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Ewolucja czy rewolucja?
Dwie dekady rozwoju metod kompresji wizji

Evolusion or revolusion?
Two decades of development of video compression methods

Metody hybrydowej kompresji wizji zrewolucjonizowaty spo-
sob zapisu oraz transmisji cyfrowego obrazu. Coraz wydaj-
niejsza reprezentacja obrazu torowata droge do szerokiego
wdrozenia multimedialnych systemow kolejnych generacii,
jak cyfrowa telewizja, kino domowe czy telewizja w Internecie. Jednak
mozliwosci te nie pojawily sie z dnia na dzieh. Sg one wynikiem wielu lat
badan, ulepszen juz istniejgcych rozwigzan, ale rowniez wdrazania nowych
pomystow. W artykule przedstawiono skale tego postepu w ciggu ostatnich
dwoch dekad. Poddano ocenie kolejne generacje koderdw obrazu, od
MPEG:-2 do nowej techniki HEVC, zaréwno pod wzgledem samych osiggow
kompres;ji, jak rowniez innych cech techniki, ktorych nie sposdb poming¢
realizujgc jej wdrozenie.

Stowa kluczowe: kompresja danych, kodery wizyjne, kodowanie obrazu,
MPEG-2, AVC, HEVC

Transmisja czy magazynowanie obrazu ruchomego w jego
oryginalnej postaci wymagajg operowania na olbrzymich wrecz
zbiorach danych. W przypadku danych, ktére opisujg sekwencje
obrazdéw o wysokiej jakosci (rozdzielczos¢ przestrzenna obrazu
rowna 1920 x 1080 przy 60 obrazach na sekunde), zwiazany z nimi
strumien bitowy to az 3 Gbit/s! Jest zatem oczywiste, ze praca
z tak poteznym strumieniem bitdw bytaby w praktyce bardzo
kosztowna, a w niektorych zastosowaniach po prostu technicznie
niemozliwa.

Obrazy sekwencji nalezy wiec wczesniej podda¢ kompresii.
To wtasnie ona otwiera mozliwos¢ wydajnej transmisji i zapisu
obrazu. Jej celem jest opisanie obrazow sekwencji w alternatywny,
inny sposob, ktdry nie wymaga az tak duzych naktaddw bitowych.
Celem jest wielokrotna (w praktyce wiecej niz sto razy) redukcja
liczby bitow, ktdére przedstawiajg obrazy, przy zachowaniu ciggle
zadowalajgcej ich jakosci po kompresji i dekompresji. Ten cel
przy$wieca badaczom juz od kilku dekad.

Z punktu widzenia tego, jak dzisiaj opisywany jest obraz,
szczegolnie istotne sg osiggnigcia ostatnich 2-3 dekad. W tym
czasie rozwijano rézne podejscia do wydajnej reprezentaciji
obrazu [1-7]. Jednak z perspektywy kompresji ruchomego obra-
zu najwieksze znaczenie praktyczne zyskata jedna technika —
kodowania hybrydowego z przewidywaniem tresci obrazu [1-6].
W pordéwnaniu z innymi technikami jej wydajnos¢ okazata sie po
prostu najlepsza.

Z tego wiasnie powodu technika kompresji hybrydowej byta
przez lata przedmiotem licznych ulepszen oraz modyfikacii.
Kolejne odstony tej technologii zostaty ujete w koderach obrazu
kolejnych generaciji, ktore staly sie przedmiotem wielu rynkowych
wdrozen [1-6]. W artykule podijeto prébe oceny stopnia rozwoju,
jakiego w ciggu ostatnich dwoch dekad doswiadczyty kodery
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Hybrid video compression has revolutionized the way of
a video saving and transmission. More and more efficient
representation of a video paved the way for the broad imple-
mentation of multimedia systems of successive generations,
such as digital television, home cinema or television over the Internet.
However, these opportunities did not appear from day to day. They are the
result of many years of research, improvements of existing solutions, but
also the implementation of new ideas. The paper presents the scale of this
progress over the last 2 decades. It evaluates the successive generations of
video encoders, from MPEG-2 to the new HEVC technology, both in terms
of its compression efficiency, as well as other technical features that can
not be omitted while putting the technology into the market.
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ruchomego obrazu. Celem pracy byto ponadto pokazanie réznicy
w wybranych parametrach koderéw kolejnych generacji. Co nas
czeka w najblizszych latach? Podjeto prébe odpowiedzi rowniez
na to pytanie.

JAK DZIAtA HYBRYDOWY KODER
WIZYJNY?

Gtowna idea dziatania kodera hybrydowego jest bardzo
prosta i jest konsekwentnie stosowana juz od przeszto trzech
dekad. Kodowanie tresci obrazu realizuje sie w kolejnych jego
fragmentach, dzielac wczesniej obraz na duzg liczbe niewielkich
blokéw. Koder nie koduje bezposrednio tresci kazdego z blokdw,
ale stara sie jg najpierw przewidzie¢ na podstawie innych danych,
nazywanych danymi odniesienia, ktérymi dysponujg zaréwno
koder, jak i dekoder obrazu.

Sa to wigc dane blokow, ktdre w kodowanym obrazie sgsiadu-
ja z aktualnie przetwarzanym blokiem albo dane, ktore pochodzg
z zupetnie innych obrazéw, czyli z innych chwil czasowych. Mowa
jest wiec tutaj odpowiednio o wewnatrz oraz migdzyobrazowym
przewidywaniu tresci blokow. W praktyce metody te pozwalajg
przewidzie¢ tres¢ blokéw obrazu z bardzo duzg doktadnoscia.
Co prawda, w 0goInosci, jest popetniany niezerowy biad, jednak
z reguty probki bfedu przyjmujg bardzo mafe wartosci (rys. 1).

Ze wzgledu na swojg prostote to wtasnie sygnat bfedu przewi-
dywania probek jest przedmiotem dalszej kompresji. Opisuje si¢
go zwykle za pomocg funkgji kosinusoidalnych o okreslonych cze-
stotliwosciach. Ten sposéb reprezentaciji sygnatu btedu znany jest
w literaturze jako dyskretne przeksztatcenie kosinusowe (Discrete
Cosine Transformation — DCT) probek btedu. Poniewaz istnieje
silne podobienstwo wartosci sgsiednich prébek btedu w bloku,
juz niewielka liczba niskoczestotliwosciowych sktadowych kosi-
nusoidalnych umozliwia z duzg doktadno$ciag reprezentowanie
tego btedu (rys. 2). A mafa liczba sktadowych przektada sie na
matg liczbe bitdw, ktdrg zuzyje koder do ich transmisji do deko-
dera obrazu.

PRZEGLAD TELEKOMUNIKACYJNY ® ROCZNIK XCI

WIADOMOSCI TELEKOMUNIKACYJNE @ ROCZNIK LXOXVII @ nr 6/2018

179



MIEDZYOBRAZOWA
PREDYKCJA TRESCI

BLAD PRZEWIDYWANIA OBRAZU
(PROBKI ZWIEKSZONE O WARTOSC 128)

= Rys. 1. llustracja skutecznosci przewidywania tresci kodowanego
obrazu. Sygnat biedu przewidywania jest duzo prostszy w poréwna-
niu z oryginalng trescia
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H Rys. 2. Blok prébek obrazu (lub blok prébek btedu predykcji tre-
$ci) i jego reprezentacja za pomocg kosinuséw. W przypadku takiej
reprezentacji znaczgce amplitudy majg tylko kosinusy niskoczesto-
tliwosciowe

Jednak na tym mozliwosci wydajnej reprezentacji sygnatu
bfedu jeszcze sie nie korcza. Bardzo duzo mozna dodatkowo
zyskaé, jesli ograniczy sie doktadno$c, z jakg koder zapisuje
w strumieniu danych informacje o poszczegolnych kosinusach.
Te doktadnos¢ ogranicza sie, przeprowadzajgc kwantowanie
amplitud sktadowych kosinusoidalnych. Operacja kwantowania,
w przeciwienstwie do wczesniejszych operacji kodera, jest jednak
przetwarzaniem stratnym. W toku tej operacji dochodzi do nieod-
wracalnej utraty czesci informacji o tresci obrazu. Prowadzi to do
nieuchronnej degradaciji jego jakosci. Ten spadek jakosci mozna
jednak minimalizowac, realizujagc kwantowanie w taki sposob,
ktory uwzglednia dobrze znane ograniczenia systemu widzenia
czlowieka w zakresie percepciji obrazu. Zgodnie z tg wiedzg kosi-
nusy niskoczestotliwosciowe nalezy reprezentowac¢ doktadniej

(czyli realizowa¢ stabsze ich kwantowanie), a mniejszg dokfad-
nos¢ opisu skfadowych mozna zastosowac dla tych o wyzszych
czestotliwosciach (czyli silniejsza kwantyzacja ich amplitud). | tak
to sie wtasnie czyni w praktyce. W przypadku kazdej sktadowej
koder realizuje dedykowany sposob kwantowania jej amplitudy.
Wynikiem dotychczas omoéwionych operacii jest tzw. sygnat
resztkowy po kwantyzacji, przedstawiony w dziedzinie czesto-
tliwosci. Uwzgledniajgc charakter probek tego sygnatu podle-
ga on dalszemu kodowaniu z uzyciem metod, ktére wydajnie
reprezentujg cigg wartosci. W ciggu tym niezerowe amplitudy
kosinusow sg przedzielone sekwencjg zer o pewnej diugosci (np.
skanowanie zig-zag wspotczynnikow przeksztaicenia DCT wraz
z uzyciem metody kodowania dtugosci ciggow). Poniewaz finalne
dane wykazujg jeszcze statystyczng nadmiarowosc¢, to ostatnig
stosowang metoda jest zawsze entropijne kodowanie danych.

EWOLUCJA TECHNIKI KODOWANIA
HYBRYDOWEGO

Ten wydawatoby sie dziecinnie prosty sposéb dziatania kode-
ra obrazu doczekat sie w ciggu lat wielu rynkowych wdrozen.
Kodery MPEG-1 (koniec lat 80.), MPEG-2 (1994 rok), AVC (2003
rok), HEVC (2013 rok) — wszystkie one wykorzystujg przedsta-
wiony wczesniej schemat kodowania danych. Mogtoby sie wiec
wydawagé, ze w podejsciu do kodowania ruchomego obrazu nic
sie nie zmienifo lub niewiele, wszystko jest ,,po staremu”. Obser-
wujac kodery z ,lotu ptaka” mozna nawet tak powiedzie¢. Jednak
— jak to zwykle bywa - diabet tkwi w szczegdtach. Dokonujgc
doktadniejszego porownania koderow, takiego na nizszym pozio-
mie, z tatwoscig mozna zobaczy¢ ogromne wrecz roznice w ich
dziafaniu. Dotyczg one trzech fundamentalnych kwestii:

® realizowanego przez koder sposobu podziatu obrazu na bloki,
w ktorych jest realizowana kompresja danych,

® {gcznej liczby wszystkich trybow kodowania, ktdrymi dysponuje
koder obrazu,

® stosowanych przez koder rozwigzan w zakresie poprawy jako-
Sci obrazu po kompresiji.

PODZIAt. OBRAZU NA BLOKI

W przypadku starszych koderow, jak MPEG-2, rozmiar blo-
kow, na ktére dzielony byt obraz, pozostawat staty. Przewidywanie
danych realizowano w blokach o wielkosci 16x16 prébek skta-
dowej luminangiji (i to tylko w kodowaniu miedzyobrazowym),
podczas gdy kodowanie transformatowe — w blokach o rozmiarze
8x8. Kodery te nie mialy wiec zadnej zdolnosci adaptacji roz-
miaru kodowanego bloku do charakteru tresci, ktéra podlegata
kompresji (rys. 3). Dlatego podziat z wykorzystaniem ustalonej
Z gory, rownomiernej siatki blokéw prowadzit do stabszych wyni-
kow kompresiji w niektorych fragmentach obrazu.

Wspomniana zdolnos$¢ stata sie cechg znamienng dopiero
nowszych koderéw, jak AVC czy HEVC (rys. 3). Oprocz blokéw
16x16 (dla predykcji probek) oraz 8x8 (dla kodowania transfor-
matowego) koder AVC wprowadzit dodatkowe rozmiary blokow:
16x8, 8x16, 8x8, 8x4, 4x8, 4x4 na potrzeby predykcji danych oraz
4x4 dla potrzeb kodowania transformatowego. W tym obszarze
jeszcze glebsza zmiane mozna zaobserwowac w nowym koderze
HEVC. Tutaj, w poréwnaniu z tym, co dotyczy kodera AVC, istniejg
dodatkowo bloki o rozmiarach 64x64, 32x32, 16x16, 8x8, z dalszg
mozliwoscig ich podziatu na dwa réwne bloki (podziat w kierun-
ku pionowym lub poziomym), na cztery bloki, a z wytagczeniem
blokdw 8x8 réwniez z niesymetrycznym podziatem bloku na dwa
(w kierunku pionowym lub poziomym), w stosunku 4 i %. Tak jest
w przypadku samej predykcji probek. Kodowanie transformatowe
kodera HEVC ma do dyspozyciji bloki 4x4, 8x8, 16x16, 32x32.

Wprowadzone zmiany daty mozliwos¢ podziatu obrazu z uzy-
ciem nieréwnomiernej siatki blokow, dostosowanej do tresci
kodowanego obrazu, poprawiajgc tym samym w sposob istotny
efektywnosé kodowania danych.
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® Rys. 3. Staly (a) oraz zmienny (b) rozmiar blokéw obrazu, stoso-
wany odpowiednio w koderach starszych (np. MPEG-2) i nowszych
(np. AVC czy HEVC)

LICZBA DOSTEPNYCH TRYBOW KOMPRESJI

Staty rozmiar blokéw obrazu w kodekach starszych, jak np.
kodek MPEG-2, przekfada si¢ na bardzo ubogi zakres trybéw
kompresji, ktorym operuje koder obrazu. Wida¢ to zaréwno
w przypadku kodowania wewnatrzobrazowego, jak i miedzy-
obrazowego.

W trybie kompresji wewnatrzobrazowej starsze kodery
w ogole nie przewidywaly tresci kodowanych blokéw. Kodowa-
nie transformatowe byto od razu realizowane na blokach prébek,
a nie na blokach z probkami btedu predykcji. Takie podejscie
znacznie uproscito dziatanie kodera, ale odbyto sie to kosztem
efektywnosci kompresji danych obrazu. Istotne ograniczenie
wystepuje réwniez w trybie kompresji migdzyobrazowej. Tutaj
przewidywanie tresci odbywa sie tylko w blokach 16x16, bez
mozliwosci zastosowania blokéw wiekszych oraz mniejszych.
Wszystkie te uproszczenia powodujg, ze liczba mozliwych warian-
téw zakodowania tresci fragmentu obrazu jest bardzo niewielka.

Odwrotng sytuacje mozna zaobserwowac w rozwigzaniach
nowszych, np. w technikach AVC czy HEVC. Tutaj paleta dostep-
nych trybéw kompres;ji blokdw jest znacznie rozszerzona. Wtych
koderach kodowanie transformatowe w trybie wewnatrzobra-
zowym poprzedza juz przewidywanie wartosci probek obrazu,
Co poprawia oczywiscie osiggi kodera. Nie dosy¢, ze predykcja
prébek moze zostaé przeprowadzona wieloma réznymi sposoba-
mi (maksymalnie 9 sposobdw w koderze AVC i az 35 sposobow
w nowym koderze HEVC), to jeszcze koder decyduije o tym, w jak
duzym bloku najlepiej jest jg zrobi¢ (dla przypomnienia — sg to
bloki o rozmiarze 16x16, 8x8 i 4x4 w koderze AVC i bloki 64x64,
32x32, 16x16, 8x8 i 4x4 w koderze HEVC). Sumarycznie daje to
wiec ogromng wrecz liczbe mozliwych kombinacji zakodowania
fragmentu obrazu, np. o wielkosci 64x64 probki. Podobna sytuacija
wystepuje rowniez w trybie kompresji miedzyobrazowej. Zakres
rozmiarow blokéw, w ktorych mozna przewidywa¢ dane, znacznie
sie zwigkszyta — od jednego bloku 16x16 w koderze MPEG-2 do
blokdw 64x64, 32x32, 16x16, 8x8, z mozliwoscig dalszego ich
podziatu na dwa (podziat w pionie lub w poziomie na dwa bloki
rowne lub analogicznie, ale z podziatem na niesymetryczne bloki")

") Podziat na niesymetryczne bloki nie jest dozwolony w blok 8x8.

lub cztery jednakowe, mniejsze bloki w koderze HEVC. Podobnie
jak w przypadku wewnatrzobrazowej kompresji daje to ogromng
liczbe mozliwych sposobéw zakodowania fragmentu obrazu.

W nowszych koderach (AVC, HEVC) nowoscig sg ponadto
specjalne tryby kompres;ji, ktdrych nie sposdb znalez¢ w starszych
koderach. Sg to tryby SKIP oraz DIRECT, ktérych zastosowanie
umozliwia ekstremalnie wydajng kompresje tych fragmentéw obra-
zu, dla ktorych trafnie mozna przewidzie¢ odpowiednio dane o ruchu
w sekwenciji oraz tres¢ kodowanego bloku (czyli btad przewidywania
wartosci probek jest zerowy) lub samg tylko informacje o ruchu.

POPRAWA JAKOSCI OBRAZOW PO KOMPRESJI

Kwantowanie amplitud kosinuséw moze doprowadzi¢ do
wystgpienia w obrazie wielu widocznych znieksztatcen, z ktorych
najbardziej znamienne to tzw. efekt blokowy oraz efekt dzwonienia.

Wskutek silnego kwantowania amplitud kosinusow, reali-
zowanego nhiezaleznie w poszczegolnych blokach obrazu, na
granicy tych blokéw moze doj$¢ do sytuacii, w ktorej wartosci
prébek zmieniajg sie gwattownie, w sposdb skokowy. W zakodo-
wanym obrazie objawia sie to pojawieniem charakterystycznych
kwadratow. Dodatkowym typem znieksztatcenia, ktéry sie w tej
sytuacji pojawi, jest btedne odwzorowanie krawedzi obrazu, jako
skutek usunigcia (lub silnego sttumienia) z czestotliwosciowej
reprezentacji sygnatu wysokoczestotliwosciowych sktadowych
kosinusoidalnych. Wokdt krawedzi obrazu pojawiajg sie zafalo-
wania, tetnienia. Opisywane znieksztafcenia mozna zobaczy¢ na
zamieszczonych dwaoch rysunkach (rys. 4 i rys. 5).

= Rys. 4. llustracja efektu blokowego w obrazie (a); rzeczywiste
mozliwosci redukgciji tego efektu (b)
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a)
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= Rys. 5. llustracja efektu ,tetnien” wokét krawedzi obrazu (a); rze-
czywiste mozliwosci redukcji tego efektu (b)

Znieksztatcenia te mocno pogarszajg jakos¢ zakodowanych
obrazéw. Powodujg, rowniez spadek efektywnosci samej kom-
presji — obrazy po kompresji, w ktdrych obecne sg wspomniane
znieksztatcenia, bardziej réznig sie od kodowanych obrazow, co
pogarsza skutecznos¢ przewidywania tresci. Pomimo tego w star-
szych koderach obrazu, w tym MPEG-2, nie byta podejmowana
z tymi znieksztatceniami zadna walka. Nie byly podejmowane
proby chocby drobnej ich redukcii.

Inaczej jest w przypadku najnowszych technik kompres;ji.
W koderze AVC zdefiniowano filtr, nazywany filtrem deblokuja-
cym, ktory ogranicza wystgpowanie efektu blokowego. W koderze
HEVC wystepuje dodatkowo inna filtracja, ktéra ogranicza efekt
dzwonienia na krawedziach. Dziatanie kazdego z tych dwdéch
filtrw znacznie poprawia subiektywng jako$¢ obrazow i przyczy-
nia sie do poprawy rezultatow kompresji (w przypadku kazdego
zfiltrow o kilka procent). Ujemna strong uzycia filtrow jest wigksza
zlozonos$¢ kodera i dekodera obrazu.

EWOLUCJA EFEKTYWNOSCI
REPREZENTACJI OBRAZOW

Mozna powiedzieé, ze z perspektywy efektywnosci kompres;ji
danych w ciggu ostatnich 20 lat dokonata sie rewolucja mozliwo-
Sci reprezentacji obrazu. Przeszio 20 lat wysitkéw naukowcdw
i inzynieréw umozliwito zmniejszenie objetosci danych, ktére
opisujg obrazy, az 4-krotnie, nie pogarszajgc przy tym jakosci
obrazéw po kompres;i!

| tak w przypadku legendarnego kodera MPEG-2 transmi-
sja obrazu dobrej jakosci o przestrzennej rozdzielczosci full HD
(1920x1080 probek w obrazie) wymaga strumienia danych o szyb-
kosci okoto 16 Mbit/s. Prawie 10 lat badan nad ulepszeniem
techniki MPEG:-2 (lata 1994 — 2003) umozliwifo zredukowanie tej
szybkosci 2-krotnie, czyli w omawianym przypadku do warto$ci
8 Mbit/s. Takie wtasnie mozliwosci zapewnia nastgpca techniki
MPEG:-2, czyli kodowanie AVC. Dzieki temu postepowi, jak row-
niez dokonujgcemu sie rownolegle rozwojowi technologii trans-
misji sygnatu, mozliwe sig stafo szersze wykorzystanie po roku
2003 cyfrowej telewizji (wigksza liczba programoéw dla odbiorcow),
w tym transmisja sygnatu o znacznie lepszej jakosci (wieksza
rozdzielczos¢ przestrzenna obrazow).

Jednak na tym postep sie nie zakonczyt. Po roku 2003 w dal-
szym ciggu ulepszano metody kompresji. Prace te byly prowa-
dzone gtéwnie w kontekscie reprezentaciji obrazéw o wysokiej
i ultrawysokiej rozdzielczosci (przestrzenna rozdzielczo$¢ obra-
zo6w odpowiednio 1920x1080 i 3840x2160 probek). W efekcie
udato sie poprawi¢ efektywnos¢ kodera AVC prawie dwukrot-
nie! Wyniki tych prac lezg u podstaw nowej technologii HEVC
(High Efficiency Video Coding) kompresji obrazu. Zamiast wigc
szybkosci bitowej strumienia zakodowanych danych 8 Mbit/s
(w przypadku kodowania AVC) otrzymuije sie strumien okoto
4 Mbit/s, stosujgc najnowsza technike kompresji obrazéw. Takie
mozliwosci kompresji obrazu otwierajg juz droge do szerokiego
wdrozenia systemow nowej generacji, w kidrych rozdzielczos¢
stosowanych obrazdw jest wyzsza niz full HD. Postep rezultatow
kompresiji, ktéry sie dokonat w ciggu ostatnich dwéch dekad,
dodatkowo przedstawiono narys. 6.
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= Rys. 6. Efektywnos¢ kompresiji trzech koderéw wizyjnych

JAK ZMIENILA SIE ZLOZONOSC
KODOWANIA OBRAZOW?

Wzrost efektywnoéci kompresji obrazow ma jednak rowniez
swojg ceng. Jest nig coraz wigksza ztozonos¢ kodowania i deko-
dowania obrazow.

Wdrozenie w nowych koderach bardziej skomplikowanych
narzedzi przewidywania i kodowania tresci, ale réwniez wprowa-
dzenie zupetnie nowych rozwigzan, jak chociazby filtracje obra-
zu, ktore poprawiajg jako$c, istotnie wydtuzajg czas kodowania
i dekodowania obrazéw. Zeby uzmystowic sobie, jak duzy jest to
przyrost, warto przesledzi¢ parametry trzech koderow obrazu:
MPEG-2, AVC oraz najnowszego kodera HEVC.

Zoptymalizowana na predkos¢ dziatania programowa wersja
kodera MPEG-2 umozliwi na wspotczesnym procesorze (jeden
watek procesora Core i7, 0 czestotliwosci zegara 3,4 GHz) kodo-
wanie okoto 100 obrazéw w czasie jednej sekundy. Dotyczy to
kompresji obrazéw full HD, czyli takich, ktorych rozdzielczosé
przestrzenna wynosi 1920 x 1080 probek obrazu. Praktyka poka-
Zuje, ze analogiczna realizacja nowszego kodera AVC umozliwi
zakodowanie juz tylko okoto 20 obrazow w ciggu sekundy. W sto-
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sunku do kodera MPEG-2 wzrost ztozono$ci jest wiec az 5-krot-
ny! Ale najnowszy koder HEVC jest jeszcze bardziej ztozony niz
AVC. W przypadku oprogramowania nowego kodera, w ktérym
zastosowano podobne techniki optymalizacji kodu, czas kodowa-
nia obrazow wydluzy sig az 5-krotnie, w porownaniu z koderem
AVC, czyli az 25-krotnie w stosunku do starszego kodera MPEG-2!
Jak wiec widac¢ narys. 7, dokonujgcy sie w ciggu wielu lat wzrost
zlozonosci kodowania obrazéw ma charakter wyktadniczy. Mniej
wiecej co dekade przychodzi nam powita¢ nowg technologie
kompresji obrazéw, ktdrej wymagania obliczeniowe, w stosunku
do technologii poprzedniej, sg az kilka razy wigksze.

W tym miejscu mozna sig¢ oczywiscie zastanawiac, z czego
wynika tak duzy wzrost ztozonosci koderow? Czy jest to wynik

&
|
|

WZGLEDNY WZROST Zt OZONOSCI KODERA
(W STOSUNKU DO KODERA MPEG-2)

| | ]
I I 1

MPEG-2 AVC HEVC
ZOPTYMALIZOWANE OPROGRAMOWANIE KODEROW

KODER

= Rys. 7. Poréwnanie ztozonosci trzech koderéw ruchomego obra-
zu: MPEG-2, AVC i HEVC. Wyniki ztoZzonosci dla trzech zoptymalizo-
wanych programowych realizacji koderéw

uzycia w koderze obrazu trudniejszych obliczeniowo rozwigzan?
Oczywiscie tak, ale nie tylko to stanowi powéd. Zdaniem autora,
zasadnicza przyczyna tkwi w liczbie trybow kodowania tresci
obrazu, ktérymi dysponuje dany koder. Starsze kodery, jak np.
MPEG-2, byly relatywnie bardzo proste i miaty relatywnie mato
réznych trybdw. Wybor sposrdd nich tego najlepszego (dla dane-
go fragmentu obrazu) odbywat sie wiec w krotkim czasie. Ale
jesli liczba mozliwych sposobow zakodowania fragmentu jest
bardzo duza (a tak jest w przypadku najnowszych koderdw, jak
HEVC), to bezposrednio przektada sig to na znacznie diuzszy czas
podejmowania decyzji, ktory z trybdw najlepiej zastosowaé. Zeby
sie przekonaé, ktory z nich jest najlepszy w danym fragmencie
obrazu, koder sprawdza rézne mozliwe sposoby jego kompres;ji,
co w przypadku szerszej palety dostgpnych trybdw znacznie
wydtuza czas kodowania obrazdw.

REALIZACJA OPROGRAMOWANIA -
KODEKA - JAK ZMIENILA SIE TRUDNOSC?

Liczba dostgpnych w kodeku trybdw kodowania tresci, jak
réwniez stopien skomplikowania poszczegdlnych trybdw, majg
bezposrednie przetozenie na wielkos¢ oprogramowania kode-
ra i dekodera obrazéw. Starsze kodeki obrazu, np. MPEG-2,
korzystajg z prostych metod kodowania danych, a i sama paleta
dostepnych trybdw jest w tych koderach (jak wezesniej powiedzia-
no) bardzo ograniczona. W efekcie oprogramowanie starszych
kodekow jest stosunkowo nieduze, tzn. nie przekracza 20 tysiecy
linii kodu programu, opracowanego w jezyku programowania C/
C++. Typowa implementacja kodeka MPEG-2 ma tych linii nie
wiecej niz 15 tysiecy.

Jednak najnowsze kodeki obrazu, np. HEVC, to juz catkowicie
inna historia. Dostgpnych narzedzi kompres;ji jest w nich znacznie
wiecej. Wiele z nich realizuje dodatkowo duzo bardziej ztozone
algorytmy przetwarzania danych, co tez ma swoje odzwierciedle-
nie w wielkosci ich oprogramowania. Wynikiem tych réznic jest

oprogramowanie nowego kodeka, ktére w poréwnaniu z realiza-
Cjg starszych kodekow jest az kilka razy wigksze! W porownaniu
z programem kodeka MPEG-2 program nowego kodeka HEVC
zawiera 6 razy wigcej linii kodu programu, czyli w sumie jest to
okoto 90 tysiecy linii kodu! (patrzy rys. 8).

Wieksza objetos¢ oprogramowania najnowszych kodekow
wplywa oczywiscie na czas, jaki jest potrzebny do opracowania
oraz przetestowania kodu programu. Na pierwszy rzut oka mogfo-
by sie wydawac, ze w stosunku do starszych kodekow czas ten
w przypadku nowszych kodekdw bedzie proporcjonalnie diuzszy,
zgodnie z roznicg wielkosci kodu kodeka starszego i nowszego.
Zatem na opracowanie programu kodeka HEVC poswieci sig okoto
6 razy wiecej czasu w porownaniu z programem kodeka MPEG-2.
Jednak doswiadczenie autora pokazuje, ze tak prosto sig to nie
skaluje. W praktyce ten czas jest znacznie diuzszy. Oproécz imple-
mentacji samych narzedzi kompresji, ktérych — jak powiedziano -
jest w nowszych kodekach znacznie wigcej, istnieje jeszcze kwestia
doprowadzenia do wlasciwego ich wspotdziatania, sprawnej i nie-
zawodnej wymiany danych pomiedzy poszczegdlnymi technikami,
co —jak pokazuje praktyka — rowniez wymaga bardzo duzo czasu.
Z dos¢ duzg doktadnoscig mozna przewidywac, ze w stosunku
do implementacji kodeka MPEG:-2 realizacja programu kodera
i dekodera HEVC zajmie az 10 razy wigcej czasu! Przynajmniej tak
bedzie w przypadku realizacji programowej kodeka. W przypadku
realizacji sprzetowej réznica czasu implementacji moze by¢ jesz-
cze bardziej pogtebiona. Podane wartosci nalezy traktowac jako
pewien szacunek, jednak — zdaniem autora — dobrze obrazujgcy
rzeczywista skale trudnosci wykonania kodu programu. Wiadomo
przeciez, ze na czas ten wplyw majg rowniez przyjete w oprogra-
mowaniu sposoby sterowania pracg kodera oraz uzyte techniki
optymalizacji kodu programu.

Ale warto podac¢ chocby przyblizone terminy realizacji opro-
gramowania kodeka. Wykwalifikowany 2-3 osobowy zesp6t pro-
gramistow potrafi wykona¢ od zera petne oprogramowanie kode-
ra i dekodera MPEG-2 w ciggu 2-3 miesiecy. Prawdopodobnie
dodatkowy czas bytby jeszcze jednak potrzebny do optymalizacii
opracowanego oprogramowania. W przypadku nowego kode-
ka HEVC bedzie to w praktyce ponad 20 miesigcy! Jeszcze raz
podkresimy, takie bylyby mniej wiecej czasy realizacji kodu przez
doswiadczonych programistéw. Prace te wymagajg wiec duzej
wiedzy i niematych naktadéw finansowych. Z tych powodow bar-
dzo mato jest na Swiecie osrodkow, ktdre podejmujg to zadanie,
szczegolnie w odniesieniu do sprzetowych realizacji kodekow.

JAKA JEST NAJBLIZSZA PRZYSZtOSC?

Wysokie osiggniecia nowej techniki HEVC nie stanowig przy-
czynku do przerwania dalszych badan w zakresie kompresji. Takie
prace sg oczywiscie nadal prowadzone. | to juz od momentu
ustanowienia miedzynarodowego zalecenia dla techniki HEVC.
Intensywne prace zmierzajgce do pojawienia si¢ nastepcy tech-
nologii HEVC prowadzg obecnie grupy ekspertow ISO/IEC MPEG
(Moving Picture Experts Group) oraz ITU-T VCEG (Video Coding
Experts Group). Ich zwienczeniem ma by¢ nowa technologia kom-
presji (nazywana roboczo FVC — Future Video Coding), kiorej
mozna sie spodziewa¢ okoto roku 2020.

Chociaz obecnie nie wiadomo doktadnie, jakie rozwigzania
zostang ostatecznie przyjete, to wiele wskazuje na to, ze bedzie
to w dalszym ciggu ulepszenie idei kompresji hybrydowej. Nowe
rozmiary blokéw obrazu, wigksza liczba predyktorow tresci (doty-
czy przewidywania wewnatrz- i miedzyobrazowego), dokfad-
niejsza reprezentacja informacji o ruchu, przyjecie w koderze
obrazu bardziej zZtozonego modelu ruchu obiektéw w kodowanej
scenie (nie tylko prosty, translacyjny ruch obiekiéw na ptasz-
czyznie obrazu, ale rowniez zmiany tresci zgodnie z wybranymi
przeksztatceniami afinicznymi) to sg zmiany, ktérych mozna sie
spodziewa¢. Ostanie badania w tym zakresie wskazujg na mozli-
wos¢ zwigkszenia efektywnosci kompresji obrazéw o okoto 40%
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= Rys. 8. Poréwnanie wielkosci oprogramowania kodekéw MPEG-2
i HEVC. Réznica wielkosci oprogramowania, wyrazana liczba linii
kodu programu jest az 6-krotna!

(w poréwnaniu z koderem HEVC), przy wigcej niz 10-krotnym
zwigkszeniu ztozonosci kodera obrazéw (rowniez w poréwnaniu
do ztozonosci kodera HEVC) [8].

* % %

Ostatnie dwie dekady to czas ogromnego postepu w zakre-
sie mozliwosci reprezentacji ruchomego obrazu. Motorem tego
postepu byty badania osrodkdéw naukowych i przemystowych,
rosngca moc obliczeniowa procesoréw i uktaddw scalonych, ale
rowniez coraz wyzsze oczekiwania samych uzytkownikow co do
jakosci dostarczanego im obrazu.

Takie oczekiwania przeszto 20 lat temu spetnita technologia
MPEG-2, przynajmniej w niematym zakresie. W historii rozwoju
metod kompresji jej znaczenie jest szczegdine, poniewaz stata sie
tg technologia, ktdra przyczynita sig do sukcesow, jakim w tam-
tym czasie byfo rynkowe wdrozenie cyfrowej telewizji oraz kina
domowego.

Ale jak pokazat czas, osiggnigcia poczatku lat 90. to byt
dopiero poczatek burzliwego rozwoju ery multimediow, ktory
trwa przeciez do dzisiaj. Mozna powiedzie¢, ze motor napedowy
do dalszego postepu pozostat ten sam. Dalsze wspolne wysitki
badaczy nad jeszcze lepszymi rozwigzaniami, niz te znane MPEG-
2, daty owoce w postaci nowych, znacznie wydajniejszych tech-
nik kompresji, odpowiednio AVC (rok 2003) i HEVC (rok 2013).
W toku 20 lat badan efektywno$¢ reprezentaciji obrazéw udato sie
zwigkszy¢ az 4-krotnie, zwigkszajgc jednak naktady obliczeniowe
na kompresje obrazu az 25 razy!

Zatem dokonany w czasie tych lat postgp w zakresie kom-
presji to ewolucja czy rewolucja? A moze ani jedno, ani drugie?
Zdaniem autora, to zalezy, jak sig na te kwestig spojrzy. Skrajna

opinia moze by¢ taka (i niektérzy rzeczywiscie tak uwazajg), ze
skoro kolejne generacje koderow opierajg sie na tej samej idei
kompresji danych (bo przeciez caty czas nastgpuje kodowanie
obrazéw wedtug idei kompresiji hybrydowej), to w istocie nic sig
nie zmienifo badz zmienito niewiele. Gdyby zgodzi¢ sie z t opinig,
to réwniez trzeba bytoby zgodzi¢ sie z tezg, ze nie ma wigkszej
roznicy pomiedzy samochodami Syrena 105 i najnowszym mode-
lem Tesli. Kazdy z tych samochodow ma kota, kierownice, silnik,
czyli jezdzg wedtug tej samej ogolnej zasady. tatwo sie zgodzic,
ze teza dotyczaca samochoddw nie jest prawdziwa. Miedzy nimi
jest przeciez ogromna réznica. | bardzo podobnie jest w przy-
padku koderdw generaciji starszej i najnowszej. Widziana z lotu
ptaka gtéwna idea dziatania wydaje sie taka sama, ale szczegoty
sg bardzo rézne. W ogromny sposob przektada sie to na osiggi
koderdw, ztozonos¢ ich oprogramowania, ztozono$¢ kodowania
obrazow, co autor starat sie wykazac¢ w tym artykule.

Mozna wigc powiedzie¢, ze w toku ewolucyjnych zmian dzia-
tania kodera osiggnieto nowe techniki kompresji. W stosunku
do rozwigzan starszych rewolucjonizujg one wrecz wyniki samej
kompresji, jak réwniez parametry kodera, jak jego ztozonos¢
i wielkos¢ implementaciji. Zdaniem autora, tak jest, jesli dokona sie
bezposredniego poréwnania ze sobg technik kompresji MPEG-2
i HEVC, ktére dzieli odstep czasowy 20 lat.

Praca finansowana ze $rodkow przyznanych przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na dziatalnos¢ statutowg w roku
2018 w ramach zadania: Teoria i algorytmy wielowymiarowego
przetwarzania sygnafow.
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