajusta adaptativamente los parametros de codificacion adaptandose a

los cambios estadisticos de los residuos predichos mapeados.

Los residuos predichos mapeados se codifican secuencialmente en el
orden especificado (BSQ o Bl) por el usuario, indicandose ademas en la
cabecera de la imagen comprimida. Notese que este orden de codificacion es
independiente del orden de los datos en la imagen de origen y al orden de

procesado en el predictor.

El usuario puede elegir entre dos tipos de codificacion entropica para
la codificacion de los residuos predichos mapeados: la codificacion entropica
adaptativa por muestras o la codificacion entrépica adaptativa por bloques.
La codificacion entropica adaptativa por muestras alcanza, generalmente,
menores tamanos de imagen comprimida que la codificacion entropica

adaptativa por bloques [55].

En el caso de la codificacion entropica adaptativa por muestras, cada
residuo predicho mapeado se codifica mediante una palabra binaria de
longitud variable. Estos codigos de longitud variable son adaptativamente
escogidos en base a parametros estadisticos actualizados muestra a muestra.
Es importante senalar el hecho de que, para cada banda espectral, se
mantienen parametros estadisticos independientes y que, el tamano de la
imagen comprimida, no depende del orden de codificacion de los residuos

predichos mapeados.

La secuencia de residuos predichos mapeados se divide en bloques en
el caso de la codificacion entropica por blogques. La codificacion se realiza

adaptativamente en cada bloque dependiendo del orden de codificacion
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escogido, por lo tanto, el tamano de la imagen comprimida depende del orden
de codificacion empleado ya que cada bloque de residuos predichos mapeados

puede contener valores de la misma o de diferentes bandas espectrales.

5.2.2 Algoritmo de control de la tasa de bits como
extension del estandar CCSDS 123.0-B-1

El control de la tasa de bits es considerado un reto en los algoritmos
de compresidn predictivos debido a que no existe una relacién matematica
simple entre la tasa de bits y el residuo predicho cuantificado. El principal
objetivo de los métodos de optimizacion del binomio tasa de bits - distorsion
es minimizar la distorsion de una imagen o video comprimido en el que se ha

establecido una limitacion sobre la tasa de bits.

El Departamento de Electronica y Telecomunicacion de la Universidad
Politécnica de Turin, ha desarrollado un algoritmo de control de tasa de bits,
con optimizacion de la distorsion, para la compresion de imagenes
hiperespectrales [81]. El algoritmo se utiliza con codificadores predictivos que
puedan ser empleados a bordo de un satélite. En el esquema propuesto, la
imagen de entrada es dividida en bloques de 16 x 16 pixeles y para cada
bloque, se realiza una estimacion de la tasa de bits y la distorsion introducida

mediante el calculo de un conjunto de pasos de cuantificacion.
En detalle el algoritmo se compone de las siguientes etapas:

1. Etapa de entrenamiento. Esta realiza la estimacion de la
varianza de los residuos no-cuantificados empleando el
predictor definido en el estandar CCSDS 123.0 presentado en la
seccion 3.2.1.1 para un numero de lineas dentro de cada
bloque. El nimero de lineas a emplear es un parametro de
entrada que define el usuario.

2. Etapa de optimizaciéon. El tamafo del escalon de
cuantificacion a emplear para cada bloque se obtiene en esta
etapa. En primer lugar, se calcula el conjunto de escalones de

cuantificacion que proporcionan la tasa de bits objetivo pero
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que resultan sub-optimos en términos de distorsion. En segundo
lugar, se emplea el algoritmo denominado “dieta selectiva” en
donde se seleccionan aquellos pasos de cuantificacion que

proporcionan una menor distorsion.

Sobre el diagrama de bloques del estandar CCSDS 123.0 original (ver
Figura 5.2), la Figura 5.6 muestra (en color) los nuevos bloques que deben ser
incluidos para el control de la tasa de bits. Tanto la etapa de entrenamiento
como la etapa de optimizacion se encuentran en el moédulo denominado
control tasa de bits. Se observa que, al margen de la etapa de control de la
tasa de bits, se incluye como parte del predictor el descompresor local. La
necesidad de incluir el descompresor local viene motivada porque las
muestras de los vecinos necesarias para la prediccion de la muestra actual son
muestras reconstruidas, no muestras originales, ya que se han introducido

pérdidas en la codificacion mediante la cuantificacion de los residuos

predichos.

r-r—-————— = — == ——— |
| Predictor | bpp usados
| { '
| |

Control tasa Q Cuantificacion |
| » |
| de bits (usQ) |
| Iy |
| A4 | Residuos
| Muestra Residuo | predichos -

Imagende || actual R predicho | mapeados | Codificador Imagen
> - Mapeado » P —» -
entrada | | entropico comprimida
: A |
| Muestra predicha I
I l v |
e I

| PrEdlcqon Muestra reconstruida Descompresor |
| (espacial - [ | | |
| espectral) T |
' |
- -

Figura 5.6 Diagrama de bloques del algoritmo de compresion predictivo con
pérdidas y control de la tasa de bits
Este algoritmo de control de tasa de bits y optimizacién de distorsion
se ha propuesto como extension del estandar de compresion de imagenes
hiperespectrales sin pérdidas CCSDS 123.0 con el fin de proporcionar una
solucion a la compresion con pérdidas, casi-sin pérdidas (near lossless) e
hibrida (casi-sin pérdidas con control de tasa de bits) bajo un mismo

algoritmo.
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La principal desventaja en la implementacion de este algoritmo reside
en su naturaleza serie, ya que es necesario realizar tanto la etapa de
entrenamiento como de optimizacion antes de realizar la prediccion del
bloque actual. Este hecho supone una penalizacion en la implementacion en

términos de latencia si se compara con el estandar CCSDS 123.0.

Con el fin de mejorar la latencia en la ejecucion de este algoritmo y
limitar de esta forma la penalizacion introducida, puede plantearse una
aproximacion paralela en la que en cada bloque se calculen tanto la etapa de
entrenamiento como la etapa de optimizacion necesarias para la prediccion
del bloque siguiente. Es notorio que la implementacion de esta aproximacion
ha de tener en cuenta las dependencias de datos existentes en cada una de
las fases del algoritmo. Por un lado, es necesario proporcionar un predictor
actualizado en la fase de entrenamiento, y por otro, se ha de proporcionar
una tasa de bits objetivo para el bloque siguiente basado en la tasa de bits
del bloque actual. En [97] se muestra una posible implementacion en la que,
teniendo en cuenta las dependencias de datos se propone una planificacion

paralela viable del algoritmo.

Otra aportacion incluida en [81], reside en la inclusion de un
codificador de rango como codificador entropico. Mientras que el estandar
CCSDS 123.0 define dos opciones de codificacion entrdpica: la codificacion
entropica adaptativa por muestras o la codificacion entropica adaptativa por
bloques; el algoritmo presentado anade un codificador de rango, que
fundamentalmente es un codificador aritmético cuya principal ventaja es la
capacidad de proporcionar tasas de bits por debajo de 1 bpp. Sin embargo,
para su funcionamiento es necesario mantener cuatro modelos estadisticos
independientes de codificadores de rango para cada banda: indicador de valor
cero/no-cero (2 simbolos, 1 bit), valores inferiores al umbral definido (128
simbolos, 7 bits), valores contenidos en el byte menos significativo superiores
al umbral definido (256 simbolos, 8 bits) y valores pertenecientes al byte mas
significativo superiores al umbral definido (256 simbolos, 8 bits). Este hecho
proporciona un aumento en las necesidades de almacenamiento con respecto

a los codificadores entropicos basados en el estandar sin pérdidas.
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El algoritmo descrito en esta seccion, es una primera aproximacion
para la implementacion a bordo de un algoritmo de tipo predictivo con
pérdidas, control de tasa de bits y optimizacion de la distorsion introducida.
Sin embargo, presenta limitaciones derivadas de las dependencias de datos en
las etapas introducidas que complican su ejecucion en el hardware disponible

a bordo de un satélite.

5.2.3 Algoritmo ligero de control de la tasa de bits
como extension del estandar CCSDS 123.0-B-1

En la seccion anterior se pusieron de manifiesto las limitaciones del
algoritmo propuesto en [81] como algoritmo de control de la tasa de bits. Por
este motivo, en [30] se presenta un nuevo algoritmo que aborda las principales
limitaciones del anterior, disminuyendo su latencia de ejecucion vy
simplificando el calculo de la etapa de optimizacion, o lo que es lo mismo, el

calculo del escaldn de cuantificacion.

El algoritmo se basa en la aplicacion de un Unico paso de cuantificacion
que se obtiene a través de un cuantificador escalar uniforme para cada fila de
pixeles, y € [0 <y < N,, — 1], incluyendo todas sus bandas, z € [0 <z < N, —
1]. El calculo de cada uno de los escalones de cuantificacion se realiza
mediante la caracterizacion estadistica de los residuos predichos en cada
banda. La Figura 5.7 presenta la denominacion de cada uno de los pixeles de
la imagen hiperespectral dependiendo de su localizacion que emplea el

algoritmo de compresion para su funcionamiento.
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Figura 5.7 Clasificacion de los pixeles contenidos en una imagen hiperespectral
empleada por el algoritmo de compresion

Los pixeles de denominados tipo A (residuos no-cuantificados de la
muestra actual) son propagados a las siguientes etapas del algoritmo de
compresion codificandose entropicamente y proporcionandolos a la salida del
compresor. Ademas, este tipo de pixeles son almacenados en el algoritmo en
una memoria local de residuos no-cuantificados. En el momento de que el
codificador llega a un pixel tipo B tras L - 1 pixeles de tipo A, se calcula y
almacena la mediana de los residuos contenidos en la memoria local de
residuos no-cuantificados. Esta secuencia se repite cada L-1 pixeles hasta
llegar al final de cada fila y en cada banda espectral z, caso en el que el
algoritmo se encuentra con un pixel de tipo C. El valor de L puede ser definido
por el usuario, consiguiéndose un buen compromiso de prestaciones para L =
17 pixeles [30]. En este caso de pixeles tipo C, el algoritmo no computa
Unicamente la mediana de los residuos no-cuantificados, sino que realiza el
calculo de la mediana de las medianas almacenadas. De esta forma, para cada
banda se almacena una mediana de medianas que se denominara m,.
Finalmente, cuando se alcanza el ultimo pixel de la Gltima banda espectral,
esto es, en el caso de x = N, e z = N,, se alcanza un pixel de tipo D. En ese
instante, el algoritmo determina el paso de cuantificacion Q para la siguiente

fila de pixeles junto con todas sus bandas.
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Para el calculo del escaldén de cuantificacion Q, se emplea el vector de
medianas, m,, y se busca el valor entero impar en el rango [1, Quax], que

satisfaga la siguiente expresion:

Ny-1

Q=arg qE{1,3,5...,Qmax}min Z R(m,, q) — Robjetivo (5.15)
z=0

Satisfacer la ecuacion (5.15) implica obtener un paso de cuantificacion
Q tal que se proporciona una tasa de bits para una fila junto con todas sus

bandas espectrales lo mas cercana posible a la tasa de bits objetivo, Ropjetivo-

El valor, R(m,, q), almacena los valores de un cuantificador escalar
uniforme de escalon Q. En (5.16) se presenta la ecuacion empleada para este

fin.

R(m, Q) =~ (1 - e_%) log, (1 = e‘%)

Q Q
e 2m l1—em Q Q
log| — |+ ————+— (5.16)
Q
log(2) 2 2m m (1 _ e_ﬁ)

Puede observarse en la ecuacion (5.16) la complejidad que presenta
este calculo. Por este motivo, se propone el uso de una tabla, cuyo contenido
se calcula previamente y se almacena en el interior del algoritmo. La cantidad
de memoria necesaria para almacenar los valores de la tabla de tasas de bits
viene determinada tanto por el nimero de valores enteros de medianas como
por el nUmero de escalones de cuantificaciéon Q a considerar. Se demuestra en
[27] que, seleccionando un rango de valores me[0,1023] y Q€
[1,3,5,...,511], se obtienen resultados satisfactorios incluso para obtener
tasas de bits por debajo de 1 bit por pixel (bpp). Si se considera ademas el
hecho de que los valores enteros para las tasas de bits dentro de la tabla
tengan una resolucion de 16 bits, la tabla puede ser realizada con una LUT de
512kB, valor que no supone una limitacién para su implementacion a bordo de

un satélite.
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Queda de manifiesto que existen diferencias importantes entre el
algoritmo de control de la tasa de bits descrito en la seccion 5.2.2 y el descrito
en esta seccion. En particular, el algoritmo de la seccion 5.2.2 presenta el
principal inconveniente de tener que ejecutar el predictor en dos ocasiones,
una para la estimacion de las estadisticas en la etapa de entrenamiento y la
segunda para la codificacion de la muestra actual, lo que provoca una
penalizacion en términos de latencia del algoritmo. Ademas, en la etapa de
optimizacidén emplea una mayor complejidad derivada del algoritmo de “dieta
selectiva” que implementa. Por el contrario, el algoritmo presentado en esta
seccion supera ambos inconvenientes simplificando el calculo de estadisticas
mediante el calculo de medianas y empleando una LUT para la obtencion de
la tasa de bits en funcion del paso de cuantificacion. Por estos motivos, supone
una opcion mas atractiva comparativamente para ser implementado a bordo

de un satélite.
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5.3 Implementacion del estaindar CCSDS 123.0
con pérdidas y control de la tasa de bits

El algoritmo tomado como base en la implementacion es el descrito en
la seccion 5.2.2. Este algoritmo ha sido proporcionado por la Universidad
Politécnica de Turin gracias al acuerdo de colaboracion entre esta institucion
y el Instituto Universitario de Microelectronica Aplicada (IUMA). La
implementacion original del algoritmo se encuentra escrita en lenguaje
C/C++, por lo tanto, resulta conveniente su estudio teniendo en mente su
posterior implementacion mediante metodologias de diseio de sintesis de alto

nivel, en adelante HLS (del inglés, High Level Synthesis).

La herramienta empleada en la sintesis de alto nivel ha sido CatapultC.
Como se describe en el capitulo 3, esta herramienta posee una metodologia
de diseno dividida en pasos que hace posible la generacion de codigo RTL a
partir de codigo C/C++. Con el fin de obtener un codigo RTL optimizado para
su sintesis, se realizaron las modificaciones presentadas en las siguientes
secciones sobre el cddigo original. Para asegurar que las modificaciones
realizadas no distorsionan el comportamiento del algoritmo, el codigo fuente
original se toma como referencia ante cualquier cambio introducido, es decir,
se compara tras cada cambio el resultado de la compresion entre el algoritmo

original y el algoritmo modificado.

La Figura 5.8 muestra el diagrama de flujo seguido con el objeto de
obtener el codigo RTL. Se observa que, al margen de las modificaciones
necesarias a realizar sobre el cddigo fuente original, se proponen en el codigo
aportaciones que dan versatilidad al algoritmo resultante, proporcionando
ademas la posibilidad de obtener diferentes implementaciones dependiendo

de las necesidades especificas de cada mision espacial.
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Figura 5.8 Diagrama de flujo empleado en las modificaciones y aportaciones
realizadas sobre el codigo fuente original

5.3.1 Modificaciones realizadas sobre el codigo
original

El primer paso para realizar las modificaciones sobre el algoritmo
original es el analisis del cddigo fuente para la identificacion del modulo de
mayor jerarquia que implemente el algoritmo de compresion en el disefio. La
funcion predict() implementa tanto el predictor como el codificador entropico
dentro del algoritmo de compresion. La compresion se realiza pixel a pixel
siguiendo recorriendo la imagen en orden BIL (del inglés, Band Interleaved by
Line). La Figura 5.9 muestra en pseudocodigo el contenido de la funcidn

predict().
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1: for (y = 0; y < Ny; y++)

2: for(z=0;z<Nz; z++)

3 for (x = 0; x < Nx; x++)

4: readSample(s,,, ., neighbourhood)
5: computeDifferences(U,,,, )

6 computeScaledPredicted(s,,, )

7 computeMappedResidual(A,,, )

8

9

decoder()
updateWeights(W, ,, )
10: rangeEncoder(4,, )
11: end x
12: endz
13:  rateControl()
14: end y

Figura 5.9 Pseudocddigo de la funcion predict()

En el capitulo 3 se constata que, realizando una descomposicion en
bloques funcionalmente independientes del codigo original, CatapultC como
herramienta de sintesis de alto nivel, logra resultados adecuados tanto a nivel
de ocupacion de recursos como de frecuencia de operacion. Por este motivo,
se realiza una separacion a nivel de bloques funcionales del cédigo original en
donde cada paso descrito en la Figura 5.9 corresponde a una llamada a una

funcion independiente.

Las memorias son recursos limitados en los dispositivos disponibles
para ser empleados en el entorno espacial. Por lo tanto, resulta fundamental
minimizar la cantidad de almacenamiento requerida por los algoritmos de
compresion de imagenes hiperespectrales que tengan como objetivo ser
implementados en estos dispositivos. La consecuencia directa, dada la escasa
cantidad de memorias empleadas, es que es necesaria la gestion, control y
reduccion de los accesos de escritura y lectura a realizar. A nivel
arquitectural, se ha modificado el codigo fuente del algoritmo original con el
fin de incluir la estrategia para el almacenamiento de la muestra actual y de
la vecindad descrita en [27]. Esta estrategia emplea cinco (5) colas de tipo
FIFO (del inglés, First-In, First-Out) para el almacenamiento de las muestras
correspondientes a la muestra actual y las muestras vecinas a la muestra

actual situadas en las posiciones: superior-izquierda, superior, superior-
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derecha e izquierda. Para cada una de las muestras vecinas y para la muestra
actual se almacena tanto la muestra en la banda espectral que se esta
procesando como las muestras contenidas en las P bandas anteriores.
Mediante esta estrategia se reduce significativamente la cantidad de accesos
a memoria siendo Unicamente necesaria la lectura de la muestra actual y la

muestra de la vecina superior-derecha en cada ciclo de reloj [27].

En una implementacion hardware, el calculo de divisiones resulta
altamente agresivo en cuanto a consumo de recursos. Por este motivo, se han
identificado estos operadores dentro del algoritmo en el codigo original y se
han sustituido por desplazadores logicos cuando ha sido posible, es decir,
cuando el dividendo es divisible por una potencia de dos (2). Un ejemplo de
como realizar la sustitucion de divisiones por potencias de dos de numeros
enteros con signo y sin signo mediante dezplazadores logicos se presenta en

la Figura 5.10.

Division y = (int) a/2;
potencia de 2 z = (unsigned int) a/4;

sustitucion

Empleo de y=((int)a+1)>>1;

desplazadores logicos

Z = (unsigned int) a >> 2;

Figura 5.10 Ejemplo de sustitucion de divisores potencias de dos mediante
desplazadores logicos
Para aquellos casos en que el divisor no sea potencia de dos se ha
incluido la funcion div() disponible dentro de la libreria math. h proporcionada
por CatapultC como alternativa al operador divisor (“/”) clasico de C/C++.
Esta funcion se encuentra optimizada para ser implementada en hardware
implementando el algoritmo de la division mediante bucles. La funcion div()
toma dos variables de entrada (dividendo y divisor) y computa el resultado de
la division (cociente). Ademas, la funcion garantiza su estabilidad saturando

el resultado de la division en el caso de que el divisor sea cero.

Se ha mantenido el operador divisor clasico de C/C++ y la llamada a la

funcion div() en el codigo fuente final. Como se presenta posteriormente en
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la seccion de resultados, el proposito de mantener ambas llamadas es poder
comparar los resultados de sintesis en la implementacion hardware con el fin
de evaluar la mejora de prestaciones mediante el empleo de la funcion div().
Asimismo, se ha verificado que, para todas las imagenes empleadas en la
verificacion funcional, los resultados a son idénticos entre la utilizacion del

operador “/” y la funcion div().

5.3.1.1 Inclusion del algoritmo ligero de control de la tasa de
bits

El algoritmo original implementa para el control de la tasa de bits el
algoritmo descrito en la seccion 5.2.2. En ella, se describen las principales
limitaciones a la hora de ser implementado en un hardware capaz de operar
a bordo de un satélite. Por este motivo, se ha decidido incluir el algoritmo
ligero de control de la tasa de bits a nivel C/C++ para obtener su posterior

implementacion mediante CatapultC.

La inclusion de la LUT de tasas de bits en el algoritmo supone el primer
paso en las modificaciones introducidas sobre el codigo original. Para ello,
mediante la ecuacion (5.16) se generan los valores de la tasa de bit para cada
uno de los pasos de cuantificacion Q, con Q € [1,3,5,...,511], y para cada uno
de los valores de medianas m en el rango de valores enteros [0,1023]. A nivel
de codificacion, se incluyen los valores de las tasas de bit generados mediante
una variable compuesta por un vector de nimeros enteros de 16 bit de tamaio
256 x 1024. La indexacion de cada uno de los elementos del vector que

implementa la LUT de tasas de bits se define mediante la expresion (5.17).

Q-1
LUTingex = (T) 2%+ m (5.17)

Ademas de la LUT de tasas de bits, es necesario la introduccion en el
algoritmo el computo de las diferentes medianas calculadas para los pixeles
de tipo A, tipo By tipo C. En el calculo de las medianas se han empleado dos
funciones distintas: LWRC_Rows() y LWRC_Bands().
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La funcion LWRC_Rows() almacena localmente cada uno de los L-1
pixeles de tipo A (residuos no-cuantificados de la muestra actual) calculando
su mediana una vez se alcanza un pixel de tipo B. El tamano de la variable L
determina el nimero de residuos a almacenar y por lo tanto la cantidad de
almacenamiento necesaria. Asi pues, la funcion LWRC_Rows() requiere de
(L Residuos) - (Tamaifio Residuo bits) de almacenamiento para su correcta
ejecucion. Como se presenta en la seccion 5.2.3, se obtiene un buen
compromiso de prestaciones para valores de la variable L proximos a 17
pixeles siendo 16 bits el rango dinamico maximo de los residuos. En la
implementacion realizada se ha escogido este valor con lo que los residuos
pueden almacenarse localmente en registros permitiendo una implementacion
mas eficiente si se compara con una implementacion en la que se empleen
memorias. Esto es debido a que el acceso a un valor de un registro emplea
Unicamente el indice para su acceso, mientras que el acceso a una memoria
requiere de un bus de direcciones e introduce un ciclo de latencia en cada
acceso, ya sea de lectura o de escritura. La Figura 5.11 muestra el

pseudocddigo de la funcion LWRC_Rows() implementada.

1: LWRC_Rows()

2:  newResidual = §,,,,, — S, x

3 accResidual[] = newResidual

4:  if ((x % cLSIZE) == (cLSIZE - 1))

5: newMedian = computeMedian(accResidual, cLSIZE);
6 accMedians[] = newMedian;

7: endif

8: end LWRC_Rows

Figura 5.11 Pseudocodigo de la funcion LWRC_Rows()

Para el calculo de las medianas de cada una de las bandas espectrales
se emplea la funcion LWRC_Bands(). Esta funcion se ejecuta cada vez que se
llega al dltimo pixel de cada banda, es decir, cada vez que x = N,.. En este
caso encontramos un pixel de tipo C, por lo tanto, se realiza el calculo de la
mediana de medianas para la banda z en cuestion. Esta mediana de medianas
es almacenada en el vector m, cuyo tamano depende del nimero de bandas
espectrales de la imagen de entrada. De este modo, el almacenamiento

requerido para el vector m, es de N, * (Tamaiio Residuos bits), siendo el
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rango dinamico maximo de los residuos de 16 bits. El pseudocodigo que

implementa esta funcion se describe en la Figura 5.12.

1: LWRC_Bands()

2 medianOfMedians = medianRC(accMedians, numberMedians);
3:  zMedians[z] = medianOfMedians;

4: end LWRC_Bands

Figura 5.12 Pseudocodigo de la funcion LWRC_Bands()

Para la obtener el siguiente paso de cuantificacion, Qsiguiente, que
proporciona la tasa de bits deseada en la siguiente fila de pixeles a comprimir,
se calcula la tasa de bits empleada en la compresion de la fila de pixeles
actual en el momento que se alcanza un pixel de tipo D. Para tal fin, se emplea
el vector de mediana de medianas para cada banda m, y el paso de
cuantificacion actual Q. A partir de estos datos, se busca el valor de cada una
de las tasas de bits en la LUT de tasas de bits indexando ambos valores,
siguiendo la ecuacién (5.17), para cada una de las bandas espectrales. Este
funcionamiento, ha sido implementado sobre el codigo original mediante el
pseudocddigo presentado en la Figura 5.13. Notese que remplaza el codigo
presentado en la linea 13 de la Figura 5.9, es decir, la llamada a la funcion

rateControl().

1: if (RCmode == RC_MODE_A)

2: nextQy = LWRC_Mode_A (zMedians, targetbpp, rateLUT, quantStep);

3: else if (RCmode == RC_MODE_B)

4: nextQy = LWRC_Mode_B (zMedians, targetbpp, written_bytes, rateLUT,
quantStep, currWrittenBytes, globalCorrection,
localCorrection, newTargetbpp)

5: end if

Figura 5.13 Pseudocodigo de las [lamadas a las funciones LWRC_Mod_A() vy
LWRC_Mode_B()

En la Figura 5.13, se observa que, para el calculo de la tasa de bits

usada, se pueden emplear los siguientes modos:

e Modo A: En este modo se establece como tasa de bits usada la

tasa de bits objetivo del algoritmo. De esta forma, se asume
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que la tasa de bits obtenida en la fila de pixeles procesados con
anterioridad no tiene desviaciones con respecto a la tasa de bits
establecida como objetivo por el usuario. Este modo, si bien
resulta sencillo cara a su implementacion hardware, no es
capaz de detectar desviaciones de la tasa de bits de cada fila
procesada lo que penaliza su exactitud.

e Modo B: La tasa de bits usada en este modo se obtiene restando
la cantidad de bpp (bits por pixel) necesarios para la
codificacion entropica de la fila de pixeles actual al valor de la
tasa de bits objetivo definida por el usuario. Por lo tanto, se
realimenta la salida del codificador entropico hasta el modulo
que realiza el control de la tasa de bits. La tasa de bits objetivo
es adaptada dinamicamente en mediante dos correcciones. La
correccion global en la que se calcula la nueva tasa de bits
objetivo teniendo en cuenta la cantidad bits restantes para
toda la imagen y los empleados en la fila de pixeles actual y la
correccion local, en donde se modifica la correccion global para
o bien usar la cantidad de bpp disponible no empleada en filas
de pixeles anteriores o bien corregir el exceso de bpp empleado
en filas de pixeles anteriores. Dada la naturaleza adaptativa de
este modo, para su correcto funcionamiento es necesario
definir tanto el valor maximo como el minimo de la tasa de bits
objetivo en cada fila de pixeles. El valor maximo corresponde
a la realizacion de la compresion sin pérdidas del algoritmo,
mientras que el valor minimo de la tasa de bits establece la de
distorsion maxima tolerable de la imagen. En la
implementacion realizada se escoge un valor minimo de tasa de
bits de 0.01 bpp ya que se pretende evaluar el correcto

funcionamiento del control de la tasa de bits.

En [81] se demuestra que el Modo B alcanza mejores resultados en
cuanto a la exactitud entre la tasa de bits objetivo y la tasa de bits real que

el Modo A si bien presenta una mayor complejidad. En cuanto a la precision
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del control de la tasa de bits, ambos modos muestran resultados similares
[81].

Las modificaciones descritas sobre el cddigo original proporcionan un
nuevo algoritmo cuyo pseudocodigo se muestra en la Figura 5.14. En ella, se
resaltan las lineas en las que existen modificaciones con respecto al
pseudocddigo del algoritmo original de la funcion predict() presentado en la
Figura 5.9.

1: for (y = 0; y < Ny; y++)

2 for (z=0; z < Nz; z++)

3 for (x = 0; x < Nx; x++)

4 fullPredictor(s,, , A, )
5: LWRC_Rows()

6 rangeEncoder(4,,, )

7 end x

8 LWRC_Bands()

9: endz

10: if (RCmode == RC_MODE_A)
11: nextQy = LWRC_Mode_A ()
12: else if (RCmode == RC_MODE_B)
13: nextQy = LWRC_Mode_B ()
14: end if

15: endy

Figura 5. 14 Pseudocodigo de la funcidon predict() tras la inclusion del algoritmo
ligero de control de la tasa de bits

5.3.1.2 Simplificacion del algoritmo ligero de control de la
tasa de bits

Como puede desprenderse del control de la tasa de bits mediante el
Modo B descrito en la seccion 5.3.1.1, este modo conlleva una elevada carga
computacional comparada con el Modo A. Por el contrario, el error obtenido
entre la tasa de bits objetivo y la real resulta menor gracias a su
comportamiento adaptativo. Para su operacion, el Modo B emplea tres (3)
divisores para obtener: el niUmero de bpp, empleado en la fila de pixeles

actual; la correccion global y; finalmente, la correccion local.
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Con el fin de simplificar la realimentacion desde la salida del
codificador entropico se propone una implementacion simplificada del Modo
B, esta modificacion ha sido denominada Modo B simplificado, en adelante
Modo BS. Este modo reduce el nimero de divisiones empleadas para obtener
la tasa de bits usada, que es una entrada necesaria para obtener el siguiente
escalon de cuantificacion. En este nuevo modo, se calcula el nimero de bpp
empleado en la codificacion de la fila de pixeles actual tal y como se hace en
el Modo B. Sin embargo, se realiza Unicamente la correccion local de la tasa
de bits en la que se toma como base la tasa de bits objetivo definido por el
usuario y el exceso o ahorro de la tasa de bits empleada en la fila de pixeles
anterior. Este hecho explota la alta correlacion entre filas de pixeles que
presenta una imagen hiperespectral corrigiendo en la siguiente fila de pixeles
el error cometido en el control de la tasa de bits ya sea por exceso o por

defecto.

Como se describe en detalle posteriormente en la seccion 3.4, existe
una penalizacion en términos de exactitud entre el Modo BS y el Modo B
original. Este hecho es debido al empleo en la realimentacion de Unicamente
informacion de la fila de pixeles anterior y no de informacion de la tasa de
bits empleada en la totalidad de la imagen. Por el contrario, la precision en

los resultados del Modo BS resulta similar al Modo B original.

El pseudocodigo del algoritmo resultante para la funcion predict() se
muestra en la Figura 5.15 en la que se han resaltado las lineas de pseudocodigo

que presentan cambios con respecto a la Figura 5.14.
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1: for (y = 0; y < Ny; y++)
2: for(z=0;z<Nz; z++)
3 for (x = 0; x < Nx; x++)
4 fullPredictor (s, , 8, )
5: LWRC_Rows()
6 rangeEncoder(4, ., )

7 end x

8 LWRC_Bands()

9 end z

10:  if (RCmode == RC_MODE_A)

11: nextQy = LWRC_Mode_A ()

12: else if (RCmode == RC_MODE_B)
13: nextQy = LWRC_Mode_B ()

12: else if (RCmode == RC_MODE_BS)
13: nextQy = LWRC_Mode_BS ()
14: end if

15: end y

Figura 5.15 Pseudocodigo de la funcidn predict() tras la inclusion del algoritmo
ligero de control de la tasa de bits y el modo BS

5.3.1.3 Inclusion del codificador entropico adaptativo por
muestras CCSDS 123.0-B-1

El algoritmo original propone un codificador de rango en la etapa de
codificacion entropica de los residuos de prediccion cuantificados [81]. Como
se describe en la seccion 5.2.2, la principal limitacion del codificador de rango
es que necesita de mantener simultaneamente cuatro modelos
independientes de codificadores de rango para su funcionamiento. Por este
hecho, se propone como alternativa realizar la codificacion entropica
mediante el codificador entropico adaptativo por muestras descrito en el
estandar CCSDS 123.0-B-1.

El codificador entropico adaptativo por muestras empleado en la
implementacion C/C++ forma parte de la implementacion del software de
referencia del estandar CCSDS 123.0 realizada por la Agencia Espacial
Europea, ESA (del inglés, European Space Agency). El codigo implementa la
totalidad del compresor CCSDS 123.0 por lo que ha sido necesario extraer las
funciones relacionadas con la codificacion entropica adaptativa por muestras

asi como sus dependencias dentro del codigo. Una vez realizada esta
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extraccion, se introdujo el codigo perteneciente al codificador adaptativo en

el presentado en la Figura 5.15. De este modo el cdédigo resultante final con

el que se procede a realizar su sintesis mediante la herramienta CatapultC es

el presentado en la Figura 5.16 a nivel de pseudocddigo.

1: for (y = 0; y < Ny; y++)

2 for (z=0; z < Nz; z++)

3 for (x = 0; x < Nx; x++)

4 fullPredictor (s, ., 8,y )
5: LWRC_Rows()

6 rangeEncoder (4, )

7 encodePixel(4,, ,)

8 end x

9 LWRC_Bands()

10: endz

11: if (RCmode == RC_MODE_A)

12: nextQy = LWRC_Mode_A ()

13: else if (RCmode == RC_MODE_B)
14: nextQy = LWRC_Mode_B ()

15: else if (RCmode == RC_MODE_BS)
16: nextQy = LWRC_Mode_BS ()
17: end if

18: end y

Figura 5.16 Pseudocodigo final de la funcidn predict() tras la inclusion de las

modificaciones realizadas

La inclusion de este codificador entropico permite comparar

funcionalmente los resultados en cuanto a eficiencia de compresién de ambos

codificadores: el adaptativo por muestras y el de rango. Ademas, se posibilita

la comparacion de la implementacion hardware en términos de uso de

recursos y frecuencia de operacién tal y como se presenta en la seccion de

resultados.
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5.4 Evaluacion de la compresion con pérdidas
en los algoritmos propuestos

En esta seccion se presentan los resultados que se extraen del
algoritmo de compresion con pérdidas, basado en el estandar CCSDS 123.0 y
con control de la tasa de bits, implementado. El algoritmo tomado como base
para la implementacion es el descrito, a nivel de pseudocddigo, en la Figura
5.16.

Este algoritmo, si bien se basa en el algoritmo descrito en la seccion
5.2.2, presenta una serie de modificaciones cuya envergadura hace que deba
considerarse como un nuevo algoritmo de compresion de imagenes
hiperespectrales. Por este motivo, antes de proceder con la implementacion
hardware es necesario garantizar que el nuevo algoritmo produzca resultados

correctos y con el PSNR adecuado.

5.4.1 Evaluacion del algoritmo propuesto

Este apartado tiene como objetivo evaluar el funcionamiento del
nuevo algoritmo desarrollado, asi como garantizar que las modificaciones
realizadas a nivel C/C++ son consistentes y producen resultados acorde a lo
esperado. Las evaluaciones realizadas del algoritmo propuesto han sido

llevadas a cabo con los siguientes propositos:

e Control de la tasa de bits: Verificar la precision y exactitud en
cuanto al control de la tasa de bits del algoritmo propuesto
comparado con la tasa de bits definida como objetivo.

e Calidad de la imagen comprimida: Evaluar cuantitativamente
la calidad de la imagen reconstruida y comparar los diferentes
resultados obtenidos del algoritmo propuesto. El indicador de
calidad de imagen empleado para realizar el estudio
comparativo es la relacion sefal a ruido de pico, PSNR (del
inglés, Peak Signal-to-Noise Ratio). El PSNR, también
denominado ratio tasa de bits - distorsion, se obtiene mediante

el cociente entre error cuadratico medio, MSE (del inglés, Mean
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Squared Error) y el valor maximo que pueda alcanzar un pixel
en la imagen a comprimir, es decir, 2 en donde b es igual al
valor de bits por pixel definido en la Tabla 5.1 para cada
imagen. El calculo de los valores de MSE y PSNR se describe en

las ecuaciones (5.18) y (5.19).

N,—1Ny—-1nN,-1

1 A 2
MSE = NN, N, Z Z Z [S2yx = 32| (5.18)
z=0 y=0 x=0

2P -1
PSNR =10- loglo M—SE (519)

Es relevante remarcar el hecho de que resulta fundamental la
evaluacion del binomio control de la tasa de bits y degradacion de la calidad
en la imagen reconstruida con el fin de comparar los resultados obtenidos.
Generalmente, cuanto mejor sea la exactitud del control de la tasa de bits y
mayor la calidad de la imagen reconstruida, valores mayores de PSNR y por
tanto menor distorsion en la imagen, se podra inferir la superioridad en
prestaciones de un algoritmo frente a otro. Asi pues, para una misma tasa de
bits objetivo, el algoritmo que proporcione valores mayores de PSNR se podra

afirmar que posee mejores prestaciones.

Se ha seleccionado el conjunto de imagenes tanto hiperespectrales (H)
como multiespectrales (M), presentado en la Tabla 5.1, para la evaluacion del

algoritmo propuesto.
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Bits por
Imagen Sensor Tipo Filas Columnas Bandas P pixel
SCO_RAW AVIRIS H 512 680 224 15 16
SC167 CRISM H 510 640 545 3 16
MOUNTAIN  Landsat M 1024 1024 6 5 8
GRAN9 AIRS H 135 90 1501 10 14
Erta Ale HYPERION H 3187 256 242 15 12

Tabla 5.1 Cuerpo de imdgenes empleadas en la verificacion funcional del algoritmo
de compresion

Se han escogido un total de cinco imagenes que se consideran

representativas para la extraccion de resultados. El cuerpo de imagenes

seleccionado engloba imagenes de los siguientes sensores: AVIRIS, CRISM,

Landsat, AIRS e Hyperion. Esto garantiza la independencia de las pruebas

realizadas de las caracteristicas del sensor empleado como generador de

imagen de entrada.

5.4.1.1 Resultados del control de la tasa de bits

De la Tabla 5.2 a la Tabla 5.6, se presentan los resultados obtenidos
en cuanto a exactitud y precision del control de la tasa de bits para las
diferentes alternativas posibles del algoritmo propuesto. De este modo se
extraen resultados para el algoritmo basado en predictor y codificador de
rango, en adelante PCR, y para el algoritmo compuesto por el predictor y el

codificador adaptativo por muestras, en adelante PCAM.

Los resultados se han obtenido teniendo en cuenta diferentes tasas de
bit objetivo (2 bpp, 3 bpp y 4 bpp) en la compresion casi-sin pérdidas de todo
el conjunto de imagenes presentado en la Tabla 5.1. Ademas, se han evaluado
los diferentes modos de funcionamiento (Modo A, Modo B y Modo BS) y los
diferentes codificadores entropicos implementados (codificador de rango y
codificador adaptativo por muestras). Notese que se han estimulado ambos

algoritmos, PCR y PCAM, con idénticas tasas de bit objetivo con el fin de
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comparar los resultados obtenidos en cuanto a exactitud y precision en el

control de la tasa de bits.

En los resultados presentados en las siguientes tablas se muestra, en

columnas, las tasas de bit objetivo evaluadas, el modo de control de tasa de

bit empleado, el valor de la tasa de bit obtenido y la diferencia, en bpp, entre

la tasa de bit objetivo y la obtenida (columna error). Un error negativo indica

que se ha obtenido una tasa de bit menor de la requerida, mientras que, un

error positivo indica que la tasa de bit obtenida supera la definida como

objetivo.
IMAGEN: AVIRIS SCO_RAW (512x680x224)
PCR PCAM

Tasas de
bits Tasa de bits | Error | Tasa de bits | Error
objetivo | Modo (bpp) (bpp) (bpp) (bpp)
A 2,257 0,257 2,268 0,268
2 bpp B 2,002 0,002 2,003 0,003
BS 2,010 0,010 2,011 0,011
A 2,478 -0,522 2,475 -0,525
3 bpp B 3,001 0,001 3,001 0,001
BS 2,999 -0,001 2,999 -0,001
A 2,682 -1,318 2,632 -1,368
4 bpp B 4,020 0,020 4,011 0,011
BS 3,978 -0,022 3,977 -0,023

Tabla 5.2 Resultados de exactitud en el control de la tasa de bits para la imagen
AVIRIS SCO_RAW
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IMAGEN: CRISM SC167 (510x640x545)
PCR PCAM
Tasas de

bits Tasa de bits | Error | Tasa de bits | Error
objetivo | Modo (bpp) (bpp) (bpp) (bpp)
A 2,862 0,862 2,767 0,767
2 bpp B 2,006 0,006 2,041 0,041
BS 2,207 0,207 2,052 0,052
A 3,205 0,205 3,107 0,107
3 bpp B 3,189 0,189 3,031 0,031
BS 3,175 0,175 3,018 0,018
A 3,508 -0,492 3,397 -0,603
4 bpp B 4,157 0,157 4,028 0,028
BS 4,123 0,123 3,992 -0,008

Tabla 5.3 Resultados de exactitud en el control de la tasa de bits para la imagen
CRISM SC167

IMAGEN: Landsat MOUNTAIN (1024x1024x6)
PCR PCAM

Tasas de
bits Tasa de bits | Error | Tasa de bits | Error
objetivo | Modo (bpp) (bpp) (bpp) (bpp)
A 1,609 -0,391 1,517 -0,483
2 bpp B 2,005 0,005 2,001 0,001
BS 2,004 0,004 1,999 -0,001
A 2,003 -0,997 1,725 -1,275
3 bpp B 3,005 0,005 3,000 0,000
BS 3,001 0,001 2,996 -0,004
A 2,259 -1,741 2,021 -1,979
4 bpp B 3,901 -0,099 3,968 -0,032
BS 3,931 -0,069 3,986 -0,014

Tabla 5.4 Resultados de exactitud en el control de la tasa de bits para la imagen
Landsat MOUNTAIN
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IMAGEN: AIRS GRAN9 (135x90x1501)
PCR PCAM

Tasas de
bits Tasa de bits | Error | Tasa de bits | Error
objetivo | Modo (bpp) (bpp) (bpp) (bpp)
A 2,126 0,126 2,343 0,343
2 bpp B 1,963 -0,037 2,050 0,050
BS 2,047 0,047 2,091 0,091
A 2,469 -0,531 2,717 -0,283
3 bpp B 2,942 -0,058 3,000 0,000
BS 2,980 -0,020 3,145 0,145
A 2,733 -1,267 2,976 -1,024
4 bpp B 3,922 -0,078 4,000 0,000
BS 3,909 -0,091 4,075 0,075

Tabla 5.5 Resultados de exactitud en el control de la tasa de bits para la imagen
AIRS GRAN9
IMAGEN: HYPERION Erta Ale (3187x256x242)
PCR PCAM

Tasas de
bits Tasa de bits | Error | Tasa de bits | Error
objetivo | Modo (bpp) (bpp) (bpp) (bpp)
A 3,410 1,410 3,117 1,117
2 bpp B 2,010 0,010 2,004 0,004
BS 2,018 0,018 2,006 0,006
A 3,861 0,861 3,544 0,544
3 bpp B 3,007 0,007 3,004 0,004
BS 3,007 0,007 3,002 0,002
A 4,156 0,156 3,815 -0,185
4 bpp B 4,006 0,006 4,002 0,002
BS 4,006 0,006 4,001 0,001

Tabla 5.6 Resultados de exactitud en el control de la tasa de bits para la imagen

HYPERION Erta Ale

El algoritmo de compresion con control de la tasa de bits mediante el

modo A obtiene peores resultados en cuanto a exactitud y precision en el

control de la tasa de bits que los algoritmos que emplean el modo B o el modo
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BS. Este hecho se debe a que, al no existir una realimentacion desde el
codificador entrépico que indique el ahorro (o exceso) en bpp para la fila de
pixeles procesada, no es posible emplear este ahorro (o exceso) en la
compresion de la fila de pixeles siguiente. Se puede concluir que, el algoritmo
con control de la tasa de bits mediante el modo A no resulta apropiado cuando
se requieren altas tasas de bits, aquellas proporcionadas por la compresion sin
pérdidas, ya que presenta una mayor complejidad y pobres resultados en el

control de la tasa de bits.

Por otra parte, el algoritmo de compresion con control de la tasa de
bits mediante el modo BS alcanza valores de exactitud y precision en términos
de bpp para la tasa de bits similares a los alcanzados por el algoritmo de
compresion con control de la tasa de bits mediante el modo B original. Se ha
observado una diferencia maxima absoluta de 0,202 bpp entre el modo B y el
modo BS en la compresion mediante el algoritmo PCR en la imagen SC167 del
sensor CRISM. Este hecho confirma que, a pesar de la reduccion en cuanto a
su complejidad computacional, el comportamiento del modo BS como método
de control de la tasa de bits es comparable al comportamiento del modo B

original.

5.4.1.2 Resultados de la ratio tasa de bits - distorsion

La calidad de la imagen reconstruida ha sido calculada mediante el
indicador PSNR para cada una de las imagenes presentadas en la Tabla 5.1.
Los resultados se han obtenido bajo los mismos estimulos que los presentados
en la seccion anterior, es decir, se han considerado las diferentes tasas de bit
objeto, los diferentes modos de funcionamiento (Modo A, Modo B y Modo BS)
y los diferentes codificadores entrdopicos implementados (codificador de rango
y adaptativo por muestras). De este modo, se han extraido los resultados

presentados desde la Tabla 5.7 a la Tabla 5.11.
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IMAGEN: AVIRIS SCO_RAW (512x680x224)
Tasas de PCR PCAM
bits

objetivo | Modo PSNR (dB) PSNR (dB)

A 80,610 80,610

2 bpp B 76,428 73,762

BS 78,448 76,571

A 82,218 82,218

3 bpp B 85,441 85,533

BS 84,673 84,618

A 83,358 83,358

4 bpp B 91,708 91,823

BS 88,604 88,589

Tabla 5.7 Resultados de calidad de imagen reconstruida (PSNR) en el control de la
tasa de bits para la imagen AVIRIS SCO_RAW

IMAGEN: CRISM SC167 (510x640x545)
Tasas de PCR PCAM
bits

objetivo | Modo PSNR (dB) PSNR (dB)

A 80,917 80,917

2 bpp B 75,344 76,742

BS 74,869 74,625

83,172 83,172

3 bpp B 81,407 79,413

BS 82,208 81,200

A 85,099 85,099

4 bpp B 88,807 88,067

BS 88,736 87,894

Tabla 5.8 Resultados de calidad de imagen reconstruida (PSNR) en el control de la
tasa de bits para la imagen CRISM SC167
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IMAGEN: Landsat MOUNTAIN (1024x1024x6)
Tasas de PCR PCAM
bits

objetivo | Modo PSNR (dB) PSNR (dB)

A 42,723 42,723

2 bpp B 45,253 46,215

BS 45,295 46,206

A 45,275 45,275

3 bpp B 51,197 52,451

BS 51,379 52,478

A 47,011 47,011

4 bpp B 56,342 53,624

BS 58,504 55,786

Tabla 5.9 Resultados de calidad de imagen reconstruida (PSNR) en el control de la
tasa de bits para la imagen Landsat MOUNTAIN

IMAGEN: AIRS GRAN9 (135x90x1501)
Tasas de PCR PCAM
bits

objetivo | Modo PSNR (dB) PSNR (dB)

A 45,090 45,090

2 bpp B 43,407 42,122

BS 43,093 42,604

47,661 47,661

3 bpp B 49,533 47,642

BS 50,432 49,825

A 49,741 49,741

4 bpp B 53,284 51,259

BS 53,991 53,123

Tabla 5.10 Resultados de calidad de imagen reconstruida (PSNR) en el control de la
tasa de bits para la imagen AIRS GRAN9
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IMAGEN: HYPERION Erta Ale (3187x256x242)
Tasas de PCR PCAM
bits

objetivo | Modo PSNR (dB) PSNR (dB)

A 19,774 19,774

2 bpp B 18,208 18,072

BS 17,828 17,602

A 20,137 20,137

3 bpp B 19,281 19,678

BS 19,476 19,599

A 20,416 20,416

4 bpp B 20,266 21,115

BS 20,446 20,949

Tabla 5.11 Resultados de calidad de imagen reconstruida (PSNR) en el control de la
tasa de bits para la imagen HYPERION Erta Ale

Es destacable el hecho que, en el Modo A, la falta de realimentacion
desde la etapa de codificacion entropica produce que los resultados en cuanto
a la calidad en la imagen reconstruida sean idénticos entre los algoritmos PCR
y PCAM. A nivel general, se observa que el codificador de rango proporciona
resultados ligeramente superiores al codificador entrépico adaptativo por
muestras en cuanto a la calidad de la imagen reconstruida. Por el contrario,
el codificador entrdpico adaptativo proporciona una menor complejidad en su

implementacion.

Los resultados de las Tabla 5.7 a Tabla 5.11 pueden ser combinados
con los presentados de la Tabla 5.2 a la Tabla 5.6 para obtener una
representacion grafica de la ratio tasa de bits - distorsion del cada algoritmo
en sus distintas implementaciones para cada una de las imagenes del conjunto
seleccionado. De la Figura 5.17 a la Figura 5.21 se presentan graficamente los
resultados donde, en el eje de abscisas, se muestran las tasas de bits, en
unidades de bpp, mientras que, en el eje de ordenadas, se representan los
valores de PSNR, en dB, obtenidos en cada imagen para cada una de las

configuraciones de cada algoritmo presentadas.
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AVIRIS SCO
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Figura 5.17 Resultados ratio tasa de bits - distorsion para la imagen AVIRIS SCO
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Figura 5.18 Resultados ratio tasa de bits - distorsién para la imagen CRISM SC167
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Landsat MOUNTAIN
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Figura 5.20 Resultados ratio tasa de bits - distorsién para la imagen AIRS GRAN9
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HYPERION Erta Ale
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Figura 5.21 Resultados ratio tasa de bitsA—l distorsion para la imagen HYPERION Erta
e

Los resultados presentados desde la Figura 5.17 hasta la Figura 5.21,
ponen de manifiesto las desviaciones en cuanto a la ratio tasa de bits -
distorsion mediante el modo A. Especialmente, se observa que el rango de
funcionamiento del control de la tasa de bits en este modo resulta muy
limitado. Los modos B y BS de control de la tasa de bits implementados en el
algoritmo presentan resultados similares si se realiza la comparativa de la
ratio tasa de bits - distorsion. El modo BS presenta, en el peor caso, una
pérdida promedio en cuanto a calidad de la imagen reconstruida de 0,617 dB
comparado con el modo B original para la imagen SCO del sensor AVIRIS. Por
el contrario, el modo BS alcanza, para la imagen GRAN9 del sensor AIRS, una
mejora promedio en la calidad de la imagen reconstruida de 1,51 dB si se

compara con el modo B original.
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5.5 Resultados obtenidos

Siguiendo la metodologia de disefo que emplea la herramienta de
sintesis CatapultC detallada en el capitulo 3 para la generacion de cédigo RTL,
se ha realizado la sintesis de cada uno de los modulos que implementan las
funciones descritas del algoritmo propuesto de compresion con pérdidas y
control de la tasa de bits. El algoritmo de entrada a la herramienta es el
descrito a nivel de pseudocodigo en la Figura 5.16 y evaluado en la seccion
3.4.

La sintesis de los modulos disefados ha sido realizada sobre la FPGA
XQR5VFX130 de la familia Virtex-5QV del fabricante Xilinx. Esta FPGA se
encuentra calificada para operar en el espacio y tiene experiencia de uso en

vuelo. En la Tabla 5.12 se presentan los recursos disponibles en este

dispositivo.
Dispositivo
XQR5VFX130

Celdas logicas (LUTs) 81.920
Bloques de logica configurable (CLBs) 20.480
D-Flip-Flops (DFF) o Latches 81.920
Bloques RAM (36 kb) 298
Bloques DSP 320
Bancos de Entrada/Salida 24
Entradas/Salidas disponibles para el 836
usuario (maximo)

Tabla 5.12 Recursos disponibles en la FPGA Xilinx Virtex-5QV XQR5VFX130

La sintesis de cada uno de los mddulos independientes se ha realizado
con distintas configuraciones gracias a las modificaciones que se incluyen en
el algoritmo propuesto. En este sentido, se han obtenido resultados de
ocupacion de recursos, frecuencia de operacion y tasa de datos maxima para
implementaciones hardware que emplean el operador divisor clasico de C/C++
“/”, la funcion div() disponible dentro de la libreria math.h proporcionada por

CatapultC, los diferentes modos de control de la tasa de bits y para el
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codificador de rango y el codificador adaptativo por muestras. Ademas, se ha
optimizado cada bucle presente en el disefio mediante el ajuste de los valores
de intervalo de iniciacion (Il) y el desenrollado de bucles (U). Para la sintesis
del codificador entréopico adaptativo por muestras se ha empleado la
implementacion a nivel RTL presentada en [27] que ha sido proporcionada por
el IUMA. Esta implementacion ha sido especificamente realizada a nivel RTL
con el objetivo de ser desplegada sobre FPGAs calificadas para espacio. Por lo
tanto, su uso resulta idoneo en el contexto de la implementacion propuesta

en este trabajo.

Los modulos que componen el algoritmo, y que formaran parte de las

implementaciones realizadas, son los siguientes:

e Predictor sin pérdidas: Este mddulo implementa el predictor
presente en el estandar CCSDS 123.0 descrito en la seccion
3.2.1.1.

e Predictor con cuantificador: En el interior de este mddulo se
ha incluido un cuantificador escalar uniforme dentro del
predictor del estandar CCSDS 123.0 como se describe en la
seccion 5.2.2.

e Modulo LWRC_Rows(): En este moédulo se implementa la
funcion que realiza el calculo de la mediana de L-1 pixeles de
tipo A como se describe en la seccion 5.3.1.1.

e Moddulo LWRC_Bands(): El calculo de las medianas de cada una
de las bandas espectrales descrito en la seccion 5.3.1.1 se
realiza en este modulo.

e Control de la tasa de bits - Modo A: El control de la tasa de
bits en el modo A presentado en la seccion 5.3.1.1 se
implementa en el interior de este modulo.

e Control de la tasa de bits - Modo B: Este mddulo implementa
el Modo B de control de la tasa de bits detallado en la seccion
5.3.1.1.

178



Capitulo 5. Implementacién del estandar CCSDS 123.0 con pérdidas y control de la
tasa de bits

e Control de la tasa de bits - Modo BS: En este modulo se
implementa el modo BS de control de la tasa de bits propuesto

en este trabajo y detallado en la seccién 5.3.1.2.

Los resultados obtenidos de sintesis sobre la FPGA XQR5VFX130 de cada

uno de los modulos y para cada una de las configuraciones sintetizadas se

presentan desde la Tabla 5.13 hasta la Tabla 5.19:

Predictor sin
pérdidas
Ocupacion %

LUTs 23839 29,10
CLBs 5960 29,10
DFF o Latches 12385 15,12
Bloques RAM 0 0,00
Bloques DSP 16 5,00
Frecuencia 82,939 MHz
Tasa de datos | 25,520 Mmuestras/s

Tabla 5.13 Resultados de sintesis del modulo predictor sin pérdidas sobre la FPGA
Xilinx Virtex-5QV XQR5VFX130

Predictor con Predictor con Predictor con
cuantificador - USQ | cuantificador - USQ | cuantificador - USQ
(divisién "/") (bucle div. lI=1) (bucle div. U)
Ocupacion % Ocupacion % Ocupacion %
LUTs 26425 32,26 23938 29,22 25143 30,69
CLBs 6607 32,26 5985 29,22 6286 30,69
DFF o Latches 12621 15,41 12602 15,38 13204 16,12
Bloques RAM 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Bloques DSP 16 5,00 16 5,00 16 5,00
Frecuencia 9,749 MHz 83,043 MHz 79,409 MHz
Tasa de datos 2,785 Mmuestras/s 34,363 Mmuestras/s | 22,819 Mmuestras/s

Tabla 5. 14 Resultados de sintesis del médulo predictor con cuantificador sobre la
FPGA Xilinx Virtex-5QV XQR5VFX130
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LWRC_Rows
Ocupacion %

LUTs 1815 2,22
CLBs 454 2,22
DFF o Latches 717 0,88
Bloques RAM 0 0,00
Bloques DSP 0 0,00
Frecuencia 174,642 MHz
Tasa de datos | 87,151 Mmuestras/s

Tabla 5.15 Resultados de sintesis del médulo LWRC_Rows sobre la FPGA Xilinx
Virtex-5QV XQR5VFX130

LWRC_Bands
Ocupacién %

LUTs 391 0,48
CLBs 98 0,48
DFF o Latches 197 0,24
Bloques RAM 0 0,00
Bloques DSP 0 0,00
Frecuencia 179,662 MHz
Tasa de datos | 59,885 Mmuestras/s

Tabla 5.16 Resultados de sintesis del médulo LWRC_Bands sobre la FPGA Xilinx
Virtex-5QV XQR5VFX130

Control tasa de bits
- Modo A

Ocupacion %
LUTs 1571 1,92
CLBs 393 1,92
DFF o Latches 732 0,89
Bloques RAM 114 38,26
Bloques DSP 0 0,00
Frecuencia 136,612 MHz
Tasa de datos | 68,374 Mmuestras/s

Tabla 5.17 Resultados de sintesis del modulo Control tasa de bits - Modo A sobre la
FPGA Xilinx Virtex-5QV XQR5VFX130

180



Capitulo 5. Implementacion del estandar CCSDS 123.0 con pérdidas y control de la
tasa de bits

Control tasa de Control tasa de bits | Control tasa de bits
bits - Modo B - Modo B - Modo B
(division "/") (bucle div. lI=1) (bucle div. U)
Ocupacion % Ocupacion % Ocupacion %
LUTs 12698 15,50 4510 5,51 26077 31,83
CLBs 3175 15,50 1128 5,51 6520 31,84
DFF o Latches 2083 2,54 2992 3,65 13391 16,35
Bloques RAM 114 38,26 114 38,26 114 38,26
Bloques DSP 15 4,69 14 4,38 14 4,38
Frecuencia 3,944 MHz 60,779 MHz 55,869 MHz
Tasa de datos | 1,974 Mmuestras/s | 30,420 Mmuestras/s | 27,961 Mmuestras/s

Tabla 5. 18 Resultados de sintesis del modulo Control tasa de bits - Modo B sobre la
FPGA Xilinx Virtex-5QV XQR5VFX130

Control tasa de Control tasa de bits | Control tasa de bits
bits - Modo BS - Modo BS - Modo BS
(division "/") (bucle div. lI=1) (bucle div. U)
Ocupacion % Ocupacion % Ocupacion %
LUTs 6408 7,82 1790 2,19 3626 4,43
CLBs 1602 7,82 448 2,19 907 4,43
DFF o Latches 992 1,21 1072 1,31 1662 2,03
Bloques RAM 114 38,26 114 38,26 114 38,26
Bloques DSP 6 1,88 5 1,56 5 1,56
Frecuencia 4,997 MHz 135,888 MHz 90,588 MHz
Tasa de datos | 2,501 Mmuestras/s | 68,012 Mmuestras/s | 45,567 Mmuestras/s

Tabla 5.19 Resultados de sintesis del médulo Control tasa de bits - Modo BS sobre la
FPGA Xilinx Virtex-5QV XQR5VFX130

Notese que, se resalta en negro en la tabla de resultados

correspondiente, aquellas configuraciones que comparativamente presentan

mejores resultados cuando se han evaluado diferentes opciones de

implementacion para un mismo modulo. Estas configuraciones se emplearan

posteriormente en la composicion de cada uno de los algoritmos de

compresion que se derivan de la implementacion realizada.

De forma analoga, en la Tabla 5.20 se muestran los resultados
obtenidos de la sintesis de las dos alternativas en cuanto a codificacion

entropica implementadas en el algoritmo:
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e Codificador de rango: Este modulo implementa el codificador
de rango que se describe en la seccion 5.2.2.

e Codificador adaptativo por muestras: El codificador entropico
adaptativo por muestras contenido en el estandar CCSDS 123.0

se implementa en este modulo (ver seccion 5.3.1.3).

Codificador de Codificador
rango adaptativo por
muestras
Ocupacion % Ocupacion %
LUTs 18036 22,02 1527 1,86
CLBs 4512 22,03 381 1,86
DFF o Latches 8480 10,35 473 0,58
Bloques RAM 0 0,00 0 0,00
Bloques DSP 24 7,50 0 0,00
Frecuencia 57,016 MHz 134,9 MHz
Tasa de datos | 42,773 Mmuestras/s | 134,9 Mmuestras/s

Tabla 5.20 Resultados de sintesis a nivel de médulo sobre la FPGA Xilinx Virtex-5QV
XQR5VFX130 de los codificadores entropicos implementados

De los resultados presentados, se extrae que la implementacién del
operador divisor mediante la funcion div() obtiene mejores resultados en
cuanto a ocupacion de recursos, frecuencia de funcionamiento y tasa de datos
si es comparado con el operador divisor “/”. Asimismo, en la Tabla 5.20, se
constata que los recursos empleados para la implementacion de los cuatro
modelos necesarios en el codificador de rango son claramente superiores a los
empleados por el codificador adaptativo por muestras. Este hecho confirma
lo expuesto en la seccion 5.2.2, en donde se presenta al codificador de rango
como aproximacion sub-6ptima de codificacion entropica si es comparado con
los codificadores entropicos propuestos en el estandar CCSDS 123.0 en cuanto
a su implementacion hardware dado que un Unico modelo no es capaz procesar

las diferentes estadisticas de los residuos predichos en cada banda.

Por otra parte, se observa, en la Tabla 5.13, que el médulo limitante
en cuanto a prestaciones dentro de los modulos sintetizados es el predictor.

Esto se debe a que en su interior se realiza el calculo de la muestra predicha
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escalada, en el que, es necesaria la multiplicacion vectorial del vector de
diferencias locales y el vector de pesos, tal y como se describe en la ecuacion
(5.9). Realizar una multiplicacion vectorial es una operacién con una alta
carga computacional, por lo tanto, los resultados obtenidos ponen de
manifiesto esta complejidad de forma que la frecuencia de operacion maxima
del algoritmo queda limitada a 82,939 MHz con una tasa de datos de 25,52

Mmuestras/s.

Mediante los datos de sintesis a nivel de modulo, pueden obtenerse
diferentes implementaciones hardware que a su vez se derivan en diferentes
algoritmos de compresion. De este modo, es posible, por ejemplo, obtener
resultados de implementacion hardware para el predictor sin pérdidas CCSDS
123.0 acompanado del codificador de rango (PCR) o acompafado del
codificador adaptativo por muestras (PCAM). Los resultados en cuanto a
ocupacion de recursos, frecuencia maxima de operacion y tasa de datos, se
presentan desde la Tabla 5.21 hasta la Tabla 5.25. En ella, se muestran los
datos para las siguientes configuraciones que pueden obtenerse mediante los

modulos sintetizados:

e PCRsin pérdidas: Predictor sin pérdidas CCSDS 123.0 con etapa
de codificacion entrdpica basada en el codificador de rango.

e PCAM sin pérdidas: Predictor sin pérdidas CCSDS 123.0 con
etapa de codificacion entrépica basada en el codificador
adaptativo por muestras.

e PCR con pérdidas (USQ): Predictor CCSDS 123.0 con
cuantificador escalar uniforme con etapa de codificacion
entropica basada en el codificador de rango.

e PCAM con pérdidas (USQ): Predictor CCSDS 123.0 con
cuantificador escalar uniforme con etapa de codificacion
entropica basada en el codificador adaptativo por muestras.

e PCR con pérdidas (USQ) y control de la tasa de bits (Modo A):
Predictor CCSDS 123.0 con cuantificador escalar uniforme vy

control de la tasa de bits en Modo A y codificador de rango.
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PCAM con pérdidas (USQ) y control de la tasa de bits (Modo
A): Predictor CCSDS 123.0 con cuantificador escalar uniforme y
control de la tasa de bits en Modo A y codificador adaptativo
por muestras.

PCR con pérdidas (USQ) y control de la tasa de bits (Modo B):
Predictor CCSDS 123.0 con cuantificador escalar uniforme y
control de la tasa de bits en Modo B y codificador de rango.
PCAM con pérdidas (USQ) y control de la tasa de bits (Modo
B): Predictor CCSDS 123.0 con cuantificador escalar uniforme y
control de la tasa de bits en Modo B y codificador adaptativo
por muestras.

PCR con pérdidas (USQ) y control de la tasa de bits (Modo BS):
Predictor CCSDS 123.0 con cuantificador escalar uniforme vy
control de la tasa de bits en Modo BS y codificador de rango.
PCAM con pérdidas (USQ) y control de la tasa de bits (Modo
BS): Predictor CCSDS 123.0 con cuantificador escalar uniforme
y control de la tasa de bits en Modo BS y codificador adaptativo

por muestras.

PCR sin pérdidas PCAM sin pérdidas
Ocupacion % Ocupacion %

LUTs 41875 51,12 25366 30,96
CLBs 10472 51,13 6341 30,96
DFF o Latches 20865 25,47 12858 15,70
Bloques RAM 0 0,00 0 0,00%
Bloques DSP 40 12,50 16 5,00%
Frecuencia 57,016 MHz 82,939 MHz
Tasa de datos | 25,520 Mmuestras/s | 25,520 Mmuestras/s

Tabla 5.21 Resultados de sintesis a nivel de modulo sobre la FPGA Xilinx Virtex-5QV
XQR5VFX130 de los algoritmos PCR y PCAM sin pérdidas implementados
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PCR con pérdidas PCAM con pérdidas
(USQ) (USQ)
Ocupacion % Ocupacion %

LUTs 41974 51,24 25465 31,09
CLBs 10497 51,25 6366 31,08
DFF o Latches 21082 25,73 13075 15,96
Bloques RAM 0 0,00 0 0,00
Bloques DSP 40 12,50 16 5,00
Frecuencia 57,016 MHz 83,043 MHz
Tasa de datos | 34,363 Mmuestras/s | 34,363 Mmuestras/s

Tabla 5.22 Resultados de sintesis a nivel de modulo sobre la FPGA Xilinx Virtex-5QV
XQR5VFX130 de los algoritmos PCR y PCAM con pérdidas (USQ) implementados

PCR con pérdidas PCAM con pérdidas
(USQ) y control de (USQ) y control de

la tasa de bits la tasa de bits

(Modo A) (Modo A)

Ocupacion % Ocupacion %
LUTs 45751 55,85 29242 35,70
CLBs 11442 55,87 7311 35,70
DFF o Latches 22728 27,74 14721 17,97
Bloques RAM 114 38,26 114 38,26
Bloques DSP 40 12,50 16 5,00

Frecuencia 57,016 MHz 83,043 MHz

Tasa de datos | 34,363 Mmuestras/s | 34,363 Mmuestras/s

Tabla 5.23 Resultados de sintesis a nivel de modulo sobre la FPGA Xilinx Virtex-5QV
XQR5VFX130 de los algoritmos PCR y PCAM con pérdidas (USQ) v control de la tasa
de bits (Modo A) implementados

185



Capitulo 5. Implementacion del estandar CCSDS 123.0 con pérdidas y control de la

tasa de bits

PCR con pérdidas PCAM con pérdidas
(USQ) y control de (USQ) y control de

la tasa de bits la tasa de bits

(Modo B) (Modo B)

Ocupacion % Ocupacion %
LUTs 48690 59,44 32181 39,28
CLBs 12177 59,46 8046 39,29
DFF o Latches 24988 30,50 16981 20,73
Bloques RAM 114 38,26 114 38,26
Bloques DSP 54 16,88 30 9,38

Frecuencia 57,016 MHz 60,779 MHz

Tasa de datos 34,363 Mmuestras/s | 30,420 Mmuestras/s

Tabla 5.24 Resultados de sintesis a nivel de médulo sobre la FPGA Xilinx Virtex-5QV
XQR5VFX130 de los algoritmos PCR y PCAM con pérdidas (USQ) v control de la tasa

de bits (Modo B) implementados

PCR con pérdidas PCAM con pérdidas
(USQ) y control de (USQ) y control de
la tasa de bits la tasa de bits
(Modo BS) (Modo BS)
Ocupacion % Ocupacion %
LUTs 45970 56,12 29461 35,96
CLBs 11497 56,14 7366 35,97
DFF o Latches 23068 28,16 15061 18,39
Bloques RAM 114 38,26 114 38,26
Bloques DSP 45 14,06 21 6,56
Frecuencia 57,016 MHz 83,043 MHz
Tasa de datos | 34,363 Mmuestras/s | 34,363 Mmuestras/s

Tabla 5.25 Resultados de sintesis a nivel de mdédulo sobre la FPGA Xilinx Virtex-5QV
XQR5VFX130 de los algoritmos PCR y PCAM con pérdidas (USQ) y control de la tasa
de bits (Modo BS) implementados

Notese que, cada configuracion sintetizada, resulta en un algoritmo de
compresion de imagenes hiperespectrales completo. Por lo tanto, mediante
esta aproximacion se obtienen implementaciones desde algoritmos de
compresion sin pérdidas, algoritmos de compresion con pérdidas con
cuantificador escalar uniforme (USQ) sin control de la tasa de bits y algoritmos
de compresion con pérdidas con diferentes mecanismos para el control de la

tasa de bits.
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De forma grafica, en la Figura 5.22, Figura 5.23 y Figura 5.24 se
representan los resultados obtenidos. Comparativamente, los resultados de
implementacion de los algoritmos que emplean el codificador entrépico
adaptativo por muestras (PCAM) presentan menores valores de ocupacion de
recursos y valores mayores de frecuencia de funcionamiento que las
implementaciones que emplean el codificador de rango (PCR). El valor de la
tasa de datos procesada viene determinado por el médulo predictor ya que es
el que presenta una mayor complejidad computacional. Por lo tanto, se
observa que si se comparan las implementaciones de ambos codificadores
entropicos en cuanto a la tasa de bits los resultados son de 25,52 Mmuestras/s
para el predictor sin pérdidas y de 34,42 Mmuestras/s para las

implementaciones que hacen uso del predictor con pérdidas.
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Figura 5.22 Ocupacién de recursos de las implementaciones hardware de los
algoritmos Predictivos con Codificador de Rango (PCR)
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Figura 5.23 Ocupacion de recursos de las implementaciones hardware de los
algoritmos Predictivos con Codificador Adaptativo por Muestras (PCAM)
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Figura 5.24 Comparativa entre el codificador de rango y el codificador adaptativo
por muestras en términos de mdxima frecuencia de operacion y tasa de datos
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Si se evallan los resultados de las implementaciones fijando el
codificador entropico a emplear, ya sea el codificador de rango o bien el
codificador adaptativo por muestras, pueden compararse las diferentes
implementaciones realizadas tanto aquellas con diferentes modos de control
de la tasa de bits como la implementacion del algoritmo de compresion sin
pérdidas. En la Figura 5.22 y en la Figura 5.23 se observa que la
implementacion del modo B de control de la tasa de bits resulta en la
implementacion mas demandante en términos de recursos ocupados llegando
a ocupar en términos de bloques de logica configurable (CLB) el 59,46 % en el
caso de emplear el predictor y el codificador de rango y el 37,43 % para una
implementacion mediante el predictor y el codificador adaptativo por

muestras.

La implementacion del modo BS propuesto, presenta resultados
comparables a los obtenidos para el control de la tasa de bits mediante el
modo A en términos de ocupacion de recursos, tal y como se presenta en la
Figura 5.22 y la Figura 5.23. Este hecho resulta especialmente significativo ya
que, como se describe en la seccion 5.4.1, las prestaciones del algoritmo
empleando el modo BS resultan netamente superiores en cuanto a control de
la tasa de bits de la imagen comprimida y en cuanto a la calidad de la imagen
reconstruida. Dado que las prestaciones del algoritmo de compresion
mediante el modo BS son comparables a las que presenta el modo B original
(tal y como se observa en la evaluacion realizada en la seccion 3.4) y que,
ademas, su ocupacion de recursos es menor resulta una alternativa atractiva
a ser utilizada en un compresor de imagenes hiperespectrales que se ejecute

a bordo de un satélite.

189



Capitulo 5. Implementacion del estandar CCSDS 123.0 con pérdidas y control de la
tasa de bits

5.6 Comparativa entre los resultados obtenidos
y los disponibles en el estado del arte

En este trabajo de tesis doctoral se ha estudiado la implementacion de
diferentes algoritmos de compresion con pérdidas de imagenes
hiperespectrales sobre dispositivos FPGA calificados para el espacio. Se ha
realizado la implementacion de la transformada POT (ver capitulo 4), del
algoritmo LCE (ver capitulo 3) y del algoritmo basado en el estandar CCSDS
123.0 con pérdidas y control de la tasa de bits presentado en este capitulo.
En esta seccion se analizan comparativamente los resultados obtenidos de
implementacion sobre dispositivos de tipo FPGA de algoritmos de compresion
con pérdidas predictivos con los resultados disponibles en el estado del arte

presentados a lo largo del capitulo 2.

Es importante remarcar el hecho de que no resulta representativo
realizar comparativas de los resultados de implementacién obtenidos para la
transformada POT. Como se describe en el capitulo 4, esta transformada no
representa la totalidad de un algoritmo de compresion de imagenes
hiperespectrales sino la primera etapa de eliminacion de la correlacion
espectral de la imagen, necesitando de una segunda etapa para la eliminacion
de la correlacion espacial para completar el algoritmo de compresion. Por lo
tanto, a lo largo de esta seccion se realizaran Unicamente comparativas entre

algoritmos de compresion completos.

Se han obtenido diferentes resultados de implementacion del
algoritmo CCSDS 123.0 con pérdidas y control de la tasa de bits fruto de las
diferentes configuraciones desarrolladas. Para todas las comparaciones, se ha
seleccionado la configuracion PCAM con pérdidas (USQ) y control de la tasa de
bits (Modo BS) al ser la implementacion que presenta mayores prestaciones

funcionales en conjunto con una ocupacion de recursos moderada.

En la Tabla 5.26 se comparan los resultados de implementacion de los
algoritmos predictivos estudiados. Se presentan los resultados del algoritmo
de compresion con pérdidas LCE y la configuracion PCAM con pérdidas (USQ)

y control de la tasa de bits (Modo BS). Estos resultados han sido obtenidos para
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la FPGA calificada para el espacio XQR5VFX130 de la familia Virtex-5QV del

fabricante Xilinx.

Algoritmo de PCAM con pérdidas
compresiéon con (USQ) y control de
pérdidas (LCE) la tasa de bits
(Modo BS)
Ocupacion % Ocupacion %
LUTs 7746 12,1 29461 35,96
CLBs 1937 12,11 7366 35,97
DFF o Latches 4281 5,23 15061 18,39
Bloques RAM 4 0,88 114 38,26
Bloques DSP 25 9,77 21 6,56
Frecuencia 86,96 MHz 83,043 MHz
Tasa de datos | 27,93 Mmuestras/s | 34,363 Mmuestras/s

Tabla 5.26 Resultados sobre la FPGA XQR5VFX130 de los algoritmos LCE y PCAM con
pérdidas (USQ) y control de la tasa de bits (Modo BS)

Se observa que la ocupacion de recursos del algoritmo LCE es menor
que la proporcionada por el algoritmo PCAM con pérdidas (USQ) y control de
la tasa de bits (Modo BS). Este hecho es debido principalmente a la mayor
complejidad en la etapa de prediccion de este algoritmo. Las causas de la
mayor complejidad del algoritmo PCAM con pérdidas (USQ) y control de la tasa
de bits (Modo BS) son: el predictor contenido en el estandar CCSDS 123.0y la
inclusion del algoritmo para el control de la tasa de bits. El predictor incluido
en el algoritmo LCE requiere de una pequena cantidad de muestras vecinas
para su operacion y carece de mecanismos de control de la tasa de bits. De
este modo, el algoritmo LCE presenta una menor complejidad lo que deriva
en un menor uso de recursos necesarios para su implementacion. En cuanto a
frecuencia de operacion y tasa de datos ambos algoritmos presentan
resultados similares, observandose una ligera mejora en la tasa de bits
obtenida en el algoritmo PCAM con pérdidas (USQ) y control de la tasa de bits
(Modo BS).

Del analisis del estado del arte se deriva que, en el momento de
escribir este documento, existen dos implementaciones de algoritmos de

compresion con pérdidas predictivos. Por un lado, el algoritmo de compresion
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de imagenes hiperespectrales FLEX [28], que supone una evolucion casi-sin
pérdidas del algoritmo de compresion sin pérdidas FL [57]. Por otro lado, el
algoritmo de compresion con pérdidas y control de tasa de bits Hydra [90]. La
comparacion de los resultados de las implementaciones disponibles en la
literatura con las implementaciones aportadas en este trabajo, se presenta
en la Tabla 5.27 y la Tabla 5.28. La comparativa se ha realizado en términos
de ocupacion de recursos, frecuencia de operacion y tasa de datos de las
implementaciones sobre la FPGA XQR5VFX130 del fabricante Xilinx.

Algoritmo de PCAM con pérdidas Fast Lossless
compresién con (USQ) y control de Extended
pérdidas (LCE) la tasa de bits (FLEX)
(Modo BS)
Ocupacion % Ocupacioén % Ocupacion %
LUTs 7746 12,1 29461 35,96 16185 20
CLBs 1937 12,11 7366 35,97 5911 29
DFF o Latches 4281 5,23 15061 18,39 18648 23
Bloques RAM 4 0,88 114 38,26 27 9
Bloques DSP 25 9,77 21 6,56 40 13
Frecuencia 86,96 MHz 83,043 MHz 82,5 MHz
Tasa de datos | 27,93 Mmuestras/s | 34,363 Mmuestras/s 3,4 Mmuestras/s

Tabla 5.27 Comparativa de resultados sobre la FPGA XQR5VFX130 de los algoritmos
LCE, PCAM con pérdidas (USQ) y control de la tasa de bits (Modo BS) y FLEX

Algoritmo de PCAM con pérdidas Hydra
compresién con (USQ) y control de
pérdidas (LCE) la tasa de bits
(Modo BS)
Ocupacion % Ocupacioén % Ocupacion %
LUTs 7746 12,1 29461 35,96 19957 24
CLBs 1937 12,11 7366 35,97 8496 42
DFF o Latches 4281 5,23 15061 18,39 4296 5
Bloques RAM 4 0,88 114 38,26 158 53
Bloques DSP 25 9,77 21 6,56 71 22
Frecuencia 86,96 MHz 83,043 MHz
Tasa de datos | 27,93 Mmuestras/s | 34,363 Mmuestras/s 20 Mmuestras/s

Tabla 5.28 Comparativa de resultados sobre la FPGA XQR5VFX130 de los algoritmos
LCE, PCAM con pérdidas (USQ) y control de la tasa de bits (Modo BS) e Hydra
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De la Tabla 5.27 y la Tabla 5.28, se concluye que el algoritmo de
compresion con pérdidas LCE presenta una menor ocupacion de recursos
frente al resto de algoritmos comparados gracias a su menor complejidad. En
la comparativa de resultados de implementacion de los algoritmos LCE y PCAM
con pérdidas (USQ) y control de la tasa de bits (Modo BS) frente al algoritmo
FLEX, Tabla 5.27, destaca la tasa de datos alcanzada por las aportaciones
presentadas en esta tesis doctoral. Los algoritmos LCE y PCAM con pérdidas
(USQ) y control de la tasa de bits (Modo BS) proporcionan tasas de datos en
torno a 30 Mmuestras/s mientras que, el algoritmo FLEX presenta una tasa de

datos de 3,4 Mmuestras/s.

El algoritmo de compresion con pérdidas de imagenes hiperespectrales
Hydra, presenta el mecanismo de control de la tasa de bits presentado en la
seccion 5.2.2. De este modo, resulta interesante la comparativa de resultados
de implementacion entre este algoritmo y el algoritmo propuesto PCAM con
pérdidas (USQ) y control de la tasa de bits (Modo BS). En la Tabla 5.28, se
observa que la ocupacion de recursos y tasa de datos de ambos algoritmos es
similar. Destaca el menor nimero de bloques DSP empleados en el algoritmo
PCAM con pérdidas (USQ) y control de la tasa de bits (Modo BS). Este hecho
confirma la menor complejidad del algoritmo de control de la tasa de bits
implementado en este algoritmo frente al algoritmo de “dieta selectiva”
implementado en el algoritmo Hydra. Por otro lado, la tasa de datos
proporcionada por la implementacion del algoritmo PCAM con pérdidas (USQ)
y control de la tasa de bits (Modo BS) es de 34,363 Mmuestras/s, valor que
mejora la tasa de datos de 20 Mmuestras/s proporcionada por la

implementacion del algoritmo Hydra.
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5.7 Conclusiones

La compresion de imagenes hiperespectrales mediante codificacion
predictiva es abordada en este capitulo desde el punto de vista del control de
la tasa de bits. Se ha tomado como partida el predictor descrito en el estandar
recomendado CCSDS 123.0 sobre el que han incluido, en lenguaje C/C++, las

modificaciones necesarias para implementar el control de la tasa de bits.

El codigo original, descrito en la seccion 5.2.2, incluye un codificador
de rango como codificador entrépico que se complementa con un codificador
adaptativo por muestras con el fin de disponer de un algoritmo resultante que
sea acorde con el estandar CCSDS 123.0. Se han implementado diferentes
estrategias para el control de la tasa de bits, proporcionando la posibilidad de
disponer de un algoritmo que, dependiendo de los modulos empleados, pueda
operar como un algoritmo de compresion si pérdidas, con pérdidas mediante
un cuantificador escalar uniforme y con pérdidas y control de la tasa de bits.
Se ha propuesto un nuevo modo para el control de la tasa de bits que simplifica
la carga computacional del modo B original alcanzando resultados similares
en cuanto a exactitud y precision en el control de la tasa de bits y a calidad

de la imagen reconstruida.

Se ha realizado la evaluacion del algoritmo mediante la compresion de
un conjunto de imagenes hiperespectrales heterogéneo combinando imagenes
de diferentes tipos de sensores. Esto permite la obtencion de resultados en
términos de exactitud y precision en el control de la tasa de bits, asi como,
en cuanto a la ratio distorsion - tasa de bits. El entorno de evaluacion permite
la realizacion de comparativas de los resultados obtenidos de las diferentes
funcionalidades implementadas. Se ha comprobado que, el modo BS propuesto
alcanza resultados similares al modo B original en cuanto a la exactitud y
precision del control de la tasa de bits y en cuanto a calidad de imagen

reconstruida.

La implementacion hardware ha sido llevada a cabo mediante la
herramienta de sintesis de alto nivel CatapultC. De esta forma, se ha

procedido a la generacion de codigo RTL a partir del algoritmo propuesto en
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C/C++. La implementacion se ha desarrollado sobre la FPGA XQR5VFX130 de
la familia Virtex-5QV del fabricante Xilinx, ya que este dispositivo se
encuentra cualificado para operar en el entorno espacial. Se han obtenido
resultados de sintesis de cada uno de los modulos del algoritmo con el fin de
poder realizar diferentes implementaciones hardware. Se ha comprobado
que, todas las configuraciones sintetizadas, pueden implementarse en la FPGA
objetivo, alcanzando una ocupacion maxima del 59,46 % en bloques de ldgica
configurable y del 59,44 % de ocupacion en LUTs. El mejor caso arroja
resultados de ocupacion del 30,96 % y del 29,10 % de bloques de logica
configurable y LUTs respectivamente. Los resultados indican que la frecuencia
maxima alcanzada es de 83,043 MHz, lo que produce una tasa de datos de
34,363 Mmuestras/s.

Se ha realizado un analisis comparativo de los resultados obtenidos en
las diferentes implementaciones extendiéndose a las implementaciones
disponibles en el estado del arte. Se concluye que tanto el algoritmo LCE como
las diferentes configuraciones de algoritmos predictivos con pérdidas y control
de la tasa de bits presentados en este capitulo, presentan mejores o similares
resultados de ocupacion de recursos, frecuencia de funcionamiento y tasa de

datos que las implementaciones disponibles en la literatura.

Los resultados presentados confirman el objetivo propuesto en esta
tesis doctoral centrado en el estudio e implementacion del algoritmo de
compresion predictivo de imagenes hiperespectrales con pérdidas y con
control de la tasa de bits para ser empleado en dispositivos FPGA cualificados

para el entorno espacial.
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Capitulo 6

Conclusiones y lineas futuras

En este capitulo se presentan las principales contribuciones esta Tesis Doctoral.
Se destacan las implementaciones hardware de algoritmos de compresion con pérdidas
de imdgenes hiperespectrales aportadas sobre dispositivos de tipo FPGA calificados para
espacio. Estas implementaciones hacen uso de metodologias de disefio de sintesis de alto
nivel demostrando la posibilidad de emplear este tipo de metodologias en
implementaciones a bordo de futuras misiones espaciales. Asimismo, se aportan lineas

futuras de investigacion que extiendan los trabajos realizados.
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6.1 Conclusiones y contribuciones

La observacion de la tierra ha experimentado una amplia evolucion en
desde el inicio de la era espacial. Los instrumentos disponibles en la carga (til
a bordo de los satélites se encuentran altamente optimizados para alcanzar
los objetivos de la mision cientifica para la que son disefiados. Estos objetivos
de misidn presentan necesidades que se incrementan de una generacion de
satélites a la siguiente. Este hecho deriva en la necesidad de sensores a bordo
que proporcionen mayores resoluciones y prestaciones. Los sensores, actuales
y futuros, generan un gran volumen de datos que es necesario procesar,
almacenar y transmitir a tierra. De entre todos ellos, destacan los sensores
hiperespectrales por la gran cantidad de informacién que generan tanto

espacial como espectral.

Debido al limitado, y en ocasiones insuficiente, ancho de banda de
comunicaciones desde el segmento espacial al segmento terreno y a las
limitaciones en cuanto a capacidad de almacenamiento, existe un esfuerzo
creciente en proporcionar algoritmos de compresion a bordo con el fin de
optimizar tanto el canal de comunicaciones como el almacenamiento
disponible. En este sentido, es igualmente importante la eficiencia del
algoritmo de compresion propuesto como el de disponer implementaciones
sobre los dispositivos calificados para operar en el espacio. Los sistemas de
procesados de datos disponibles a bordo se basan en tecnologias que
presentan capacidades limitadas ya que han de operar en el entorno espacial,
hecho que implica la necesidad de emplear estrategias de mitigacion para

evitar los efectos producidos por la radiacién ionizante presente en el espacio.

La compresion de imagenes hiperespectrales, tanto sin pérdidas como
con pérdidas, no es ajena a estas necesidades siendo necesaria la evaluacion
de las prestaciones del algoritmo, en términos de compresion, conjuntamente
con la viabilidad de su implementacion sobre dispositivos capaces de operar
en el entorno espacial. Entre las tecnologias calificadas disponibles, los
dispositivos de tipo FPGA destacan por su flexibilidad y capacidad de
procesado paralelo, todo ello combinado con un consumo de potencia inferior

a tecnologias como GPUs.
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Se ha realizado un analisis de los diferentes algoritmos de compresion
de imagenes hiperespectrales disponibles en la literatura. Este analisis forma
parte fundamental de los trabajos desarrollados en esta tesis doctoral ya que
ha servido para detectar las carencias de los algoritmos propuestos asi como
para identificar aquellos algoritmos que, posteriormente, han sido
implementados. Se observo que, tradicionalmente, los algoritmos de
compresion sin pérdidas han sido los empleados y que, ademas, presentan
implementaciones capaces de ser desplegadas a bordo de satélites. Este hecho
se debe principalmente a que este tipo de algoritmos conservan la totalidad
de la informacion en la imagen reconstruida. Sin embargo, existe una
tendencia actual marcada por los algoritmos de compresion con pérdidas de
imagenes hiperespectrales fruto del incesante incremento de informacion
generada a bordo por los sensores hiperespectrales. Por lo tanto, proporcionar
implementaciones que demuestren la posibilidad del empleo de este tipo de
algoritmos con pérdidas resulta parte fundamental para completar su
desarrollo y que se postulen como alternativas reales para ser operados a
bordo. Los trabajos desarrollados en esta tesis doctoral aportan soluciones en
el ambito de la implementacion sobre FPGAs de algoritmos de compresién con
pérdidas de imagenes hiperespectrales para ser desplegados en futuras

misiones espaciales.

Dentro de los algoritmos de compresion con pérdidas de imagenes
hiperespectrales destaca el algoritmo predictivo LCE. Este algoritmo ha sido
especialmente disenado para su despliegue en la mision ExoMars cumpliendo
con requisitos de baja complejidad computacional y tolerancia a errores. Se
ha realizado su implementacion mediante metodologias de disefio de sintesis
de alto nivel. Estas metodologias suponen un paso adelante en cuanto a la
implementacion de algoritmos complejos acortando los tiempos de desarrollo
y aumentando el nivel de abstraccion desde el que se realiza la
implementacion. Se ha realizado la implementacion teniendo como objetivo
los dispositivos FPGA calificados para espacio Xilinx Virtex-5QV (XQR5VFX130)
y Microsemi RTAX (RTAX2000S). Los resultados obtenidos confirman la
viabilidad en la implementacion hardware del algoritmo de compresiéon de

imagenes hiperespectrales LCE de naturaleza predictiva y con pérdidas para
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ser empleado en dispositivos FPGA cualificados para el entorno espacial. De
este modo, se en esta tesis se aporta, por un lado, una implementacion que
valida el despliegue en un satélite del algoritmo LCE vy, por otra, la validez del
empleo de metodologias de sintesis de alto nivel para implementaciones

centradas en el sector espacial.

Los algoritmos de compresion basados en transformadas, son conocidos
por proporcionar buenas ratios de compresion gracias a su capacidad para
eliminar la correlacion existente en los datos. La principal desventaja de este
tipo de algoritmos de compresion reside en la complejidad de las operaciones
involucradas en su calculo, imposibilitando su despliegue sobre los dispositivos
calificados para espacio. En esta tesis doctoral se aporta la implementacion
de las operaciones aritméticas de la transformada POT demostrando la
posibilidad de emplear esta transformada como etapa de eliminacion de la
correlacion espectral para la compresion de imagenes hiperespectrales en
futuras misiones espaciales. La implementacion se ha realizado a nivel RTL
mediante el lenguaje de descripcion VHDL, demostrando los beneficios del
empleo de dispositivos de tipo FPGA para la compresion de imagenes
hiperespectrales a bordo de satélites. Se han empleado en el desarrollo dos
dispositivos FPGA calificados para operar en el espacio, la RTAX2000S y
RTAX2000S-DSP del fabricante Microsemi. Asimismo, se han implementado
hasta ocho configuraciones diferentes demostrando que, cualquiera de ellas,
puede implementarse en las FPGAs objetivo. Los resultados muestran que,
comparativamente, la FPGA RTAX2000S-DSP ofrece mejores resultados de
implementacion proporcionando un menor uso de recursos y una mayor

frecuencia de operacion gracias a la presencia de bloques DSP dedicados.

El algoritmo de compresion basado en transformada POT alcanza unas
prestaciones de en términos de compresion que le han permitido postularse
como candidato para ser empleado como extension en la compresion de
imagenes hiperespectrales del estandar de compresion de imagenes CCSDS
122.0. Sin embargo, no existian, hasta la realizacion de los trabajos
presentados en esta tesis doctoral, implementaciones de la transformada POT
que demostraran su viabilidad para ser empleado en una mision espacial. Por

lo tanto, las aportaciones realizadas, en términos de implementacion sobre
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FPGAs calificadas para espacio, dan continuidad a que la transformada POT
forme parte del nuevo estandar de compresion de imagenes hiperespectrales

basado en transformada a ser publicado por el comité CCSDS.

La compresion predictiva con control de la tasa de bits, si bien es una
caracteristica deseable en un algoritmo de compresién de imagenes
hiperespectrales, resulta un reto ya que no existe una relacion matematica
simple entre la tasa de bits y el residuo predicho cuantificado. Se han
estudiado las principales aportaciones algoritmicas disponibles en la
literatura, destacando los algoritmos presentados en [81] y [30]. El algoritmo
presentado en [30] presenta una menor complejidad computacional, siendo el
seleccionado para su implementacion en esta tesis doctoral. Estos algoritmos
hacen uso del predictor perteneciente al estandar de compresion sin pérdidas
de imagenes hiperespectrales CCSDS 123.0, extendiendo su funcionalidad
mediante la inclusion de pérdidas y diferentes estrategias para el control de
la tasa de bits. Partiendo de la implementacion en C/C++ del algoritmo
presentado en [30], se ha propuesto un nuevo modo para el control de la tasa
de bits que simplifica la carga computacional alcanzando resultados similares
a los propuestos en cuanto a exactitud en el control de la tasa de bits y a
calidad de la imagen reconstruida. Asimismo, se incluye el codificador
adaptativo por muestras perteneciente al estandar CCSDS 123.0 en la etapa
de codificacién entrépica como alternativa al codificador de rango propuesto
[30]. Las modificaciones realizadas sobre el codigo original originan la
necesidad de la validacion funcional del algoritmo resultante. Esta validacion
se ha realizado sobre un conjunto de imagenes hiperespectrales de diferentes
sensores comprobandose el correcto funcionamiento del algoritmo en todas

sus posibles configuraciones.

La implementacion del algoritmo de compresion con pérdidas
predictivo y con control de la tasa de bits se ha realizado mediante el empleo
de metodologias de sintesis de alto nivel, acortando de esta forma su
desarrollo. Se ha realizado la implementacion del algoritmo teniendo como
objetivo el dispositivo FPGA calificado para espacio Xilinx Virtex-5QV

(XQR5VFX130). Los resultados obtenidos concluyen que tanto el algoritmo de
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compresion desarrollado asi como su implementacion pueden ser empleados

en el entorno espacial.

Finalmente, se han comparado los resultados aportados en esta tesis
doctoral con los resultados disponibles en el estado del arte. Se concluye que
las implementaciones propuestas resultan alternativas viables para ser
desplegadas a bordo de la siguiente generacion de misiones espaciales que
requieran de la compresion con pérdidas de imagenes hiperespectrales.
Asimismo, los resultados obtenidos en términos de ocupacion de area y tasa
de datos, son comparables con las implementaciones disponibles en el estado
del arte pese a la menor funcionalidad implementada en algoritmos como el
denominado FLEX [28]. Puede concluirse que, si bien los algoritmos
predictivos con pérdidas continlGan presentando una menor complejidad
computacional que los algoritmos de compresion basados en transformadas,
esta tesis doctoral proporciona implementaciones capaces de operar a bordo
de futuras misiones espaciales de ambos tipos de algoritmos de algoritmos de
compresion de imagenes hiperespectrales. Por lo tanto, la decision del empleo
de un tipo de algoritmo sobre otro queda abierto a las necesidades de cada

mision.

Los trabajos presentados satisfacen los objetivos propuestos en este
trabajo de tesis doctoral. Se ha estudiado la viabilidad de los algoritmos de
compresion con pérdidas para la compresion a bordo de imagenes
hiperespectrales. Es destacable el hecho de que, en este trabajo, se ha
abordado el estudio e implementacion de algoritmos de compresion
predictivos y basados en transformadas. Se han aportado soluciones a nivel de
implementacion sobre dispositivos calificados para espacio de tipo FPGA para
los algoritmos estudiados. Ademas, se han empleado metodologias de sintesis
de alto nivel y diseno RTL en las distintas implementaciones realizadas,
demostrando la viabilidad de ambas aproximaciones para la implementacion
de algoritmos de compresion de imagenes hiperespectrales sobre dispositivos
capaces de operar bordo de satélites. Los trabajos realizados en esta tesis
doctoral pretenden servir en el despliegue de los algoritmos de compresion
con pérdidas de imagenes hiperespectrales a bordo de futuras misiones

espaciales.
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6.2 Lineas futuras

Los resultados obtenidos motivan la exploraciéon de nuevas lineas de
investigacion que complementen y extiendan los trabajos realizados en esta

tesis doctoral.

La necesidad de evolucion de las capacidades de procesado a bordo,
se ha identificado por parte de la agencia espacial europea (ESA) como
aspecto esencial en el despliegue de futuras misiones espaciales. La
armonizacion y elaboracion de la estrategia futura de desarrollo de tecnologia
espacial en Europa se recoge en los dosieres de armonizacion para las
diferentes tecnologias desplegadas en el sector espacial. El dosier técnico de
armonizacion de tecnologias centradas en el procesado de datos a bordo
vigente para el periodo 2016-2024, establece como requisito técnico
estratégico el desarrollo de nuevos y avanzados algoritmos de procesados de
datos, seleccidn y compresion como soporte de los sistemas de procesados de
datos y cargas utiles [11]. Por lo tanto, en los proximos anos es previsible la
aparicion tanto de nuevos dispositivos como de algoritmos y estandares de
compresion de imagenes hiperespectrales. Estos algoritmos necesitaran de la
continuidad en términos de trabajos de implementacion que confirmen su

viabilidad para ser desplegados en los nuevos dispositivos disponibles.

Con respecto al algoritmo LCE, los resultados de implementacion
obtenidos hacen posible el funcionamiento en paralelo de varias entidades del
algoritmo si se emplea la FPGA Xilinx Virtex-5QV (XQR5VFX130). Este hecho se
ve potenciado por el procesado de la imagen hiperespectral en bloques
independientes caracteristico de este algoritmo. El interés de la inclusion de
varias entidades del algoritmo en paralelo reside en la mejora en términos de
tasa de bits proporcionado por el algoritmo. Tedricamente es posible la
introduccion de 8 implementaciones del algoritmo LCE en la FPGA trabajando
en paralelo lo que se traduciria en un incremento en la misma magnitud tanto
de los recursos empleados como de la tasa de datos, siendo capaz de procesar
aproximadamente 200 Mmuestras/s con una ocupacién maxima del 97% de

bloques ldgicos configurables. Sin embargo, tanto la gestion del
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funcionamiento en paralelo de las entidades como los accesos a memoria

presentan un reto con el fin de optimizar el flujo de los datos procesados.

La implementacion del algoritmo de compresién basado en la
transformada POT presenta unos resultados atractivos para su despliegue a
bordo de un satélite. Esta transformada forma parte de la totalidad del
sistema de compresion de una imagen hiperespectral siendo empleado como
etapa de eliminacion de la correlacion espectral. Por lo tanto, requiere de
una etapa posterior de eliminacion de la redundancia espacial en la imagen,
como puede ser el estandar de compresion de imagenes CCSDS 122.0.
Actualmente, existen implementaciones en dispositivos tipo FPGA y ASIC de
este estandar. Por lo tanto, la mejor solucion disponible a implementar en
una mision real en este momento estaria basada en la implementacion de la
transformada POT en un dispositivo tipo FPGA y el estandar CCSDS 122.0 en
un ASIC. En este sentido, se plantea iniciar la investigacion de la
implementacion de ambos algoritmos sobre un mismo dispositivo de tipo FPGA
calificado para espacio una vez sea publicado el estandar de compresion de
imagenes hiperespectrales en el que la transformada POT sea adoptada. La
implementacion resultante es de gran interés en términos de planificacion de
una mision ya que se mejorarian las prestaciones en cuanto a tamano, peso y
consumo de potencia de la unidad de compresion dentro del sistema de

procesado de datos.

En el caso del algoritmo de compresion con pérdidas predictivo y con
control de la tasa de bits, se pueden explorar distintas lineas en el futuro que
pueden mejorar las prestaciones proporcionadas por el algoritmo. El
cuantificador empleado en el algoritmo implementado se basa en un
cuantificador escalar uniforme (USQ). La etapa de cuantificacion es la etapa
fundamental en la introduccion de pérdidas dentro de un algoritmo de
compresion con pérdidas. Por lo tanto, pese a que el cuantificador USQ
empleado proporciona buenos resultados en cuanto a la calidad de la imagen
reconstruida, pueden explorarse cuantificadores mas sofisticados como los
basados en umbral, no lineales o incluso la cuantificacion vectorial con el fin
de optimizar el binomio tasa de bits - distorsion en la imagen reconstruida.

Con respecto a la etapa de codificacion entropica, se concluye que la
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complejidad en la implementacion del codificador de rango, lo convierte en
una solucion menos atractiva para ser desplegada a bordo que otras soluciones
como el codificador adaptativo por muestras perteneciente al estandar CCSDS
123.0. Una tendencia actual es el empleo de codificadores entropicos hibridos
en donde se implementan varios tipos de codificadores y se selecciona cual de
ellos ha de funcionar en funcion de la entropia presente en los datos [28].
Resulta atractiva la exploracion de los diferentes codificadores entrdpicos en
compresores con pérdidas especialmente con tasas de bits muy bajas, por
debajo de 1 bpp, ya que los codificadores actuales centrados en estas tasas
de bits presentan una alta carga computacional dificultando su

implementacion.
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6.3 Publicaciones

En esta seccion, se resumen en orden cronoldgico las publicaciones en

revistas y congresos realizadas como parte de los trabajos de esta tesis

doctoral.
6.3.1 Revistas
[R1] Santos, L., Blanes, I., Garcia, A., Serra-Sagrista, J., Lopez, J.F.,

Sarmiento, R. (2015). On the hardware implementation of the arithmetic
elements of the pairwise orthogonal transform. Journal of Applied Remote
Sensing 9(1), 097496, 2015.

6.3.2 Congresos

[C1] Garcia, A., Santos, L., Lopez, S., Callicd, G.M., Lopez, J.F., Sarmiento,
R. (2013). High level modular implementation of a lossy hyperspectral image
compression algorithm on a FPGA. In IEEE Workshop on Hyperspectral Image

and Signal Processing Evolution in Remote Sensing (WHISPERS), 2013.

[C2] Garcia, A., Santos, L., Lépez, S., Callicé, G. M., Lopez, J. F., and
Sarmiento, R. (2014). Efficient lossy compression implementations of
hyperspectral images: tools, hardware platforms, and comparisons. In SPIE

Sensing Technology+ Applications (pp. 912408-912408).

[C3] Garcia, A., Santos, L., Lopez, S., Callico, G. M., Lopez, J.F., Sarmiento,
R. (2014). FPGA implementation of the hyperspectral Lossy Compression for
Exomars (LCE) algorithm. Proceedings SPIE 9247, High-Performance
Computing in Remote Sensing IV, 924705, 2014.

[C4] Santos, L., Blanes, I., Garcia, A., Serra-Sagrista, J., Lopez, J.F.,
Sarmiento, R. (2014). On the hardware implementation of the complex
elements of the pairwise orthogonal transform. On-Board Payload Data
Compression Workshop (OBPDC), 2014
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[C5] Santos, L., Garcia, A., Lopez, J.F., Sarmiento, R. (2014). Highly parallel
hardware architectures for lossy hyperspectral image compression on-board
satellites. Proceedings of the 2014 conference on Big Data from Space

(BiDS’14), 2014
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