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KODER WIZYJNY AVC ZE SKALOWALNOSCIA
PRZESTRZENNO-CZASOWA

1. WSTEP

Streszczenie: Atykul prezentuje skalowalne rozszerzenie
kodera AVC. Zalozeniem jest wprowadzenie mozliwie mato
modyfikacji do semantyki i skladni strumienia binarnego
oraz unikniecie stosowania technologii, ktéra nie jest
obecna w istniejacej strukturze kodera AVC. W koderze
wykorzystano polaczenie skalowalnoSci przestrzennej
i skalowalnosci czasowej. Koder sklada si¢ z dwéch
koderéw czastkowych, ktére koduja sekwencje wizyjna
i wytwarzaja dwa strumienie binarne odpowiadajace
dwém réznym poziomom rozdzielczo$ci przestrzennej
i czasowej. Kazdy z koder6ow czastkowych ma swoja wlasna
petle  predykecji z niezalezng estymacja  ruchu.
Proponowany system stosuje interpolacj¢ adaptacyjna.
Zalezne tryby interpolacji sa uwaznie wlaczone w
hierarchi¢ trybow kodera AVC. W ten sposob
otrzymujemy kody, ktére odpowiadaja
prawdopodobienstwu wystepowania tych kodéw.

2. WPROWADZENIE

Ostatnio, komitet JVT przygotowal wersje 1
nowego standardu kodowania sygnatu wizyjnego
nazwanego AVC [1]. Ten standard jest takze nazywany
H.264. Standard ten okresla udoskonalone narzedzia
hybrydowego kodowania sygnalu wizyjnego. Glowne
cechy poprawiajace efektywnos¢ kodowania to:
elastyczny rozmiar prostokatnych blokow w predykcji
z kompensacja  ruchu, zaawansowana  predykcja
wewnatrzobrazowa, elastyczny wybor trybow predykeji,
pami¢¢ wielu ramek w predyktorze z kompensacja
ruchu. Kodek AVC wykazuje znaczaca poprawe
efektywnosci w poroéwnaniu do kodekow H.263 i
MPEG-4.

Kodek AVC w wersji 1 nie obstuguje
skalowalnoséci, ktora jest aktualnie uwazana jako
funkcjonalno§¢ wazna dla wielu zastosowan np.
systemow bezprzewodowych o zmiennej i zanikajacej
przepustowo$ci  kanalu  transmisyjnego, transmisji
sygnalu wizyjnego w heterogenicznych sieciach
komunikacyjnych, nierdwnomiernej odpornosci na bledy
transmisji itd. [3,4].

Celem tego artykulu jest opisanie skalowalnego
rozszerzenia  kodera ~ AVC.  Zalozeniem  jest
wprowadzenie mozliwie mato modyfikacji do semantyki
i skladni strumienia binarnego oraz uniknigcie
stosowania  technologii, ktéra nie jest obecna
w istniejacej strukturze kodera AVC. Takie zatozenie

bedzie ograniczalo
skalowalnosci.

koszty implementacyjne

Aktualnie, gtéwnie dwa rozwiazania sa rozwazane
jako kandydaci do przysztych standardéw skalowanych
koderow wizyjnych [5], tj.:

- zmodyfikowany hybrydowy koder wizyjny
z predykcja 1 kompensacjg ruchu oraz transformacjami
opartymi o bloki,

- koder falkowy ze szczegélnym naciskiem na
trojwymiarowy wizyjny koder falkowy z zespolem
filtrow z kompensacja ruchu.

Zaktada si¢ takze rézne kombinacje obu powyzej
wspomnianych podejs¢.

W przedstawianej pracy, pierwsze podejScie jest
rozwazane, poniewaz nie wymaga ono wprowadzenia
zadnych glebszych modyfikacji struktury kodeka AVC.
W  kontekscie kodera H.26L (wcze$niejsza wersja
kodera AVC), podobne podejscie bylo wykorzystane w
sposob opisany w pracy [2]. Pomimo tego podejsicie z
[2] zastosowano w roznych strukturach kodera ze
wspolna estymacja ruchu, ktérej wynikiem byla gorsza
kompensacja ruchu.

3. STRUKTURA KODERA

Artykut dotyczy koderow, ktore wykorzystuja
skalowalno$¢ przestrzenna i czasowa. W takim
przypadku,  warstwa  podstawowa  reprezentuje
sekwencje wizyjna ze zredukowana rozdzielczoscia
przestrzenna iczasowa. Takie polaczenie jest bardzo
praktyczne, poniewaz dopuszcza na  wejsciu
telewizyjnym warstwg podstawowa o rozsadnej
rozdzielczosci przestrzennej, tj. CIF/SIF.

Proponowany koder skalowalny zawiera struktury
wczesniej zaproponowane dla kodekow MPEG-2 oraz
H.263 [6-8]. Koder sktada si¢ z dwoéch koderow
czastkowych z kompensacja ruchu (Rys. 1), ktére
wytwarzaja dwa strumienie binarne odpowiadajace
dwom réznym warto$ciom rozdzielczo$ci przestrzennej
i czasowej. Kazdy koder czastkowy ma swoja wiasna
petle predykcji z niezalezna estymacja ruchu.

Koder czastkowy matej rozdzielczoSci jest
zaimplementowany jako standardowy koder AVC
z kompensacja ruchu, ktory wytwarza strumien binarny
w pelni zgodny ze sktadnia standardu AVC. Koder duzej
rozdzielczosci jest zmodyfikowanym koderem AVC,
ktory jest zdolny do wykorzystania interpolowanych



makroblokow ze zdekodowanego strumienia warstwy
podstawowej. Interpolowane makrobloki sa uzywane
jako makrobloki odniesienia dla predykcji ilekroé¢
pozwalaja obnizy¢ koszt. Inne dodatkowe makrobloki
odniesienia sg tworzone przez usrednienie odniesienia z
predykcji w czasie i makrobloku interpolowanego.

STRUMIEN DUZEJ
ROZDZIECZOSCI

wspotczynnik

Koder duzej transformaty
wejscie rozdzielczosciz f——m >
estymacja i
kompensacja
ruchu —— Ay
Podprébkowanie Interpolacia
Przestrzenne ;
Decymacja w przestrzenna STRUMIEN MA‘EEJ
czasie ROZDZIELCZOSCI
4\ wspotczynniki
Koder matej transformaty
rC i $Ci Z
] estymacja i
kompensacjg
ruchu >
mv_|

Rys. 1. Ogolna struktura rozwazanego kodera
skalowalnego. mv [ i mv_h oznaczaja wektory ruchu,
odpowiednio z warstwy matej i duzej rozdzielczoscei.

4. DEKOMPOZYCJA
PRZESTRZENNO-CZASOWA

Dobre wykonanie przestrzenno-czasowej
decymacji i interpolacji jest krytyczne dla efektywnosci
catego kodera.

Decymacja przestrzenna zawiera dolnoprzepustowa
filtracj¢ przestrzenna, ktora chroni przed zjawiskiem
aliasingu w sekwencji warstwy podstawowej matlej
rozdzielczo$ci. Wybor filtru  jest kompromisem
pomigdzy wysokim rzgdem filtru i krétka jego
odpowiedzia czasowa. Wyniki eksperymentalnych
porownan dowodza wazno$ci odpowiedniego doboru
schematu decymacji i interpolacji.

Rozwazany system stosuje adaptacyjna wzgledem
krawedzi bi-kwadratowa interpolacje opisana w pracy
[9]. Technika ta jest stosowana zaréwno do sktadowych
luminancji i chrominancji.

Technika interpolacji  adaptacyjnej wzgledem
krawedzi [9] jest rozszerzeniem standardowej nie
adaptacyjnej bi-kwadratowej separowalnej interpolacii,
ktéra moze by¢ opisana W sposdb ponizszy.
Dwuwymiarowa interpolacja jest wykonywana w dwoch
krokach: poziomym 1 pionowym. Niech flx) jest
warto$cia interpolowana. Najblizsze dostgpne wartosci
sa umiejscowione we wspotrzednych xi (na lewo) i x4
(na prawo). Niech

S=Xx—Xg, 1 ==X —x,gdzie 0 <s < 1.
Stad

fx) = o) (-5 +2 57 =5)/2 + fin)(3s” - 557 +2)/2 +
Soxe1) (2387 + 457 +5)/2 + flxeo)(s® — 572,

gdzie X, Xx, X1 1 X S& pozycjami czterech
sasiednich znanych punktow.

W schemacie z adaptacja wzgledem krawedzi,
zmodyfikowana warto$¢ s’ uzywana jest zamiast s.

s'=s—kds(s—1),

gdzie k jest dodatnim parametrem, ktory steruje
intensywno$cia wygigcia i A jest funkcja asymetrii
danych w sasiedztwie x:

A= (flxer) = o) - | M) =) (L = 1),

gdzie L = 256 dla 8-bitowej reprezentacji probki.
W eksperymentach & = 3.05.

W  najprostszym  przypadku, zmniejszenie
rozdzielczosci w czasie jest wykonywane przez
opuszczanie ramek. W szczegdlnosci pomijanie ramek B
tworzy bardzo efektywny 1 wydajny schemat
dekompozycji czasowej (Rys. 2).

Dlatego moga istnie¢ dwa typy obrazow B:

- obrazy BE, ktore istnieja tylko w warstwie
rozszerzajacej i

- obrazy BR, ktore istnieja zarowno w warstwie
podstawowej jak i rozszerzajacej.
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Rys. 2. Przyktadowe struktury sekwencji wizyjnych matej
i duzej rozdzielczosci z dekompozycja czasowa
o wspoétczynniku 2.

5. OBRAZY ODNIESIENIA

W warstwie rozszerzajacej, w schemacie kodowania
wykorzystywane sa dwa dodatkowe obrazy odniesienia:



= obraz interpolowany ze zdekodowanego
aktualnie obrazu warstwy podstawowej malej
rozdzielczosci,

= obraz usrednieniony z obrazu interpolowanego

i ostatniego obrazu odniesienia w czasie.

Mozna uzy¢ takze wigkszej liczby obrazow
odniesienia, ktore sa otrzymane jako kombinacja obrazu
interpolowanego i réznych odniesien w czasie.
Jednakze, ta mozliwos¢ nie zostala wykorzystana
w przeprowadzonych eksperymentach i w kolejnych

eksperymentach.
Ponadto dla ostatniego, powyzej wspomnianego
obrazu odniesienia, mozna wykona¢ niezalezng

estymacj¢ ruchu. Estymacja ta okreSla optymalne
wektory ruchu, ktore skutkuja minimalnym blgdem
predykcji  dla  odniesienia  bgdacego  $rednia
przestrzennego 1 czasowego obrazu odniesienia. Ta
opcja byla uzyta w eksperymentach, ktore zostaty dalej
przedstawione.

Zastosowanie dodatkowych obrazéw odniesienia nie
wymaga wprowadzenia modyfikacji sktadni strumienia
binarnego, lecz jedynie malej modyfikacji semantyki
zmiennych obrazu odniesienia.

6. WYBOR TRYBU PREDYKCJI

Wyrafinowane techniki predykcji wewnatrzobra-
zowej i migdzyobrazowej przyczyniaja si¢ do znacznej
poprawy efektywnosci kodera AVC w poréwnaniu do
jego poprzednikow (H.263 i MPEG-2). Koder czastko-
wy warstwy rozszerzajacej stosuje dodatkowe tryby
predykcji, ktore wykorzystuja interpolowany, aktualny
obraz z warstwy podstawowej jako odniesienie. Inne
tryby predykcji wykorzystuja jako odniesienie $rednie z
predykcji w czasie i interpolacji przestrzenne;j.

Te tryby interpolacji sa uwaznie wlaczone
w hierarchi¢ trybow kodera AVC. W ten sposob otrzy-
mujemy kody, ktére odpowiadaja prawdopodobienstwu
wystgpowania tych kodow. Odpowiednia hierachia try-
bow jest pokazana w Tabeli 1.

Wybor odpowiedniego trybu predykcji
o najnizszym koszcie predykcji odgrywa kluczowa rolg.
Schemat kodowania upraszcza si¢ do przypadku
kodowania rownoczesnego, gdy nie stosuje sig
interpolowanych makroblokéw odniesienia w warstwie
rozszerzajacej. Innym przypadkiem jest sytuacja, gdy w
warstwie rozszerzajacej nie uzywa si¢ predykcji w
czasie, lecz jedynie interpolowane obrazy z warstwy
podstawowej do predykcji makroblokow warstwy
rozszerzajacej (jak w MPEG-4 FGS). Druga sytuacja
jest malo prawdopodobna ze wzgledu na wysoka
efektywno$¢ predykcji w czasie kodera AVC. Dobra
doktadno$¢ schematu decymacja-interpolacja skutkuje
rozsadnym prawdopodobienstwem, ze interpolowany
blok odniesienia z warstwy podstawowej wygeneruje
mniejszy blad predykcji anizeli odniesienie z predykcji
W czasie wewnatrz warstwy rozszerzajace;j.

Tabela 1. Hierarchia trybow predykcji

Typ

obrazu Tryby predykcji

1. Interpolacja przestrzenna z warstwy
podstawowej (rozmiar blokow 16x16).

2. Wszystkie standardowe tryby predykcji
wewnatrzobrazowe;j.

Intra (I)

1.  Predykcja (wprzdd) z najblizszego
obrazu odniesienia.

2. Interpolacja przestrzenna z warstwy
podstawowej (rozmiary blokow 16x16 -
4x4).,

Inter (P) | 3.  Usrednienie dwoch powyzszych (1, 2).

4.  Tryby predykcji czasowej z innych
obrazow odniesienia wg kolejnosci
okreslonej w specyfikacji kodera AVC.

5. Wszystkie standardowe tryby
wewnatrzobrazowe.

1.  Predykcja (wprzdd, wstecz i
dwukierunkowa) z najblizszego obrazu
odniesienia.

2. Interpolacja przestrzenna z warstwy
podstawowej (rozmiary blokow 16x16 -
4x4),

3. Usrednienie dwoch powyzszych (1, 2).

4.  Tryby predykcji czasowej z innych
obrazow odniesienia wg kolejnosci
okreslonej w specyfikacji kodera AVC.

5. Wszystkie standardowe tryby

Inter (B)

wewnatrzobrazowe.

7. WYNIKI EKSPERYMENTALNE

Model  weryfikacyjny  kodera i  dekodera
skalowalnego zostal zaimplementowany w odniesieniu
do oprogramowania kodera JVT w wersji 2.1.

W celu przetestowania efektywnosci kodera AVC,
wykonano szereg eksperymentow z sekwencjami
o rozdzielczosci (352x288).

Koder charakteryzowat sig nastgpujacymi cechami:

- kodowanie wspotczynnikéw w trybie CABAC,

- estymacja ruchu z doktadnoscia do Y punktu w
obu warstwach,

- wlaczone wszystkie tryby predykcji.

Eksperymenty zostaly wykonane dla r6znych
ustawien  wartoSci  wspotczynnikéw  kwantyzacji.
Wartosci te byly zdefiniowane niezaleznie dla obrazow
typu I (QP)), obrazéw typu P (QPp) oraz obrazéw typu
B (QOPg). W przeprowadzonych eksperymentach
zastosowano roéwne wartosci QP;, OPp i QPp dla
warstwy podstawowe;j i dla warstwy rozszerzajace;.

Wyniki  eksperymentalne  dla  parametrow
kwantyzacji QP=20, QPp=21, QPp=22 zostaly
przedstawione w Tabeli 2. Poréownanie efektywnosci
w stosunku do kodowania nieskalowalnego AVC
przedstawione jest na rysunku 3



Tabela. 2 Wyniki eksperymentalne dla sekcji CIF dla QP=20, OPy=21, QPp=22

Basket Bus Cheer Football Fun

psNR | Predkosc | poyp | Predkose | pqyp | Predkosé | nqyp | Predkosé | oy | Predkosé

[dB] transmisji [dB] transmisji transmisji [dB] transmisji [dB] transmisji

[kbps] [kbps] [kbps] [kbps] [kbps]

Warstwa 29,06 | 156,33 | 29,06 | 156,33 | 31,03 77,85 2065 | 261,20 | 3312 | 109,05
podstawowa

Warstwa 30,28 | 64536 | 3028 | 64536 | 3152 | 434,19 | 30,76 | 95572 | 34,17 | 420,95
rozszerzajaca

Caty kodek 30,28 | 801,69 | 3028 | 801,69 | 3152 | 512,04 | 30,76 | 1216,92 | 34,17 | 530,00
skalowalny

Kodowanie 30,33 | 91355 | 30,33 | 913,55 | 31,63 | 544,96 | 30,89 | 146669 | 34,39 | 651,76
rownoczesne
Kodek

. 30,33 | 75722 | 30,33 | 757,22 | 31,63 | 467,11 | 30,89 | 120549 | 34,39 | 542,71
nieskalowalny

0O Kodowanie réwnoczesne
@ Kodowanie nieskalowalne
0O Proponowane kodowanie skalowalne

Predkos$¢ transmisji w odniesieniu
do kodowania nieskalowalnego

1,20 ] ]
1,15
1,10
1,05 —

1,00 1| —
0,95 H —
0,90 H —
0,85 +

Cheer Football Fun Basket Bus

Rys. 3. Porownanie wymaganych predkos$ci transmisji
dla kodowania skalowalnego i rownoczesnego w
odniesieniu do kodowania nieskalowalnego AVC

(pojedyncza warstwa) sygnatu o rozdzielczosci CIF.

8. PODSUMOWANIE

Dla systemu dwuwarstwowego ze skalowalno$cia
przestrzenno-czasowa, wymagane zwigkszenie
predkosci transmisji zwiazane ze skalowalno$cia
przestrzenno-czasowa jest pomigdzy -1% i 15% w
zaleznosci od zawartosci sekwencji 1 predkosci
transmisji (Rys.3).

Dla wigkszosci przypadkow, koder skalowalny
charakteryzuje si¢ lepsza efektywnoscia niz dla
przypadku kodowania roéwnoczesnego (simulcast).
Zazwyczaj efektywno$é kodowania skalowanego byta
znaczaco wigksza niz dla przypadku kodowania
réwnoczesnego.

W przypadku kodera skalowalnego, predkose
transmisji dla warstwy podstawowej wynosita od okoto
15% do 22% catkowitej predkosci transmisji wymagane;j
dla kodera skalowanego dla dwoch warstw.

W artykule  zaproponowano  rozszerzenie
skalowalne struktury kodera AVC. Glownymi cechami
prezentowanego rozwiazania sa:

- polaczenie skalowalnosci przestrzenno-czasowe;j,

- niezalezna estymacja ruchu dla kazdej petli
kompensacji ruchu, tj. dla kazdej warstwy,

- adaptacyjna decymacja i interpolacja.

Te powyzsze cechy sa takze przyczyna dobrej
efektywnosci catego kodera.
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