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Eksperymentalna analiza efektywnosci trybow kodowania
mig¢dzyobrazowego w zaawansowanym koderze wizyjnym

Streszczenie: Rozwoj technik kompresji sekwencji wizyj-
nych wiaze si¢ nierozerwalnie ze wzrostem zlozonosci obli-
czeniowej. Wspélczesne standardy zaawansowanej kom-
presji sekwencji wizyjnych wykorzystuja wiele réznorod-
nych narzedzi w celu podniesienia efektywnos$ci kompresji.
W praktyce ze wzgledu na zlozono$¢ obliczeniowa nie moz-
na uzy¢ wszystkich dostepnych narzedzi. Celem pracy jest
ocena zaleznoSci miedzy zbiorem wybranych narzedzi
a zapotrzebowaniem na moc obliczeniowa i efektywnoScia
kompresji.

1. WSTEP

Gwaltowny rozwdj techniki, z ktérym mamy do
czynienia w ostatnim okresie, spowodowat rosnace za-
potrzebowanie na nowoczesne metody komunikacji.
Jedna z ich form jest cyfrowa transmisja obrazow ru-
chomych. Powstale w latach 90-tych ubiegtego wicku
standardy kompresji sekwencji wizyjnych dokonaty
rewolucji w sposobie przekazywania tego typu tresci.
Patrzac z obecnej perspektywy mozna powiedzie¢, ze
standardy takie jak H.261 (1990r.), MPEG-1 Video
(1993r.) [4] oraz MPEG-2 Video (1994r.) [3] cechowata
niewielka ztozono$¢. Nieco bardziej zaawansowanymi
byty, bardzo do siebie podobne, standardy H.263
(1995r., 1997r.) [5] i MPEG-4 cz¢§¢ 2 - Visual
(1998r.) [2].

Postep, ktory dokonal si¢ w ostatnim czasie,
w dziedzinie produkcji wydajnych uktadow scalonych
sprawit, ze mozliwe stato si¢ stworzenie standardu bar-
dziej zaawansowanego, wykorzystujacego wiele nowych
technik. Powstala nowa generacja technik nazywanych
zaawansowanymi technikami kompresji
i usankcjonowana nowymi migdzynarodowymi standar-
dami Migdzynarodowej Organizacji Standaryzacyjnej
(ISO) 1 Migdzynarodowej Unii Telekomunikacyjnej
(ITU). W wyniku prac ekspertéow ITU-T' VCEG? oraz
ISO/IEC? MPEG®, ktorzy ustanowili polaczona grupe
JVT® zostat stworzony standard ISO/IEC FDIS
14496-10: Information Technology — Coding of audio-
visual objects — Part 10: Advanced Video Coding.
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Standard H.264/AVC definiuje wiele nowych na-
rzgdzi kompresji, przez co wprowadza ogromny wzrost
komplikacji kodera. Mnogo$¢ dostgpnych sposobow
kodowania powoduje, ze dokonanie nawet suboptymal-
nego wyboru trybu kodowania jest zadaniem bardzo
czasochtonnym. Niezwykle trudne jest skonstruowanie
kodera o wysokiej efektywnosci kodowania, ktory spet-
nialby wymoég kompresji w czasie rzeczywistym.
W rezultacie niezbgdne staje si¢ opracowanie algoryt-
méw, ktore pozwolilyby na znaczne uproszczenie proce-
su decyzyjnego w stosunku do kodowania opartego na
pelnej analizie wszystkich dostgpnych mozliwosci.

Rozwiazania, ktore mozna znalez¢ w literaturze za-
ktadaja przede wszystkim, iz mozliwe sa wszystkie tryby
kodowania, jednakze niektore z nich weryfikowane sa
wylacznie po  spelieniu  pewnych  warunkow,
na poziomie makrobloku [8]. Takie podejscie powoduje
skrocenie czasu kodowania, ktory jednakze pozostaje
silnie zalezny od tre$ci obrazu. W przypadku konstru-
owania kodera majacego pracowa¢ w czasie rzeczywi-
stym, moze to zaowocowac tym, iz dla pewnych przy-
padkéw naktad obliczeniowy wzro$nie do nieakcepto-
wanego poziomu. W ponizsze] pracy przedstawione
zostang wyniki badan dotyczacych mozliwos$ci catkowi-
tej eliminacji okreslonych trybéw dla okreslonego scena-
riusza pracy kodera. Jako, ze standard zaawansowanego
kodowania sekwencji wizyjnych H.264/AVC udostgpnia
zestaw uniwersalnych narz¢dzi kodowania migdzyobra-
zowego, przebadano pewien ich podzbiér w celu stwier-
dzenia, ktéore z nich sa rzeczywiscie uzyteczne
w przypadku kodowania sekwencji o parametrach cha-
rakterystycznych dla telewizji cyfrowej standardowe;j
rozdzielczosci.

2. TRYBY PREDYKCJI MIEDZYOBRAZOWEJ
KODERA H.264/AVC

Jedna z najwazniejszych cech odrézniajaca stan-
dard H.264/AVC [1] od starszych technik kodowania
hybrydowego ( MPEG-2, H.263 [6]) jest usprawniona
predykcja migdzyobrazowa z kompensacja ruchu [5][7].
Usprawnienie to polega na wprowadzeniu mozliwosci
podzialu makrobloku na niezalezne partycje, z ktorych
kazda posiada odrgbne wektory ruchu. W ten sposob
estymacja ruchu powinna lepiej dopasowywaé si¢ do
ksztattu kodowanych obiektow. Dozwolone sa podziaty
makrobloku na dwie partycje 16x8 lub 8x16 Iub cztery
partycje 8x8. Ponadto, kazda z partycji 8x8 stanowi tzw.
sub-makroblok i moze ulec dalszemu podzialowi na
bloki 8x4, 4x8 oraz 4x4 (rys. 1).



Rys. 1. Przykiady podziatu makroblokow i sub-
makroblokow w predykcji miedzyobrazowaj.

Dla kazdej partycji w strumieniu przesylta si¢ in-
formacje o wektorach ruchu kodowanych roznicowo
(tzn. przesylana jest roznica migdzy wyznaczonym wek-
torem a jego predykcja). Dodatkowo, w obrazach typu
B, makroblok lub sub-makroblok moze zosta¢ zakodo-
wany w tzw. trybie Direct. Oznacza to, ze w strumieniu
nie przesyla si¢ zadnej informacji o ruchu, a potrzebne
wektory ruchu wyliczane sa na podstawie zaawansowa-
nej predykcji przestrzennej lub czasowej. Przesytany jest
natomiast transformowany i poddany kwantyzacji sygnat
btedu predykcji migdzyobrazowej z kompensacja ruchu.

Istnieje réwniez mozliwos¢ zakodowania makro-
bloku w trybie Skip. W takim przypadku dany makro-
blok jest pomijany w strumieniu, a jego rekonstrukcja
w dekoderze odbywa si¢ poprzez bezposrednie skopio-
wanie odpowiedniego fragmentu obrazu odniesienia.

Wszystkie tryby predykcji migdzyobrazowej do-
stegpne w standardzie H.264/AVC zostaty przedstawione
w tabeli 1.

Tabela 1. Tryby predykcji miedzyobrazowej

w standardzie H.264/4VC.
Tryb Dostepny w obrazach

Predykcji typu
SKIP P,B

Direct 16x16 B
16x16 P,B
16x8 P,B
8x16 P,B

Direct 8x8 B
8x8 P,B
8x4 P,B
4x8 P,B
4x4 P,B

3. OPIS EKSPERYMENTU
W przeprowadzonym eksperymencie zbadano sto-
pien poprawy efektywnosci kodowania w zaleznosci od
zbioru uzytych w kodowaniu schematow podzialu ma-
kroblokow. Wyniki te zestawiono z pomiarami $rednich
czas6w kodowania uzyskanych w poszczegolnych przy-
padkach. Uzyskane w ten sposéb wykresy miary jakos$ci
zakodowanych sekwencji (PSNR sktadowej luminancji)
w funkcji $redniego czasu kodowania pozwolity ustalié,
dla ktoérych trybow przyrost jakosci nie kompensuje
wzrostu ztozonosci kodowania.
W badaniu wykorzystano zestaw 4 sekwencji te-
stowych:
- Basket — sekwencja sportowa o duzej dynamice
ruchu; bogata w detale; dominuje ruch kamery po-
ziomy oraz zoom;

- Cheer — sekwencja sportowa; kamera nieruchoma;
dynamicznie poruszajace si¢ postacie w centrum sce-
ny oraz tlo;

- WWW - fragment filmu DVD (Wild Wild West) —
duzo ciemnych, jednolitych powierzchni; ujgcia ze
statyczng kamera; niewielki ruch postaci i obiektow;

- Matrix — fragment filmu DVD (Matrix) — duza dy-
namika ruchu kamery (zoom); silnie zmienne o$wie-
tlenie sceny.

Wszystkie sekwencje skladaly si¢ ze 199 ramek
i posiadaty standardowa rozdzielczos¢ telewizyjna
704x576.

Eksperyment polegal na zakodowaniu kazdej
z sekwencji  przy pomocy kodera referencyjnego
H.264/AVC[9] z pigcioma roznymi predkosciami
transmisji 1 réznymi zestawami dozwolonych podziatlow
makroblokéw w predykcji mi¢gdzyobrazowej. Przebada-
no nastgpujace zestawy:

- léxl1e6;

- lo6x16, 16x8, 8x16;

- 16x16, 16x8, 8x16, 8x8;

- 16x16, 16x8, 8x16, 8x8, 8x4, 4x8;

- lox16, 16x8, 8x16, 8x8, 8x4, 4x8, 4x4.

Ponadto w kazdym z powyzszych przypadkow dozwo-

lone bylo réwniez kodowanie w trybach Direct oraz

Skip, a takze przy uzyciu predykcji wewnatrzobrazowe;j.

Dla kazdego zestawu zmierzono $redni czas kodowania

obrazu oraz jako$¢ zakodowanej sekwencji.

Do badan wybrano predkosci bitowe z zakresu
1 Mbit/s (odpowiednia dla transmisji programow telewi-
zyjnych o obnizonej jakosci) do 3 Mbit/s (odpowiednia
dla transmisji programéow telewizyjnych o bardzo dobre;j
jakosci).

W dos$wiadczeniu uzyto wersji 10.2 oprogramowa-
nia referencyjnego H.264/AVC [9]. W celu otrzymania
mozliwie wiarygodnych wynikow kodowania dokonano
przy petnej optymalizacji wyboru polegajacej na zako-
dowaniu makrobloku z wykorzystaniem wszystkich
dostgpnych tryboéw i wybraniu najlepszego z nich
(tzw. optymalizacja R-D). Sekwencje kodowano zakta-
dajac typowa dla zastosowan telewizyjnych strukturg
grupy obrazow, tj.: | BBP BBP BBP BBP. Testy prze-
prowadzono na platformie Windows XP z procesorem
Pentium 4 3,6GHz i 1GB pamigci RAM.

4. WYNIKI EKSPERYMENTU

Pierwszy z przeprowadzonych eksperymentéw po-
legal na zbadaniu jak zezwalanie na rézne sposoby po-
dziatlu makrobloku wptywa na jako$¢ kodowanej se-
kwencji. Wyniki dla sekwencji Cheer i Matrix przedsta-
wiono odpowiednio na rysunkach 2 i 3. Dla pozostatych
przebadanych sekwencji mialy one podobny charakter.
Oznaczenia uzyte na wykresach nalezy rozumie¢ jako
zezwolenie na nast¢pujace podziaty makrobloku:
- 1-16xl6;
- 2-16x16+ 16x8 + 8x16;
- 3-16x16+ 16x8 + 8x16 + 8x8;
- 4-16x16+ 16x8 + 8x16 + 8x8 + 8x4 + 4x8;
- 5-16x16+ 16x8 + 8x16 + 8x8 + 8x4 + 4x8 + 4x4.
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Rys. 2. Wzrost jakosci kodowanej sekwencji dla danej
przeplywnosci bitowej w zaleznosci od zestawu dozwo-
lonych podziatow makrobloku w predykcji miedzyobra-

zowej dla sekwencji Cheer.
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Rys. 3. Wzrost jakosci kodowanej sekwencji dla danej
przeplywnosci bitowej w zaleznosci od zestawu dozwo-
lonych podziatow makrobloku w predykcji miedzyobra-

zowej dla sekwencji Matrix.

Analizujac powyzsze wykresy mozna zauwazy¢, iz nie-
zaleznie od zadanej predkosci transmisji zezwalanie na
podziaty makrobloku na coraz mniejsze czg$ci ma nie-
wielki wplyw na poprawg obiektywnej miary jakoSci
kodowanej sekwencji. Stopien poprawy uzalezniony jest
jednakze od kodowanej tresci. Dla sekwencji obrazéw
bogatych w szczegoty (Basket, Cheer) zestawy do
czwartego wlacznie daja poprawe, cho¢ najwigkszy zysk
osiagany jest juz dla zestawu drugiego. Gdy natomiast
tre$¢ jest uboga w szczegdly (WWW, Matrix) to podob-
nie jak poprzednio widoczny zysk jest osiagany dla
zestawu drugiego, ale kolejne zestawy nie wnosza juz
praktycznie zadnej poprawy.

W nastgpnym kroku zbadano jak zezwalanie na
roézne sposoby podzialu makrobloku wplywa na ztozo-
no$¢ obliczeniowa procesu kodowania wyrazona po-
przez $redni czas kodowania obrazu. Na rysunkach 41 5
zaprezentowane zostaly wykresy przedstawiajace przy-
rost sredniego czasu kodowania obrazu w stosunku do
sytuacji, gdy podzial makrobloku na mniejsze czgsci jest
niedozwolony.
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Rys. 4. Wzrost Sredniego czasu kodowania obrazu
w stosunku do trybu 16x16 dla danej przeplywnosci
bitowej w zaleznosci od zestawu dozwolonych podziatow
makrobloku w predykcji miedzyobrazowej dla sekwencji
Cheer.
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Rys. 5. Wzrost sredniego czasu kodowania obrazu
w stosunku do trybu 16x16 dla danej przeplywnosci
bitowej w zaleznosci od zestawu dozwolonych podziatow
makrobloku w predykcji miedzyobrazowej dla sekwencji
Matrix.

Jak wida¢ na powyzszych wykresach, niezaleznie od
kodowanej sekwencji wizyjnej, zezwalanie na analizg
coraz wigkszego podzbioru trybéow kodowania makro-
bloku powoduje znaczny wzrost $redniego czasu kodo-
wania obrazu. Szczegoélnie interesujacym jest fakt, ze
przyrost ten staje si¢ coraz szybszy wraz z podziatlem
makrobloku na coraz mniejsze partycje. Tendencja ta
jest niezalezna od ustalonej predkos$ci transmisji. Nalezy
rowniez zauwazy¢, iz zezwolenie na wszystkie definio-
wane przez standard H.264/AVC podzialy makrobloku
powoduje wzrost czasu kodowania o niemal 50%
w stosunku do przypadku, gdy podzial nie jest
dozwolony.

Rysunki 6, 7 i 8 przedstawione ponizej ilustruja
krzywe zaleznosci jakosci kodowanej sekwencji od
przyrostu czasu kodowania. Ich analiza pozwala na
oceng, czy dodanie kolejnych trybéw podzialu makro-
bloku znajduje uzasadnienie w $wietle wzrostu zapo-
trzebowania kodera na moc obliczeniowa.
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Rys. 7. Wzrost jakosci kodowanej sekwencji a przyrost
Sredniego czasu kodowania obrazu dla sekwencji Matrix
i WWW dla przepltywnosci 1Mbit/s. Cyfry od 1 do 5
oznaczajq kolejne zestawy dozwolonych trybow.

Matrix i WWW
44,50
——
wmoofr 23 4 5
o
=.43,50
S
S 43,00 4 - -
= ——Matrix-2Mbit/s
§ 42,50 - WWW-2Mbit/s
-l
= 42,00 | . 3 4 5
[72]
2 gl
41,50 1
41,00 T T T T T
0% 10% 20% 30% 40% 50%

Przyrost Sredniego czasu kodowania [%]

Rys. 8. Wzrost jakosci kodowanej sekwencji a przyrost
Sredniego czasu kodowania obrazu dla sekwencji Matrix
i WWW dla przeptywnosci 2 Mbit/s. Cyfry od 1 do 5
oznaczajq kolejne zestawy dozwolonych trybow.

Analiza powyzszych rysunkéw pozwala na wycia-
gnigcie bardzo interesujacych wnioskow. Dodawanie
kolejnych trybow podziatu makrobloku, powodujac

znaczny wzrost czasu kodowania, nie oferuje w zamian
istotnych zmian w jakosci kodowanej sekwencji. O ile
mozna znalez¢ uzasadnienie dla dodania trybow podzia-
hu 16x8 1 8x16, gdzie czas kodowania wzrost o maksy-
malnie 13%, to uzycie pozostatych trybow wydaje sig
by¢ bezzasadne. Uzyskana poprawa jakosci (<0,25dB
w stosunku do uzycia trybow 16x8 i 8x16), nawet gdy
dozwolone sa wszystkie tryby podzialu definiowane
przez standard H.264/AVC, nie uzasadnia wzrostu zapo-
trzebowania kodera na moc obliczeniows.

5. WNIOSKI

W niniejszej pracy przebadano rézne podzbiory
trybow  kodowania  migdzyobrazowego  standardu
H.264/AVC w celu okre$lenia ich przydatnosci do kom-
presji sekwencji wizyjnych o parametrach charaktery-
stycznych dla telewizji cyfrowej standardowej rozdziel-
czo$ci. Dla zbadanych sekwencji testowych jedynie
dodanie podziatow 16x8 i 8x16 zaowocowato wzrostem
jakosci, ktory mozna uznaé za satysfakcjonujacy. Doda-
nie pozostatych trybow kodowania znacznie podnosito
zapotrzebowanie kodera na moc obliczeniowa, natomiast
wnosito bardzo niewiele do jakosci kompresowanych
sekwencji. Badania wykazaty, Zze mozna uzyska¢ znacz-
ne skrocenie czasu kodowania przy minimalnej stracie
jakos$ci <0.25dB dla sktadowej luminancji.
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