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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono zagadnienia kompresji obrazéw video z wykorzystaniem techniki
kodowania falkowego. Wprowadzono czytelnika w ogdlne zagadnienia stratnej kompresji
obrazéw ruchomych. Zaprezentowano tréjwymiarowy kodek falkowy IMC-3DEZBC,
wykorzystujacy kompensacj¢ ruchu, ze skalowalno$cig typu SNR. Przedstawiono wyniki

eksperymentalne badan kodeka z wykorzystaniem wybranych sekwencji testowych.

1. WPROWADZENIE

Nieustanny postep techniczny, zwigkszajace si¢ moce obliczeniowe wspdtczesnych
komputeréw, zapotrzebowanie na rézne uslugi multimedialne, stymuluja rozwéj nowych
technik kodowania, zaréwno obrazéw nieruchomych jak i sekwencji wizyjnych. Cyfrowa
telewizja satelitarna, telekonferencje, videotelefonia, transmisja obrazéw w sieci Internet sa
dzisiaj codziennoscia. Powstanie nowych, bardziej efektywnych technik kompresji obrazu,

moze przyczyni¢ si¢ do zaistnienia nowych ustug audiowizualnych.

Standard kompresji cyfrowych danych audiowizualnych ISO/IEC IS 13818 [5], znany
gléwnie pod nazwa MPEG-2, jest obecnie wykorzystywany m.in. w cyfrowej telewizji
satelitarnej, zapisie materialu filmowego na no$niki DVD, jak réwniez w transmisji
informacji wizualnej poprzez Internet. Opiera si¢ on o dyskretng transformat¢ kosinusowa.
Korzystanie z transformaty DCT, pomimo jej wielu pozytywnych wiasciwosci, prowadzi do
powstawania artefaktow (efekty blokowania), szczegllnie przy matych przeptywnosciach

strumienia danych.

W  ostatnich latach wzroslo zainteresowanie koderami wykorzystujacymi dyskretna
transformat¢ falkowa (DWT), gtéwnie ze wzgledu na naturalng skalowalnos¢, braku efektu
blokowego oraz wigksza efektywnos¢ kompresji obrazéw. Skalowalno$¢ jest cecha
szczeg6lnie cenng w przypadku przesylania danych przez sieci heterogeniczne, umozliwia
przestanie sekwencji video z zadana przeptywnoscia, co wptywa bezposrednio na jakos¢
obrazu. Standard MPEG-2 okresla cztery typy skalowalnos$ci: przestrzenna, czasowa, SNR

oraz skalowalnos¢ przez podziat danych [2], [5].
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2. METODY STRATNEJ KOMPRESJI OBRAZOW

Wspétczesne techniki stratnej kompresji obrazow opieraja si¢ na kodowaniu
z wykorzystaniem transformaty. Obecnie w praktyce uzywa si¢ dyskretnej transformaty
kosinusowej (DCT - discrete cosine transform) oraz dyskretnej transformaty falkowej (DWT
— discrete wavelet transform). Ogélny schemat kodowania transformatowego przedstawiono

narys. 1.

Kodowanie Kodowanie o zmiennej

— | Transformata—{ Kwantyzacja —| ciagéw (RLC) diugosci stowa (VLC)

Rys. 1. Ogolny schemat kodowania transformatowego

Dane po przetworzeniu transformata sa kwantowane celem zmniejszenia ilosci informacji
w nich zawartych. Na tym etapie dokonuje si¢ wlasciwa kompresja, zawigzana
z nieodwracalng utratag informacji, za$ otrzymane wartosci zaokragla si¢ najczesciej do
najblizszej liczby catkowitej. Nastgpnie dane zostaja poddane kodowaniu ciagéw, liczby
okreslajace wartosci RLC sg przetwarzane za pomoca kodéw Huffmana lub kodéw
arytmetycznych. Dekodowanie tak zapisanych informacji przebiega w odwrotnym kierunku,
czyli: dekodowanie kodu o zmiennej dlugosci stowa, dekodowanie ciaggéw, dekwantyzacja
i wykonanie odwrotnej transformaty.

Przedstawiony schemat kodowania jest wykorzystywany dla zapamigtania informacji o jednej
klatce obrazu — jest to tak zwane kodowanie wewnatrzobrazowe (ang. intraframe). Uzyskanie
wigkszych stopni kompresji wymaga kodowania migdzyobrazowego (ang. interframe),
polegajacego na wykorzystywaniu podobienstw pomigdzy sasiadujacymi obrazami.
Wykorzystuje si¢ w tym celu technik¢ predykcji z kompensacja ruchu (ang. motion
compensated prediction), polegajaca na wyznaczeniu estymacji ruchu dla blokéw o zadanym
rozmiarze (np.: 8x8, 16x16). W obrazie poprzednim poszukuje si¢ najbardziej podobnych
blokéw, réznice potozen blokéw wyznaczaja wektory ruchu (MV - motion vector).
Wykorzystujac kompensacje ruchu wyznaczany jest przewidywany obraz, ktéry poréwnuje
si¢ z obrazem na wyjsciu kodera — réznica tych obrazéw wyznacza blad predykcji, ktéry
nastgpnie jest kodowany podobnie jak w przypadku kodowania wewnatrzblokowego.

3. Kobpek IMC-3DEZBC

Badania majace na celu zwigkszenie efektywnosci kompresji obrazéw ruchomych
prowadzone s3 na bazie kodeka IMC-3DEZBC (ang. Invertible Motion Compensation —
3-Dimensional Embedded Zero Block Coding) autorstwa S.-T. Hsiang-a oraz J.W. Woods-a.
Kodek ten zostal opisany w [4]. Jest to tr6jwymiarowy kodek falkowy wykorzystujacy
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kompensacj¢ ruchu, ze skalowalnoscia typu SNR (ang. SNR scalability). Tréjwymiarowe
kodowanie subpasmowe z kompensacja ruchu zostalo zapoczatkowane przez Ohm-a [6],
ktéry potaczyt estymacje ruchu z tréjwymiarowym kodowaniem subpasmowym. W oparciu
o ta technike powstato wiele koderéw, jednym z nich jest omawiany IMC-3DEZBC. Og6lna

struktura kodera zostata przedstawiona na rys. 2.

wejscie Estymacja MV wyjscie
Bufor I
Ruchu (ME) Koder
Analiza Analiza Modut
Czasowa MC Przestrzenna 3D-EZBC

Rys. 2. Schemat blokowy kodera IMC-3DEZBC
Wejsciowy strumien video jest rozktadany czasowo przez dwa kanaly analizy kompensacji
ruchu. W bloku estymacji ruchu wykorzystywane jest hierarchiczne dopasowanie ze
zmiennym rozmiarem bloku HVSMB (ang. hierarchical variable size block matching). Do
filtracji w dziedzinie przestrzennej wykorzystane zostaly filtry typu Daubechies 9/7 opisane
w [1]. Modut 3D-EZBC jest rozszerzeniem kodera obrazu EZBC [3] do trzech wymiaréw.

W literaturze brak jest szczegétowych informacji na temat mozliwosci kodera w zaleznosci
od réznych ustawien parametrow jego pracy, dla ré6znych sekwencji uzytych do kodowania.
Praca [4] przedstawia jedynie poréwnanie kodera IMC-3DEZBC w stosunku do innych
koderéw, m.in.. MPEG-2, gdzie okazal si¢ on lepszy. Jednak testy poréwnawcze
wykonywane byly przy S$cisle okreslonych parametrach kodowania, dostosowanych do
parametréw pracy kodera MPEG-2. Z tego tez wzgledu zdecydowano si¢ na przeprowadzenie

serii testéw, majacych pokaza¢ zachowanie si¢ kodeka w réznych trybach jego pracy.

Koder posiada mozliwos¢ ustawienia wielu parametréw majacych wpltyw na przebieg
kodowania sekwencji video. W zaleznosci od tych parametréw mozna uzyska¢ r6zng jakos¢
obrazu wyjsciowego, okupiona mniejsza lub wigksza zlozono$cia obliczeniowa.

Najwazniejsze parametry kodera to:

= accuracy — parametr okreslajacy doktadno$¢ kodowania wektoréw ruchu
(dopuszczalne wartosci: 1, 1/2, 1/4, 1/8, 1/16 piksela),
= tPyrLev — parametr okre$lajacy liczbe pozioméw czasowej subpasmowej

dekompozycji obrazu (dopuszczalne wartosci od I to 7); na bazie tego parametru
wyznaczana jest grupa obrazéw GOP = 2¥™",
= framerate — parametr okreslajacy liczb¢ wejsciowych klatek obrazu,

przypadajacych na jedna sekundg.
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4. BADANIE KODEKA IMC-3DEZBC

Testowanie pracy kodeka polega na zakodowaniu i zdekodowaniu wybranych sekwencji
testowych przy okreslonych parametrach jego pracy, oraz na wyznaczeniu efektywnos$ci
kodowania, (np. poprzez wyliczenie wspélczynnika PSNR) przy okreslonych
przeptywnosciach strumienia danych. Do testéw wybiera si¢ sekwencje powszechnie znane
w literaturze $wiatowej, ktére sga stosowane przez innych do poréwnywania algorytmow
przetwarzania obrazéw ruchomych. Bazowanie na powszechnie stosowanych sekwencjach
testowych, pozwala na stworzenie wspdlnej plaszczyzny odniesienia do wynikéw uzyskanych

przez innych autoréw.

Dotychczasowe badania prowadzone byly z wykorzystaniem pigciu sekwencji testowych,
znanych jako: Mobile, Football, Garden, Tennis, Foreman. Obrazy w rozdzielczosci 352x240
przy 30 klatkach na sekund¢ zapisane sg w formacie YUV 4:2:0. Charakteryzuja si¢ one r6zna
dynamika scen, wystgpowaniem badz brakiem nieruchomego tta. Przyktadowo w sekwencji
Mobile brak jest elementéw nieruchomych, na pierwszym planie kolejka popycha pitke, tto
przesuwa si¢ w niezbyt szybkim tempie. Sekwencj¢ Football cechuje niemal nieruchome tlo,
natomiast gléwny plan przedstawia bardzo dynamiczna scen¢ na boisku sportowym.
W sekwencji Garden tlo porusza si¢ jednostajnie w umiarkowanie szybkim tempie, przez
pierwszych 50 klatek na gtéwnym planie znajduje si¢ drzewo przesuwajace si¢ szybciej od tta
(rys. 3). Wszystkie ww. sekwencje testowano dla nastgpujacych wartosci przeptywnosci: 384,
512,768, 1024, 1536, 2048, 4096 kbps.

Rys. 3. Obrazy sekwencji testowych, od lewej: Mobile, Football, Garden

Do oceny jakos$ci obrazu postuzono si¢ powszechnie stosowana w badaniach obrazéw miarg
jakosci obrazu — wspoétczynnikiem PSNR danym wzorem (1).
4255° 9
PSNR =10log,,a——@dB 1
glO% MSES (H

W pierwszej kolejnosci zbadano wplyw parametru accuracy na przebieg kodowania. Parametr
ten odpowiada za dokladnos¢ wyznaczania wektoréw ruchu podczas estymacji ruchu. Na
rys. 4 przedstawiono wartosci srednie wspétczynnika PSNR dla sktadowej Y, przy réznych
przeptywnosciach dla parametru accuracy zmieniajacego si¢ w zakresie od 1 do 1/16 dla
sekwencji Mobile oraz Football.
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Rys. 4. Wartosci wspétczynnika PSNR dla parametru accuracy=1 do 1/16,
przy roznych przeptywnosciach, od lewej sekwencje: Mobile, Football
Test ten pozwolil zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem dokladnosci kodowania wektoréw ruchu,
wzrasta warto§¢ wspoétczynnika PSNR. Jednak dla nizszych przeptywnosci, przy doktadnosci

1/16, mozna zauwazy¢ gorsze wyniki w stosunku do doktadnosci 1/8 o okoto 0,30 dB.

Kolejnym etapem badan kodera bylo okreslenie wptywu zmian wartosci parametru tPyrLev
na przebieg kodowania. Parametr ten okresla liczbe¢ pozioméw dekompozycji obrazu,

jednocze$nie warto$¢ ta oddziatuje wprost na rozmiar grupy obrazéw, zgodnie z zasada

podana wczesnie;j.
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Rys. 5. Wartosci wspotczynnika PSNR dla parametru tPyrLev=1 do 7,

przy réznych przeptywnosciach, od lewej sekwencje: Mobile, Football
Na rys. 5 przedstawiono wartosci wspéiczynnika PSNR przy réznych przeptywnos$ciach dla
parametru tPyrLev w zakresie od 1 do 7 dla sekwencji Moblie oraz Football. Wraz ze
wzrostem warto$ci parametru tPyrLev, ro$nie jako$¢ obrazu. Réznice migdzy poziomem 6 i 7
badanego wspdtczynnika sg jednak niewielkie (od 0,04 do 0,13 dB dla sekwencji Mobile).
Podobne, cho¢ w mniejszym stopniu zalezno$ci mozna zauwazy¢ dla pozostatych badanych

obrazéw, oraz w najmniejszym stopniu dla sekwencji Football (rys. 5).

Jak nietrudno zauwazy¢ z przedstawionych dotychczas badan, z punktu widzenia jakosci
obrazu, najlepsze wyniki mozna uzyska¢ dla parametréw: tPyrLev=T7 oraz accuracy=1/16.

Taka konfiguracja pociaga za jednak za soba bardzo dlugie czasy kodowania. Nalezy mie¢ na
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uwadze, ze testowano sekwencje czterosekundowe, najkrétszy czas kodowania wynidst 12
minut, najdtuzszy za§ ponad 7 godzin. Zlozonos¢ obliczeniowa algorytmu kodowania jest
duza i przyczynia si¢ do znacznego utrudnienia w prowadzeniu badan. Testy przeprowadzono
przy uzyciu komputera z procesorem Intel Celeron 450MHz i 512MB RAM.

5. PODSUMOWANIE

Najbardziej dynamiczna testowang sekwencjq jest Football. W przypadku tego tez obrazu
wplyw badanych parametréw na wartos¢ wspotczynnika PSNR jest najmniejszy (rys. 4,
rys. 5). Nieco mniej dynamiczny obraz Foreman, réwniez wykazuje mniejsza czulo$¢ na
zmiany parametréw kodowania niz zdecydowanie mniej dynamiczna sekwencja Mobile. Stad
mozna wyciagna¢ wniosek, ze warto kodowa¢ sekwencje dynamiczne przy nizszych
wartosciach parametréw accuracy oraz tPyrLev, za$ mniej dynamiczne dla wigkszych
wartosci parametrow. Okreslenie dynamiki sekwencji nie jest sprawa latwa i wymaga
kodowania dwuprzebiegowego. Pierwszy przebieg stuzy do okreslenia dynamiki zadanej
grupy obrazéw. Kodowanie w drugim przebiegu polega na adaptacyjnym doborze
parametrow pracy kodera, na podstawie informacji z pierwszego przebiegu.

Otrzymane wyniki testéw kodera stanowia podstawe do dalszych badan. W pierwszej
kolejnosci  podjete zostang proby zoptymalizowania predkosci dzialania modutu
odpowiedzialnego za kodowanie sekwencji. Obecnie diugi czas potrzebny na wykonanie
jednego testu, jest bardzo duzym utrudnieniem przy weryfikacji nowych algorytméw

przetwarzania wprowadzonych w koderze.
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