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STRESZCZENIE

Artykut przedstawia wyniki badan eksperymentalnych programowego, skalowalnego kodeka
sekwencji wizyjnych, opartego na tréjwymiarowym kodowaniu falkowym. Badany jest wplyw
ograniczenia opdznienia kodowania na efektywnos¢ kompresji sekwencji wizyjnych. Poprzez
zmiane liczby obrazbw w grupie uzyskiwano zadane opOznienie kodowania. Badania
przeprowadzono dla grupy obrazéw sktadajacej si¢ z 1, 2, 4, 8, 16, 32 ramek sekwencji.

1. WPROWADZENIE

Jedng z istotnych cech opisanych w literaturze tréjwymiarowych falkowych koderéw
wizyjnych wykorzystujacych filtracje z kompensacja ruchu jest skalowalnos¢ przestrzenna
i czasowa (typu SNR) [3, 4, 15]. Funkcja skalowalnosci jest istotna w wielu zastosowaniach
np. w systemach bezprzewodowych 0 zmieniajacej si¢ w czasie przepustowosci kanatu
transmisyjnego, w transmisji sekwencji wizyjnych poprzez sieci komunikacyjne
o niejednorodnej strukturze (tzw. sieci heterogeniczne). Mate opdznienie kodowania
sekwencji wizyjnych odgrywa z kolei bardzo wazna role w wielu zastosowaniach gdzie
wymagana jest interakcja, jak na przykiad: wideotelefonia, systemy wideokonferencyjne,
systemy zdalnej obserwacji i nadzoru wizyjnego [11, 12, 13].

W ostatnich latach opracowano wiele standardéw kompresji sekwencji wizyjnych. Zalecenie
IUT-T H.261 [5] znajduje zastosowania w wideotelefoni oraz systemach wideo-
konferencyjnych, gwarantuje wartos¢ op6znienia kodowania na poziomie nie wigkszym niz
150 ms. Standard IUT-T H.263 [6] stanowiacy rozwinigcie H.261 opracowano na potrzeby
kodowania cyfrowych sygnatow wizyjnych w systemach wideotelefonicznych, zalecenie
H.264/AVC [7] umozliwia kompresje 0 duzej efektywnosci. Wymienione wyzej zalecenia
wykorzystuja transformacj¢ kosinusowa w procesie przetwarzania obrazdw, ponadto nie
zapewniaja skalowalnosci.

Wazna technika pozwalajaca na uzyskanie efektywnej kompresji sekwencji wizyjnych jest
stosowanie filtracji obrazu w dziedzinie czasu wykorzystujace transformate falkowa [1, 2, 3,
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8, 9, 10, 14]. Dotychczas zaproponowane techniki kodowania tréjwymiarowego wprowadzaja
w procesie przetwarzania obrazow duze opOznienia czasowe, wynikajace z przetwarzania
jednoczesnie grupy obrazow sktadajacej si¢ zazwyczaj z 16 ramek.

Przeprowadzone badania eksperymentalne pokazaty, ze w przypadku testowych sekwencji
wizyjnych o umiarkowanej dynamice ruchu, efektywnos¢ kompresji rosnie wraz ze wzrostem
liczby obrazéw w grupie. Natomiast w przypadku sekwencji o duzej dynamice ruchéw wptyw
rozmiaru grupy obrazéw na efektywnos¢ kompresji jest niewielka, niezaleznie od badanej
rozdzielczosci przestrzennej i przeptywnosci strumienia danych.

2. OPIS BADANEGO KODEKA

Do badan wykorzystano kodek IMC-3DEZBC (Invertible Motion Compensated
3-Dimensional Embedded Zero-Block coding of wavelet coefficients and Context modeling)
autorstwa S.-T. Hsiang-a oraz J.W. Woods-a, opisany w [4]. Jest to trojwymiarowy kodek
falkowy wykorzystujacy kompensacje ruchu, ze skalowalnoscia typu SNR. Kodek ten
charakteryzuje si¢ nastgpujacymi whasciwosciami:

e czteropoziomowa dekompozycja przestrzenng obrazu,

e tréjwymiarowym kodowaniem subpasmowym z kompensacja ruchu,

e uzyciem filtrow ,,9/7” do analizy/syntezy w dziedzinie filtracji przestrzennej,

e modutem estymacji ruchu z hierarchicznym dopasowaniem (zmienny rozmiar

bloku),
e niezaleznym kodowaniem entropowym kazdej grupy obrazéw z wykorzystaniem

kontekstowego kodowania arytmetycznego.

Opdznienie dekodowania wynosi N —1 obrazéw (N - liczba obrazow w grupie), zas
catkowite opdznienie (end-to-end delay) wynosi 2N —1.

Badania przeprowadzono mierzac wartosci wspétczynnika PSNR w zaleznosci od parametru
TN (temporal number). Parametr ten okresla liczb¢ pozioméw czasowej subpasmowej
dekompozycji  obrazu; na bazie tego parametru  wyznaczana jest  grupa
obrazow GOP = 2'™eral_mmber - \njartosé zerowa parametru oznacza, ze wykonywane jest
jedynie kodowanie wewnatrzobrazowe, tzn. grupa obrazéw sktada si¢ z jednej ramki.

3. BADANE SEKWENCJE WIZYJINE

Badania przeprowadzono na kilku wybranych sekwencjach testowych, charakteryzujacych sig¢
rozna dynamika scen, zarébwno na pierwszym jak i na drugim planie (tto). Omawiane
sekwencje sa szeroko stosowane przez innych do badania efektywnosci koderéw wizyjnych.
Sekwencja City (rys. 1 a)) przedstawia widok miasta z poziomu lotu ptaka. Na pierwszym
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planie widoczny jest szczyt jednego z budynkéw, drugi plan zas przedstawia inne budynki.
Dynamika sekwencji jest stosunkowo niewielka, ruch kamery jest dos¢ ptynny, brak jest
w obrazie elementéw nieruchomych.

o §

Rys. 1. Obrazy sekwencji (od lewej): a) City, b)Crew, c)Harbour

Sekwencja Crew (rys. 1 b)) przedstawia grupe kilku oséb ubranych w pomaranczowe
kombinezony idace wolnym krokiem. Tto sekwencji porusza si¢ w poczatkowej fazie bardzo
nieznacznie, zas pod koniec ruch kamery jest juz znaczny. Zwiazane jest to ze zmiang
kierunku marszu os6b w kolejnych obrazach. Dynamika sekwencji jest nieco wieksza niz
w przypadku obrazu City. Sekwencja Harbour (rys. 1c)) przedstawia widok portu, w ktory
przycumowane sa zaglowki. Kamera zamocowana prawdopodobnie na statywie, wykonuje
jedynie niewielkie ruchy na boki, ktére moga by¢ spowodowane mata sztywnoscia statywu.
Wigksza czes¢ tha stanowi tafla wody, po ktorej przeptywaja zaglowki, ogélna dynamika
sekwencji jest stosunkowo niewielka.

i

Rys. 2. Obrazy sekwencji (od lewej): a) Ice, b) Soccer

Sekwencja Ice (rys. 2 a)) przestawia widok lodowiska, na ktérym kilkanascie oséb jezdzi na
tyzwach. Tto sekwencji jest nieruchome, z lodowiska korzystaja osoby zaréwno stojace, jak
i szybko poruszajace sie po jego phycie. W sekwencji wystepuja zaréwno elementy
nieruchome, jak i elementy szybko poruszajace sie. Sekwencja Soccer (rys 2. b)) przedstawia
widok boiska, na ktérym kilka oséb gra w pitke nozna. Kamera podaza za pitka, momentami
tto jest niemal nieruchome, czasami zas ruch kamery jest bardzo dynamiczny. Ogolnie
w sekwencji wystepuja zaréwno momenty o niewielkiej dynamice, jak i elementy o duzej
dynamice ruchu. Sekwencja Flat jest specjalnie spreparowana sekwencja, w ktérej wszystkie
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klatki sa jednakowe, nie wystepuje w niej zaden ruch. Sekwencja powstata przez powielenie
pierwszej Klatki sekwencji City.

Wartosci wspdtczynnika PSNR dla jednej ramki obrazu wyliczone zostaty ze wzoru (1).

B, @

PSNR = ZOloglO(ZSSJ , RMSE =
RMSE

gdzie: N - liczba punktéw obrazu,
X; — oryginalny element obrazu,

yi — odtworzony element obrazu.

Srednia wartos¢ PSNR wszystkich zdekodowanych obrazéw, stanowi miare jakosci
wyjsciowej sekwencji wizyjnej.

4. WYNIKI BADAN

Rozmiar grupy obrazéw wptywa bezposrednio na wielkos¢ opdznienia pojawiajacego sie
w czasie kodowania / dekodowania sekwencji. W klasycznych koderach hybrydowych [6, 7]
wigkszy rozmiar GOP wplywa korzystnie na podniesienie wartosci wspotczynnika PSNR
dekodowanych sekwencji wizyjnych, z drugiej jednak strony powoduje powstawanie tym
wiekszych opoznien, im wieksza jest grupa obrazéw. Pomiary miaty da¢ odpowiedz na
pytanie, o ile zwigksza sie efektywnos¢ kodowania przy wzrastajacej grupie obrazéw.
Tabelal przedstawia wartosci przebadanych przeptywnosci dla oméwionych powyzej
testowych sekwencji wizyjnych. Badania przeprowadzono dla trzech rozdzielczosci
przestrzennych (176x144, 352x288, 704x576) oraz dwdch rozdzielczosci czasowych (15Hz
i 30Hz).

Tab. 1. Wartosci badanych przeptywnosci dla zadanych rozdzielczosci przestrzennych i czasowych
testowych sekwencji wizyjnych

QCIF, 15Hz CIF, 15Hz CIF, 30Hz 4CIF, 30Hz

(176x144) (352x288) (352x288) (704x576)
City 128, 192 256, 384, 512 512, 768, 1024 1536, 3072
Crew 128,192 256, 384, 512 512, 768, 1024 1536, 3072
Harbour 128,192 256, 384, 512 512, 768, 1024 1536, 3072
Ice 128, 192 256, 384, 512 512, 768, 1024 1536, 3072
Soccer 128,192 256, 384, 512 512, 768, 1024 1536, 3072
Flat 128,192 256, 384, 512 512, 768, 1024 1536, 3072

Football 128,192 256, 384, 512 512, 768, 1024 X
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Rys. 3. Wartosci wspétczynnika PSNR dla rozdzielczosci CIF, 15Hz, przeptywnos¢ 384 kbps
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Rys. 4. Wartosci wspdtczynnika PSNR dla rozdzielczosci CIF, 30Hz, przeptywnosé 768 kbps
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Rys. 5. Wartosci wspdtczynnika PSNR dla rozdzielczosci 4CIF, 30Hz, przeptywnos¢ 3072 kbps

Whioski

Na podstawie analizy wykreséw przedstawionych na rys. 3, rys. 4, rys. 5 mozna wyciagnaé¢
nastepujace wnioski:
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najwieksza czutos¢ na zmiane parametru TN (temporal number) wykazuje
sekwencja Flat oraz City, co oznacza, ze modut kompensacji ruchu kodera pracuje
efektywnie; warto zwréci¢ uwage na duza ptynnosé¢ ruchu kamery dla sekwencji
City,

sekwencja Ice najwyzsza efektywnos¢ kompresji uzyskuje dla TN=2 lub TN=3
(w zaleznosci od rozdzielczosci), dla wyzszych wartosci TN nastepuje spadek
wartosci wspdtczynnika PSNR,

wartosci PSNR sekwencji Crew dla parametru TN nie mniejszego niz 2 sa do
siebie zblizone i zmieniaja sie w stopniu niezauwazalnym; subiektywnie jakos¢
obrazu jest podobna, zaktécenia w obrazie maja jednak nieco inny charakter dla
r6znych wartosci TN,

efektywnos¢ kompresji dla sekwencji Harbour rosnie przy zmianie parametru TN
w przedziale od 0 do 3, dla TN=5 wspotczynnik PSNR nieznacznie spada,

ksztatt krzywej dla sekwencji Soccer jest stosunkowo ,ptaski” dla niskich
rozdzielczosci, wigksza czutos¢ na zmiang TN uzyskano przy wigkszych



rozmiarach przestrzennych i dla wyzszych wartosci przeptywnosci strumienia
danych,

sekwencja Football wykazuje bardzo mata wrazliwos¢ na parametr TN; przyczyna
tego stanu rzeczy moze by¢ duza dynamika sekwencji oraz bardzo duza
zmiennos¢ ruchéw obiektow stanowiacych pierwszy plan, w konsekwencji btad
predykcji jest znaczny pomimo tego, ze koder generuje duza liczbe wektorow
ruchu,

ksztatt i nachylenie krzywych dotyczacych konkretnych sekwencji testowych,
niezaleznie od badanej rozdzielczosci przestrzennej i czasowej jest zblizony,
jakos¢ (mierzona wspétczynnikiem PSNR) sekwencji wzrasta dla matych
wartosci TN, przy wigkszych wartosciach TN wartos¢ wspdtczynnika PSNR
w wigkszosci przypadkdw zmienia sie w niewielkim zakresie,

najlepiej z punktu widzenia efektywnosci kompresji, najlepiej reaguja na zmiang
grupy obrazéw sekwencje Flat, City i Harbour, nieco gorzej Soccer, najgorzej zas
Football, Crew oraz Ice,

ksztatt krzywej dla sekwencji Football jest prawie ,ptaski”, czego przyczyna
moze by¢ duza dynamika tej sekwencji, czeste zmiany kierunku ruchu przez
obiekty znajdujace si¢ na pierwszym planie sekwencji,

im wigcksza dynamika sekwencji i mniejsza ptynnos¢ ruchéw, tym mniejszy jest
wptyw wielkosci grupy obrazéw na wartos¢ wspétczynnika PSNR,

im wieksza jest niejednorodnos¢ ruchéw pomigdzy Kkolejnymi obrazami, tym
mniejsza jest czutos¢ na parametr TN (w punktu widzenia wspdtczynnika PSNR),
z powyzszego wynika, ze kompensacja ruchu jest stosunkowo niedoskonata (duzy
btad predykcji), skoro dla TN=0 i TN=5 wyniki sa poréwnywalne w przypadku
sekwencji Football, Crew, Soccer.

5. PODSUMOWANIE

Badania miaty na celu zbadanie wptywu rozmiaru grupy obrazéw na efektywnos¢ kompresji.

Poczatkowe zatozenie, mowiace o tym, ze wraz ze wzrostem rozmiaru grupy jakos¢ obrazu
powinna réwniez rosna¢, uzyskato potwierdzenie jedynie dla niektérych z badanych
sekwencji. Sekwencje mato dynamiczne, o ptynnych i jednostajnych ruchach, dla ktérych
wektory ruchéw mogty by¢ doktadnie wyznaczone (co powodowato powstawanie niewielkich
btedow predykcji), dobrze reagowaty na zmiany rozmiaréw grupy obrazdw. Natomiast
sekwencje dynamiczne, z elementami czesto zmieniajacymi swoje potozenie w roznych
kierunkach okazaty si¢ niska czutoscig na zmiane rozmiaru grupy obrazéw z punktu widzenia
wartosci wspotczynnika PSNR.
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