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Badania eksperymentalne kodeka MPEG-2
cyfrowego sygnalu telewizyjnego

Praca przedstawia wyniki badan testowych programowej realizacji kodeka standardu MPEG-2.
Eksperymenty prowadzone z wykorzystaniem sekwencji telewizyjnych "Susie" oraz "Mobile and
calendar" pokazuja zalezno$¢ migdzy przeplywnoscia a jakoscia sygnatlu zrekonstruowanego
mierzong wartoscia PSNR dla sktadowej luminancji. Badano tez wplyw innych parametrow kodera
zwiazanych ze strukturg grupy obrazow.

1.Wstep

Opracowanie efektywnych technik kompresji cyfrowych sygnatow wizyjnych, przyjecie
odpowiednich standardow migdzynarodowych oraz osiagnigcia w zakresie budowy szybkich
uktadow kompresji przyczynity si¢ w ostatnich latach do dynamicznego rozwoju multimedialnych
technik komunikacyjnych oraz cyfrowej telewizji. Telekonferencje, cyfrowa transmisja obrazéw,
wideotelefonia zblizyly si¢ do codziennosci. Rozwdj komunikacji multimedialnej oraz
rozprzestrzenianie si¢ telewizji cyfrowej stymuluje z kolei dalszy rozw6j metod kompresji, a takze
odpowiednich standardow.

Przedstawiana praca dotyczy standardu ISO/IEC IS 13818 [1] znghegae pod nazwa
MPEG-2. Ten zatwierdzony w 1994 roku standard dotyczy kompresji cyfrowych sygnalow
audiowizualnych, a zwlaszcza kodowania sygnatow telewizji cyfrowej, zarowno o standardowe;j
jakos$ci, jak 1 o wysokiej rozdzielczo$ci (HDTV). Oczywiscie w trakcie procesu ustanawiania
standardu, a takze pozniej, badano efektywno$¢ algorytmu MPEG-2, jednak w literaturze mozna
znalez¢ stosunkowo niewiele kompleksowych wynikéw dotyczacych pracy kodeka w roznych
trybach.

W tej pracy prezentowane sa witasnie wyniki eksperymentalnych badan kodeka w roéznych
trybach pracy. Wykorzystanie implementacji programowej przygotowanej przez MPEG Simulation
Group [5] pozwolito testowaé prac¢ kodera przy roznych, tatwo zmienianych parametrach.
Uzyskane wyniki sa pewna wskazowka dla wyboru parametrow kodeka w realizacjach sprzgtowych
za pomoca wyspecjalizowanych ukladow scalonych. Czg¢s¢ badan wykonano w ramach
przygotowania pracy dyplomowej magisterskiej [4].

Przeprowadzone eksperymenty miaty na celu praktyczne pokazanie jak w rzeczywisto$ci
zachowuje si¢ koder i dekoder standardu MPEG-2.0braz telewizyjny zgodny z zaleceniem ITU-R
BT.601 poddano kompresji i badano jako$¢ obrazow zdekodowanych.

Do badan uzyto dwoch sekwencji ztozonych ze 150 obrazéw w formacie 4:2:0: ,,Susié oraz
»Mobile and calendartozniacych si¢ migdzy soba charakterem. Sekwencja ,Susie” (w standardzie
NTSC), przedstawia  kobiet¢  rozmawiajaca  przez telefon. W  okolicy 40-90
obrazu wystgpuje gwattowny ruch wynikajacy z odrzucenia przez aktork¢ wlosow do tytu.
Sekwencja ,Mobile and calendar” ( w standardzie PAL ) zawiera bardzo zlozony ruch.
Na pierwszym planie kolejka poruszajaca si¢ po torach toczy przed soba obracajaca si¢ pitke.



Na drugim planie wiszacy na S$cianie kalendarz przesuwa si¢ w dot. Dodatkowo wystepuje
w sekwencji najazd kamery na plan. Na rys.l pokazane sa jedne z pierwszych obrazow z obu
sekwencji.

Rys.1. Obrazy sekwencji testowych. Po prawej opgasie”, po lewej obraz
sekwencji,Mobile and calendar”

Pomiar obiektywny zostat przeprowadzony za pomoca wspotczynnika PSNR zdefiniowanego
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gdzie:
- Xi- wartos¢ i-tej probki obrazu zdekodowanego,
- Vi -wartos¢ i-tej probki obrazu oryginalnego,
- N - liczba prébek w obrazie.

W tej pracy wspotczynnik PSNR jest liczony osobno dla kazdej sktadowej Y,U oraz V.

2. Standard MPEG-2

Standard ISO/IEC 13818-2 nie okres$la budowy kodera lecz jedynie generowany strumien
bitow implikujac w pewien sposoéb budowg kodera i1 dekodera. Koder blokowy MPEG-2 (rys.2.)
wykorzystuje dwie podstawowe techniki. Redukcja informacji w czasie wykorzystuje korelacje
wzajemna pomigdzy kolejnymi obrazami 1 opiera si¢ na predykcji oraz kompensacji ruchu.
Natomiast redukcja informacji przestrzennej korzysta z przeksztalcenia kosinusowego (DCT),
kwantyzacji, kodowania entropowego oraz kodowania dtugosci ciagow.

Stosuje si¢ trzy rozne sposoby kodowania a wraz z tym trzy rozne typy obrazéow. W kodowaniu
wewnatrzobrazowym intraframe (obrazy typu | —intra-coded picturg pojedynczy obraz zostaje
poddany podzialowi na bloki o rozmiarze 8x8, a nastgpnie te bloki sa poddawane kodowaniu
transformatowemu. Obliczana jest dwuwymiarowa transformata kosinusowa (DCT) kazdego
bloku. Probki transformaty sa nast¢gpnie réwnomiernie kwantowane przez podzielenie



wspotczynnikéw transformaty DCT przez rozmiar kroku kwantyzacji. Rozmiary krokow
kwantyzacji dla poszczegdlnych probek transformaty sa definiowane przez tablice kwantyzacji,
ktora przygotowuje si¢ tak by uwzgledni¢ wlasciwosci percepcyjne wzroku ludzkiego.
Skwantowane warto$ci wspotczynnikow sa poddawane kodowaniu dlugosci ciagéw RLC - run
length codingi kodowaniu entropowemu VLCvariable length codingl][3].

Kolejnym sposobem jest kodowanie migdzyobrazowe interframe predykcyjne wprzéd (obraz
typu P predictive-coded pictude Jego istota jest kodowanie btedu predykcji obliczonego jako
roéznica migdzy aktualnym oryginalnym obrazem na wejsciu kodera a wytworzonym w predyktorze
obrazem przewidywanym na podstawie obrazow poprzednich. Ten ostatni tworzony jest
dwuetapowo. Najpierw estymator wylicza wektory ruchu migdzy dwoma kolejnymi obrazami
1 przesyla ta informacj¢ do predyktora. Nastgpnie predyktor tworzy obraz na podstawie obrazu
poprzedniego 1 otrzymanych wektoréw ruchu. Do dekodera wysytane sa skwantowane warto$ci
wspotczynnikéw transformaty DCT oraz wektory ruchu.
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Rys.2. Schemat kodera blokowego MPEG-2, A-nagtowki i dane sterujace, B-parametry
kwantyzacji, C-wspotczynniki DCT w obrazie typu [ lub P, D-wektory ruchu dla obrazéw
typu P, E-wektory ruchu dla obrazéw typu B, F-wspotczynniki DCT w obrazie typu B

Najbardziej efektywna i zarazem najbardziej pracochtonna technika kodowania jest kodowanie
migdzyobrazowe predykcyjne dwukierunkowe (interpolacyjne - obrazy typu B bidirectionally
predictive-coded pictune Obrazy typu B sa obrazami, ktore powstaja na podstawie informacji
zawartych w dwoch kolejnych obrazach P (lub I).



Dla celéw kodowania wedtug standardu MPEG-2 sekwencje dzielone sa na grupy obrazéw
(GOP- goup of pictures Kazda grupa zaczynajac si¢ obrazem typu I moze by¢ kodowana
1 dekodowana niezaleznie od pozostatych. Pozostale N obrazéw grupy koduje si¢ w trybie P lub B.
Liczba N obrazéw typu P i B w grupie jest parametrem procesu kompresiji.

W standardzie przyjmuje sig¢, ze wewnatrz grupy obrazoéw GOP kazdy kolejny M-ty obraz jest
typu P, a pozostate sa typu B. Tak wigc liczba N okreslajaca taczna liczbg obrazéw typu P 1 B
w grupie jest wielokrotnoscia wspomnianej wlasnie liczby M okreslajacej odleglos¢ kolejnych
obrazéw typu P.

Badania zostaty przeprowadzone na koderze nie dziatajacym w czasie rzeczywistym (off-line).
Predko$¢ nawet szybkich stacji roboczych jest na razie zbyt mata dla implementacji kodeka
MPEG-2 w czasie rzeczywistym.

3. Pomiar wspolczynnika PSNR w zaleznosci od przeplywnosci bitowej kanalu

Przed badaniem zostaly ustawione wszystkie zmienne sterujace koderem. Podczas kolejnych
pomiaréw zmieniana jest tylko warto$¢ przepltywnosci binarnej. Parametry ustawiono nastgpujaco:

- liczba obrazéw grupie GOP - N=15,

- odlegto$¢ migdzy obrazem [ a P, M=3,

- precyzja wyznaczania wspotczynnikow DCT 10 bitoéw,

- tablice kwantyzacji takie same dla luminancji i chrominancji,

- skanowanie zig-zag,

- przeplot,

- parametry wynikajace z uzytej sekwencji: rozmiar, format chrominancji, format sygnatu

wizyjnego, macierze koloru.

Wyznaczono $rednig warto$¢ PSNR dla catej sekwencji ztozonej ze 150 obrazow.
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Rys.3. Wykres usrednionego wspotczynnika PSNR dla sekwencji "Susie"i
"Mobile and calendarv zaleznosci od przeptywnosci

Oczywiscie wyniki pomiaré6w wskazuja, ze niezaleznie od sekwencji zmniejszenie
przeptywnosci powoduje zmniejszenie wspolczynnika PSNR (rys.3). Wizualnie objawia si¢ to
pogorszeniem jakosci koloru oraz uwidocznieniem efektow blokowych ( wida¢ podziat obrazu na
bloki ). Zmniejszajac przeptywnos¢ binarng kanalu powodujemy przyznanie odpowiednio mniejsze;j



liczby bitéw na dane obrazu. To powoduje, ze musimy przesta¢ dane reprezentujace wspotczynniki
transformaty DCT z odpowiednio mniejsza doktadno$cia. Sktadnia strumienia wizyjnego ma pewna
struktur¢ wymagajaca odpowiedniej liczby bitéw. Dlatego tez struktura strumienia (kody
nagtowkowe, sterujace) bez danych obrazu implikuje minimalna przeptywno$¢ binarng kanatu
wymagang do transmisji strumienia.

W  eksperymentach uzyto identycznych tablic kwantowania zaréwno dla skladowych
chrominancji, jaki i dla luminancji. Widmo sygnatu chrominancji ma znacznie w¢zsze pasmo, co
uzasadnia decymacj¢ chrominancji przyjeta w formacie danych cyfrowych (format 4:2:0). Jednak
nawet zastosowanie decymacji pozwala kwantowa¢ skladowa chrominancji nieco zgrubniej niz
luminancji. Wyniki eksperymentalne pokazuja, ze zastosowanie identycznych tablic kwantowania
zaréwno dla sktadowych chrominancji, jak i dla luminancji powoduje, ze wartosci PSNR dla
luminancji sa o okoto 6dB nizsze niz dla chrominancji.
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Rys.4. Zmenno$¢ w czasie wspotczynnika PSNR sktadowej luminancji sekwencji "Susie”

Rysunek 4 przedstawia wartosci wspotczynnika PSNR sktadowej luminancji Y w funkeji czasu
(dla kolejnych obrazow) w zaleznos$ci od przeptywnosci binarnej kanalu. W okolicach 40-90 obrazu
nastgpuje gwattowny ruch wynikajacy z odrzucenia przez aktorke wiosow do tylu. Wykres
znakomicie przedstawia nagly spadek warto$ci wspotczynnika dla danej przeptywnosci wynikajacy
z ruchu obiektu w sekwencji testow8powodowane to jest koniecznoscia przestania dodatkowej
informacji zwiazanej z ruchem obiektu.

4. Pomiar usrednionego wspolczynnika PSNR w funkcji liczby ramek w GOP

Pierwsze badanie dotyczace struktury grupy obrazow dotyczy wplywu liczby obrazéw
zawartych w grupie na warto$¢ wspotczynnika PSNR. Zatozono zmiang liczby obrazéw w grupie
pozostawiajac jej wewnetrzng strukture stata. Przyjeto M=3 czyli 2 obrazy B migdzy kolejnymi
obrazami I lub P. Pozostate parametry pracy kodera pozostaly niezmienione w stosunku do badania
poprzedniego.
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Rys.5. Wartosci usrednione wspotczynnika PSNR w funkcji liczby obrazow w grupie. Po
lewej stronie dla przeptywnosci SMbit/s, po prawej dla przeptywnosci 2Mbit/s

PSNR [dB]

, e e
wﬁ,,,mm Sty bl e

37

e e T OV T

3 3 T T T T

0 30 60 90 120 Numer obrazu w sekwencji

Rys.6. Wartosci wspotczynnika PSNR sktadowej chrominancji U sekwencji ,Mobile and
calendar” w zaleznosci od liczby ramek w GOP (dla przeptywnos$ci SMbit/s)

Najmniejsza warto§¢ wspotczynnika PSNR osiagnigto przy 3 obrazach w grupie. Tak czgste
przesytanie obrazéw typu I nie ma sensu z punktu widzenia efektywnosci kodowania. Obrazy
I dostarczaja punktow dostgpu w zakodowanej sekwencji odkad moze nastapi¢ rozpoczgcie
dekodowania.Z drugiej za$ strony przesylanie zbyt rzadkie obrazow typu I (przypadek z 30
obrazami w GOP) powoduje, Ze jako$¢ obrazu spada. Podobnie stwierdzono w [5], Ze najlepsza
jako$¢ obrazu i efektywno$¢ kodowania uzyskuje si¢ przy 15 obrazach w GOP dla sekwencji NTSC



i 12 obrazach dla PAL. Na rysunku 6 zaznaczono dwie przyktadowe grupy obrazow dla N=30 i
N=15.

5. Pomiar usSrednionego wspoélczynnika PSNR w zaleznosci od liczby obrazow B
w strukturze GOP

To badanie ma na celu sprawdzenie jak na warto$¢ wspotczynnika PSNR wpltywa liczba
obrazéw typu B. Juz w poprzednim badaniu mozna bylo zaobserwowaé zmniejszenie warto$ci
PSNR przy ograniczeniu liczby obrazéw B. W tym badaniu dtugos¢ GOP zostata zwigkszona do
N=18 ze wzgledu na wymog krotnosci M w stosunku do N. Badanie zostalo przeprowadzone dla
M=1,2 i 3. Wyglada to nastgpujaco:

- dlaM=1 I-P-I-P,

- dlaM=2 I-B-P,

dla M=3 [-B-B-P,

Badanie zostato przeprowadzone dla przeptywnos$ci binarnej rownej SMbit/s. Pozostale parametry
sa ustawione jak w poprzednich badaniach.
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Rys.7. Usrednione wartos$ci wspotczynnika PSNR dla sekwencji ,Susie” i ,Mobile
and calendar”dla r6znej liczby obrazow typu B w sekwencji

Najwigksza warto§¢ wspotczynnika PSNR osiagana jest przy 2 obrazach typu B pomigdzy
kolejnymi P. Oczywistym faktem jest, ze niewykorzystanie obrazéw typu B (przypadek M=1)
powoduje znaczny spadek jakosci obrazu a tym samym wspotczynnika PSNR. Obrazy typu B
umozliwiaja osiagnig¢cie najwigkszego stosunku kompresji. Im wigksza czg¢§¢ obrazow jest typu B,
tym efektywniejsza powinna by¢ kompresja. Jednak zbyt duza liczba obrazow B jest zwiazana
ze znaczng odlegtoscia migdzy kolejnymi obrazami P, co oznacza spadek doktadnosci predykcji. Te
dwa przeciwstawne mechanizmy implikuja istnienie optymalnej liczby obrazéw B pomigdzy
kolejnymi obrazami P.

6. Wplyw wielokrotnego kodowania na jako$¢ obrazu
W przeprowadzonych eksperymentach dokonywano wielu cykli kodowania i dekodowania
sekwencji, a nastgpnie badano jako$¢ zdekodowanych obrazow.
Badania zostaty przeprowadzone przy nastgpujacych zalozeniach:
- liczba obrazow w grupie GOP: N=15,

- odlegtos¢ migdzy obrazem I a P, M=3,

- kolejnosc IBBPBBP ...,

- przeplywno$¢ binarna kanalu SMbit/s.
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Rys.8. Wartos¢ usredniona wspotczynnika PSNR sekwencji "Susie"i "Mobile
and calendar'przy wielokrotnym kodowaniu
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Rys.9. Wartos¢ wspotczynnika PSNR sktadowej luminancji sekwencji ,Susie” przy
wielokrotnym kodowaniu

Nie istnieje tzw. strumien korzeniowy dla ktorego wartos¢ wspotczynnika PSNR jest stata
niezalezna od dalszego kodowania i dekodowania. Wartos¢ PSNR spada przy kazdym kodowaniu,
najbardziej przy poczatkowych kodowaniach zmniejszajac spadek przy dalszych. Sugerowatoby to,
ze mozna doj$¢ do strumienia korzeniowego. Niestety badania pokazaty, ze spadek wspotczynnika



przy dalszym kodowaniu nadal trwa. Skladnia strumienia wymaga pewnej liczby bitow
przeznaczonych na dane sterujace i1 informujace dekoder o parametrach sekwencji. Mozna by
strumien w takim rozumieniu traktowac jako korzeniowy. Podczas kodowania obraz poprzednio
zdekodowany traktowany jest jak obraz zrodlowy. Sekwencja nadal posiada ta sama informacj¢
o ruchu zmniejsza si¢ tylko liczba szczegotéw w obrazie wymaganych do przestania.

7. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wplyw doboru parametrow procesu kodowania na uzyskiwang
efektywnos$¢ kompresji wyrazona zaleznos$cia miedzy stopniem kompresji a jakoscia zdekodowane;j
sekwencji. Nalezy podkresli¢, ze zaleznosci te sa bardzo silne 1 w dodatku znacznie modyfikowane
przez charakter badanej sekwencji telewizyjne;j.
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