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Transmisja sekwencji wizyjnych w sieciach
0 zmiennej przepustowosci

Andrzej Poptawski

Streszczenie: Skalowalno$¢ jest niezwykle wazna cecha
kodekéw sekwencji wizyjnych, wykorzystywanych przy
transmisji obrazéw poprzez sieci o zmiennej w czasie
przepustowosci, np. sieci WLAN, GSM. Artykul
przedstawia mozliwo$ci zastosowania do takiej transmisji
falkowego kodeka sekwencji wizyjnych. W pracy
przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych dla
réznych wartosci predkosci transmisji oraz skalowalnosci
przestrzennej i czasowe;.
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1. WPROWADZENIE

We wspoélczesnym S$wiecie sprawne przesylanie
informacji ma duze znaczenie w wielu dziedzinach.
Nieustanny postgp technologiczny umozliwia na coraz
wigksza skalg odbiodr tresci zarbwno w postaci glosowej
jak i wizyjnej. Dzi$§ juz nikogo nie dziwi wykorzystanie
komputera i sieci Internet do ogladania telewizji czy tez
transmisja sekwencji wizyjnych poprzez sieci GSM
i odtwarzanie ich w telefonie komorkowym. Mozliwos$ci

przesylu danych wizyjnych przez rdéznorodne sieci,
charakteryzujace  si¢ ~ odmiennymi  mozliwoSciami
transmisyjnymi  powoduja  konieczno$¢  stosowania
odpowiednio przygotowanego materiatu

z wykorzystaniem koderow sekwencji wizyjnych.

W ostatnich latach znacznie wzrosto znaczenie
skalowalnosci koderow sekwencji wizyjnych
wykorzystywanych w sieciach komunikacyjnych.
Skalowalno$¢ jest istotna w wielu zastosowaniach, na
przyktad w systemach bezprzewodowych o zmieniajacej
si¢ wczasie przepustowosci kanalu transmisyjnego,
atakze w transmisji sekwencji wizyjnych poprzez sieci
komunikacyjne o niejednorodnej strukturze (tzw. sieci
heterogeniczne) [18]. Skalowalno$¢ jest to cecha kodeka,
ktora umozliwia odtworzenie z pewnej czgsci strumienia
danych prawidlowej sekwencji wizyjnej charakteryzujacej
si¢ jednak gorszymi parametrami jako$ciowymi.
Zastosowanie kodekow skalowalnych umozliwia emisjg
programow dla szerokiej grupy odbiorcow,
wykorzystujacych sieci o zréznicowanych predkosciach
transmisji. W wielu zastosowaniach, np. w systemach
monitoringu 1inadzoru wizyjnego niedopuszczalna jest
utrata wizji w przypadku ograniczonej przepustowosci
sieci np. na skutek awarii czy zatorow w sieci.

Artykut przedstawia wyniki badan
eksperymentalnych skalowalnego, falkowego kodera
sekwencji wizyjnych w warunkach przesylu informacji

w sieciach o zmiennej przepustowosci. Badania
przeprowadzono dla reprezentatywnej grupy testowych
sekwencji wizyjnych, szeroko stosowanych
i akceptowanych w wielu srodowiskach naukowych.

2. SKALOWALNOSC KODEROW SEKWENCIJI
WIZYJNYCH

Skalowalno$¢ (scalability) jest to cecha kodeka
wizyjnego, umozliwiajaca uzycie w dekoderze pewnej
czgdci strumienia binarnego wytworzonego przez koder,
wcelu  uzyskania  obrazu  prawidlowego, cho¢
charakteryzujacego si¢ gorszymi parametrami
jakosciowymi.  Skalowalno$¢  czasowa  (temporal
scalability) umozliwia uzyskanie zczg$ci strumienia
binarnego, obrazéw o zmniejszonej czgstotliwosci ich
wystepowania. Jezeli obraz zrekonstruowany z czesci
strumienia wytworzonego przez koder rozni si¢ od obrazu
oryginalnego zmniejszong rozdzielczoscia przestrzenna, to
moéwi  si¢ o skalowalno$ci  przestrzennej  (spatial
scalability). W przypadku  rekonstrukcji  z czesci
strumienia skompresowanych danych obrazéw o pelnej
rozdzielczoéci przestrzennej iczasowej lecz o gorszej
jakosci, méwi sig wowczas o skalowalno$ci typu SNR
(SNR scalability).

Realizacja skalowalnosci w kodekach hybrydowych
(MPEG-2, H.264) nastgpuje poprzez podziat strumienia
binarnego na kilka warstw. Kazda zwarstw moze
zawiera¢  informacje  niezbgdne  do zdekodowania
sekwencji dla zatozonych rozdzielczosci i przeptywnosci
strumienia danych, jednak z powodu wystgpowania kilku
warstw, cze§¢ danych w strumieniu jest nadmiarowa.
Dodatkowo juz na etapie kodowania nalezy okresli¢
docelowe parametry zdekodowanej sekwencji wizyjnej,
takie jak: predkos¢ transmisji, rozdzielczo$¢ czasowa

1 przestrzenna. Jakkolwiek istnieja rozwiazania
wprowadzajace  lub  udoskonalajace  skalowalno$¢
w najnowszych  kodekach hybrydowych (kodek
H.264/AVC [6] w pierwszej wersji nie obsluguje

skalowalnosci), to jednak uzyskanie funkcji skalowalnos$ci
wtych kodekach nie jest rzecza prosta iwymaga
dodatkowych zabiegow [1, 4, 11]. Skalowalno$¢
w kodekach falkowych wuzyskiwana jest w naturalny
sposob, co wynika zestosownej falkowej analizy
w dziedzinie czasu 1iprzestrzeni. Poniewaz w analizie
falkowej dokonuje si¢ podziatu danych na subpasma,
mozliwa jest rekonstrukcja obrazu z wykorzystaniem
jedynie niektérych subpasm, co prowadzi do uzyskania
prawidlowego obrazu o zredukowanej rozdzielczosci
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Rys. 1. Uproszczony schemat analizy w dziedzinie czasu kodera falkowego

przestrzennej badz czasowej [13, 16, 17]. Skalowalnos¢
typu SNR jest zkolei uzyskiwana z wykorzystaniem
technik progresywnego kodowania probek w subpasmach,
np.: EZW [12], EBCOT [14], SPIHT [10], EZBC [5].

3. SKALOWALNY FALKOWY KODER
SEKWENCJI WIZYJNYCH

Kluczowa rolg¢ w koderach falkowych odgrywa
analiza subpasmowa w dziedzinie czasu z kompensacja
ruchu (MCTF — Motion Compensation Time Filtering).
Poprzez zmniejszenie redundancji istniejacej pomigdzy
poszczegdlnymi obrazami, wynikajacej z podobienstwa
(mniejszego lub wigkszego) sasiednich obrazéw sekwencji
wizyjnej mozliwe jest wyeliminowanie informacji
nadmiarowych  inieistotnych. = W celu  uzyskania
efektywnej kompresji sekwencji wizyjnych stosuje sig
grupowanie obrazéw. Grupa obrazéw skladajaca si¢ np.
z o$miu kolejnych obrazéw poddawana jest filtracji
z kompensacja ruchu, w wyniku czego powstaje jeden
obraz niskoczgstotliwosciowy oraz siedem obrazow
wysokoczestotliwosciowych [2, 3, 8].

Na rys. 1 przedstawiono pogladowo schemat filtracji
w dziedzinie czasu dla grupy skladajacej sig¢ z osmiu
obrazow. Analiza rozpoczyna si¢ na pierwszym poziomie
dekompozycji czasowej (k=1), poprzez filtracj¢ kolejnych
par obrazéw wejsciowych A iB. W wyniku filtracji
z kazdej pary powstaje sktadowa niskoczgstotliwosciowa
L oraz skladowa wysokoczgstotliwosciowa H (rys. 1). Na
kolejnym poziomie dekompozycji czasowej (k=2)
przetwarza si¢ wylacznie obrazy typu L powstate
w wyniku analizy na poprzednim poziomie, w wyniku

czego powstaja skladowe niskoczgstotliwosciowe LL oraz
sktadowe wysokoczgstotliwosciowe LH. Analogicznie
przeprowadza si¢ analiz¢ na pozostatych poziomach
dekompozycji czasowej, ktora konczy si¢ w momencie
otrzymania tylko jednej sktadowej
niskoczgstotliwosciowej. Dla grupy obrazoéw skladajacej
si¢ z o$miu obrazoéw, w wyniku filtracji w dziedzinie czasu
otrzymuje si¢ jedna sktadowa niskoczgstotliwosciowa
LLL oraz siedem sktadowych
wysokoczegstotliwosciowych: cztery H, dwie LH oraz
jedna LLH (rys. 1).

Sktadowe powstate w wyniku filtracji w czasie sa
nastgpnie poddawane dwuwymiarowej falkowej analizie
przestrzennej, np. przy  wykorzystaniu  filtrow
Daubechies 9/7. Opis analizy falkowej w dziedzinie
przestrzennej mozna znalez¢ migdzy innymi w [7, 15, 17].

W koderach falkowych, W przeciwienstwie
do koderéw hybrydowych, na etapie kodowania sygnatu
nie ma konicznosci deklarowania predkosci transmisji czy
tez rozdzielczosci przestrzennej i czasowej. Zakodowany
koderem falkowym strumien bitowy ma charakter
archiwum, z ktérego mozna odtworzy¢ prawidlowy obraz
z predkos$cia transmisji 1 rozdzielczo$cia okre$lona dopiero
w momencie dekodowania strumienia (rys. 2). Z tego
wynika, ze dane przechowywane w archiwum moga
postuzy¢ do zapewnienia prawidlowego obrazu dla
odbiorcow zroznorodna dostgpna przepustowoscia, dla
urzadzen o roznej rozdzielczosci i mocy obliczeniowej,
czy tez moga by¢ wykorzystane w przypadku zmienno$ci
dostepnej przepustowosci podczas strumieniowania.
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Rys. 2. Ogolny schemat kodowania falkowego

4. BADANIA EKSPERYMENTALNE

4.1. METODYKA BADAN

Ocena skutecznos$ci oraz efektywnosci skalowalnosci
kodeka falkowego polegata na wykonaniu eksperymentow
z wykorzystaniem  testowych sekwencji  wizyjnych.
W pierwszej kolejnosci dana sekwencja wizyjna zostala
poddana kompresji, w wyniku czego otrzymano strumien
bitowy (archiwum, rys. 2). Nastepnie poprzez okreslenie
zadanej docelowej predkosci transmisji oraz redukcji
rozdzielczo$ci  przestrzennej iczasowej dokonywano
rekonstrukcji obrazu zczgéci utworzonego wczesniej
archiwum. W ostatnim kroku dokonywano pordwnania
sekwencji oryginalnej z sekwencja zdekodowang w celu
oceny jej jakosci. Jako miar¢ jakoSci wykorzystano
impulsowy wspotczynnik sygnatu do szumu PSNR (Peak
Signal-to-Noise Ratio). Do przeprowadzenia
eksperymentéw wykorzystano tréjwymiarowy falkowy
kodek sekwencji wizyjnych MC-EZBC [9] oraz pigé
testowych sekwencji wizyjnych (City, Crew, Harbour, Ice,
Soccer) w formatach: CIF 30Hz (352x288), CIF 15Hz
(352x288), QCIF 15Hz (175x144).

W ramach badan przeprowadzono nastgpujace testy:

a) skalowalnosci typu SNR poprzez odtworzenie
testowych sekwencji wizyjnych (rozdzielczo§¢ 352x288,
30Hz) dla zmniejszajacych si¢ predkosci transmisji
w zakresie od 1408 do 256 kb/s,

b) skalowalno$ci czasowej itypu SNR poprzez
odtworzenie testowych sekwencji wizyjnych
ze zmniejszona do 15Hz czgstotliwoscia wystepowania
obrazéw oraz dla zmniejszajacych si¢ predkosci transmisji
w zakresie od 704 do 128 kb/s,

¢) skalowalnosci czasowej, przestrzennej i typu SNR
poprzez odtworzenie testowych sekwencji wizyjnych
ze zmniejszona do 15Hz czgstotliwoscia wystgpowania
obrazow, zmniejszona do 176x144  rozdzielczoscia
przestrzenng oraz dla zmniejszajacych si¢ predkosci
transmisji w zakresie od 352 do 64 kb/s.

4.1. WYNIKI BADAN
W pierwszej
polegajacy na

kolejnosci
symulacji

wykonano
stopniowego

eksperyment
ograniczania

dostgpnego pasma transmisyjnego od wartosci 1408 kb/s
do warto$ci  256kb/s, przy niezmiennej rozdzielczo$ci
przestrzennej i czasowej badanych sekwencji.
Obserwowano, czy zakodowane sekwencje wizyjne
zostang prawidlowo zdekodowane oraz wyznaczano
wartosci wspdlczynnika PSNR. Na rys. 3 przedstawiono
efektywnos¢ kodowania dla poszczegdlnych sekwencji
wizyjnych. ~ Wszystkie = badane  sekwencje  dla
przedstawionych predkosci transmisji zostaty prawidtowo
zdekodowane przy zmniejszajacej si¢  wartosci
wspotczynnika PSNR.
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Rys. 3. Efektywnos¢ kodowania w zaleznosci
od predkoscei transmisji, CIF 30Hz

W nastgpnym korku badano zachowanie si¢ kodeka
falkowego przy stopniowym ograniczaniu predkosci
transmisji  od 704kb/s  do 128kb/s i jednoczesnym
zmniejszeniu o0 polowe czestotliwosci  wystepowania
obrazéw w sekwencji wizyjnej z 30Hz do 15Hz. Na rys. 4
przedstawiono w formie graficznej wyniki
przeprowadzonego  eksperymentu.  Tutaj  rowniez
wszystkie badane sekwencje wizyjne zostaty prawidlowo
zdekodowane.
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Rys. 4. Efektywnos¢ kodowania w zaleznosci
od predkoscei transmisji, CIF 15Hz

W dalszej kolejnosci przebadano sytuacje, w ktorej
zredukowano o potowg Zarowno czgstotliwosc
wystgpowania obrazow w sekwencji wizyjnej z 30Hz
do 15Hz, jak réwniez zmniejszono rozmiary przestrzenne
sekwencji z 352x288 do 176x144 punktow. Predkosc
transmisji wahata si¢ w zakresie od 352kb/s do 64kb/s. Na

rys. 5 przedstawiono efektywno$¢ kodowania dla
badanych sekwencji wizyjnych. W tym przypadku
sekwencje Harbour, Ice oraz Soccer nie zostaly



78

KNWS 2010

prawidtowo zdekodowane przy najmnicjszej badanej
predkosci transmisji wynoszacej 64kb/s.
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Rys. 5. Efektywnos¢ kodowania w zaleznosci
od predkosci transmisji, CIF 30Hz

5. PODSUMOWANIE

Falkowe kodery sekwencji wizyjnych stanowia
interesujaca  alternatywg¢ w stosunku do klasycznych
koderéw hybrydowych, gdyz umozliwiaja w naturalny
sposob  uzyskanie peilnej skalowalnosci. W wielu
systemach, np. monitoringu i nadzoru wizyjnego, ciaglos¢
transmisji sygnalu wizyjnego jest sprawa kluczowa.
Mozliwo$¢ stosowania rozwigzan zapewniajacych taka
transmisj¢ przy ograniczonym pasmie transmisyjnym,
spowodowanym awaria czy tez zatorami Ww sicie jest
wysoce pozadane.

Przedstawione wyniki badan dowodza, ze kodery
falkowe mozna zpowodzeniem stosowaé w sytuacjach
nawet znacznego ograniczenia przepustowosci sieci.
Warto tu podkresli¢, ze wszystkie badane sekwencje
wizyjne zostaly prawidlowo zdekodowane przy predkosci
transmisji wynoszacej 96kb/s, podczas gdy przyjecto,
ze znamionowo predkos¢ ta wynosita 1408kb/s. Oznacza
to, ze pomimo czternastokrotnie zmniejszonego pasma
transmisyjnego mozliwe bylo poprawne odtworzenie
oryginalnej sekwencji  wizyjnej, cho¢ oczywiscie
o0 znacznie gorszych parametrach jako$ciowych.

Warto réwniez zauwazy¢, ze mozliwa jest transmisja
prawidtowego sygnatu wizyjnego dla réznych parametrow
przestrzenno-czasowych sekwencji wizyjnej. Jak wynika
z badan, dla predkosci transmisji o wartosci 256kb/s
mozna  odtworzy¢é  prawidlowy  obraz = wtrzech
rodzielczosciach: CIF 30Hz, CIF 15Hz, QCIF 15Hz.
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