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Streszczenie

Analiza falkowa z kompensacja ruchu nabrata w ostatnich latach duzego
znaczenia za wzgledu na liczne zastosowania, migdzy innymi w koderach
skalowalnych. Skalowalno$¢ jest wazna cecha wykorzystywana podczas
transmisji obrazow ruchomych poprzez sieci telekomunikacyjne o niejed-
norodnej strukturze. Analiza falkowa w dziedzinie czasu wprowadza
opo6znienie kodowania, ktore wyklucza kodery falkowe z wielu zastoso-
wan. W pracy przedstawiono dotychczasowe rozwiazania zmniejszajace
opdznienia kodowania, jak réwniez przedstawiono autorska propozycje
modyfikacji filtracji w dziedzinie czasu prowadzaca do redukcji opdznie-
nia wprowadzanego przez analizg falkowa.

Stowa kluczowe: analiza falkowa, kompresja sekwencji wizyjnych z matym
opdznieniem kodowania, filtracja w dziedzinie czasu.

Three-dimensional wavelet temporal filtering
for low delay video coding

Abstract

The significance of the wavelet analysis with motion compensation, due to
numerous applications in the area of scalable video coders, has grown
significantly in importance in the recent years. The scalability of the
coders is a fundamental feature while deploying within the heterogeneous
networks. Unfortunately the time domain wavelet processing is coupled
with the delay, which efficiently eliminates its use in many applications.
The paper presents various existing ways of decreasing the delay of video
coding in wavelet temporal filtering and provides their comparison with
the solution proposed by the author.

Keywords: wavelet analysis, low delay video coding, temporal filtering.

1. Wstep

Skalowalna kompresja sekwencji wizyjnych oparta na prze-
strzenno-czasowe]j analizie falkowej jest obecnie przedmiotem
szerokiego zainteresowania wielu badaczy. Kodery wykorzystujace
analiz¢ falkowa stanowig interesujaca alternatywe w stosunku do
klasycznych koderow hybrydowych, gdyz umozliwiaja w naturalny
sposOb uzyskanie skalowalnosci czasowej i przestrzennej [1, 2, 3]
oraz charakteryzuja si¢ zblizong efektywnoscia kodowania.

Skalowalnos¢ jest istotna w wielu zastosowaniach np. w syste-
mach bezprzewodowych o zmieniajacej si¢ w czasie przepustowo-
$ci kanatlu transmisyjnego, w transmisji sekwencji wizyjnych
poprzez sieci komunikacyjne o niejednorodnej strukturze [12, 16].

Warto podkreslié, ze o ile analiza falkowa w dziedzinie prze-
strzennej posiada dtuga historig, o tyle analiza falkowa w dziedzi-
nie czasu dopiero za sprawa Ohma [6], ktdry zaproponowat efek-
tywna analiz¢ falkowa z kompensacja ruchu stata si¢ przedmiotem
szerokiego zainteresowania. Pdzniejsze prace [10, 11, 17] doty-
czyly wykorzystania liftingu w filtracji czasowej, zwigkszenia
doktadnos$ci kodowania wektorow ruchu oraz zastapienie filtrow
Haara filtrami 5/3.

Filtracja w dziedzinie czasu jest zawsze zwiazana z opoznie-
niem tym wigkszym, im wigkszy jest rzad wykorzystanych filtrow

oraz im wigcej stosuje si¢ poziomdw analizy czasowej. Zwigksze-
nie rzedu filtrow polepsza co prawda separacj¢ subpasm, lecz
powoduje wzrost opdznienia kodowania. Opisane w najnowszej
literaturze techniki filtracji z kompensacja ruchu poprawiajac
efektywnos$¢ kompresji przyczyniajg si¢ do zwigkszenia opdznie-
nia kodowania zwiazanego z wykorzystaniem dtuzszych filtréw.

W wielu zastosowaniach jak np.: wideotelefonia, systemy wi-
deokonferencyjne, systemy zdalnej obserwacji i nadzoru wizyjne-
go, wymagane jest niewielkie opoznienie kodowania. Przyktado-
wo zalecenie IUT-T H.261 [4] okresla warto§¢ opdznienia kodo-
wania dla ustugi wideokonferencji na poziomie nie wigkszym niz
150 ms. To ograniczenie wymusza stosowanie badz to innych
technik kompresji sekwencji wizyjnych, badz tez modyfikacje
istniejacych algorytméw falkowe;j filtracji z kompensacja ruchu.

Celem pracy jest porownanie charakterystyk czestotliwo$cio-
wych opisanych w literaturze [7, 9, 13] zespotéw filtréw analizy
i syntezy o zredukowanych opdznieniach. Niestety w tych pozy-
cjach literaturowych brakuje analizy skutkéw zmiany struktur
filtru na charakterystyki czgstotliwosciowe. Niniejsza praca ma
uzupehié ten brak. Ponadto autor zaproponuje nowy zespét fil-
trow analizy subpasmowej, ktory rowniez charakteryzuje sig
zredukowanym opoznieniem, ale takze korzystnymi wilasciwo-
Sciami charakterystyk czestotliwosciowych.

2. Obecne schematy kodowania i analiza
opo6znienia

Dla uproszczenia przeanalizowano uktad dzielacy pasmo na
dwa subpasma (rys. 1). Taki zespot filtrow stanowi podstawowy
sktadnik uktadow analizy falkowej. Wejsciowy sygnat x jest pod-
dawany po stronie kodera filtracji za pomoca pary filtrow: dolno-
przepustowego H, oraz goérnoprzepustowego H;. Poniewaz praca
dotyczy charakterystyk czestotliwo$ciowych, to pominigto zagad-
nienia zwiazane z realizacja polifazowa omawianych zespotdw
filtrow [14, 15].
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Rys. 1. Ogodlny schemat analizy/syntezy falkowej
Fig. 1. A general block diagram of the wavelet analysis/synthesis system

Sygnaly zostaja decymowane, po czym sa poddawane kompre-
sji. Sygnaly w tej postaci sa przesytane do dekodera, gdzie naste-
puje (po uprzedniej dekompresji) przywrocenie czestotliwosci
probkowania oraz filtracja dolnoprzepustowa za pomoca filtru G,
i gornoprzepustowa za pomoca filtru G;. W dziedzinie transforma-
ty Z sygnat wyjsciowy opisuje rownanie:

viz)=L ([Ha(z)Ga(zHH,(z)G,(z)]X(z)+ j M
2\ Ho(~2)Gy(2)+ Hi(~2)G ()] X(~2) )

Idealna rekonstrukcja wystepuje w przypadku, gdy transmitan-
cja uktadu T(z)=Hy(z)Gy(z)+H;(z)G(z)=2z", oraz sktadowa po-
wstala w wyniku naktadania si¢ widm (aliasingu) w badanym
sygnale S(z)=Hy(-z)Gy(z)+H,(-z) G ;(z)=0.

Filtracja falkowa z kompensacja ruchu ogrywa kluczowa role
w koderach falkowych. Obecnie wyrézni¢ mozna dwa gloéwne
schematy filtracji w dziedzinie czasu: filtracja z wykorzystaniem
filtréw Haara oraz filtracja z wykorzystaniem filtrow 5/3. Jezeli
przyjmiemy nastgpujace oznaczenia: x, — obraz wejsciowej sekwen-
cji wizyjnej w czasie ¢, 4 — sygnat subpasma duzych czestotliwosci

W czasie ¢ na poziomie /, I — sygnat subpasma niskich czestotliwo-
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$ci w czasie 7 na poziomie /, wowczas dla filtrow Haara uzyskujemy
(rys. 2a):

B =k (Xon =% ), 1 =230+, @)

Niech L oznacza numer poziomu czasowej dekompozycji fal-
kowej. Wowczas opoznienie kodowania N wyrazone w liczbie
obrazéw sekwencji dane jest zaleznoscia: N=2"—1. W przypadku
zastosowania filtrow 5/3 (rys. 2b) uzyskujemy:

!

hl = ﬁ(xhﬂ - %(x_?z + X212 )) (3)
[ =N2x 4+ h) @

wej $ciowa wejsciowa

sekwem:Ja 2 sekwencja

wizyjna wizyjna

L=1 L=1

L=2 L=2

a) b)

Rys. 2. Schemat czasowej analizy falkowej z uzyciem filtrow: a) Haara, b) 5/3
Fig. 2. Scheme of the temporal wavelet analysis with usage of:
a) Haar filters, b) 5/3 filters

Opdznienie kodowania przy wykorzystaniu filtrow 5/3 dane jest
zaleznoscia: N=2""'—]. Opdznienie to wynika w gléwnej mierze
z koniecznosci przetworzenia przysztych obrazow sekwencji wizyj-
nej, ktére w danym momencie nie sg jeszcze znane. Im wigksza jest
liczba pozioméw dekompozycji czasowej — a tym samym liczba
przetwarzanych obrazéw — tym wigksze jest opdznienie.

W dziedzinie transformaty Z filtry Haara (analizy) opisane sa
réwnaniami (5), zas filtry 5/3 odpowiednio rownaniami (6, 7):

Ho(Z)Zﬁ(]-FZ*[), HI(Z)Z#(]—Z”), )
Hy(z)=4(~4+427" +527 +427 —427), ©6)
) o

Filtry syntezy Gy i G; wyznacza si¢ na podstawie filtréw analizy
[14, 15].

3. Istniejace rozwigzania redukcji opdznienia
kodowania

W literaturze mozna spotkac¢ zaledwie kilka pozycji odnosza-
cych si¢ do problemu redukcji opdznienia kodowania w koderach
falkowych. Do najwazniejszych mozna zaliczy¢ prace [9], ktora
jest kontynuacja propozycji zawartych w [7, 8]. Przedstawiono
W niej rozwigzania umozliwiajace redukcje op6znienia kodowania
w oparciu o filtry 5/3. Autorzy proponujg zastosowanie trzech
uktadow (oznaczonych jako 71, T2, T3) analizy/syntezy, charakte-
ryzujacych si¢ mniejszym opdznieniem kodowania w stosunku do
filtréw 5/3, przy czym uklad 71 (rys. 2b) wykorzystuje do analizy
i syntezy filtry 5/3 bez modyfikacji.

Opodznienie kodowania w uktadzie 72 (rys. 3a) wynosi jeden ob-
raz dla jednego poziomu dekompozycji czasowej. Uktad 73 [9] (rys.
3b) opisany zalezno$ciami (8) umozliwia uzyskanie opdznienia
kodowania réwnego zero [5], co oznacza, ze kazdy obraz sekwencji
jest bezposrednio przetwarzany bez koniecznosci oczekiwania na
obrazy przyszie:

Hy(z)=~2, H(z)=4(1-2"). ®)
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Rys. 3. Schemat czasowej analizy falkowej wedtug uktadu: a) 72, b) T3
Fig. 3.  Scheme of the temporal wavelet analysis with the usage of:
a) 72 scheme, b) 73 scheme

Na rys. 4 przedstawiono charakterystyki czgstotliwosciowe
zwigzane z transmitancja Y(®), T(w) oraz S(w), za$ rys. 5 przed-
stawia charakterystyki czestotliwosciowe filtrow gornoprzepusto-
wego H; oraz dolnoprzepustowego H, dla uktadu 73. Jak wynika
z rys. 4, zespot filtrow 73 nie spelnia warunkow idealnej rekon-
strukcji, transmitancja T(w) jaki i S(w) jednostajnie maleje
w miare wzrostu czgstotliwosci @.

Rys. 4. Charakterystyki czgstotliwo$ciowe dla uktadu 73
Fig. 4.  Frequency responses of the 73 scheme

Jak pokazano na rys. 5, w uktadzie73 filtracja dolnoprzepusto-
wa praktycznie nie wystgpuje. Nalezy podkresli¢, ze podstawg
analizy falkowej jest podziat pasma na dwa subpasma.
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Rys. 5. Charakterystyki czgstotliwo$ciowe filtrow H, i H, dla uktadu 73
Fig. 5. Frequency responses of the Hj and H; filters of the 73 scheme

Uktady z zespotami filtréw 72 i 73 badano w pracy [9], gdzie
stwierdzono mniejsza efektywnosé kompresji w przypadku zastoso-
wania uktadu 73 (pozwalajacego na osiagnigcie mniejszych opoznien
kodowania) w poréwnaniu z uktadem 72. Aby osiagnaé zatozone
opoznienia kodowania/dekodowania réwne 150 ms, wykorzystano
uktad 72 na pierwszym i drugim poziomie dekompozycji czasowe;j,
za$ uktad 73 na trzecim i czwartym poziomie dekompozycji czaso-
wej. W przypadku zatozonego opdznienia o wartosci 0 ms, na
wszystkich poziomach dekompozycji czasowej wykorzystano uktad
T3. Dobdr uktadu kodowania jest wigc pewnego rodzaju kompromi-
sem mig¢dzy efektywnoscia kompresji a opdznieniem kodowania.

4. Propozycja zmiany filtracji w dziedzinie
czasu

Ze wzgledu na brak filtracji dolnoprzepustowej w uktadzie 73,
postanowiono zmodyfikowac ten uktad filtracji celem dokonywa-
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nia filtracji rdwniez dla niskich czgstotliwosci. Gtownym zatoze-
niem bylo osiagnigcie takiego samego opodznienia kodowania jak
w ukladzie 73, stad wynika brak mozliwosci filtracji
z wykorzystaniem obrazéw przyszlych. Na rys. 6 przedstawiono
proponowany uktad filtracji w dziedzinie czasu, w oparciu o filtry
Haara. Zdecydowano si¢ na ten rodzaj filtrow ze wzgledu na
mniejsze opoOznienia czasowe wystepujace przy wykorzystaniu
tego rodzaju filtracji. Opdznienie kodowania dla rozwazanego
przypadku wynosi zero obrazow. Proponowany uktad oznaczono
jako B21, opisany jest rownaniami (9, 10):

Hy(z)=4(2+2"27), ©)

Hi(z)=-(1-z"). (10)

Rys. 6. Schemat czasowej analizy falkowej dla uktadu B2/
Fig. 6. Scheme of the temporal wavelet analysis with usage of the B2/ scheme

Na rys. 7 przedstawiono charakterystyki czestotliwosciowe
transmitancji Y(@), T(w) oraz S(w), za$ rys. 8 przedstawia charak-
terystyki czestotliwosciowe filtrow gérnoprzepustowego H; oraz
dolnoprzepustowego H, dla uktadu B21.

Rys. 7. Charakterystyki czgstotliwosciowe dla uktadu B21
Fig. 7. Frequency responses of the B2/ scheme

Jak wynika z rys. 7, rowniez uktad B2I nie spelnia warunkow
idealnej rekonstrukcji , transmitancja T(@) dla =7 jest co praw-
da rowna dwa, jednak po wzroscie w zakresie $rednich czestotli-
wosci spada do zera dla w=0. Rowniez sktadowa aliasingu osiaga
zero jedynie dla wartosci o=r.
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Rys. 8.  Charakterystyki czgstotliwo$ciowe filtrow Hy i H,; dla uktadu B2
Fig. 8.  Frequency responses of the /, and H, filters of the B2/ scheme

W uktadzie B21 w przeciwienstwie jednak do uktadu 73, wy-
stepuje filtracja dolnoprzepustowa (rys. 8). Prawda jest, ze cho¢
dla $rednich czgstotliwosci nastepuje dosé silny wzrost amplitudy

filtru H,, to nalezy pamigtac, ze w uktadzie 73 filtracja jest wyko-
nywana tylko dla sktadowej wysokoczestotliwosciowej. Planuje
si¢ przeprowadzenie badan eksperymentalnych, majacych na celu
sprawdzenie sluszno$ci zaproponowanego rozwiazania.

5. Podsumowanie

W pracy dokonano pordwnania charakterystyk czestotliwo-
sciowych opisanych w literaturze zespotow filtrow analizy i syn-
tezy o zredukowanych opdznieniach kodowania na tle zapropo-
nowanego, autorskiego zespotu filtrow. Zaproponowano schemat
filtracji w dziedzinie czasu, majacy takie same wtasciwosci pod
wzgledem opdznienia kodowania w stosunku do innych rozwia-
zan, lecz zapewniajacy podziat pasma na dwa subpasma, co jest
podstawa analizy subpasmowe;.

Zaprezentowane rozwigzanie zostalo przeanalizowane teore-
tycznie, nie sprawdzono jego poprawno$ci w testach eksperymen-
talnych. Dlatego tez dalszym etapem badan begdzie weryfikacja
zaprezentowanego rozwiazania, polegajaca na przeprowadzeniu
serii eksperymentéw z wykorzystaniem testowych sekwencji
wizyjnych.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauk¢ w latach
2005-2006 jako projekt badawczy.
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