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Streszczenie

Analiza falkowa z kompensacja ruchu nabrata w ostatnich latach duzego zna-
czenia za wzgledu na liczne zastosowania, migdzy innymi w koderach skalo-
walnych. Skalowalnos$¢ jest wazng cecha wykorzystywana podczas transmisji
obrazéw ruchomych poprzez sieci telekomunikacyjne o niejednorodne;j struktu-
rze. Analiza falkowa w dziedzinie czasu wprowadza opoznienie kodowania,
ktore wyklucza kodery falkowe z wielu zastosowan. W pracy zostaly zaprezen-
towane wyniki badan efektywnosci kompresji ze wzgledu na dtugosé wykorzy-
stanych filtrow analizy/syntezy w dziedzinie czasu przy jednakowym opdznie-
niu kodowania, uzyskanym poprzez regulacj¢ liczby pozioméw dekompozycji
w dziedzinie czasu.

Abstract

The significance of the wavelet analysis with motion compensation, due to nu-
merous applications in the area of scalable video coders, has grown signific-
antly in importance in the recent years. The scalability of the coders is a funda-
mental feature while deploying within the heterogeneous networks. Unfortu-
nately the time domain wavelet processing is coupled with the delay, which ef-
ficiently eliminates its use in many applications. The paper present results of
coding efficiency with a view to analysis and synthesis filter length in time do-
main at the same value of coding delay achieved by setup number of temporal
decomposition level.

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

Keywords: wavelet analysis, low delay video coding, wavelet temporal filter-
ing, lifting.

1. Wprowadzenie

Opracowane w ostatnich latach standardy kompresji sekwencji
wizyjnych, np.: MPEG-2, MPEG-4, H.263, H.264, wykorzystuja
techniki kodowania hybrydowego. W procesie kodowania hybry-
dowego wykorzystywana jest dyskretna transformacja kosinusowa
(DCT - discrete cosine transform) [1]. W ostatnich latach zainte-
resowanie wielu badaczy zostato skierowane na kodery wykorzy-
stujace dyskretng transformacje falkowa (DWT — discrete wavelet
transform) [18], [19], [20]. O ile jednak analiza falkowa w dzie-
dzinie przestrzennej posiada dtuga historig, o tyle analiza falkowa
w dziedzinie czasu dopiero za sprawg Ohma [11], ktory zapropo-
nowat efektywna analiz¢ falkowa z kompensacja ruchu stata si¢
przedmiotem szerokiego zainteresowania. Po6zniejsze prace [3],
[4], [13], [16], [21], [22] dotyczyly wykorzystania drabinkowych
struktur filtracji czasowej (/ifting), zwigkszenia doktadnosci kodo-
wania wektoréw ruchu z 1 do 1/16 odstepu probkowania oraz za-
stapienie krotkich filtrow Haara dtuzszymi filtrami LeGalla 5/3.

Wspolczesne kodery falkowe to przede wszystkim kodery troj-
wymiarowe, wykorzystujace analiz¢ falkowa (wavelet analysis)
w trzech wymiarach (dwoch przestrzennych i jednym czasowym).
Kodery falkowe stanowia interesujaca alternatywe¢ w stosunku do
klasycznych koderéw hybrydowych, gdyz umozliwiaja w natural-
ny sposob uzyskanie petnej skalowalnosci (czasowej, przestrzen-
nej oraz typu SNR), dzigki czemu mozliwa jest regulacja predko-
$ci transmisji [2]. Ponadto efektywnos$¢ kodowania tréjwymiaro-

wych kodekéw falkowych jest zblizona do efektywnosci kodowa-
nia kodekow hybrydowych [4], [15].

Skalowalnos¢ jest istotna w wielu zastosowaniach np. w syste-
mach bezprzewodowych o zmieniajacej si¢ w czasie przepustowo-
$ci kanatu transmisyjnego, w transmisji sekwencji wizyjnych po-
przez sieci komunikacyjne o niejednorodnej strukturze [17], [21].
Niestety powazng wada koderéw falkowych jest powstawanie du-
zego opoOznienia kodowania spowodowanego wykonywaniem ana-
lizy falkowej w dziedzinie czasu.

Opdznienie kodowania zwigzane z wykonywaniem analizy fal-
kowej w dziedzinie czasu jest tym wigksze, im wigkszy jest rzad
wykorzystywanych filtrow, zwigksza si¢ roOwniez znacznie wraz
ze wzrostem liczby poziomow analizy czasowej. Opoznienie po-
wstaje w wyniku koniecznosci przetwarzania jednoczesnie pewnej
liczby obrazéw sekwencji wizyjnej, zwanej grupa obrazéw (GOP
— Group Of Pictures). Ta grupa obrazéw moze obejmowaé np.
szesnascie obrazow. W celu przetworzenia tych obrazow, koder
musi zgromadzi¢ wszystkie obrazy grupy, co powoduje powstanie
istotnego opdznienia.

W wielu zastosowaniach jak np.: wideotelefonia, systemy wide-
okonferencyjne, systemy zdalnej obserwacji i nadzoru wizyjnego,
wymagane jest niewielkie opdznienie kodowania. Przyktadowo
zalecenie [IUT-T H.261 [8] okresla warto$¢ opoznienia kodowania
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 falkowej analizy w dziedzinie czasu.

Opisane w najnowszej literaturze techniki filtracji z kompensa-
cja ruchu, poprawiajac efektywnos$¢ kompresji, przyczyniaja si¢
do zwigkszenia opo6znienia kodowania zwiazanego z wykorzysta-
niem dhuzszych filtrow oraz z wykonywaniem wielu (zazwyczaj
pigciu) poziomow analizy falkowej w czasie.

Artykut przedstawia wyniki badan eksperymentalnych zawiera-
jace pordwnanie efektywnosci kompresji koderéw falkowych dla
dwoch powszechnie stosowanych filtrow LeGalla 5/3 i Haara,
przy zatozonym jednakowym poziomie op6znienia kodowania.

2. Analiza falkowa w dziedzinie czasu

W celu uzyskania efektywnej kompresji w falkowych koderach
sekwencji wizyjnych, obrazy wejsciowe w pierwszej kolejnosci sa
grupowane a nastgpnie wspolnie przetwarzane. Rozmiar grupy ob-
razow (GOP) ustalany jest na podstawie zalozonej liczby pozio-
mow analizy falkowej w dziedzinie czasu i wptywa bezposrednio
na wielko$¢ opoznienia kodowania. Wielkos¢ grupy obrazow wy-
nosi 2%, gdzie K jest liczba poziomdéw analizy falkowej w czasie.
Korzystajac z drabinkowych uktadow filtracji [13], ktére sa obec-
nie powszechnie wykorzystywane w koderach falkowych, rowna-
nia analizy dla filtréw LeGalla 5/3 [9] mozna zapisa¢ w postaci
(patrz rys. 1):

ht = X T %(MC, (th) + MCr (x21+2))a (l)
L= %, + Yi(MC\ (xy.,) + MC;'(x,,)),

za$ dla filtréw Haara [11] w postaci (patrz rys. 2):

hz = Xy T MCr(xzt)’

- N )
¢ = Xy + %MC, (x2t)7

gdzie:
e  x,— obraz wejsciowy w czasie ¢,
e /i, — probka sygnatu subpasma wysokich czestotliwo-
§ci w czasie ¢,
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e ], —probka sygnalu subpasma wysokich czgstotliwosci
W czasie f,

e MC(xy) — operator kompensacji ruchu mi¢dzy obra-
zami Xy 1 X,

o MC(x2+2) — operator kompensacji ruchu migdzy obra-
Zami Xot+1 1 X242
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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
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Rys. 2. Trzy poziomy analizy falkowej w czasie w oparciu o filtry Haara
Fig. 2. Three levels of temporal wavelet analysis based on Haar filters

Syntez¢ wykonuje si¢ poprzez odwrdcenie kolejnosci wykony-
wanych operacji oraz zmianie na przeciwne znakow tych operacji.
Drabinkowe struktury filtracji zapewniaja idealna rekonstrukcje
(niezaleznie od stosowanych filtrow analizy), mniejsza ztozonosé
obliczeniowa oraz mniejsze zapotrzebowanie na pami¢¢ w porow-
naniu z rozwigzaniem klasycznym.

Dla filtréw LeGalla 5/3 opdznienie kodowania D, wyrazone w
liczbie obrazéw (odstgpow probkowania w dziedzinie czasu) dane
jest rOwnaniem:

D=3.(2-1), 3)

za$ dla filtrow Haara rOwnaniem:

K
D=} 2", (4)
i1
gdzie K oznacza liczbe poziomow analizy falkowej w dziedzinie
czasu [10].

Tab. 1. Wartosci opdznienia kodowania w zaleznosci od rozmiaru grupy obra-
ZOW
Tab. 1. Coding delay values depending on size of group of pictures

Liczba pozioméw falkowej anali-

zy w dziedzinie czasu (K) ! 2 3 4 3

Rozmiar grupy obrazéw (GOP) 2 4 8 16 32

Opéznienie D dla filtréw
LeGalla 5/3 [liczba obrazéw]

Opéznienie D dla filtréw
Haara [liczba obrazow]

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

W pracy nie uwzglednia si¢ opoéznienia 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 dominujacych opdznieniach
powstajacych w zespotach filtréw analizy/syntezy.

Jak ogdlnie wiadomo, stosowanie dtuzszych filtrow LeGalla 5/3
w falkowe] analizie w dziedzinie czasu jest korzystniejsze pod
wzgledem efektywnosci kodowania w stosunku do krétkich fil-
trow Haara [12]. Okupione to jednak jest znacznym wzrostem
wartosci opdznienia kodowania. Przyktadowo dla pigciu pozio-
mow dekompozycji w czasie i tym samym GOP réwnym 32,
opdznienie wzrasta z 31 do 93 obrazéw (tab. 1).

Opisane w literaturze poréwnania filtrow LeGalla 5/3 i Haara
uwzgledniaja sytuacje, w ktorej stosuje si¢ taki sam rozmiar grupy
obrazéw. Pordwnanie takie nie jest w pelni miarodajne, poniewaz
co prawda filtry LeGalla 5/3 zapewniaja wigksza efektywnosc
kompresji (dla przyjetej wartosci GOP), ale powoduja trzykrotny
wzrost wartosci opdznienia kodowania. Warto pamigtac, ze stoso-
wanie duzego rozmiaru grupy obrazow (16, 32 obrazy) jest ko-
rzystne dla sekwencji wizyjnych o matej dynamice ruchow. W
przypadku sekwencji dynamicznych, grupa obrazow skladajaca
si¢ z czterech lub o$miu obrazow jest najkorzystniejsza ze wzgle-
du na wartos¢ wspodtczynnika PSNR [14].

3. Opis badan eksperymentalnych

W pracy przedstawione zostang wyniki badan eksperymental-
nych, poréwnujacych filtry LeGalla 5/3 i Haara przy takiej samej
wartosci opdznienia kodowania. Jak wynika z tab. 1, jedynie dla
GOP réwnego cztery dla filtrow Haara oraz GOP réwnego dwa
dla filtréw LeGalla 5/3 mozna uzyskaé takie same wartosci opdz-
nienia kodowania sekwencji wizyjnych.

Do badan wykorzystano zestaw dziewigciu sekwencji wizyj-
nych (City, Crew, Harbour, Ice, Soccer, Football, Silent, Mobile,
Foreman) o rozdzielczos$ci przestrzennej CIF (352x288) i czgsto-
tliwosci wystgpowania obrazow réwnej 30Hz. Sekwencje te sa
szeroko akceptowane i stosowane przez innych badaczy do oceny
efektywnos$ci kompresji sekwencji wizyjnych, charakteryzuja si¢
zréznicowana dynamika, zaréwno na pierwszym jak i na drugim
planie.

Eksperyment polegat na zakodowaniu a nast¢pnie zdekodowa-
niu testowych sekwencji dla zalozonych wielkos$ci grupy obrazoéw
(a tym samym wartosci opdznienia kodowania), przy ustalonych
dziesigciu warto$ciach predkosci transmisji a nastgpnie ocenie ja-
kosci tak zdekodowanych sekwencji. Wykorzystano sekwencje te-
stowe zapisane w formacie YUV, reprezentujacym sktadowa lu-
minancji (Y) oraz dwie sktadowe chrominancji (UV) w schemacie
probkowania 4:2:0 [5]. Jako miar¢ jakosci wykorzystano impulso-
wy wspolczynnik sygnatu do szumu PSNR (Peak Signal-to-Noise
Ratio) [2].
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Przeprowadzenie oceny jakosci sekwencji wizyjnych metodami
subiektywnymi [6] jest zmudne i czasochtonne, dlatego tez zrezy-
gnowano z tej metody pomiarowej. Zalecenie [7] dopuszcza stoso-
wanie wspotczynnika PSNR do poréwnywania kodekow o zblizo-
nych metodach kompresji, co ma tutaj miejsce. Pomiaru dokony-
wano dla sktadowej luminancji, wyznaczajac $rednig arytmetycz-
ng wspotczynnika PSNR wszystkich obrazéw sekwencji. Taka
metoda oceny efektywnosci kodowania sekwencji wizyjnych jest
powszechnie stosowana przez wielu badaczy.

Tab. 2. Wartosci wspotczynnika PSNR dla réznych wartosci predkosei transmi-
sji dla filtrow LeGalla 5/3, D=3
Tab. 2. PSNR values for various bitrate, LeGall 5/3 filters, D=3

Warto$ci wspdtczynnika PSNR[dB]
dla réznych warto$ci predko$ci transmisji
256 | 384 | 512 | 640 | 768 | 896 | 1024 [ 1152 | 1280 | 1408
kb/s | kbis | kb/s | kbis | kb/s | kbis | kb/s | kbis | kb/s | kb/s
City 27,24128,48(29,55]30,4631,24]31,98(32,70]33,50(34,15] 34,70
Crew 29,18130,37(31,28]32,29(33,02| 33,64 [ 34,23]| 34,79 35,39 35,95
Harbour  [23,33]24,75(25,88]26,80(27,85]|28,73(29,39]30,12(30,71] 31,46
Ice 32,44(34,94]36,72(38,27|39,59(40,74|41,74(42,58| 43,42 | 44,20
Soccer  |29,48(30,79|31,88(32,75| 33,53 | 34,35| 35,06 | 35,63| 36,21 36,75
Football |27,41(29,24]|30,34(31,24|32,09(32,83|33,47(34,08| 34,63 35,28
Silent 29,08130,62(31,82]32,72|33,50] 34,19 (34,88 35,44 | 36,04 | 36,51
Mobile 19,61(20,78121,72|22,55|23,51| 24,15| 24,75 25,39| 26,03 | 26,67
Foreman [29,72]31,77(33,29|34,41(35,28|36,14[36,92| 37,63 [38,21| 38,74

Sekwencja

Tab. 3. Wartosci wspotczynnika PSNR dla réznych wartosci predkosci transmi-
sji dla filtrow Haara, D=3
Tab. 3. PSNR values for various bitrate, Haar filters, D=3

Warto$ci wspdtczynnika PSNR[dB]
dla réznych warto$ci predkosci transmisji
256 | 384 | 512 | 640 | 768 | 896 | 1024 | 1152 | 1280 | 1408
kbis | kbis | kb/s | kbi/s | kb/s | kb/s | kb/s | kbis | kb/s | kbis

City 28,28(29,88|31,17|32,23]33,29| 34,18 35,05 35,76 | 36,42| 37,18
Crew 30,00]31,39]32,63]33,51|34,23[34,96 (35,69 36,25| 36,83 | 37,30
Harbour | 24,38]26,20|27,48|28,63|29,54|30,41(31,14(31,73|32,31| 32,72
Ice 32,94)35,33]37,10]38,69|39,89(40,85(41,72(42,76|43,42| 44,13
Soccer  |29,24{30,62|31,86]32,80|33,70(34,46]35,28| 35,86 [ 36,49| 37,09
Football  |27,38|29,19]30,28|31,13]32,06]32,77|33,43[34,03 (34,65 35,31
Silent 30,88)32,48]33,74|34,74|35,72(36,47 (37,22 38,03| 38,76 39,31
Mobile 20,23(21,84123,19|24,44]25,34|26,22(27,16[27,78 | 28,45] 29,08
Foreman |31,05]33,04|34,42|35,39{36,51(37,35|37,99| 38,56 39,06 | 39,44

Sekwencja
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Rys. 3. Przyrost wartosci wspotczynnika PSNR przy zastosowaniu filtrow Ha-
ara w stosunku do filtrow LeGalla 5/3 dla D=3

Fig. 3. Increase of PSNR with usage of Haar filters in relation to LeGall 5/3 fil-
ters for D=3

Poniewaz jak dotad nie opracowano standardu dla kodekéw fal-
kowych, dlatego istotnym zagadnieniem jest wybor odpowiednie-
go kodeka do przeprowadzenia badan. W pracy wykorzystano ko-
dek MC-EZBC (Motion Compensation Embedded Zero Block Co-
ding) [4], [15]. Kodek ten jest powszechnie uznany i wyko-
rzystywany w wielu pracach jako falkowy koder referencyjny.

W tab. 2 zaprezentowano wyniki przeprowadzonych badan eks-
perymentalnych dla dziewigciu testowych sekwencji wizyjnych

dla filtrow LeGall 5/3. Wyniki analogicznych badan dla filtréw
Haara zostaly zamieszczone w tab. 3.

Na rys. 3 przedstawiono przyrost wartosci wspotczynnika
PSNR dla filtréw Haara w stosunku do filtrow LeGalla 5/3. Dla
wigkszosci przypadkow odnotowano istotny wzrost wartosci
PSNR dla krétszych filtréw, srednio od 0,1dB dla sekwencji Ice
do 2,26dB dla sekwencji Mobile. Jedynie w przypadku sekwencji
Ice, Soccer oraz Football dla pewnych predkosci transmisji zaob-
serwowano niewielkie spadki PSNR.

4. Podsumowanie

Wyniki badan poréwnawczych filtrow LeGalla 5/3 i Haara wy-
raznie wskazuja na istotng przewage tych pierwszych, o ile przy-
mnie si¢ taki sam rozmiar grupy obrazéw. Z drugiej jednak strony
wyniki badan przedstawione w artykule ukazaly, ze jezeli jako
kryterium oceny przyjmie si¢ warto$¢ opdznienia kodowania, to
dla filtrow LeGalla 5/3 w wigkszosci przypadkdw uzyskano
mniejszg warto$¢ wspotczynnika PSNR. W wielu zastosowaniach,
gdzie wymagana jest niska warto§¢ opdznienia kodowania ko-
rzystniejsze jest wigc stosowanie krdtszych filtrow analizy/synte-
zy. Dotyczy to zwlaszcza sekwencji o duzej dynamice, dla ktorych
stosowanie matej grupy obrazow jest korzystniejsze.
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