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Zakres i cel rozprawy

1. Zakres rozprawy

Kompresja cyfrowych sekwencji wizyjnych zyskata ogromne znaczenie w wielu
dziedzinach telekomunikacji oraz technik informacyjnych, wtaczajac w to telewizje cyfrowa,
nagrywanie filméw na ptytach CD i DVD, nadzér wizyjny, wizyjne bazy danych, kino
cyfrowe, obrazowanie medyczne itd. Wiele réznych technik kompresji sygnatow wizyjnych
zostalo przedstawionych w literaturze [Bovik00, Doma98, Flier04, Jack05, Mual02, Ohm04,
Richa02, Richa03, Skarb93, Skarb98, Woot05]. Najwieksza popularnos¢ zyskaty techniki
kodowania hybrydowego, ktore s3 powszechnie wykorzystywane w systemach
telekomunikacyjnych, w tym w najbardziej zaawansowanych. Technologia hybrydowej
kompresji cyfrowych sekwencji wizyjnych jest podstawa wszystkich znaczacych
wspolczesnych migdzynarodowych 1 komercyjnych standardow kodowania sekwencji
wizyjnych [MPEG-1, MPEG-2, H263, AVC, VC-1, AVS]. Co wigcej, technologia
hybrydowej kompresji cyfrowych sekwencji wizyjnych jest ciagle przedmiotem wigkszo$ci
prac badawczych nad kompresja sekwencji wizyjnych. Dlatego niniejsza rozprawa rowniez
dotyczy hybrydowej kompresji sygnalow wizyjnych.

Hybrydowe kodery wizyjne usuwaja redundancje¢ danych wizyjnych poprzez
zastosowanie predykcji migdzyobrazowej z kompensacja ruchu oraz kodowania
transformatowego [Doma98, Skarb93, Bovik00, Richa03, Ohmo04]. Kodery takie wytwarzaja
trzy strumienie, ktore reprezentujg obraz w znacznie bardziej zwarty sposob w stosunku do
reprezentacji oryginalnej. Tymi trzema strumieniami sg: wspolczynniki transformaty bledu

predykcji, wektory ruchu oraz dane sterujace (patrz rysunek 1).
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Zakres rozprawy

Rysunek 1. Zakres merytoryczny rozprawy

Niemniej jednak, te trzy strumienie danych ciagle wykazuja redundancje statystyczng. W celu
zredukowania tej nadmiarowos$ci na wyjsciu kodera hybrydowego zawsze stosuje si¢
kodowanie entropijne. Kodowanie entropijne jest zatem bardzo wazne, poniewaz dodatkowo
redukuje wielko$¢ strumienia na wyjs$ciu kodera wizyjnego.

Niniejsza rozprawa dotyczy zaawansowanych technik kodowania entropijnego,
ktore moga znalez¢ zastosowanie w hybrydowej kompresji sekwencji wizyjnych. W
szczego6lnosci rozprawa skupia sie na zwiekszeniu efektywnosci kodowania entropijnego,
a w konsekwencji na zwi¢kszeniu efektywnosci koderow hybrydowych najnowszej
generacji.

Wyzsza efektywno$¢ kodera oznacza albo zdolno$¢ do uzyskania mniejszej predkosci
transmisji na wyjsciu kodera przy danej jakosci zdekodowanej sekwencji wizyjnej, albo
zdolno$¢ kodera do uzyskania lepszej jakosci zdekodowanej sekwencji wizyjnej przy danej
predkosci transmisji. Poniewaz rozprawa dotyczy tylko bezstratnej kompresji entropijnej, to
wzrost efektywnosci kompresji oznacza redukcje predkosci transmisji przy niezmienionej
jakosci obrazu zdekodowanego. Celem jest wiec wzrost wspotczynnika kompresji
rozumianego jako iloraz dlugosci oryginalnego tancucha danych oraz dhugosci tancucha
danych po kompresji.

Przedstawione w rozprawie badania zostaly przeprowadzone w konteks$cie

adaptacyjnego kodowania arytmetycznego stosowanego w zaawansowanych koderach



wizyjnych najnowszej generacji. Punktem wyjscia do badan stat si¢ algorytm kontekstowego
adaptacyjnego binarnego kodowania arytmetycznego (ang. Context-based Adaptive Binary
Arithmetic Coding — CABAC) [Marp02a, Marp02b, Marp03a], ktory jest czeScia nowego
ogolnoswiatowego 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]. Nalezy podkresli¢, iz algorytm CABAC jest odzwierciedleniem aktualnego stanu
techniki 1 nauki w zakresie kodowania entropijnego stosowanego w kompresji sekwencji
wizyjnych.

Zastosowanie bardziej efektywnych ale i bardziej ztozonych technik modelowania
statystycznego danych z pewnoscia zwigksza ztozono$¢ kodeka entropijnego oraz wplywa na
zlozono$¢ catego kodeka sekwencji wizyjnych. Autor zbadal w jakim stopniu ztozono$¢
kodera 1 dekodera entropijnego zwiekszg si¢ po zastosowaniu bardziej zaawansowanych
mechanizmow estymacji statystyki danych. Ponadto, autor zbadat réwniez jak zastosowanie
bardziej zaawansowanych technik estymacji statystyki danych wplywa na ztozono$¢ catego

kodera 1 dekodera MPEG-4 AVC.

2. Cele i teza rozprawy

Koder entropijny jest istotnym elementem kodera sekwencji wizyjnych, poniewaz
usuwa on korelacje jaka wystepuje w strumieniach zawierajacych wspotczynniki transformaty
btedu predykcji, wektory ruchu oraz dane sterujace. Poczatkowo, 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] zaczgto stosowal bardziej efektywne techniki
kodowania arytmetycznego [Witt87, Said04]. Jak juz stwierdzono, najbardziej zaawansowang
1 najbardziej efektywng technikg kodowania entropijnego stosowang w koderach wizyjnych
jest technika kontekstowego adaptacyjnego binarnego kodowania arytmetycznego CABAC
[MarpO1, Marp02a, Marp02b, Marp03a] wykorzystywana w kodeku wizyjnym MPEG-4
AVC [AVC]. Technika CABAC wykorzystuje kodowanie arytmetyczne i duzo bardziej
zaawansowane techniki modelowania statystycznego danych w pordéwnaniu z innymi

koderami entropijnymi stosowanymi w kompresji sekwencji wizyjnych.



Gléwnym celem rozprawy bylo zbadanie mozliwosci poprawy efektywnosci
adaptacyjnych koderow entropijnych stosowanych we wspolczesnych zaawansowanych
koderach wizyjnych. Takie badania sg bardzo wazne w konteks$cie ustalenia standardow dla
koderéw wizyjnych nowej generacji. Prace nad nowym standardem H.265 zostaty juz
zainicjowane przez ITU-T oraz jej grupe roboczg Video Coding Experts Group (VCEG, tj.
SG16/Q.6) [VCEGO7].

Celem badan bylo ulepszenie technik adaptacji koderow arytmetycznych, ktore sa
stosowane w koderach sekwencji wizyjnych najnowszej generacji. W szczegélnosci, celem
bylo zwiekszenie efektywnosci adaptacyjnego kodowania arytmetycznego poprzez
zastosowanie bardziej zaawansowanych mechanizméow estymacji prawdopodobienstw
warunkowych. Dodatkowo, zbadany zostat zwigzek pomiedzy poprawa efektywnosci

kodowania a zwigkszeniem zlozonos$ci kodera 1 dekodera entropijnego.

Teza rozprawy jest nast¢pujaca:
Poprawa mechanizmow adaptacji kodowania entropijnego stosowanego we wspotczesnych
zaawansowanych koderach sekwencji wizyjnych prowadzi do sensownego wzrostu
wspolczynnika kompresji kodowania entropijnego kosztem zwigkszenia ztozonosci kodera i

dekodera wizyjnego.

Dla udowodnienia tezy przyjeto nastgpujacy sposob postepowania. Opracowane przez
autora doktadniejsze mechanizmy modelowania statystycznego zostaty zaimplementowane i
wykorzystane w najbardziej obecnie zaawansowanym algorytmie kontekstowego
adaptacyjnego binarnego kodowania arytmetycznego CABAC [Marp03a]. W celu uzyskania
wiarygodnych wynikow eksperymentow, autor zaimplementowat koder oraz dekoder
wykorzystujacy zaproponowane bardziej zaawansowane techniki estymac;ji statystyki danych.
Efektywno$¢ zmodyfikowanego kodera entropijnego CABAC dziatajagcego w ramach kodera
wizyjnego MPEG-4 AVC zostata zbadana oraz poréwnana z efektywnoscig oryginalnego
kodera entropijnego CABAC. Ztozonos¢ zmodyfikowanego kodeka wizyjnego (koder oraz

dekoder) zostata zbadana i porownana ze ztozonoscig oryginalnego kodeka wizyjnego.



Zasadnicze wyniki rozprawy

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

Gléwnym celem rozprawy byla poprawa efektywnos$ci zaawansowanego
adaptacyjnego kodera entropijnego CABAC poprzez zastosowanie w nim bardziej
zaawansowanych mechanizméw estymacji prawdopodobienstw kodowanych symboli.
Najwiekszym osiggni¢ciem rozprawy jest opracowanie autorskiej techniki wyznaczania
prawdopodobienstw warunkowych kodowanych symboli, ktora wykorzystuje technike
wazenia drzew kontekstow (ang. Context-Tree Weighting — CTW) i moze by¢
wykorzystana w zaawansowanym kodowaniu entropijnym. Kodek kontekstowego
adaptacyjnego binarnego kodowania arytmetycznego CABAC dzialajacy w strukturze kodeka
wizyjnego MPEG-4 AVC zostal uzupeliony przez autora o zaproponowany mechanizm
modelowania statystycznego. Co prawda, relatywnie prosty mechanizm modelowania
statystycznego wykorzystujacy w algorytmie CABAC technik¢ wazenia drzew kontekstow
CTW pojawit si¢ juz wczesniej [Hong04], jednak metoda estymacji zaproponowana przez
autora jest duzo bardziej zaawansowana. Autor zbadal efektywnos$¢ zmodyfikowanego kodera
CABAC oraz porownat ja z efektywno$cia oryginalnego kodera CABAC. Badania
przeprowadzone zostaty dla réznej gltebokosci D drzew kontekstow z uzyciem kilku
sekwencji testowych. Zaproponowany przez autora w algorytmie CABAC mechanizm
estymacji statystyki danych pozwolil zredukowa¢ predkos$é¢ transmisji o 1,5%-4,5% w
stosunku do oryginalnego kodera CABAC. Autor wyznaczyt rdwniez optymalng z punktu
widzenia efektywnosci 1 ztozonos$ci kodeka entropijnego glebokos¢ D =8 drzew kontekstow.

Autor zaproponowal rowniez dwa inne mechanizmy wyznaczania

prawdopodobienstw kodowanych symboli, ktore wykorzystuja:



e wariant ,,A” techniki predykcji z cze¢Sciowym dopasowaniem (ang. Prediction with
Partial Matching — PPMA);
e autorskg propozycje lacznego wykorzystania techniki wazenia drzew kontekstow
CTW oraz techniki predykcji z czgsciowym dopasowaniem PPMA.
Opracowane mechanizmy estymacji prawdopodobienstw warunkowych zostaty réwniez
wykorzystane w kodeku CABAC. W ten sposob autor przygotowal implementacje trzech
zmodyfikowanych kodekow CABAC (koder 1 dekoder), ktore realizujg zaproponowane przez
autora metody modelowania statystycznego. Ogolng struktur¢ zmodyfikowanych koderéw

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

zmodyfikowane przez autora)

Efektywnos¢ trzech zmodyfikowanych koderow CABAC zostala eksperymentalnie zbadana i

porownana z efektywnos$cig oryginalnego kodera CABAC. W_pelnej wersji rozprawy

doktorskiej zamieszczono w sumie kilkadziesigt stron wykreséw z wynikami badan. Wyniki

eksperymentow pokazaly, ze zastosowanie zaproponowanych dokladniejszych technik
estymacji  statystyki danych w zaawansowanych adaptacyjnych koderach
arytmetycznych prowadzi do wzrostu efektywnosci wspolczesnych zaawansowanych
koderow wizyjnych.

Autor wyraznie wskazal, ktora z zaproponowanych technik prowadzi do najwigkszego
wzrostu efektywnosci kodowania entropijnego. Najlepsze wyniki uzyskano dla
zmodyfikowanych koderéw CABAC, ktére korzystalty z opracowanych mechanizmow

estymacji wykorzystujacych technike wazenia drzew kontekstow CTW. Najmniejsza
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efektywnoscig cechowal si¢ zmodyfikowany koder CABAC, ktorego mechanizm adaptacji
wykorzystywal technike predykcji z czesSciowym dopasowaniem PPMA.

Zdaniem autora uzyskana dla zmodyfikowanych koderow CABAC kilkuprocentowa
redukcja predkosci transmisji w stosunku do efektywnego kodera CABAC jest bardzo
dobrym rezultatem. Dla przyktadu, w standardzie kodowania sekwencji wizyjnych H.263
opcjonalny, bardziej zaawansowany koder entropijny bazujacy na kodowaniu arytmetycznym
pozwala zredukowa¢ predkos¢ transmisji o okoto 5% w stosunku do predkosci transmisji
uzyskanej przy uzyciu prostszego kodera Huffmana [Co6t€98, Erol98] i stal si¢ czegscig
migdzynarodowego standardu. A przeciez dalsza poprawa efektywnos$ci coraz bardziej
zaawansowanych koderéw entropijnych jest zadaniem coraz trudniejszym.

Biorac pod uwage zaréwno ztozono$¢, jak i efektywnos$¢ zmodyfikowanych koderow
CABAC, najlepszy kompromis osiggni¢to dla zmodyfikowanego kodera CABAC
realizujgcego zaproponowang metod¢ modelowania statystycznego wykorzystujaca technike
wazenia drzew kontekstow CTW. Srednig redukcje predkosci transmisji uzyskang dla tego
kodera dla dwoch roznych struktur grupy obrazéw przedstawia rysunek 3 oraz rysunek 4.
Redukcje predkosci transmisji przedstawiono w funkcji parametru kwantyzacji QP
sterujacego praca kodera wizyjnego 1 odpowiedzialnego za jakos¢ zdekodowanej sekwencji

wizyjnej. Eksperymenty przeprowadzono dla r6znej glebokosci D drzew kontekstow.
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Rysunek 3. Redukcja predkosci transmisji wynikajaca z zastosowania zmodyfikowanego
kodera CABAC w stosunku do oryginalnego kodera CABAC dla calej sekwencji dla
struktury GOP: 129P ($rednia dla 4 sekwencji testowych: CITY, CREW, ICE i HARBOUR)
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Rysunek 4. Redukcja predkosci transmisji wynikajgca z zastosowania zmodyfikowanego
kodera CABAC w stosunku do oryginalnego kodera CABAC dla catej sekwencji dla
struktury GOP: IBBPBBP...($rednia dla 4 sekwencji testowych: CITY, CREW, ICE i

HARBOUR)

Wyniki eksperymentéw udowodnity, Zze zastosowanie w zmodyfikowanym koderze CABAC
drzew kontekstow o wickszej glebokosci prowadzi do wigkszej efektywnosci kodera
entropijnego. Niemniej jednak, przy pewnej glebokosci drzew kontekstow dalsze zwigkszanie
glebokosci drzew nie prowadzi juz do wyraznego wzrostu efektywnosci kodowania, rosnie
natomiast ztozono$¢ kodeka entropijnego. Autor eksperymentalnie wyznaczyt glebokos¢
drzew kontekstow réwnag D =8 stanowigca najlepszy kompromis pomig¢dzy zyskiem
kodowania a ztozonoscig kodeka entropijnego.

Zmodyfikowany koder CABAC wykorzystujacy ulepszony mechanizm estymacji
prawdopodobienstw warunkowych bazujacy na technice wazenia drzew kontekstow CTW
zostal poddany dalszym badaniom majacym na celu poprawe efektywnosci kodowania.
Zbadano, w jakim stopniu zastosowany na poczatku plastra (ang. slice) algorytm inicjalizacji
drzew kontekstow wptywa na efektywnos$¢ zmodyfikowanego kodeka entropijnego. W tym
celu w zmodyfikowanym koderze CABAC uzyto dwoch réznych mechanizmow inicjalizacji

drzew kontekstow:



e prostszy mechanizm inicjalizacji drzew kontekstow polegajacy na zerowaniu
licznikéw liczby zer 1 jedynek;

e bardziej zaawansowany mechanizm inicjalizacji drzew kontekstow zapozyczony z
algorytmu CABAC, w ktorym liczniki zer 1 jedynek byly inicjowane warto$ciami

poczatkowymi, ktore zalezg od warto$ci parametru kwantyzacji QP oraz typu plastra.

Zbadano efektywnos$¢ zmodyfikowanego kodera CABAC wykorzystujgcego prostszg oraz

bardziej zaawansowang metod¢ inicjalizacji drzew kontekstow. Wyniki przedstawia

rysunek 5.
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Rysunek 5. Wptyw metody inicjalizacji drzew kontekstow na efektywno$¢ kodowania
zmodyfikowanego kodera CABAC (wykorzystujacego technike CTW). Wyniki dotycza
struktury grupy obrazow IBBPBBP... (srednia dla 4 sekwencji testowych: CITY, CREW,
ICE 1t HARBOUR)

Uzyskane wyniki eksperymentéw jednoznacznie wykazaly, iz zastosowanie bardziej
zaawansowanych metod inicjalizacji drzew kontekstéw prowadzi do zwigkszenia
efektywnosci kodera entropijnego. Istotny wzrost efektywnosci kodowania zaobserwowano
dla mniejszych predkosci transmisji, co odpowiada wigkszym wartoscig parametru

kwantyzacji QP. Tak wiec autor wykazal, ze mozliwe jest dalsze zwiekszenie efektywnoSci
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zmodyfikowanego kodera CABAC stosujac bardziej zaawansowany mechanizm
inicjalizacji drzew kontekstow.

Nalezy zaznaczy¢, iz rdzen kodeka arytmetycznego uzytego w algorytmie CABAC
zostal przygotowany do pracy z ograniczonym zbiorem tylko 128 wczes$niej zdefiniowanych
skwantowanych warto$ci prawdopodobienstw. Dlatego, w zmodyfikowanych kodekach
CABAC autor uzyt tradycyjnego rdzenia kodeka arytmetycznego zdefiniowanego w
standardzie kodowania sekwencji wizyjnych H.263 [H263]. Pojawito si¢ zatem pytanie: w
jakim stopniu zastosowanie w zmodyfikowanych koderach CABAC innego rdzenia kodera
arytmetycznego wplywa na zysk kodowania w stosunku do oryginalnego kodera CABAC?
Aby jednoznacznie odpowiedzie¢ na to pytanie, w Rozdziale 7 rozprawy autor zbadat i
poréwnal efektywnosci kodowania obu rdzeni kodekéw arytmetycznych dziatajacych w
ramach kodeka wizyjnego MPEG-4 AVC. Badania zostaly przeprowadzone dla szerokiego
zakresu przeplywnosci bitowych, ktérym odpowiadaja sekwencje wizyjne zarowno o bardzo
dobrej, jak i1 bardzo stabej jakos$ci. Wyniki eksperymentéw wykazaty, ze efektywnos¢
badanych rdzeni jest porownywalna, a uzyskana réznica efektywnosci pomiedzy
zmodyfikowanymi koderami CABAC a oryginalnym koderem CABAC jest wynikiem

zastosowania innych technik estymacji statystyki danych.

2. Metodologia eksperymentéow

W celu zbadania efektywnosci zmodyfikowanych koderow CABAC dziatajacych w
ramach kodera wizyjnego MPEG-4 AVC przyjeto nastgpujacy sposdb postgpowania.
Efektywnos$¢ zmodyfikowanych koderow CABAC zostata zbadana oraz poréwnana z
efektywnoscig oryginalnego kodera CABAC poprzez przeprowadzenie serii eksperymentéw z
uzyciem sekwencji testowych. W celu wykonania powyzszego autor zaimplementowat oraz
zastosowat zaproponowane nowe techniki estymacji statystyki danych w algorytmie CABAC
dziatajacego w oprogramowaniu referencyjnym JM 10.2 [AVCSoft] kodeka wizyjnego
MPEG-4 AVC. W celu uzyskania wiarygodnych wynikow eksperymentéw, autor
przygotowal implementacje zarowno kodera jak 1 dekodera sekwencji wizyjnych
realizujacego zaproponowane nowe metody modelowania statystycznego. Nalezy podkresli¢,
ze implementacja tak zmodyfikowanych kodekéw wizyjnych MPEG-4 AVC byta zadaniem

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

kodeka sekwenciji wizyinych MPEG-4 AVC zawiera okoto 90 tys. linii kodu napisanego w
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jezyku programowania C [Kern88] (okoto 58 tys. linii kodu programu dla kodera MPEG-4
AVC oraz okoto 32 tys. linii kodu programu dla dekodera MPEG-4 AVC). Funkcje kodeka
entropijnego CABAC (koder oraz dekoder) zawieraja okoto 6 tys. linii kodu programu
napisanego w jezyku C, jednakze liczba ta nie uwzglednia kodu programu niezbednego do
wywotania poszczeg6lnych funkcji kodeka CABAC w wielu miejscach kodeka MPEG-4
AVC. W praktyce, zastosowanie w algorytmie CABAC zaproponowanych technik
modelowania statystycznego wymagato zmodyfikowania znacznej czg¢éci kodera i dekodera
MPEG-4 AVC liczonej w wielu tysigcach linii kodu programu napisanego w jezyku C.
Efektywnos¢ zmodyfikowanych koderow MPEG-4 AVC zostala wyrazona poprzez
procentowa redukcje predkosci transmisji w stosunku do predkos$ci transmisji uzyskanej dla
tej samej sekwencji testowej zakodowanej z uzyciem oryginalnego kodera MPEG-4 AVC z
algorytmem CABAC przy tej samej konfiguracji kodera. Badania efektywnosci
zmodyfikowanych oraz oryginalnego kodera MPEG-4 AVC zostaly przeprowadzone dla
trzech scenariuszy:
Scenariusz 1:

e Uzyto sekwencji testowych w formacie 4CIF (rozdzielczo$¢ przestrzenna 704 x 576) i
rozdzielczo$ci czasowej 60 Hz;

e Zalozono strukture grupy obrazéw GOP 129P;

e Eksperymenty przeprowadzono dla szerokiego zakresu warto$ci parametru
kwantyzacji QP, od QP=8 do QP=44 z krokiem co 3 (parametr kwantyzacji QP jest
glownym elementem sterujacym jakoscig zakodowanej sekwencji wizyjnej). Dla danej
warto$ci parametru kwantyzacji QP, eksperyment polegal na pelnym zakodowaniu
oraz zdekodowaniu kazdej z sekwencji testowych;

e Optymalizacja ,,przeplywno$¢-znieksztalcenie” (ang. rate distortion — RD) zostata
wytaczona w testowanych koderach wizyjnych. Sterowanie przeptywnos$cig zostato
réwniez wyltaczone.

e Eksperymenty przeprowadzono dla rdznej glebokosci D drzew kontekstow.

Scenariusz 2:

e Warunki eksperymentu takie same jak w Scenariuszu 1 z jednym wyjatkiem: uzyto

sekwencji testowych w formacie CIF (rozdzielczo$¢ przestrzenna 352 x 288).
Scenariusz 3:
e Warunki eksperymentu takie same jak w Scenariuszu 1 z jednym wyjatkiem:

zatozono strukture GOP IBBPBBP....
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Eksperymenty przeprowadzono z uzyciem czterech sekwencji testowych: CITY, CREW, ICE
i HARBOUR. Uzyte sekwencje testowe sa powszechnie stosowane do oceny algorytmow
kodowania sekwencji wizyjnych wysokiej jakosci, jak rowniez zostaly zaadoptowane przez
grupy ekspertow MPEG (ISO/IEC JTC1/SC29/WG11) oraz JVT (polaczona grupa MPEG
oraz ITU-T VCEG) do oceny efektywnosci nowych technik kodowania. Kodery wizyjne
zostaly przebadane w serii eksperymentow dla réznych konfiguracji koderow. W ten sposob
efektywnos¢ zaproponowanych metod zostata zbadana przy réznych konfiguracjach kodera,
jak  réwniez dla roznych parametrow sterujacych nowych technik estymacji
prawdopodobienstw.

Ztozono$¢ zmodyfikowanego kodera i dekodera MPEG-4 AVC (z algorytmem
CABAC oraz zaproponowanym mechanizmem estymacji wykorzystujacym technike CTW)
zostala réwniez zmierzona. W tym celu dokonano pomiaru czaséw kodowania, dekodowania
dla zmodyfikowanego kodeka wizyjnego MPEG-4 AVC dla szerokiego zakresu
przeplywnosci bitowych. Otrzymane wyniki eksperymentoéw zostaty odniesione do ztozonosci
oryginalnego kodeka wizyjnego MPEG-4 AVC zmierzonej w ten sam sposob. Ponadto,

zbadano rowniez ztozono$¢ zmodytikowanego kodera i dekodera entropijnego.

3. Ztozonos$¢ zaawansowanych technik adaptacji w

kodowaniu arytmetycznym

Wyzsza efektywnos$¢ zmodyfikowanych koderéw MPEG-4 AVC (w stosunku do
oryginalnego kodera MPEG-4 AVC) okupiona jest wyzsza ztozonos$cig zarowno kodera, jak i
dekodera wizyjnego. Wyzsza ztozono$¢ zmodyfikowanych kodekow MPEG-4 AVC jest
wynikiem zastosowania w algorytmie CABAC bardziej zaawansowanych technik
modelowania statystycznego. W pracy zbadano zwigzek pomiedzy poprawa efektywnosci
kodera entropijnego a zwiekszeniem zlozonosci kodera i dekodera entropijnego. Badania
ztozonosci przeprowadzono tylko dla zmodyfikowanego kodeka CABAC realizujacego
zaproponowany mechanizm estymacji, ktory wykorzystuje technik¢ wazenia drzew
kontekstow CTW, poniewaz dla tego kodeka uzyskano najwyzsza efektywnos$¢ kodowania.
W rozprawie zlozono$¢ kodera i dekodera jest wyrazana czasem kodowania, dekodowania
sekwencji mierzonym na tym samym komputerze. Uzyskane wyniki ztozono$ci odniesiono do

ztozonosci oryginalnego kodeka CABAC oraz kodeka CABAC pracujacego z rdzeniem
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kodeka arytmetycznego z H.263. Badania zlozonos$ci przeprowadzono dla roznej glebokosci
D drzew kontekstow oraz szerokiego zakresu warto$ci parametru kwantyzacji QP.
Szczegotowe wyniki badan przedstawiono w rozprawie doktorskie;j.

Autor zbadal rowniez ztozono$¢ zmodyfikowanego kodeka MPEG-4 AVC z
algorytmem CABAC oraz z zaproponowanym mechanizmem estymacji wykorzystujacym
technike wazenia drzew kontekstow CTW, ktory zostal przygotowany na bazie
oprogramowania referencyjnego JM 10.2 kodeka wizyjnego MPEG-4 AVC. Zlozono$¢
zmodyfikowanego kodeka MPEG-4 AVC zostata porownana ze ztozono$cig oryginalnego
kodeka MPEG-4 AVC z algorytmem CABAC oraz ztozonoscig kodeka MPEG-4 AVC z
algorytmem CABAC pracujacym z rdzeniem kodeka arytmetycznego z H.263. Eksperymenty
przeprowadzono dla szerokiego zakresu warto$ci parametru QP oraz réznej glgbokosci D
drzew kontekstow. Ztozonos$¢ kodera i dekodera wyrazona zostata poprzez czas potrzebny na
zakodowanie, zdekodowanie sekwencji wizyjnej. Przyktadowe wyniki badan (dla sekwencji
CITY) pokazujace wplyw zastosowania w algorytmie CABAC zaproponowanego
mechanizmu estymacji na ztozono$¢ catego kodeka MPEG-4 AVC przedstawia rysunek 6

oraz rysunek 7.
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Rysunek 6. Zwigkszenie 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. Zwigkszenie 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 doktadniejszej techniki
estymacji statystyki danych zwigksza ztozonos$¢ zarowno kodera, jak i dekodera wizyjnego.
Wzrost czasu kodowania i czasu dekodowania dla zmodyfikowanego kodeka MPEG-4 AVC
zalezy od wielkosci przeptywnosci docelowej oraz glebokosci D drzew kontekstow. Dla
glebokosci drzew kontekstow rownych D =8 1 predkosci transmisji mniejszych niz 10 Mb/s,
czas kodowania zwigksza si¢ do 2,5%, a czas dekodowania zwigksza si¢ do 80% w stosunku
do czasow uzyskanych dla oryginalnego kodeka MPEG-4 AVC dzialajacego z rdzeniem
kodeka arytmetycznego stosowanego w H.263.

Autor ma $wiadomo$¢ tego, ze wpltyw zastosowania w algorytmie CABAC nowej
techniki modelowania statystycznego na ztozono$¢ kodera i dekodera wizyjnego MPEG-4
AVC zalezy od procentowego udziatu kodowania entropijnego w procesie kodowania MPEG-
4 AVC. Udziat ten z kolei zalezy od konkretnej implementacji kodeka MPEG-4 AVC, tj.
stopnia zoptymalizowania poszczegolnych blokow funkcjonalnych kodeka wizyjnego oraz
cech platformy docelowej, dla ktorej dedykowany jest kodek. Dlatego w rozprawie
doktorskiej przedstawiono rowniez szczegotowe wyniki badan ztozonosci zmodyfikowanego

kodera oraz dekodera entropijnego.
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4. Implementacja zaawansowanych kodekow

entropijnych

4.1. Programowa implementacja kodeka CABAC wykorzystujagcego
technike CTW

Wspotczesne adaptacyjne kodery entropijne znaczaco poprawiaja efektywnosé
koderow wizyjnych. Wysoka efektywnos¢ zaawansowanych koderéw entropijnych jest
wynikiem zastosowania efektywnego kodowania arytmetycznego oraz efektywnych
mechanizmow modelowania statystycznego. Odzwierciedleniem aktualnego stanu techniki i
nauki w zakresie kodowania entropijnego jest algorytm CABAC. Wysoka efektywno$¢
kodeka CABAC zostala osiagnigta kosztem wysokiej ztozono$ci kodera oraz dekodera.
Implementacja kodeka CABAC jest rowniez duzo trudniejsza i duzo bardziej czasochtonna w
stosunku do jakiegokolwiek innego kodeka entropijnego stosowanego w hybrydowych
koderach sekwencji wizyjnych.

Autor byl czlonkiem zespolu przygotowujacego w latach 2003-2004
implementacj¢ szybkiego dekodera MPEG-4 AVC. Wedlug wiedzy autora, byla to
pierwsza implementacja dekodera MPEG-4 AVC w Polsce i jedna z pierwszych na
calym Swiecie. Szybki dekoder MPEG-4 AVC stal sie czeScia odbiornika telewizji
cyfrowej, ktory zostal sprzedany przez firm¢ Advanced Digital Broadcast (ADB) [ADB]
na calym Swiecie w kilkuset tysigcach sztuk. Autor byl rowniez czlonkiem zespolu, ktory
w latach 2004-2005 przygotowal implementacj¢ zoptymalizowanego kodera MPEG-4
AVC. Koder ten jest obecnie wykorzystywany przez firm¢ ADB dla celow testowych.

W ramach tych projektow autor w pelni zaimplementowal koder i dekoder CABAC w
jezyku programowania C [Kern88]. Trudnos$¢ i naklad pracy w zaimplementowaniu kodera 1
dekodera CABAC s3 porownywalne. Autorska implementacja zoptymalizowanego kodeka
CABAC (koder 1 dekoder) zawiera okoto 5200 linii kodu napisanego w jezyku C. Rdzen
binarnego kodeka arytmetycznego zawiera okoto 380 linii kodu programu. Zatem, z punktu
widzenia implementacji kodeka CABAC, rdzen kodeka arytmetycznego stanowi okoto 7%
catkowitej implementacji kodeka CABAC. Dla poréwnania, w implementacji kodeka
CABAC w kodeku wizyjnym x264 [x264Soft] rdzen kodeka arytmetycznego stanowi okoto
9% implementacji kodeka CABAC, a w implementacji kodeka CABAC w oprogramowaniu
referencyjnym JM 10.2 [AVCSoft] rdzen kodeka arytmetycznego stanowi okoto 12%

catkowitej implementacji kodeka CABAC. W kazdej z rozwazanych implementacji kodeka
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CABAC implementacja schematéw binaryzacji, mechanizmu modelowania kontekstu oraz
estymacji 1 uaktualnienia prawdopodobienstw stanowig okoto 90% calkowitej implementacji
kodeka CABAC. Blok modelowania statystycznego stanowi zatem istotng czg§¢
implementacji wspoiczesnych kodekow entropijnych i w coraz wigkszym stopniu decyduje on
o ztozonosci 1 efektywnosci kodeka entropijnego.

Ztozono$¢ kodera i1 dekodera CABAC s3 porownywalne. Zakodowanie badz
zdekodowanie symbolu binarnego z uzyciem kodeka CABAC wymaga duzej ilo$ci obliczen.
Autor brat udziat w projekcie wdrozeniowym implementacji szybkiego dekodera MPEG-4
AVC dedykowanego dla platform z procesorem sygnalowym. Pomiary ztozonos$ci szybkiego
dekodera MPEG-4 AVC z algorytmem CABAC pokazaly, ze wydajny procesor sygnalowy
TMS320DM642 [T1642] (z czgstotliwoscig zegara 600 MHz) jest w stanie zdekodowaé w
czasie rzeczywistym jedynie strumienie wizyjne o przeptywnosci do 4 Mb/s. Zdekodowanie
jednego symbolu binarnego przez dekoder CABAC zajmuje okoto 75 cykli procesora
TMS320DM642. W autorskiej implementacji dekodera CABAC sam rdzen binarnego
dekodera arytmetycznego wymaga okoto 30 cykli procesora aby zdekodowa¢ symbol binarny.
Oznacza to, ze modelowanie statystyczne pochiania az 60% calkowitego czasu dekodowania
entropijnego. Wspotczesne adaptacyjne kodowanie entropijne stanowi zatem duze wyzwanie
nawet dla dzisiejszych procesorow o wysokiej wydajnosci. Dekodowanie entropijne strumieni
w czasie rzeczywistym dla predkosci transmisji wigkszych niz 10 Mb/s jest zadaniem bardzo
trudnym. Niemniej jednak powszechnie wiadomo, ze platformy sprzgtowe FPGA (ang. Field
Programmable Gate Arrays) cechujg si¢ znacznie wigksza wydajnoscig obliczeniowg w
stosunku do procesorow sygnalowych. Dlatego czasochtonne techniki adaptacyjnego

kodowania entropijnego moga by¢ efektywnie realizowane na platformach sprzetowych.

4.2. Implementacja autorskiego mechanizmu modelowania

statystycznego w algorytmie CABAC wykorzystujacego technike CTW

Zaproponowana przez autora bardziej zaawansowana metoda estymacji statystyki
danych wykorzystujaca technike wazenia drzew kontekstow CTW zostala zaimplementowana
w jezyku programowania C w koderze oraz dekoderze CABAC w oprogramowaniu
referencyjnym JM 10.2 kodeka MPEG-4 AVC. Implementacja autorskiej metody
modelowania statystycznego dodaje okoto 500 linii kodu programu do implementacji kodeka
CABAC. Podana wielko$¢ nie uwzglednia jednak deklaracji tablic LUT oraz kodu programu,
ktéry wywotuje funkcje nowej metody estymacji statystyki danych w wielu miejscach kodeka
CABAC.
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Zastosowanie w algorytmie CABAC autorskiego mechanizmu modelowania
statystycznego zwigksza ztozono$¢ kodeka entropijnego. Zmodyfikowany kodek entropijny
CABAC stawia zatem jeszcze wigksze wymagania na moc obliczeniowa w poréwnaniu z

oryginalnym kodekiem CABAC.

4.3. Sprzetowa implementacja dekodera CABAC

Autor zaprojektowal i zaimplementowal sprzetowa wersj¢ dekodera CABAC.
Sprzgtowa wersja dekodera CABAC realizuje dekodowanie symboli binarnych z
zastosowaniem przetwarzania potokowego (wigcej szczegotow w Rozdziale 9.2.1 rozprawy).
Pozwala to na znaczgce skrocenie czasu dekodowania symbolu binarnego.

Sprzetowy dekoder CABAC zostal zsyntezowany na platformie FPGA Virtex 5
[Virtex-5] przy uzyciu oprogramowania ISE 9.2i [XilinxISE|. Maksymalna cz¢stotliwos¢
zegara dla dekodera CABAC wynosi okolo 192 MHz. Dekoder zajmuje okolo 1600
komorek (ang. slices) ukladu Virtex 5, przy czym pojedyncza komoérka zawiera cztery
rejestry oraz cztery tablice LUT. Sprzetowa implementacja dekodera CABAC zawiera
okolo 5500 linii kodu programu napisanego w jezyku opisu sprzetu Verilog [Verilog]. W
zwigzku z tym, ze dla danego uktadu mozna uzyska¢ okoto trzykrotnie wigkszg predkosc
dziatania realizujac go jako uktad specjalizowany ASIC [Kuon07], autorski dekoder CABAC
zrealizowany w postaci uktadu ASIC moze pracowa¢ z maksymalng czgstotliwoscia okoto
600 MHz przy uzyciu tego samego procesu technologicznego co uktad FPGA.

Autor zbadat wydajnos¢ sprzetowego dekodera CABAC na zbiorze 100 tys. symboli
binarnych. Wyniki eksperymentow pokazaty, ze sprzetowy dekoder CABAC potrzebuje na
zdekodowanie symbolu binarnego Srednio 7,5 cykli zegara. Dla poréwnania, wydajny
procesor sygnalowy TMS320DM642 wymaga okoto 75 cykli zegara aby zdekodowa¢ symbol
binarny z uzyciem autorskiej programowej implementacji dekodera CABAC. Tak wigc, aby
zdekodowa¢ symbol binarny sprzgtowa wersja dekodera CABAC wymaga 10 razy mniej
cykli zegara w poroéwnaniu z programowa wersja dekodera CABAC. Sprzgtowa wersja
dekodera CABAC nie zostala jeszcze uzupelniona o zaproponowany przez autora nowy
mechanizm modelowania statystycznego wykorzystujacy technike CTW. Dlatego trudno
okresli¢ wydajnos¢ obliczeniowg sprzetowej wersji dekodera CABAC realizujacego autorska
metode estymacji prawdopodobienstw kodowanych symboli. Niemniej jednak uzupeinienie
sprzetowego dekodera CABAC o zaproponowang bardziej zaawansowang technike

modelowania statystycznego moze by¢ przedmiotem przysztych prac.
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Podsumowanie i wnioski

1. Oryginalne osiggniecia rozprawy

Gléwnym osiagnieciem rozprawy jest zaproponowanie oryginalnego rozszerzenia dla
algorytmu CABAC, ktére znacznie poprawia efektywnos$¢ kodera entropijnego. Autor
opracowal efektywna technike¢ estymacji statystyki danych dla algorytmu CABAC,
ktora w dokladniejszy sposob wyznacza prawdopodobienstwa kodowanych symboli
wykorzystujac technike wazenia drzew kontekstow CTW (Rozdziat 5.4.1 w rozprawie).
Opracowany przez autora mechanizm estymacji statystyki danych zostal wykorzystany w
kontekstowym adaptacyjnym binarnym kodeku arytmetycznym CABAC dzialajacym w
kodeku wizyjnym MPEG-4 AVC. Efektywno$¢ zmodyfikowanego kodera CABAC zostata
doktadnie zbadana oraz poréwnana z efektywnos$cig oryginalnego kodera CABAC. Autor
zbadal efektywnos¢ zmodyfikowanego kodera CABAC dla réznej glebokosci D drzew
kontekstow oraz szerokiego zakresu predkos$ci transmisji. Uzyskane wyniki eksperymentow
pokazaty, ze w zaleznos$ci od giebokosci drzew kontekstow zaproponowany w algorytmie
CABAC mechanizm modelowania statystycznego pozwala zredukowaé predkosé
transmisji o 2%-4,5% w stosunku do oryginalnego kodera CABAC. Dla zaproponowane;j
techniki estymacji prawdopodobienstw warunkowych pracujacej w algorytmie CABAC autor
na drodze eksperymentalnej wyznaczyt glebokos¢ drzew kontekstow rowng D =8, ktora
stanowi najlepszy kompromis pomiedzy efektywnoscig a ztozonoscig kodeka entropijnego.
Ponadto autor wskazal mozliwosé dalszej poprawy efektywnosci zmodyfikowanego
kodera CABAC stosujac bardziej zaawansowany mechanizm inicjalizacji drzew
kontekstow.

Zmodyfikowany koder CABAC wykorzystujacy zaproponowany przez autora

efektywny mechanizm estymaciji prawdopodobienstw warunkowych kodowanych symboli

zostal przedstawiony na 35-tym spotkaniu grupy roboczej Video Coding Experts Group

23



(VCEQG, tj. SG16/Q.6) [VCEGO07], jako propozycia kodeka entropijnego dla przysziego

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

entropijny zostal opisany w dokumencie [VCEG-AI15]. Wedlug wiedzy autora

zmodyfikowany koder CABAC wykorzystujacy autorski mechanizm modelowania

statystycznego jest jednym z najbardziej efektywnych koderéw entropijnych na calym

swiecie.
Autor zaproponowal i zbadat réwniez dwie inne techniki adaptacji kodowania
arytmetycznego w koderze CABAC wykorzystujace:
a) predykcje z czeSciowym dopasowaniem (ang. Prediction with Partial Matching)
(Rozdziat 5.4.2 w rozprawie);
b) autorska metod¢ tacznego uzycia techniki wazenia drzew kontekstow oraz techniki

predykcji z czgsciowym dopasowaniem (Rozdziat 5.4.3 w rozprawie).

Zaproponowane rozszerzenia kodera entropijnego CABAC moga zosta¢ uzyte do poprawy
efektywnosci wspotczesnych koderow wizyjnych, jak réwniez mogg znalez¢ zastosowanie w
koderach wizyjnych nastepnej generacji [VCEGO7].

Waznym osiagnieciem rozprawy jest odpowiedz na pytanie: jak uzycie
zaproponowanych bardziej zaawansowanych mechanizmoéw estymacji wplywa na
efektywno$¢ wspotczesnych adaptacyjnych koderdw entropijnych. Poza tym rozprawa
wyraznie wskazuje, ktora technika estymacji statystyki danych pozwala osiaggna¢ najwigksza
poprawe efektywnos$ci kodera entropijnego. Rozprawa odpowiada rowniez na inne wazne
pytanie: w jakim stopniu zastosowanie dokladniejszych technik modelowania statystycznego
danych wptywa na ztozono$¢ zmodyfikowanego kodeka entropijnego oraz zmodyfikowanego

kodeka wizyjnego MPEG-4 AVC.

Innymi oryginalnymi wynikami rozprawy sa:

e Zbadanie efektywnosci  zmodyfikowanych  koderow  entropijnych  CABAC
(wykorzystujacych zaproponowane mechanizmy estymacji prawdopodobienstw) oraz
poréwnanie ich efektywnos$ci z efektywnoscia oryginalnego kodera CABAC (Rozdziat 6
W rozprawie);

e Zbadanie wptywu zastosowanej metody inicjalizacji statystyki danych na efektywnos¢

zaawansowanych koderéw entropijnych (Rozdzial 6 w rozprawie);
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e Zbadanie i poréwnanie efektywnosci dwoch rdzeni kodera arytmetycznego: M-kodera
oraz rdzenia kodera arytmetycznego stosowanego w standardzie H.263 (Rozdziat 7.4 w
rozprawie);

e Pordwnanie czasoOw kodowania oraz czaséw dekodowania dla oryginalnego kodeka
entropijnego CABAC oraz zmodyfikowanego kodeka CABAC z zaproponowanym
mechanizmem estymacji wykorzystujacym technik¢ wazenia drzew kontekstow CTW
(Rozdziat 8.3 oraz Rozdziat 8.4.3 w rozprawie);

e Poréwnanie czasOw kodowania oraz czaséw dekodowania dla oryginalnego kodeka
MPEG-4 AVC oraz zmodyfikowanego kodeka MPEG-4 AVC z algorytmem CABAC i
autorska metoda estymacji wykorzystujaca technike wazenia drzew kontekstow CTW
(Rozdziat 8.6.2 w rozprawie);

e Propozycja 1 implementacja oryginalnej architektury programowej wersji kodera i
dekodera CABAC oraz sprzgtowej wersji dekodera CABAC. Zbadanie szybkosci
dzialania programowej oraz sprzg¢towej wersji dekodera CABAC (Rozdziat 9.1 oraz
Rozdziat 9.2 w rozprawie);

e Porownanie efektywnosci algorytmu CABAC oraz algorytmu UVLC (ang. Universal
Variable-Length Coding) wykorzystujacego kodowanie Exp-Golomba oraz kontekstowe
adaptacyjne kodowanie o zmiennej dlugosci stowa (ang. Context-Adaptive Variable
Length Coding — CAVLC) (Rozdziat 4.3.1 w rozprawie);

e Zbadanie i pordéwnanie ztozonosci dekodera entropijnego CABAC oraz autorskiego

zoptymalizowanego dekodera UVLC (Rozdzial 4.3.2 w rozprawie).

2. Wnioski koncowe

Rozprawa doktorska odpowiada na wazne pytanie, o ile mozna zwiekszy¢
efektywnos¢ wspolczesnych adaptacyjnych koderéow arytmetycznych stosowanych w
zaawansowanych koderach wizyjnych stosujac bardziej zaawansowane techniki
adaptacji kodowania arytmetycznego. Eksperymenty przeprowadzono z uzyciem
najbardziej obecnie zaawansowanego kontekstowego adaptacyjnego binarnego kodera
arytmetycznego CABAC stosowanego w kodeku wizyjnym MPEG-4 AVC. Co wigcej,
rozprawa przedstawia szczegoly dotyczace implementacji adaptacyjnych koderow i

dekoderéw entropijnych w zastosowaniu do hybrydowej kompresji sekwencji wizyjnych.
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Uzyskane wyniki eksperymentéw pokazaty, ze poprawa technik adaptacji
wspotczesnych koderéw arytmetycznych stosowanych w kompresji sekwencji wizyjnych
prowadzi do wzrostu efektywnos$ci kodowania entropijnego. Zmodyfikowany koder CABAC
pracujacy z zaproponowanym mechanizmem estymacji statystyki danych wykorzystujagcym
technike¢ wazenia drzew kontekstow CTW pozwala na 2%-4,5% redukcje predkosci transmisji
w poréwnaniu z oryginalnym koderem CABAC. Zdaniem autora jest to bardzo dobry rezultat.
Dla poréwnania w standardzie kompresji sekwencji wizyjnych H.263 opcjonalny, bardziej
efektywny koder arytmetyczny pozwala na uzyskanie predkosci transmisji o 5% mniejszej niz
predkos$¢ transmisji uzyskana przy uzyciu prostszego kodera entropijnego o zmiennej
dlugosci stowa (ang. Variable Length Coding — VLC) [Co6t€98, Erol98]. Mimo tego koder
arytmetyczny zostal wilaczony do standardu. Ponadto dalsza poprawa efektywnosci
wspoltczesnych adaptacyjnych koderoéw entropijnych jest zadaniem coraz trudniejszym.

Wyzsza efektywnos¢ zmodyfikowanego kodera CABAC (w stosunku do oryginalnego
kodera CABAC) uzyskano nawet stosujac uproszczony algorytm inicjalizacji drzew
kontekstow, w porownaniu z algorytmem inicjalizacji kontekstow stosowanym w
oryginalnym algorytmie CABAC. Przeprowadzone eksperymenty pokazaly, ze efektywnos¢
zmodyfikowanych koderow CABAC mozna dodatkowo poprawi¢ stosujac bardziej
zaawansowane techniki inicjalizacji drzew kontekstow.

Przyrost efektywnosci zmodyfikowanych koderow CABAC w stosunku do
efektywnosci oryginalnego kodera CABAC $cisle zalezy od:

e tresci sekwencji wizyjnej, ktéra wptywa na rozktad prawdopodobienstwa kodowanych
danych;

e warto$ci parametru kwantyzacji QP, ktory okresla statystyke danych poddawanych
kodowaniu oraz rozmiar danych w ramach jednego plastra (ang. slice);

o glebokosci D drzew kontekstow, ktora okresla liczbe symboli poprzednio
zakodowanych branych pod wuwage przy estymacji prawdopodobienstwa

warunkowego kolejnego symbolu.

Wzrost kompresji w adaptacyjnych koderach entropijnych jest uzyskiwany kosztem
wickszej ztozonosci zaréwno kodera, jak 1 dekodera entropijnego. Ztozonos¢
zmodyfikowanego kodeka CABAC z zaproponowanym mechanizmem estymacji
wykorzystujagcym technike wazenia drzew kontekstow CTW $cisle zalezy od glebokosci D
drzew kontekstow. Zastosowanie w zmodyfikowanym kodeku CABAC drzew kontekstéw o

glebokosci D =8 daje dobre rezultaty i zwieksza czas kodowania calego kodera MPEG-4
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AVC do 2,5% oraz czas dekodowania dekodera MPEG-4 AVC do 80% (dla przeptywnosci
bitowych do 10 Mb/s).

Uzyskane w rozprawie wyniki eksperymentow odpowiadaja wynikom uzyskanym w
innych ostatnio prowadzonych pracach nad ulepszeniem kodowania entropijnego. Porownujac
dwie najbardziej obecnie zaawansowane techniki kodowania entropijnego w zaawansowanym
hybrydowym kodowaniu sekwencji wizyjnych (technika UVLC oraz technika CABAC)
wiadomo, ze wyzsza efektywnos$¢ algorytmu CABAC w stosunku do algorytmu UVLC
(redukcja predkosci transmisji pomigdzy 6% a 20%) zostala osiagnieta przez znaczace
zwigkszenie ztozonos$ci kodeka entropijnego. Czas dekodowania dekodera CABAC jest 30% -
130% razy wigkszy od czasu dekodowania dekodera UVLC. Co prawda takie zwickszenie
ztozonosci prowadzi do wigkszego wzrostu efektywnosci kodowania, niemniej jednak dalsza
poprawa coraz bardziej zaawansowanych koderow entropijnych jest coraz trudniejsza.

W  rozprawie doktorskiej pokazano, ze kodery entropijne stosowane we
wspotczesnych koderach wizyjnych wymagaja znacznych ilo$ci obliczen w celu zakodowania
i zdekodowania pojedynczego symbolu. Wysoka ztozono$¢ zaawansowanych koderow
entropijnych jest gléwnie wynikiem zastosowania zlozonych mechanizmow estymacji
prawdopodobienstw warunkowych. Powoduje to, ze kodowanie i dekodowanie entropijne
realizowane w czasie rzeczywistym dla sekwencji wizyjnych wysokiej jakosci (ang. High
Definition Television — HDTV) i1 predkos$ci transmisji wigkszych niz 10 Mb/s jest zadaniem
bardzo trudnym nawet dla wspolczesnych procesorow o wysokiej wydajnosci. Dlatego,
zaproponowanie zoptymalizowanej architektury dla zaawansowanych koderéw entropijnych
zdolnych do przetwarzania w czasie rzeczywistym strumieni binarnych o przeptywnos$ciach
rzedu dziesigtki Mb/s jest trudnym zadaniem i stanowi wyzwanie dla projektantow

oprogramowania.
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