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Zakres i cel rozprawy

1. Zakres rozprawy
Kompresja cyfrowych sekwencji wizyjnych zyskała ogromne znaczenie w wielu

dziedzinach telekomunikacji oraz technik informacyjnych, włączając w to telewizję cyfrową,

nagrywanie filmów na płytach CD i DVD, nadzór wizyjny, wizyjne bazy danych, kino

cyfrowe, obrazowanie medyczne itd. Wiele różnych technik kompresji sygnałów wizyjnych

zostało przedstawionych w literaturze [Bovik00, Doma98, Flier04, Jack05, Mual02, Ohm04,

Richa02, Richa03, Skarb93, Skarb98, Woot05]. Największą popularność zyskały techniki

kodowania hybrydowego, które są powszechnie wykorzystywane w systemach

telekomunikacyjnych, w tym w najbardziej zaawansowanych. Technologia hybrydowej

kompresji cyfrowych sekwencji wizyjnych jest podstawą wszystkich znaczących

współczesnych międzynarodowych i komercyjnych standardów kodowania sekwencji

wizyjnych [MPEG-1, MPEG-2, H263, AVC, VC-1, AVS]. Co więcej, technologia

hybrydowej kompresji cyfrowych sekwencji wizyjnych jest ciągle przedmiotem większości

prac badawczych nad kompresją sekwencji wizyjnych. Dlatego niniejsza rozprawa również

dotyczy hybrydowej kompresji sygnałów wizyjnych.

Hybrydowe kodery wizyjne usuwają redundancję danych wizyjnych poprzez

zastosowanie predykcji międzyobrazowej z kompensacją ruchu oraz kodowania

transformatowego [Doma98, Skarb93, Bovik00, Richa03, Ohm04]. Kodery takie wytwarzają

trzy strumienie, które reprezentują obraz w znacznie bardziej zwarty sposób w stosunku do

reprezentacji oryginalnej. Tymi trzema strumieniami są: współczynniki transformaty błędu

predykcji, wektory ruchu oraz dane sterujące (patrz rysunek 1).
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Rysunek 1. Zakres merytoryczny rozprawy

Niemniej jednak, te trzy strumienie danych ciągle wykazują redundancję statystyczną. W celu

zredukowania tej nadmiarowości na wyjściu kodera hybrydowego zawsze stosuje się

kodowanie entropijne. Kodowanie entropijne jest zatem bardzo ważne, ponieważ dodatkowo

redukuje wielkość strumienia na wyjściu kodera wizyjnego.

Niniejsza rozprawa dotyczy zaawansowanych technik kodowania entropijnego,

które mogą znaleźć zastosowanie w hybrydowej kompresji sekwencji wizyjnych. W

szczególności rozprawa skupia się na zwiększeniu efektywności kodowania entropijnego,

a w konsekwencji na zwiększeniu efektywności koderów hybrydowych najnowszej

generacji.

Wyższa efektywność kodera oznacza albo zdolność do uzyskania mniejszej prędkości

transmisji na wyjściu kodera przy danej jakości zdekodowanej sekwencji wizyjnej, albo

zdolność kodera do uzyskania lepszej jakości zdekodowanej sekwencji wizyjnej przy danej

prędkości transmisji. Ponieważ rozprawa dotyczy tylko bezstratnej kompresji entropijnej, to

wzrost efektywności kompresji oznacza redukcję prędkości transmisji przy niezmienionej

jakości obrazu zdekodowanego. Celem jest więc wzrost współczynnika kompresji

rozumianego jako iloraz długości oryginalnego łańcucha danych oraz długości łańcucha

danych po kompresji.

Przedstawione w rozprawie badania zostały przeprowadzone w kontekście

adaptacyjnego kodowania arytmetycznego stosowanego w zaawansowanych koderach
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wizyjnych najnowszej generacji. Punktem wyjścia do badań stał się algorytm kontekstowego

adaptacyjnego binarnego kodowania arytmetycznego (ang. Context-based Adaptive Binary

Arithmetic Coding – CABAC) [Marp02a, Marp02b, Marp03a], który jest częścią nowego

ogólnoświatowego standardu zaawansowanego kodowania sekwencji wizyjnych MPEG-4

AVC (ang. Advanced Video Coding – AVC) (ISO MPEG-4 AVC oraz ITU-T Rec. H.264)

[AVC, Schw02a, Wieg03a, Richa03, Oster04, Sull05, Marp05a, Marp05b, Marp06b,

Wieg07]. Należy podkreślić, iż algorytm CABAC jest odzwierciedleniem aktualnego stanu

techniki i nauki w zakresie kodowania entropijnego stosowanego w kompresji sekwencji

wizyjnych.

Zastosowanie bardziej efektywnych ale i bardziej złożonych technik modelowania

statystycznego danych z pewnością zwiększa złożoność kodeka entropijnego oraz wpływa na

złożoność całego kodeka sekwencji wizyjnych. Autor zbadał w jakim stopniu złożoność

kodera i dekodera entropijnego zwiekszą się po zastosowaniu bardziej zaawansowanych

mechanizmów estymacji statystyki danych. Ponadto, autor zbadał również jak zastosowanie

bardziej zaawansowanych technik estymacji statystyki danych wpływa na złożoność całego

kodera i dekodera MPEG-4 AVC.

2. Cele i teza rozprawy
Koder entropijny jest istotnym elementem kodera sekwencji wizyjnych, ponieważ

usuwa on korelację jaka występuje w strumieniach zawierających współczynniki transformaty

błędu predykcji, wektory ruchu oraz dane sterujące. Początkowo, w koderach sekwencji

wizyjnych starszej generacji [MPEG-1, MPEG-2] stosowano relatywnie proste,

nieadaptacyjne techniki kodowania Huffmana [Huff52]. W koderach wizyjnych nowszej

generacji [H263, Rijk96, Gard98, AVC] zaczęto stosować bardziej efektywne techniki

kodowania arytmetycznego [Witt87, Said04]. Jak już stwierdzono, najbardziej zaawansowaną

i najbardziej efektywną techniką kodowania entropijnego stosowaną w koderach wizyjnych

jest technika kontekstowego adaptacyjnego binarnego kodowania arytmetycznego CABAC

[Marp01, Marp02a, Marp02b, Marp03a] wykorzystywana w kodeku wizyjnym MPEG-4

AVC [AVC]. Technika CABAC wykorzystuje kodowanie arytmetyczne i dużo bardziej

zaawansowane techniki modelowania statystycznego danych w porównaniu z innymi

koderami entropijnymi stosowanymi w kompresji sekwencji wizyjnych.
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Głównym celem rozprawy było zbadanie możliwości poprawy efektywności

adaptacyjnych koderów entropijnych stosowanych we współczesnych zaawansowanych

koderach wizyjnych. Takie badania są bardzo ważne w kontekście ustalenia standardów dla

koderów wizyjnych nowej generacji. Prace nad nowym standardem H.265 zostały już

zainicjowane przez ITU-T oraz jej grupę roboczą Video Coding Experts Group (VCEG, tj.

SG16/Q.6) [VCEG07].

Celem badań było ulepszenie technik adaptacji koderów arytmetycznych, które są

stosowane w koderach sekwencji wizyjnych najnowszej generacji. W szczególności, celem

było zwiększenie efektywności adaptacyjnego kodowania arytmetycznego poprzez

zastosowanie bardziej zaawansowanych mechanizmów estymacji prawdopodobieństw

warunkowych. Dodatkowo, zbadany został związek pomiędzy poprawą efektywności

kodowania a zwiększeniem złożoności kodera i dekodera entropijnego.

Teza rozprawy jest następująca:

Poprawa mechanizmów adaptacji kodowania entropijnego stosowanego we współczesnych

zaawansowanych koderach sekwencji wizyjnych prowadzi do sensownego wzrostu

współczynnika kompresji kodowania entropijnego kosztem zwiększenia złożoności kodera i

dekodera wizyjnego.

Dla udowodnienia tezy przyjęto następujący sposób postępowania. Opracowane przez

autora dokładniejsze mechanizmy modelowania statystycznego zostały zaimplementowane i

wykorzystane w najbardziej obecnie zaawansowanym algorytmie kontekstowego

adaptacyjnego binarnego kodowania arytmetycznego CABAC [Marp03a]. W celu uzyskania

wiarygodnych wyników eksperymentów, autor zaimplementował koder oraz dekoder

wykorzystujący zaproponowane bardziej zaawansowane techniki estymacji statystyki danych.

Efektywność zmodyfikowanego kodera entropijnego CABAC działającego w ramach kodera

wizyjnego MPEG-4 AVC została zbadana oraz porównana z efektywnością oryginalnego

kodera entropijnego CABAC. Złożoność zmodyfikowanego kodeka wizyjnego (koder oraz

dekoder) została zbadana i porównana ze złożonością oryginalnego kodeka wizyjnego.
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Zasadnicze wyniki rozprawy

1. Poprawa efektywności kodowania entropijnego w
kodeku wizyjnym MPEG-4 AVC

Głównym celem rozprawy była poprawa efektywności zaawansowanego

adaptacyjnego kodera entropijnego CABAC poprzez zastosowanie w nim bardziej

zaawansowanych mechanizmów estymacji prawdopodobieństw kodowanych symboli.

Największym osiągnięciem rozprawy jest opracowanie autorskiej techniki wyznaczania

prawdopodobieństw warunkowych kodowanych symboli, która wykorzystuje technikę

ważenia drzew kontekstów (ang. Context-Tree Weighting – CTW) i może być

wykorzystana w zaawansowanym kodowaniu entropijnym. Kodek kontekstowego

adaptacyjnego binarnego kodowania arytmetycznego CABAC działający w strukturze kodeka

wizyjnego MPEG-4 AVC został uzupełniony przez autora o zaproponowany mechanizm

modelowania statystycznego. Co prawda, relatywnie prosty mechanizm modelowania

statystycznego wykorzystujący w algorytmie CABAC technikę ważenia drzew kontekstów

CTW pojawił się już wcześniej [Hong04], jednak metoda estymacji zaproponowana przez

autora jest dużo bardziej zaawansowana. Autor zbadał efektywność zmodyfikowanego kodera

CABAC oraz porównał ją z efektywnością oryginalnego kodera CABAC. Badania

przeprowadzone zostały dla różnej głębokości D drzew kontekstów z użyciem kilku

sekwencji testowych. Zaproponowany przez autora w algorytmie CABAC mechanizm

estymacji statystyki danych pozwolił zredukować prędkość transmisji o 1,5%-4,5% w

stosunku do oryginalnego kodera CABAC. Autor wyznaczył również optymalną z punktu

widzenia efektywności i złożoności kodeka entropijnego głębokość 8D drzew kontekstów.

Autor zaproponował również dwa inne mechanizmy wyznaczania

prawdopodobieństw kodowanych symboli, które wykorzystują:
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 wariant „A” techniki predykcji z częściowym dopasowaniem (ang. Prediction with

Partial Matching – PPMA);

 autorską propozycję łącznego wykorzystania techniki ważenia drzew kontekstów

CTW oraz techniki predykcji z częściowym dopasowaniem PPMA.

Opracowane mechanizmy estymacji prawdopodobieństw warunkowych zostały również

wykorzystane w kodeku CABAC. W ten sposób autor przygotował implementacje trzech

zmodyfikowanych kodeków CABAC (koder i dekoder), które realizują zaproponowane przez

autora metody modelowania statystycznego. Ogólną strukturę zmodyfikowanych koderów

CABAC przedstawia rysunek 2.

Rysunek 2. Schemat blokowy nowego kodeka entropijnego (kolorem zaznaczono bloki

zmodyfikowane przez autora)

Efektywność trzech zmodyfikowanych koderów CABAC została eksperymentalnie zbadana i

porównana z efektywnością oryginalnego kodera CABAC. W pełnej wersji rozprawy

doktorskiej zamieszczono w sumie kilkadziesiąt stron wykresów z wynikami badań. Wyniki

eksperymentów pokazały, że zastosowanie zaproponowanych dokładniejszych technik

estymacji statystyki danych w zaawansowanych adaptacyjnych koderach

arytmetycznych prowadzi do wzrostu efektywności współczesnych zaawansowanych

koderów wizyjnych.

Autor wyraźnie wskazał, która z zaproponowanych technik prowadzi do największego

wzrostu efektywności kodowania entropijnego. Najlepsze wyniki uzyskano dla

zmodyfikowanych koderów CABAC, które korzystały z opracowanych mechanizmów

estymacji wykorzystujących technikę ważenia drzew kontekstów CTW. Najmniejszą
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efektywnością cechował się zmodyfikowany koder CABAC, którego mechanizm adaptacji

wykorzystywał technikę predykcji z częściowym dopasowaniem PPMA.

Zdaniem autora uzyskana dla zmodyfikowanych koderów CABAC kilkuprocentowa

redukcja prędkości transmisji w stosunku do efektywnego kodera CABAC jest bardzo

dobrym rezultatem. Dla przykładu, w standardzie kodowania sekwencji wizyjnych H.263

opcjonalny, bardziej zaawansowany koder entropijny bazujący na kodowaniu arytmetycznym

pozwala zredukować prędkość transmisji o około 5% w stosunku do prędkości transmisji

uzyskanej przy użyciu prostszego kodera Huffmana [Côté98, Erol98] i stał się częścią

międzynarodowego standardu. A przecież dalsza poprawa efektywności coraz bardziej

zaawansowanych koderów entropijnych jest zadaniem coraz trudniejszym.

Biorąc pod uwagę zarówno złożoność, jak i efektywność zmodyfikowanych koderów

CABAC, najlepszy kompromis osiągnięto dla zmodyfikowanego kodera CABAC

realizującego zaproponowaną metodę modelowania statystycznego wykorzystującą technikę

ważenia drzew kontekstów CTW. Średnią redukcję prędkości transmisji uzyskaną dla tego

kodera dla dwóch różnych struktur grupy obrazów przedstawia rysunek 3 oraz rysunek 4.

Redukcję prędkości transmisji przedstawiono w funkcji parametru kwantyzacji QP

sterującego pracą kodera wizyjnego i odpowiedzialnego za jakość zdekodowanej sekwencji

wizyjnej. Eksperymenty przeprowadzono dla różnej głębokości D drzew kontekstów.

Rysunek 3. Redukcja prędkości transmisji wynikająca z zastosowania zmodyfikowanego

kodera CABAC w stosunku do oryginalnego kodera CABAC dla całej sekwencji dla

struktury GOP: I29P (średnia dla 4 sekwencji testowych: CITY, CREW, ICE i HARBOUR)
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Rysunek 4. Redukcja prędkości transmisji wynikająca z zastosowania zmodyfikowanego

kodera CABAC w stosunku do oryginalnego kodera CABAC dla całej sekwencji dla

struktury GOP: IBBPBBP…(średnia dla 4 sekwencji testowych: CITY, CREW, ICE i

HARBOUR)

Wyniki eksperymentów udowodniły, że zastosowanie w zmodyfikowanym koderze CABAC

drzew kontekstów o większej głębokości prowadzi do większej efektywności kodera

entropijnego. Niemniej jednak, przy pewnej głębokości drzew kontekstów dalsze zwiększanie

głębokości drzew nie prowadzi już do wyraźnego wzrostu efektywności kodowania, rośnie

natomiast złożoność kodeka entropijnego. Autor eksperymentalnie wyznaczył głębokość

drzew kontekstów równą 8D stanowiącą najlepszy kompromis pomiędzy zyskiem

kodowania a złożonością kodeka entropijnego.

Zmodyfikowany koder CABAC wykorzystujący ulepszony mechanizm estymacji

prawdopodobieństw warunkowych bazujący na technice ważenia drzew kontekstów CTW

został poddany dalszym badaniom mającym na celu poprawę efektywności kodowania.

Zbadano, w jakim stopniu zastosowany na początku plastra (ang. slice) algorytm inicjalizacji

drzew kontekstów wpływa na efektywność zmodyfikowanego kodeka entropijnego. W tym

celu w zmodyfikowanym koderze CABAC użyto dwóch różnych mechanizmów inicjalizacji
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0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35 38 41 44 47

parametr kwantyzacji QP

re
du

kc
ja

 p
rę

dk
oś

ci
 tr

an
sm

is
ji 

[%
]

głębokość drzew D=12
głębokość drzew D=8
głębokość drzew D=4
głębokość drzew D=2

najczęściej stosowane prędkości
transmisji poniżej 3 Mb/s



13

 prostszy mechanizm inicjalizacji drzew kontekstów polegający na zerowaniu

liczników liczby zer i jedynek;

 bardziej zaawansowany mechanizm inicjalizacji drzew kontekstów zapożyczony z

algorytmu CABAC, w którym liczniki zer i jedynek były inicjowane wartościami

początkowymi, które zależą od wartości parametru kwantyzacji QP oraz typu plastra.

Zbadano efektywność zmodyfikowanego kodera CABAC wykorzystującego prostszą oraz

bardziej zaawansowaną metodę inicjalizacji drzew kontekstów. Wyniki przedstawia

rysunek 5.

Rysunek 5. Wpływ metody inicjalizacji drzew kontekstów na efektywność kodowania

zmodyfikowanego kodera CABAC (wykorzystującego technikę CTW). Wyniki dotyczą

struktury grupy obrazów IBBPBBP… (średnia dla 4 sekwencji testowych: CITY, CREW,

ICE i HARBOUR)

Uzyskane wyniki eksperymentów jednoznacznie wykazały, iż zastosowanie bardziej
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dla mniejszych prędkości transmisji, co odpowiada większym wartością parametru
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zmodyfikowanego kodera CABAC stosując bardziej zaawansowany mechanizm

inicjalizacji drzew kontekstów.

Należy zaznaczyć, iż rdzeń kodeka arytmetycznego użytego w algorytmie CABAC

został przygotowany do pracy z ograniczonym zbiorem tylko 128 wcześniej zdefiniowanych

skwantowanych wartości prawdopodobieństw. Dlatego, w zmodyfikowanych kodekach

CABAC autor użył tradycyjnego rdzenia kodeka arytmetycznego zdefiniowanego w

standardzie kodowania sekwencji wizyjnych H.263 [H263]. Pojawiło się zatem pytanie: w

jakim stopniu zastosowanie w zmodyfikowanych koderach CABAC innego rdzenia kodera

arytmetycznego wpływa na zysk kodowania w stosunku do oryginalnego kodera CABAC?

Aby jednoznacznie odpowiedzieć na to pytanie, w Rozdziale 7 rozprawy autor zbadał i

porównał efektywności kodowania obu rdzeni kodeków arytmetycznych działających w

ramach kodeka wizyjnego MPEG-4 AVC. Badania zostały przeprowadzone dla szerokiego

zakresu przepływności bitowych, którym odpowiadają sekwencje wizyjne zarówno o bardzo

dobrej, jak i bardzo słabej jakości. Wyniki eksperymentów wykazały, że efektywność

badanych rdzeni jest porównywalna, a uzyskana różnica efektywności pomiędzy

zmodyfikowanymi koderami CABAC a oryginalnym koderem CABAC jest wynikiem

zastosowania innych technik estymacji statystyki danych.

2. Metodologia eksperymentów
W celu zbadania efektywności zmodyfikowanych koderów CABAC działających w

ramach kodera wizyjnego MPEG-4 AVC przyjęto następujący sposób postępowania.

Efektywność zmodyfikowanych koderów CABAC została zbadana oraz porównana z

efektywnością oryginalnego kodera CABAC poprzez przeprowadzenie serii eksperymentów z

użyciem sekwencji testowych. W celu wykonania powyższego autor zaimplementował oraz

zastosował zaproponowane nowe techniki estymacji statystyki danych w algorytmie CABAC

działającego w oprogramowaniu referencyjnym JM 10.2 [AVCSoft] kodeka wizyjnego

MPEG-4 AVC. W celu uzyskania wiarygodnych wyników eksperymentów, autor

przygotował implementacje zarówno kodera jak i dekodera sekwencji wizyjnych

realizującego zaproponowane nowe metody modelowania statystycznego. Należy podkreślić,

że implementacja tak zmodyfikowanych kodeków wizyjnych MPEG-4 AVC była zadaniem

bardzo trudnym i bardzo czasochłonnym. Oprogramowanie referencyjne JM 10.2 [AVCSoft]

kodeka sekwencji wizyjnych MPEG-4 AVC zawiera około 90 tys. linii kodu napisanego w
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języku programowania C [Kern88] (około 58 tys. linii kodu programu dla kodera MPEG-4

AVC oraz około 32 tys. linii kodu programu dla dekodera MPEG-4 AVC). Funkcje kodeka

entropijnego CABAC (koder oraz dekoder) zawierają około 6 tys. linii kodu programu

napisanego w języku C, jednakże liczba ta nie uwzględnia kodu programu niezbędnego do

wywołania poszczególnych funkcji kodeka CABAC w wielu miejscach kodeka MPEG-4

AVC. W praktyce, zastosowanie w algorytmie CABAC zaproponowanych technik

modelowania statystycznego wymagało zmodyfikowania znacznej części kodera i dekodera

MPEG-4 AVC liczonej w wielu tysiącach linii kodu programu napisanego w języku C.

Efektywność zmodyfikowanych koderów MPEG-4 AVC została wyrażona poprzez

procentową redukcję prędkości transmisji w stosunku do prędkości transmisji uzyskanej dla

tej samej sekwencji testowej zakodowanej z użyciem oryginalnego kodera MPEG-4 AVC z

algorytmem CABAC przy tej samej konfiguracji kodera. Badania efektywności

zmodyfikowanych oraz oryginalnego kodera MPEG-4 AVC zostały przeprowadzone dla

trzech scenariuszy:

Scenariusz 1:

 Użyto sekwencji testowych w formacie 4CIF (rozdzielczość przestrzenna 704 x 576) i

rozdzielczości czasowej 60 Hz;

 Założono strukturę grupy obrazów GOP I29P;

 Eksperymenty przeprowadzono dla szerokiego zakresu wartości parametru

kwantyzacji QP, od QP=8 do QP=44 z krokiem co 3 (parametr kwantyzacji QP jest

głównym elementem sterującym jakością zakodowanej sekwencji wizyjnej). Dla danej

wartości parametru kwantyzacji QP, eksperyment polegał na pełnym zakodowaniu

oraz zdekodowaniu każdej z sekwencji testowych;

 Optymalizacja „przepływność-zniekształcenie” (ang. rate distortion – RD) została

wyłączona w testowanych koderach wizyjnych. Sterowanie przepływnością zostało

również wyłączone.

 Eksperymenty przeprowadzono dla różnej głębokości D drzew kontekstów.

Scenariusz 2:

 Warunki eksperymentu takie same jak w Scenariuszu 1 z jednym wyjątkiem: użyto

sekwencji testowych w formacie CIF (rozdzielczość przestrzenna 352 x 288).

Scenariusz 3:

 Warunki eksperymentu takie same jak w Scenariuszu 1 z jednym wyjątkiem:

założono strukturę GOP IBBPBBP….
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Eksperymenty przeprowadzono z użyciem czterech sekwencji testowych: CITY, CREW, ICE

i HARBOUR. Użyte sekwencje testowe są powszechnie stosowane do oceny algorytmów

kodowania sekwencji wizyjnych wysokiej jakości, jak również zostały zaadoptowane przez

grupy ekspertów MPEG (ISO/IEC JTC1/SC29/WG11) oraz JVT (połączona grupa MPEG

oraz ITU-T VCEG) do oceny efektywności nowych technik kodowania. Kodery wizyjne

zostały przebadane w serii eksperymentów dla różnych konfiguracji koderów. W ten sposób

efektywność zaproponowanych metod została zbadana przy różnych konfiguracjach kodera,

jak również dla różnych parametrów sterujących nowych technik estymacji

prawdopodobieństw.

Złożoność zmodyfikowanego kodera i dekodera MPEG-4 AVC (z algorytmem

CABAC oraz zaproponowanym mechanizmem estymacji wykorzystującym technikę CTW)

została również zmierzona. W tym celu dokonano pomiaru czasów kodowania, dekodowania

dla zmodyfikowanego kodeka wizyjnego MPEG-4 AVC dla szerokiego zakresu

przepływności bitowych. Otrzymane wyniki eksperymentów zostały odniesione do złożoności

oryginalnego kodeka wizyjnego MPEG-4 AVC zmierzonej w ten sam sposób. Ponadto,

zbadano również złożoność zmodyfikowanego kodera i dekodera entropijnego.

3. Złożoność zaawansowanych technik adaptacji w
kodowaniu arytmetycznym

Wyższa efektywność zmodyfikowanych koderów MPEG-4 AVC (w stosunku do

oryginalnego kodera MPEG-4 AVC) okupiona jest wyższą złożonością zarówno kodera, jak i

dekodera wizyjnego. Wyższa złożoność zmodyfikowanych kodeków MPEG-4 AVC jest

wynikiem zastosowania w algorytmie CABAC bardziej zaawansowanych technik

modelowania statystycznego. W pracy zbadano związek pomiędzy poprawą efektywności

kodera entropijnego a zwiększeniem złożoności kodera i dekodera entropijnego. Badania

złożoności przeprowadzono tylko dla zmodyfikowanego kodeka CABAC realizującego

zaproponowany mechanizm estymacji, który wykorzystuje technikę ważenia drzew

kontekstów CTW, ponieważ dla tego kodeka uzyskano najwyższą efektywność kodowania.

W rozprawie złożoność kodera i dekodera jest wyrażana czasem kodowania, dekodowania

sekwencji mierzonym na tym samym komputerze. Uzyskane wyniki złożoności odniesiono do

złożoności oryginalnego kodeka CABAC oraz kodeka CABAC pracującego z rdzeniem
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kodeka arytmetycznego z H.263. Badania złożoności przeprowadzono dla różnej głębokości

D drzew kontekstów oraz szerokiego zakresu wartości parametru kwantyzacji QP.

Szczegółowe wyniki badań przedstawiono w rozprawie doktorskiej.

Autor zbadał również złożoność zmodyfikowanego kodeka MPEG-4 AVC z

algorytmem CABAC oraz z zaproponowanym mechanizmem estymacji wykorzystującym

technikę ważenia drzew kontekstów CTW, który został przygotowany na bazie

oprogramowania referencyjnego JM 10.2 kodeka wizyjnego MPEG-4 AVC. Złożoność

zmodyfikowanego kodeka MPEG-4 AVC została porównana ze złożonością oryginalnego

kodeka MPEG-4 AVC z algorytmem CABAC oraz złożonością kodeka MPEG-4 AVC z

algorytmem CABAC pracującym z rdzeniem kodeka arytmetycznego z H.263. Eksperymenty

przeprowadzono dla szerokiego zakresu wartości parametru QP oraz różnej głębokości D

drzew kontekstów. Złożoność kodera i dekodera wyrażona została poprzez czas potrzebny na

zakodowanie, zdekodowanie sekwencji wizyjnej. Przykładowe wyniki badań (dla sekwencji

CITY) pokazujące wpływ zastosowania w algorytmie CABAC zaproponowanego

mechanizmu estymacji na złożoność całego kodeka MPEG-4 AVC przedstawia rysunek 6

oraz rysunek 7.

Rysunek 6. Zwiększenie czasu dekodowania dla zmodyfikowanego dekodera MPEG-4 AVC

w stosunku do czasu dekodowania dla dekodera MPEG-4 AVC z algorytmem CABAC i

rdzeniem dekodera arytmetycznego z H.263
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Rysunek 7. Zwiększenie czasu kodowania dla zmodyfikowanego kodera MPEG-4 AVC w

stosunku do czasu kodowania dla kodera MPEG-4 AVC z algorytmem CABAC i rdzeniem

kodera arytmetycznego z H.263

Zastosowanie w algorytmie CABAC zaproponowanej dokładniejszej techniki

estymacji statystyki danych zwiększa złożoność zarówno kodera, jak i dekodera wizyjnego.

Wzrost czasu kodowania i czasu dekodowania dla zmodyfikowanego kodeka MPEG-4 AVC

zależy od wielkości przepływności docelowej oraz głębokości D drzew kontekstów. Dla

głębokości drzew kontekstów równych 8D i prędkości transmisji mniejszych niż 10 Mb/s,

czas kodowania zwiększa się do 2,5%, a czas dekodowania zwiększa się do 80% w stosunku

do czasów uzyskanych dla oryginalnego kodeka MPEG-4 AVC działającego z rdzeniem

kodeka arytmetycznego stosowanego w H.263.

Autor ma świadomość tego, że wpływ zastosowania w algorytmie CABAC nowej

techniki modelowania statystycznego na złożoność kodera i dekodera wizyjnego MPEG-4

AVC zależy od procentowego udziału kodowania entropijnego w procesie kodowania MPEG-

4 AVC. Udział ten z kolei zależy od konkretnej implementacji kodeka MPEG-4 AVC, tj.

stopnia zoptymalizowania poszczególnych bloków funkcjonalnych kodeka wizyjnego oraz

cech platformy docelowej, dla której dedykowany jest kodek. Dlatego w rozprawie

doktorskiej przedstawiono również szczegółowe wyniki badań złożoności zmodyfikowanego

kodera oraz dekodera entropijnego.
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4. Implementacja zaawansowanych kodeków
entropijnych

4.1. Programowa implementacja kodeka CABAC wykorzystującego
technikę CTW

Współczesne adaptacyjne kodery entropijne znacząco poprawiają efektywność

koderów wizyjnych. Wysoka efektywność zaawansowanych koderów entropijnych jest

wynikiem zastosowania efektywnego kodowania arytmetycznego oraz efektywnych

mechanizmów modelowania statystycznego. Odzwierciedleniem aktualnego stanu techniki i

nauki w zakresie kodowania entropijnego jest algorytm CABAC. Wysoka efektywność

kodeka CABAC została osiągnięta kosztem wysokiej złożoności kodera oraz dekodera.

Implementacja kodeka CABAC jest również dużo trudniejsza i dużo bardziej czasochłonna w

stosunku do jakiegokolwiek innego kodeka entropijnego stosowanego w hybrydowych

koderach sekwencji wizyjnych.

Autor był członkiem zespołu przygotowującego w latach 2003-2004

implementację szybkiego dekodera MPEG-4 AVC. Według wiedzy autora, była to

pierwsza implementacja dekodera MPEG-4 AVC w Polsce i jedna z pierwszych na

całym świecie. Szybki dekoder MPEG-4 AVC stał się częścią odbiornika telewizji

cyfrowej, który został sprzedany przez firmę Advanced Digital Broadcast (ADB) [ADB]

na całym świecie w kilkuset tysiącach sztuk. Autor był również członkiem zespołu, który

w latach 2004-2005 przygotował implementację zoptymalizowanego kodera MPEG-4

AVC. Koder ten jest obecnie wykorzystywany przez firmę ADB dla celów testowych.

W ramach tych projektów autor w pełni zaimplementował koder i dekoder CABAC w

języku programowania C [Kern88]. Trudność i nakład pracy w zaimplementowaniu kodera i

dekodera CABAC są porównywalne. Autorska implementacja zoptymalizowanego kodeka

CABAC (koder i dekoder) zawiera około 5200 linii kodu napisanego w języku C. Rdzeń

binarnego kodeka arytmetycznego zawiera około 380 linii kodu programu. Zatem, z punktu

widzenia implementacji kodeka CABAC, rdzeń kodeka arytmetycznego stanowi około 7%

całkowitej implementacji kodeka CABAC. Dla porównania, w implementacji kodeka

CABAC w kodeku wizyjnym x264 [x264Soft] rdzeń kodeka arytmetycznego stanowi około

9% implementacji kodeka CABAC, a w implementacji kodeka CABAC w oprogramowaniu

referencyjnym JM 10.2 [AVCSoft] rdzeń kodeka arytmetycznego stanowi około 12%

całkowitej implementacji kodeka CABAC. W każdej z rozważanych implementacji kodeka
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CABAC implementacja schematów binaryzacji, mechanizmu modelowania kontekstu oraz

estymacji i uaktualnienia prawdopodobieństw stanowią około 90% całkowitej implementacji

kodeka CABAC. Blok modelowania statystycznego stanowi zatem istotną część

implementacji współczesnych kodeków entropijnych i w coraz większym stopniu decyduje on

o złożoności i efektywności kodeka entropijnego.

Złożoność kodera i dekodera CABAC są porównywalne. Zakodowanie bądź

zdekodowanie symbolu binarnego z użyciem kodeka CABAC wymaga dużej ilości obliczeń.

Autor brał udział w projekcie wdrożeniowym implementacji szybkiego dekodera MPEG-4

AVC dedykowanego dla platform z procesorem sygnałowym. Pomiary złożoności szybkiego

dekodera MPEG-4 AVC z algorytmem CABAC pokazały, że wydajny procesor sygnałowy

TMS320DM642 [TI642] (z częstotliwością zegara 600 MHz) jest w stanie zdekodować w

czasie rzeczywistym jedynie strumienie wizyjne o przepływności do 4 Mb/s. Zdekodowanie

jednego symbolu binarnego przez dekoder CABAC zajmuje około 75 cykli procesora

TMS320DM642. W autorskiej implementacji dekodera CABAC sam rdzeń binarnego

dekodera arytmetycznego wymaga około 30 cykli procesora aby zdekodować symbol binarny.

Oznacza to, że modelowanie statystyczne pochłania aż 60% całkowitego czasu dekodowania

entropijnego. Współczesne adaptacyjne kodowanie entropijne stanowi zatem duże wyzwanie

nawet dla dzisiejszych procesorów o wysokiej wydajności. Dekodowanie entropijne strumieni

w czasie rzeczywistym dla prędkości transmisji większych niż 10 Mb/s jest zadaniem bardzo

trudnym. Niemniej jednak powszechnie wiadomo, że platformy sprzętowe FPGA (ang. Field

Programmable Gate Arrays) cechują się znacznie większą wydajnością obliczeniową w

stosunku do procesorów sygnałowych. Dlatego czasochłonne techniki adaptacyjnego

kodowania entropijnego mogą być efektywnie realizowane na platformach sprzętowych.

4.2. Implementacja autorskiego mechanizmu modelowania
statystycznego w algorytmie CABAC wykorzystującego technikę CTW

Zaproponowana przez autora bardziej zaawansowana metoda estymacji statystyki

danych wykorzystująca technikę ważenia drzew kontekstów CTW została zaimplementowana

w języku programowania C w koderze oraz dekoderze CABAC w oprogramowaniu

referencyjnym JM 10.2 kodeka MPEG-4 AVC. Implementacja autorskiej metody

modelowania statystycznego dodaje około 500 linii kodu programu do implementacji kodeka

CABAC. Podana wielkość nie uwzględnia jednak deklaracji tablic LUT oraz kodu programu,

który wywołuje funkcje nowej metody estymacji statystyki danych w wielu miejscach kodeka

CABAC.
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Zastosowanie w algorytmie CABAC autorskiego mechanizmu modelowania

statystycznego zwiększa złożoność kodeka entropijnego. Zmodyfikowany kodek entropijny

CABAC stawia zatem jeszcze większe wymagania na moc obliczeniową w porównaniu z

oryginalnym kodekiem CABAC.

4.3. Sprzętowa implementacja dekodera CABAC

Autor zaprojektował i zaimplementował sprzętową wersję dekodera CABAC.

Sprzętowa wersja dekodera CABAC realizuje dekodowanie symboli binarnych z

zastosowaniem przetwarzania potokowego (więcej szczegółów w Rozdziale 9.2.1 rozprawy).

Pozwala to na znaczące skrócenie czasu dekodowania symbolu binarnego.

Sprzętowy dekoder CABAC został zsyntezowany na platformie FPGA Virtex 5

[Virtex-5] przy użyciu oprogramowania ISE 9.2i [XilinxISE]. Maksymalna częstotliwość

zegara dla dekodera CABAC wynosi około 192 MHz. Dekoder zajmuje około 1600

komórek (ang. slices) układu Virtex 5, przy czym pojedyncza komórka zawiera cztery

rejestry oraz cztery tablice LUT. Sprzętowa implementacja dekodera CABAC zawiera

około 5500 linii kodu programu napisanego w języku opisu sprzętu Verilog [Verilog]. W

związku z tym, że dla danego układu można uzyskać około trzykrotnie większą prędkość

działania realizując go jako układ specjalizowany ASIC [Kuon07], autorski dekoder CABAC

zrealizowany w postaci układu ASIC może pracować z maksymalną częstotliwością około

600 MHz przy użyciu tego samego procesu technologicznego co układ FPGA.

Autor zbadał wydajność sprzętowego dekodera CABAC na zbiorze 100 tys. symboli

binarnych. Wyniki eksperymentów pokazały, że sprzętowy dekoder CABAC potrzebuje na

zdekodowanie symbolu binarnego średnio 7,5 cykli zegara. Dla porównania, wydajny

procesor sygnałowy TMS320DM642 wymaga około 75 cykli zegara aby zdekodować symbol

binarny z użyciem autorskiej programowej implementacji dekodera CABAC. Tak więc, aby

zdekodować symbol binarny sprzętowa wersja dekodera CABAC wymaga 10 razy mniej

cykli zegara w porównaniu z programową wersją dekodera CABAC. Sprzętowa wersja

dekodera CABAC nie została jeszcze uzupełniona o zaproponowany przez autora nowy

mechanizm modelowania statystycznego wykorzystujący technikę CTW. Dlatego trudno

określić wydajność obliczeniową sprzętowej wersji dekodera CABAC realizującego autorską

metodę estymacji prawdopodobieństw kodowanych symboli. Niemniej jednak uzupełnienie

sprzętowego dekodera CABAC o zaproponowaną bardziej zaawansowaną technikę

modelowania statystycznego może być przedmiotem przyszłych prac.
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Podsumowanie i wnioski

1. Oryginalne osiągnięcia rozprawy
Głównym osiągnięciem rozprawy jest zaproponowanie oryginalnego rozszerzenia dla

algorytmu CABAC, które znacznie poprawia efektywność kodera entropijnego. Autor

opracował efektywną technikę estymacji statystyki danych dla algorytmu CABAC,

która w dokładniejszy sposób wyznacza prawdopodobieństwa kodowanych symboli

wykorzystując technikę ważenia drzew kontekstów CTW (Rozdział 5.4.1 w rozprawie).

Opracowany przez autora mechanizm estymacji statystyki danych został wykorzystany w

kontekstowym adaptacyjnym binarnym kodeku arytmetycznym CABAC działającym w

kodeku wizyjnym MPEG-4 AVC. Efektywność zmodyfikowanego kodera CABAC została

dokładnie zbadana oraz porównana z efektywnością oryginalnego kodera CABAC. Autor

zbadał efektywność zmodyfikowanego kodera CABAC dla różnej głębokości D drzew

kontekstów oraz szerokiego zakresu prędkości transmisji. Uzyskane wyniki eksperymentów

pokazały, że w zależności od głębokości drzew kontekstów zaproponowany w algorytmie

CABAC mechanizm modelowania statystycznego pozwala zredukować prędkość

transmisji o 2%-4,5% w stosunku do oryginalnego kodera CABAC. Dla zaproponowanej

techniki estymacji prawdopodobieństw warunkowych pracującej w algorytmie CABAC autor

na drodze eksperymentalnej wyznaczył głębokość drzew kontekstów równą 8D , która

stanowi najlepszy kompromis pomiędzy efektywnością a złożonością kodeka entropijnego.

Ponadto autor wskazał możliwość dalszej poprawy efektywności zmodyfikowanego

kodera CABAC stosując bardziej zaawansowany mechanizm inicjalizacji drzew

kontekstów.

Zmodyfikowany koder CABAC wykorzystujący zaproponowany przez autora

efektywny mechanizm estymacji prawdopodobieństw warunkowych kodowanych symboli

został przedstawiony na 35-tym spotkaniu grupy roboczej Video Coding Experts Group
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(VCEG, tj. SG16/Q.6) [VCEG07], jako propozycja kodeka entropijnego dla przyszłego

standardu kompresji sekwencji wizyjnych H.265. Zaproponowany przez autora kodek

entropijny został opisany w dokumencie [VCEG-AI15]. Według wiedzy autora

zmodyfikowany koder CABAC wykorzystujący autorski mechanizm modelowania

statystycznego jest jednym z najbardziej efektywnych koderów entropijnych na całym

świecie.

Autor zaproponował i zbadał również dwie inne techniki adaptacji kodowania

arytmetycznego w koderze CABAC wykorzystujące:

a) predykcję z częściowym dopasowaniem (ang. Prediction with Partial Matching)

(Rozdział 5.4.2 w rozprawie);

b) autorską metodę łącznego użycia techniki ważenia drzew kontekstów oraz techniki

predykcji z częściowym dopasowaniem (Rozdział 5.4.3 w rozprawie).

Zaproponowane rozszerzenia kodera entropijnego CABAC mogą zostać użyte do poprawy

efektywności współczesnych koderów wizyjnych, jak również mogą znaleźć zastosowanie w

koderach wizyjnych następnej generacji [VCEG07].

Ważnym osiągnięciem rozprawy jest odpowiedź na pytanie: jak użycie

zaproponowanych bardziej zaawansowanych mechanizmów estymacji wpływa na

efektywność współczesnych adaptacyjnych koderów entropijnych. Poza tym rozprawa

wyraźnie wskazuje, która technika estymacji statystyki danych pozwala osiągnąć największą

poprawę efektywności kodera entropijnego. Rozprawa odpowiada również na inne ważne

pytanie: w jakim stopniu zastosowanie dokładniejszych technik modelowania statystycznego

danych wpływa na złożoność zmodyfikowanego kodeka entropijnego oraz zmodyfikowanego

kodeka wizyjnego MPEG-4 AVC.

Innymi oryginalnymi wynikami rozprawy są:

 Zbadanie efektywności zmodyfikowanych koderów entropijnych CABAC

(wykorzystujących zaproponowane mechanizmy estymacji prawdopodobieństw) oraz

porównanie ich efektywności z efektywnością oryginalnego kodera CABAC (Rozdział 6

w rozprawie);

 Zbadanie wpływu zastosowanej metody inicjalizacji statystyki danych na efektywność

zaawansowanych koderów entropijnych (Rozdział 6 w rozprawie);



25

 Zbadanie i porównanie efektywności dwóch rdzeni kodera arytmetycznego: M-kodera

oraz rdzenia kodera arytmetycznego stosowanego w standardzie H.263 (Rozdział 7.4 w

rozprawie);

 Porównanie czasów kodowania oraz czasów dekodowania dla oryginalnego kodeka

entropijnego CABAC oraz zmodyfikowanego kodeka CABAC z zaproponowanym

mechanizmem estymacji wykorzystującym technikę ważenia drzew kontekstów CTW

(Rozdział 8.3 oraz Rozdział 8.4.3 w rozprawie);

 Porównanie czasów kodowania oraz czasów dekodowania dla oryginalnego kodeka

MPEG-4 AVC oraz zmodyfikowanego kodeka MPEG-4 AVC z algorytmem CABAC i

autorską metodą estymacji wykorzystującą technikę ważenia drzew kontekstów CTW

(Rozdział 8.6.2 w rozprawie);

 Propozycja i implementacja oryginalnej architektury programowej wersji kodera i

dekodera CABAC oraz sprzętowej wersji dekodera CABAC. Zbadanie szybkości

działania programowej oraz sprzętowej wersji dekodera CABAC (Rozdział 9.1 oraz

Rozdział 9.2 w rozprawie);

 Porównanie efektywności algorytmu CABAC oraz algorytmu UVLC (ang. Universal

Variable-Length Coding) wykorzystującego kodowanie Exp-Golomba oraz kontekstowe

adaptacyjne kodowanie o zmiennej długości słowa (ang. Context-Adaptive Variable

Length Coding – CAVLC) (Rozdział 4.3.1 w rozprawie);

 Zbadanie i porównanie złożoności dekodera entropijnego CABAC oraz autorskiego

zoptymalizowanego dekodera UVLC (Rozdział 4.3.2 w rozprawie).

2. Wnioski końcowe
Rozprawa doktorska odpowiada na ważne pytanie, o ile można zwiększyć

efektywność współczesnych adaptacyjnych koderów arytmetycznych stosowanych w

zaawansowanych koderach wizyjnych stosując bardziej zaawansowane techniki

adaptacji kodowania arytmetycznego. Eksperymenty przeprowadzono z użyciem

najbardziej obecnie zaawansowanego kontekstowego adaptacyjnego binarnego kodera

arytmetycznego CABAC stosowanego w kodeku wizyjnym MPEG-4 AVC. Co więcej,

rozprawa przedstawia szczegóły dotyczące implementacji adaptacyjnych koderów i

dekoderów entropijnych w zastosowaniu do hybrydowej kompresji sekwencji wizyjnych.
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Uzyskane wyniki eksperymentów pokazały, że poprawa technik adaptacji

współczesnych koderów arytmetycznych stosowanych w kompresji sekwencji wizyjnych

prowadzi do wzrostu efektywności kodowania entropijnego. Zmodyfikowany koder CABAC

pracujący z zaproponowanym mechanizmem estymacji statystyki danych wykorzystującym

technikę ważenia drzew kontekstów CTW pozwala na 2%-4,5% redukcję prędkości transmisji

w porównaniu z oryginalnym koderem CABAC. Zdaniem autora jest to bardzo dobry rezultat.

Dla porównania w standardzie kompresji sekwencji wizyjnych H.263 opcjonalny, bardziej

efektywny koder arytmetyczny pozwala na uzyskanie prędkości transmisji o 5% mniejszej niż

prędkość transmisji uzyskana przy użyciu prostszego kodera entropijnego o zmiennej

długości słowa (ang. Variable Length Coding – VLC) [Côté98, Erol98]. Mimo tego koder

arytmetyczny został włączony do standardu. Ponadto dalsza poprawa efektywności

współczesnych adaptacyjnych koderów entropijnych jest zadaniem coraz trudniejszym.

Wyższą efektywność zmodyfikowanego kodera CABAC (w stosunku do oryginalnego

kodera CABAC) uzyskano nawet stosując uproszczony algorytm inicjalizacji drzew

kontekstów, w porównaniu z algorytmem inicjalizacji kontekstów stosowanym w

oryginalnym algorytmie CABAC. Przeprowadzone eksperymenty pokazały, że efektywność

zmodyfikowanych koderów CABAC można dodatkowo poprawić stosując bardziej

zaawansowane techniki inicjalizacji drzew kontekstów.

Przyrost efektywności zmodyfikowanych koderów CABAC w stosunku do

efektywności oryginalnego kodera CABAC ściśle zależy od:

 treści sekwencji wizyjnej, która wpływa na rozkład prawdopodobieństwa kodowanych

danych;

 wartości parametru kwantyzacji QP, który określa statystykę danych poddawanych

kodowaniu oraz rozmiar danych w ramach jednego plastra (ang. slice);

 głębokości D drzew kontekstów, która określa liczbę symboli poprzednio

zakodowanych branych pod uwagę przy estymacji prawdopodobieństwa

warunkowego kolejnego symbolu.

Wzrost kompresji w adaptacyjnych koderach entropijnych jest uzyskiwany kosztem

większej złożoności zarówno kodera, jak i dekodera entropijnego. Złożoność

zmodyfikowanego kodeka CABAC z zaproponowanym mechanizmem estymacji

wykorzystującym technikę ważenia drzew kontekstów CTW ściśle zależy od głębokości D

drzew kontekstów. Zastosowanie w zmodyfikowanym kodeku CABAC drzew kontekstów o

głębokości 8D daje dobre rezultaty i zwiększa czas kodowania całego kodera MPEG-4
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AVC do 2,5% oraz czas dekodowania dekodera MPEG-4 AVC do 80% (dla przepływności

bitowych do 10 Mb/s).

Uzyskane w rozprawie wyniki eksperymentów odpowiadają wynikom uzyskanym w

innych ostatnio prowadzonych pracach nad ulepszeniem kodowania entropijnego. Porównując

dwie najbardziej obecnie zaawansowane techniki kodowania entropijnego w zaawansowanym

hybrydowym kodowaniu sekwencji wizyjnych (technika UVLC oraz technika CABAC)

wiadomo, że wyższa efektywność algorytmu CABAC w stosunku do algorytmu UVLC

(redukcja prędkości transmisji pomiędzy 6% a 20%) została osiągnięta przez znaczące

zwiększenie złożoności kodeka entropijnego. Czas dekodowania dekodera CABAC jest 30% -

130% razy większy od czasu dekodowania dekodera UVLC. Co prawda takie zwiększenie

złożoności prowadzi do większego wzrostu efektywności kodowania, niemniej jednak dalsza

poprawa coraz bardziej zaawansowanych koderów entropijnych jest coraz trudniejsza.

W rozprawie doktorskiej pokazano, że kodery entropijne stosowane we

współczesnych koderach wizyjnych wymagają znacznych ilości obliczeń w celu zakodowania

i zdekodowania pojedynczego symbolu. Wysoka złożoność zaawansowanych koderów

entropijnych jest głównie wynikiem zastosowania złożonych mechanizmów estymacji

prawdopodobieństw warunkowych. Powoduje to, że kodowanie i dekodowanie entropijne

realizowane w czasie rzeczywistym dla sekwencji wizyjnych wysokiej jakości (ang. High

Definition Television – HDTV) i prędkości transmisji większych niż 10 Mb/s jest zadaniem

bardzo trudnym nawet dla współczesnych procesorów o wysokiej wydajności. Dlatego,

zaproponowanie zoptymalizowanej architektury dla zaawansowanych koderów entropijnych

zdolnych do przetwarzania w czasie rzeczywistym strumieni binarnych o przepływnościach

rzędu dziesiątki Mb/s jest trudnym zadaniem i stanowi wyzwanie dla projektantów

oprogramowania.
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