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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. Przedstawione w pracy wyniki badan eksperymentalnych przedsta-
wiaja mozliwosci ograniczenia opo6znienia kodowania poprzez redukcje
rozmiaru grupy obrazow.

Slowa kluczowe: analiza falkowa, kompresja sekwencji wizyjnych
z malym opoznieniem kodowania, falkowa filtracja w dziedzinie czasu,
drabinkowe struktury filtracji.

Constraint of coding delay in
three-dimensional wavelet video coders

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 possibilities of limitation of coding delay by decreasing
size of group of pictures.

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

1. Wstep

We wspotczesnych koderach sekwencji wizyjnych powszechnie
wykorzystuje si¢ techniki kodowania hybrydowego, dla ktorych
powstato wiele standardéw, np.: MPEG-2, MPEG-4, H.263,
H.264. W procesie kodowania hybrydowego wykorzystywana jest
dyskretna transformacja kosinusowa (DCT — discrete cosine
transform) [1]. W ostatnich latach zainteresowanie wielu badaczy
zostalo skierowane na kodery wykorzystujace dyskretna transfor-
macj¢ falkowa (DWT — discrete wavelet transform) [22, 23, 24].
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 [13], ktéry zaproponowat
efektywna analiz¢ falkowa z kompensacja ruchu stata si¢ przed-
miotem szerokiego zainteresowania. Pdzniejsze prace [4, 5, 17,
20, 25, 26] dotyczyly wykorzystania drabinkowych struktur filtra-
cji czasowej (lifting), zwigkszenia doktadnosci kodowania wekto-
réw ruchu z 1 do 1/16 odstgpu probkowania oraz zastapienie
krotkich filtréw Haara dluzszymi filtrami LeGalla 5/3.

Wspotczesne kodery falkowe to przede wszystkim kodery trdj-
wymiarowe, wykorzystujace analiz¢ falkowa (wavelet analysis)
w trzech wymiarach (dwdch przestrzennych i jednym czasowym).
Kodery falkowe stanowig interesujaca alternatywe w stosunku do

klasycznych koderéow hybrydowych, gdyz umozliwiaja w natural-
ny sposob uzyskanie pelnej skalowalnosci (czasowej, przestrzen-
nej oraz typu SNR), dzieki czemu mozliwa jest regulacja predko-
$ci transmisji [2]. Ponadto efektywno$¢ kodowania trojwymiaro-
wych kodekow falkowych jest zblizona do efektywnosci kodowa-
nia kodekdéw hybrydowych [5, 19].

Skalowalnosé jest istotna w wielu zastosowaniach np. w syste-
mach bezprzewodowych o zmieniajacej si¢ w czasie przepustowo-
$ci kanatu transmisyjnego, w transmisji sekwencji wizyjnych
poprzez sieci komunikacyjne o niejednorodnej strukturze [21, 25].
Niestety powazna wada koderéow falkowych jest powstawanie
duzego opoznienia kodowania spowodowanego wykonywaniem
analizy falkowej w dziedzinie czasu.

Opdznienie kodowania zwiazane z wykonywaniem analizy fal-
kowej w dziedzinie czasu jest tym wigksze, im wigkszy jest rzad
wykorzystywanych filtrow, zwigksza si¢ rowniez znacznie wraz
ze wzrostem liczby poziomdéw analizy czasowej. Opoznienie
powstaje w wyniku konieczno$ci przetwarzania jednoczes$nie
pewnej liczby obrazéw sekwencji wizyjnej, zwanej grupa obrazoéw
(GOP — Group Of Pictures). Ta grupa obrazéw moze obejmowaé
np. szesnascie obrazdw. W celu przetworzenia tych obrazdéw,
koder musi zgromadzi¢ wszystkie obrazy grupy, co powoduje
powstanie istotnego op6znienia.

W wielu zastosowaniach jak np.: wideotelefonia, systemy wi-
deokonferencyjne, systemy zdalnej obserwacji i nadzoru wizyjne-
go, wymagane jest niewielkie opdznienie kodowania. Przyktado-
wo zalecenie IUT-T H.261 [9] 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 algorytmow falkowej analizy w dziedzinie czasu.

Opisane w najnowszej literaturze techniki filtracji z kompensa-
cja ruchu, poprawiajac efektywnos¢ kompresji, przyczyniaja si¢
do zwigkszenia opdznienia kodowania zwigzanego z wykorzysta-
niem dluzszych filtréw oraz z wykonywaniem wielu (zazwyczaj
pigciu) poziomow analizy falkowej w czasie.

Artykut przedstawia wyniki badan eksperymentalnych efektyw-
nosci kompresji w zaleznos$ci od liczby pozioméw analizy falko-
wej w dziedzinie czasu dla dhuzszych filtréw LeGalla 5/3 [10].
Badania przeprowadzono dla reprezentatywnej grupy testowych
sekwencji wizyjnych, szeroko stosowanych i akceptowanych
przez innych badaczy.

2. Analiza falkowa w dziedzinie czasu

W falkowych koderach sekwencji wizyjnych, obrazy wejsciowe
w pierwszej kolejnosci sa grupowane a nastgpnie wspolnie prze-
twarzane. Rozmiar grupy obrazéw (GOP) ustalany jest na podsta-
wie liczby poziomoéw analizy falkowej w dziedzinie czasu i wply-
wa bezposrednio na wielko$¢ opdznienia kodowania. Wielkos$¢
grupy obrazéw wynosi 25, gdzie K jest liczbg pozioméw analizy
falkowej w czasie. Korzystajac z drabinkowych uktadéw filtracji
[17], ktére sa obecnie powszechnie wykorzystywane w koderach
falkowych, réwnania analizy dla filtrow LeGalla 5/3 [10] mozna
zapisa¢ w postaci (patrz rys. 1):

hy = %500 = o (MC,(x,,) + MC, (x,,,,)),

1
lr = x21 + % (Mcr:]l (x21+2) + MCFI (xzz))a ( )
gdzie:
X, — obraz wejsciowy w czasie #,
h; — probka sygnatu subpasma wysokich czgstotliwosci
w czasie f,
l, — prébka sygnatu subpasma wysokich czestotliwosci
W czasie f,
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MC(x,,) — operator kompensacji ruchu mi¢dzy obrazami
Xopry 1 X,

MC(x2+,) — operator kompensacji ruchu migdzy obrazami

Xoer 1 X042
Syntez¢ wykonuje si¢ poprzez wykonanie tych samych operacji,
lecz w odwrotnej kolejnosci, przy jednoczesnej zmianie znakéw
operacji na przeciwne. Drabinkowe struktury filtracji zapewniaja
idealng rekonstrukcje, niezaleznie od stosowanych filtréw analizy.

czas

sekwencja
wizyjna

k=2

Rys. 1. Trzy poziomy analizy falkowej w czasie w oparciu o filtry LeGalla 5/3
Fig. 1. Three levels of temporal wavelet analysis based on LeGall 5/3 filters

Opisane w literaturze techniki redukcji opdéznienia kodowania
skupiaja si¢ gtéwnie na eliminacji krokéw predykcji lub uaktual-
nienia w drabinkowych strukturach filtracji w dziedzinie czasu,
dla pigciu (lub czterech) pozioméw analizy czasowej. W pracach
[3, 18] badano efektywnosé kompresji dla zredukowanego ograni-
czenia kodowania uzyskanego poprzez ograniczenie liczby po-
ziomow analizy czasowej dla krotkich filtrow Haara. Brak jest
natomiast takiego zestawienia dla filtrow LeGalla 5/3. Celem
pracy jest uzupehienie tego braku. Ponadto badania miaty daé
odpowiedz, czy mozliwe jest uzyskanie duzej efektywnosci ko-
dowania przy obnizonej wartosci opdznienia kodowania osiagnie-
tej poprzez zmiang rozmiaru GOP.

W pracy nie uwzglednia si¢ opdznienia kodowania wynikajace-
g0 z czasu potrzebnego na przetworzenie danych przez jednostke
przetwarzajaca oraz wynikajace z czasu potrzebnego na przestanie
danych do odbiorcy. Skupiono si¢ na opdznieniach powstajacych
w zespotach filtréw analizy/syntezy. Dla filtrow 5/3 opo6znienie
kodowania D, wyrazone w liczbie obrazéw (odstgpéw probkowa-
nia w dziedzinie czasu) dane jest rownaniem [12]:

D=3-(2% -1, 2

gdzie K oznacza liczbe poziomdw analizy falkowej w dziedzinie
czasu.

W tab. 1 przedstawiono wartosci op6znienia kodowania w za-
leznosci od liczby poziomoéw falkowej analizy w dziedzinie czasu
dla filtrow LeGalla 5/3.

Tab. 1. Warto$ci opdznienie kodowania w zaleznosci od rozmiaru grupy obrazow
Tab. 1. Coding delay values depending on size of group of pictures

Liczba pozioméw falkowej analizy 1 2 3 4 5
w dziedzinie czasu (K)

Rozmiar grupy obrazéw (GOP) 2 4 8 16 32
Opdznienie D [liczba obrazow] 3 9 21 45 93

3. Opis badan eksperymentalnych

Do badan wykorzystano zestaw dziewigciu sekwencji wizyjnych
(City, Crew, Harbour, Ice, Soccer, Football, Silent, Mobile,
Foreman) o rozdzielczo$ci przestrzennej CIF (352x288) i czestotli-
wosci wystepowania obrazow rownej 30Hz. Sekwencje te sa szero-
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ko akceptowane i stosowane przez innych badaczy do oceny efek-
tywnosci kompresji sekwencji wizyjnych, charakteryzuja si¢ zrozni-
cowang dynamika, zar6wno na pierwszym jak i na drugim planie.

Eksperyment polegat na zakodowaniu a nastgpnie zdekodowa-
niu testowych sekwencji dla zatozonych wielkosci grupy obrazow
(a tym samym warto$ci opdznienia kodowania) przy ustalonej
predkosci transmisji i ocenie jakosci tak zdekodowanych sekwen-
cji. Wykorzystano sekwencje testowe zapisane w formacie YUV,
reprezentujacym sktadowa luminancji (Y) oraz dwie sktadowe
chrominancji (UV) w schemacie prébkowania 4:2:0 [6].

Jako miarg jako$ci wykorzystano impulsowy wspotczynnik sy-
gnatu do szumu PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) zdefiniowany
rownaniem [2, 14]:

2 A2
PSNR = 1010g25§‘7g 3)
gdzie:
255 — zakres dynamiczny sygnatu,
N — liczba punktéw w obrazie,
e;— roznica wartosci migdzy i-tym punktem obrazu orygi-
nalnego i zdekodowanego.

Poniewaz przeprowadzenie oceny jakosci sekwencji wizyjnych
metodami subiektywnymi [7] jest zmudne i czasochtonne, zrezy-
gnowano z tej metody pomiarowej. Ze wzgledu na rodzaj badan
(wykorzystano jedng wersje kodeka we wszystkich badaniach),
charakter wprowadzanych znieksztalcen jest zblizony, zas zalece-
nie [8] dopuszcza stosowanie wspotczynnika PSNR do poréwny-
wania kodowania o zblizonych metodach kompresji. Pomiaru
dokonywano dla sktadowej luminancji, wyznaczajac srednig aryt-
metyczna wspolczynnika PSNR wszystkich obrazéw sekwencji.
Taka metoda oceny efektywnosci kodowania sekwencji wizyjnych
jest powszechnie stosowana przez wielu badaczy [14, 15, 16].

Poniewaz jak dotad nie opracowano standardu dla kodekow fal-
kowych, dlatego istotnym zagadnieniem jest wybor odpowiednie-
go kodeka do przeprowadzenia badan. W pracy wykorzystano
kodek MC-EZBC (Motion Compensation Embedded Zero Block
Coding) [5, 19]. Kodek ten jest powszechnie uznany iwyko-
rzystywany w wielu pracach jako falkowy koder referencyjny.

W tab. 2 zaprezentowano wyniki przeprowadzonych badan eks-
perymentalnych dla dziewigciu testowych sekwencji wizyjnych.
Wizualizacja tych wynikdw zostata przedstawiona na rys. 2. Dla
wigkszosci badanych sekwencji GOP réwny 32 jest wartoscig
najkorzystniejsza, dla czesci sekwencji dla szesnastu obrazow
w grupie uzyskano najwigksze wartosci wspotczynnika PSNR.
Jedynie dla dwoch sekwencji (Ice, Football) grupa sktadajaca sig¢
z o$miu obrazow zapewnia najwigksze wartosci wspdtczynnika
PSNR. W tab. 3 przedstawiono optymalny rozmiar grupy obra-
zow dla poszczegodlnych sekwencji wizyjnych ze wzgledu na
jakos$¢ kompresji mierzonej warto$cig wspotczynnika PSNR.

Tab. 2.  Wartoséci wspotczynnika PSNR w zaleznosci od rozmiaru grupy obrazow,
predkosé transmisji 1024kbps
Tab. 2. PSNR values depending on size of group of pictures, bitrate 1024kbps

Sekwencja Rozmiar grupy obrazéw / PSNR [dB]
2 4 8 16 32

City 31,24 34,66 37,72 39,42 39,82
Crew 33,02 34,92 35,82 35,83 35,84
Harbour 27,85 30,57 32,14 32,65 32,65
Ice 39,59 41,30 41,64 41,59 41,38
Soccer 33,53 35,02 35,83 36,10 36,28
Football 32,09 32,69 32,72 32,68 32,70
Silent 33,50 36,28 38,81 41,07 42,05
Mobile 23,51 26,69 30,13 31,92 32,53
Foreman 35,28 37,54 38,61 38,95 39,10

Warto jednak zwroci¢ uwage na stosunkowo niewielkie roznice
w wartosci wspotczynnika PSNR dla grupy sktadajacej sig
z o$miu obrazéw w stosunku do rozwigzania optymalnego (se-
kwencje Crew, Harbour, Soccer, Foreman). Innymi stowy, jedy-
nie dla trzech testowych sekwencji wizyjnych (Silent, Mobile,
City) wraz ze wzrostem rozmiaru grupy obrazow zanotowano
wyrazny wzrost wartosci wspotczynnika PSNR. Omoéwione zalez-
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nosci wystgpuja niezaleznie od badanej predkosci transmisji.
Zarowno przy predkosci transmisji 1024kbps (rys. 2) jak
i 512kbps (rys. 3) mozna zaobserwowac podobne tendencje.

Tab. 3. Optymalny rozmiar grupy obrazoéw dla poszczegolnych sekwencji
Tab. 3. Optimal size of GOP for given sequences

. Rozmiar grupy Opoznienie PSNR
Selwencja obrazoéw [liczba obrazow] [dB]
City 32 93 39,82
Crew 16 45 35,83
Harbour 16 45 32,65
Ice 8 21 41,64
Soccer 32 93 36,28
Football 8 21 32,72
Silent 32 93 42,05
Mobile 32 93 32,53
Foreman 32 93 39,10
44
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Rys. 2. Efektywnos¢ kodowania w zaleznosci od rozmiaru grupy obrazéw,
predkosé transmisji 1024kbps
Fig.2. Coding efficiency for various size of group of pictures, bitrate 1024kbps
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Rys. 3.  Efektywno$¢ kodowania w zaleznosci od rozmiaru grupy obrazow,
predkosé transmisji 512kbps
Fig. 3. Coding efficiency for various size of group of pictures, bitrate 512kbps

Na podkres$lenie zastuguje rowniez fakt, ze im mniejsza jest
liczba poziomdéw falkowej analizy w dziedzinie czasu tym mniej-
sza jest warto$¢ naktadu obliczeniowego. Wynika to z tego, ze na
kazdym kolejnym poziomie analizy wyznaczane sg wektory ru-
chu, ktérych uzyskanie zajmuje okoto 70% ogéhu czasu potrzeb-
nego na zakodowanie sekwencji wizyjnej.

4. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych,
ktére pokazuja, ze mozliwe jest ograniczenie opdznienia kodowa-
nia w falkowych koderach sekwencji wizyjnych poprzez ograni-
czenie liczby poziomow falkowej analizy w dziedzinie czasu.
W wigkszosci badanych przypadkéw mozliwe jest ograniczenie
tego opoznienia z 93 do 21 obrazéw przy niewielkim spadku
efektywnosci kodowania. Badania pokazuja, Zze korzystne jest
stosowanie duzego rozmiaru grupy obrazéw jedynie w przypadku
sekwencji wizyjnych mato dynamicznych (City, Mobile, Silent).

W przypadku pozostatych sekwencji testowych, ograniczenie
rozmiaru grupy do o$miu obrazéw nie wplynelo znaczaco na
spadek efektywnosci kompresji. Niestety, opdznienie o wartosci
21 obrazéw to wciaz zbyt duzo w wielu zastosowaniach, dlatego
tez opisana metoda redukcji op6znienia kodowania nie jest uni-
wersalna i nie moze by¢ stosowana jako jedyna forma redukcji
opdznienia kodowania.
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