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1. Wprowadzenie

1.1. Modelowanie koderéw wizyjnych

Rozprawa dotyczy zaawansowanych technik kompresji obrazéw ruchomych
(sekwencji wizyjnych). Przez zaawansowane techniki kompresji sekwencji wizyjnych
rozumie si¢ najnowsze techniki rozwinigte po roku 2000, zwtaszcza techniki ujgte
w najnowszych standardach takich jak MPEG-4 AVC/H.264, AVS i VC-1 (ten ostatni
jest zwiazany z powszechnie znana technika WMV' 9.0). Techniki te wykorzystuja
nowe, czesto skomplikowane narzedzia kodowania, przez co osiagaja lepsza sprawnos¢
kompresji w poréwnaniu z dotychczas powszechnie stosowanymi algorytmami
(MPEG-1, MPEG-2, H.263). Stosuje si¢ je w systemach telekomunikacyjnych
i teleinformatycznych nowych generacji, w telewizji cyfrowej, wideotelefonii,
cyfrowych systemach nadzoru wizyjnego, transmisji obrazu w sieciach komputerowych
itd.

W hybrydowych koderach wizyjnych ilosciowe zaleznosci miedzy jako$cia
obrazu, szybkoscia bitowa strumienia danych i parametrami sterujacymi kodera zawsze
silnie zaleza od tresci kodowanej sekwencji (od charakteru i1 ilo$ci ruchu, liczby
szczegdtow itd.). Szeroko stosowany adaptacyjny wybor trybow kodowania w koderach
zaawansowanych czyni ten zwiazek jeszcze bardziej skomplikowanym.

Zaawansowane kodery sekwencji wizyjnych sa regulowane przez wiele
parametrow, z ktorych czg$¢ powinna by¢ automatycznie wyznaczana przez procedure
sterowania. Algorytm sterowania dobiera parametry kodera tak, aby uzyskaé

maksymalna jako$¢ kodowanej sekwencji wizyjnej przy zatozonej predkosci bitowej
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(tryb statej predkosci bitowej — CBR'). W innym scenariuszu algorytm sterowania dazy
do utrzymania stalej jakosci i minimalizacji ogdlnej liczby bitow reprezentujacych
sekwencje wizyjna (tryb stalej jakosci przy zmiennej predkosci bitowej — VBR?).
Ponadto, opisane wyzej procesy musza uwzglednia¢é wielko$¢ dopuszczalnego
opoznienia kodowania.

Znalezienie optymalnych warto$ci parametrow sterujacych praca kodera wymaga
duzych naktadoéw obliczeniowych. Dlatego w praktycznych implementacjach stosuje si¢
réznego rodzaju uproszczenia. Jednym z mozliwych rozwigzan jest wykorzystanie
modelu opisujacego zwiazki pomigdzy parametrami takiego kodera, predkoscia bitowa
strumienia danych na wyj$ciu kodera, a parametrami tresci kodowanej sekwencji
wizyjnej. Wykorzystanie modelu pozwala na szybkie wyznaczenie parametrow
sterujacych w odpowiedzi na gwaltowna zmiang warunkéw transmisyjnych.
W klasycznych zastosowaniach kompresji sygnatow wizyjnych szybko$¢ transmisji
byta najczesciej stata lub rzadko modyfikowana (rozsiewcza telewizja cyfrowa
naziemna, kablowa 1 satelitarna). Obecnie, w systemach internetowych 1 przy
wykorzystaniu sieci bezprzewodowych i mobilnych, sytuacja si¢ zmienita. Kodery
wizyjne musza szybko reagowaé na zmiany w sieci i w kanalach transmisyjnych.
Dlatego ro$nie znaczenie praktyczne dobrych modeli koderow.

Sformutowanie cho¢by przyblizonych zaleznosci ilosciowych pomigdzy
predkoscia bitowa danych na wyjSciu kodera, parametrami sterujacymi kodera
1 parametrami tresci sekwencji ma olbrzymie znaczenie poznawcze. Postugujac sig
takimi modelami mozna zbada¢ zachowanie si¢ kodera w réznych stanach. Dla
zaawansowanych technik kompresji dotychczas opracowane modele nie sa
wystarczajace. Brakuje modeli analogicznych do tych, ktére zostaly wczedniej
opracowane dla starszych technik kompresji sygnalow wizyjnych.

Poniewaz zaawansowane kodery hybrydowe sa bardzo zlozone, to zbidr
parametréw sterujacych koderem jest duzy. Wigkszos¢ tych parametréw dobiera sig
w celu uzyskania jak najlepszej relacji miedzy jako$cia zakodowanej sekwencji
wizyjnej a zalozona predkoscia bitowa. Natomiast jedynym parametrem pozwalajacym
na zmiang predkosci bitowej strumienia danych na wyjsciu kodera w bardzo szerokim
zakresie jest O - parametr okreslajacy szerokos¢ przedziatow kwantyzacji. Dlatego do

modelowania hybrydowych koderéw wizyjnych, wykorzystuje si¢ gldéwnie parametr Q.

! Constant Bit Rate
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Migdzynarodowe standardy kompresji sygnatow wizyjnych (np. MPEG-2,
MPEG-4 (czes¢ 2), H.263, MPEG-4 AVC/H.264) definiuja tylko proces dekodowania
wraz z semantyka i1 sktadnia strumienia bitowego (rysunek 1.1). Tym samym daja duza
swobodg konstruktorom sprzgtu i oprogramowania, ktérzy moga stosunkowo dowolnie
optymalizowa¢ kodery ze wzgledu na ich szybko$¢ dziatania i sprawnos¢ kompres;ji.
Swoboda projektowania dotyczy takze procedur sterowania koderami. Takie procedury

nie sg objete standardami i ciagle trwaja badania dotyczace ich ulepszania.
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Zakres standaryzacji

Rysunek 1.1. Zakres standaryzacji koderéw wizyjnych

Procedury sterowania czgsto wykorzystuja modele koderéw. Modele sa potrzebne
takze dla opisu i zrozumienia sposobu dzialania koderow. Modele zwiazane sa
z poszczegolnymi odmianami koderow.

Aby zaproponowane w rozprawie modele miaty uniwersalny charakter i mogty
by¢ w prosty sposob adaptowane do réznych zaawansowanych technik kompresji, autor
do badan wykorzystal oprogramowanie referencyjne standardu MPEG-4 AVC/H.264
w wersji JM 132, Jest to oprogramowanie ogolnodostgpne, w ktorym
zaimplementowano wszystkie narzedzia przewidziane przez standard. Ponadto, jest ono
wykorzystywane jako odniesienie dla innych zaawansowanych kodekow wizyjnych
w badaniach naukowych i testach.

Rozprawa jest wynikiem przemyslen, analiz, badan, jak réwniez do§wiadczen
zdobytych przez doktoranta podczas realizacji wielu projektow badawczo-rozwojowych

wykonywanych na zlecenia duzych firm zaréwno polskich, jak i zagranicznych.



1.2. Cele i teza pracy

Celem pracy jest zaproponowanie iloSciowych modeli matematycznych
koderow standardu MPEG-4 AVC/H.264, ktorych sprawno$¢ kompresji
reprezentowana zalezno$ciami ,,predkos$¢ bitowa — jako$¢ obrazu zdekodowanego™ jest
w przyblizeniu réwna sprawnosci implementacji referencyjnej kodera standardu
MPEG-4 AVC/H.264. Modele te maja opisywac zwiazki pomigdzy predkoscia bitowa
strumienia danych na wyj$ciu kodera i1 szeroko$cia przedziatow kwantyzacji Q.

Ponadto, celem pracy jest analiza dokladnosci modelowania kodera standardu

MPEG-4 AVC/H.264 za pomoca zaproponowanych modeli.

Teza pracy:

Mozliwe jest opracowanie matematycznych modeli zaawansowanych koderow
wizyjnych pozwalajqcych na wyznaczenie liczby bitow generowanych przez koder

w zaleznosci od szerokosci przedziatow kwantyzacji Q.

Modele zostaty zaproponowane na podstawie analizy danych eksperymentalnych
uzyskanych z wykorzystaniem referencyjnej implementacji kodeka standardu MPEG-4
AVC/H.264 dla szerokiej klasy sekwencji wizyjnych o standardowej rozdzielczosci

telewizyjnej.

1.3. Przeglad pracy

Praca  dotyczy modelowania  zaawansowanych  koderow  wizyjnych,
a w szczegolnosci koderow wytwarzajacych strumienie binarne zgodne ze standardem
MPEG-4 AVC/H.264, ktéry jest coraz szerzej stosowany w systemach
multimedialnych. W szczegolno$ci przedstawione w rozprawie modelowanie dotyczy
koderow, ktorych sprawno$¢ kompresji jest rowna sprawnosci kompresji referencyjnej
implementacji kodera wizyjnego standardu MPEG-4 AVC/H.264.

W rozdziale 2 rozprawy przedstawiono sposob reprezentacji skompresowanych

sekwencji wizyjnych na wyjsciu kodera MPEG-4 AVC/H.264 zgodnego z profilem
glownym.



W  rozdziale 3 dokonano przegladu literatury dotyczacej modelowania
hybrydowych koderow wizyjnych ze szczegdlnym uwzglednieniem modelowania
koderow wykorzystujacych zaawansowane techniki kompresji.

Rozdzialy 4 do 6 zawieraja autorskie propozycje ilosciowych modeli kodera
wizyjnego standardu MPEG-4 AVC/H.264 wraz z opisem kolejnych etapow
tworzenia tych modeli. Ponadto, umieszczono w nich wyniki analizy doktadnos$ci
zaproponowanych modeli przeprowadzonej dla wielu reprezentatywnych sekwencji
wizyjnych o standardowej rozdzielczosci telewizyjnej. Nalezy zaznaczy¢, ze
w rozdziale 4 zreferowano badania eksperymentalne ze wszystkimi wynikami
czastkowymi. Natomiast w rozdziatach 5 1 6, ze wzglgdu na bogaty zbidr wynikow,
zamieszczono tylko zbiorcze opracowania rezultatow badan z pominigciem wynikow
czastkowych.

Wyniki rozprawy podsumowano w rozdziale 7. Przedstawiono w nim glowne
wnioski z przeprowadzonych badan oraz zaprezentowano najwazniejsze osiagnigcia.

Wskazano takze mozliwe kierunki dalszych badan.






2. Zasadnicze osiggniecia rozprawy

2.1. Wprowadzenie

Opracowanie modeli matematycznych koderow wizyjnych ma duze znaczenie
zardwno poznawcze, jak i praktyczne. Znajomo$¢ modelu opisujacego relacje pomigdzy
parametrami kodera a wielko$cia zakodowanego strumienia pozwala na przewidywanie
zachowania si¢ kodera w réznych warunkach. Ponadto, taki model moze zostaé
wykorzystany w algorytmie sterowania koderem do ustalania wartosci szerokosci
przedziatow kwantyzacji Q dla zadanej liczby bitow. Dlatego w literaturze dotyczace;j
technik hybrydowego kodowania sekwencji wizyjnych modelowanie koderow
wizyjnych jest stosunkowo czgsto poruszanym tematem.

Analizujac literaturg z zakresu modelowania hybrydowych koderow wizyjnych,
mozna znalez¢ szereg przykladow pokazujacych, ze dla wczesniejszych standardow
kodowania sekwencji wizyjnych udato si¢ opracowa¢ modele wyrazajace liczbe bitow
na wyjs$ciu kodera w funkcji parametru kwantyzacji. Jednak ciagle brakuje dobrych
modeli dla koderéow standardu MPEG-4 AVC/H.264. Jednym z powodéw jest to, ze
rozwigzania znane ze starszych technik kodowania sekwencji wizyjnych, nie daja si¢
bezposrednio zaadaptowa¢ do koderow standardu MPEG-4 AVC/H.264 (gtéwnie ze
wzgledu na wykorzystywanie w koderze optymalizacji ,predko$¢ bitowa —
znieksztalcenie” (RDO')). Co wiccej, duzy stopien komplikacji zaawansowanych
koderow wizyjnych, skutecznie utrudnia wyprowadzenie modeli matematycznych
opierajacych si¢ na analizie struktury kodera 1 wykorzystywanych w nim algorytmow.

Wigkszo$¢ proponowanych modeli dla takich koderow dotyczy wylacznie obrazow

' Rate Distortion Optimization
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typu P. Obecnie brakuje dokladnych modeli matematycznych opisujacych obrazy
pozostatych typow, a w szczegdlnosci obrazy typu B.

Powyzsze argumenty sktonily autora do podjecia badan nad modelowaniem
koderow wizyjnych, co zaowocowalo zaproponowaniem witasnych modeli kodera

wizyjnego standardu MPEG-4 AVC/H.264.

2.2. Metodologia prowadzenia badan

Tworzenie modelu autor podzielit na dwa gléwne etapy:

e zaplanowanie i przeprowadzenie eksperymentdow, tacznie z zebraniem
odpowiednich danych eksperymentalnych,
e opracowanie zebranych danych eksperymentalnych, tj. wyznaczenie

modelu i ocena jego doktadnosci.

Proponowane modele zostaly zbudowane w oparciu o analizg statystyczna danych
eksperymentalnych zebranych dla zbioru sekwencji testowych o rozdzielczosci
przestrzennej 704x576 punktow (4CIF " i czestotliwosciach obrazu 25 lub 30 Hz. Zbiér
ten obejmuje sekwencje testowe wykorzystywane do badan poréwnawczych
prowadzonych w ramach dziatalnosci grup ekspertow MPEG? (dziala z ramienia ISO?)
i VCEG' (dziala z ramienia ITU-T°). Wspomniane grupy ekspertow stosuja te
sekwencje do testowania koderow wizyjnych 1 podczas tworzenia nowych standardéw
kompresji sekwencji wizyjnych. Wybrane sekwencje sa bardzo zrdéznicowane pod
wzgledem tresci oraz charakteru i dynamiki ruchu. Kazda sekwencja testowa zawierata
obrazy tylko z pojedynczego ujecia, czyli w sekwencjach wizyjnych nie wystepowaty
cigcia. Nalezy zaznaczy¢, ze kiedy rozpoczynano badania nie bylo ustalonego zbioru
reprezentatywnych sekwencji testowych wysokiej rozdzielczosci (HD®). Dlatego
badania przeprowadzono na sekwencjach o standardowej rozdzielczosci telewizyjnej,
a dostgpne sekwencje o wyzszej rozdzielczo$ci niz 4CIF zostaly odpowiednio

zdecymowane.

! 4xCommon Intermediate Format

2 Motion/Moving Pictures Experts Group
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Sekwencje zostaly zakodowane kolejno ze wszystkimi dozwolonymi
szeroko$ciami przedziatow kwantyzacji Q (jedno zakodowanie sekwencji dla jedne;j,
statej szerokosci przedziatow kwantyzacji Q). Do kodowania przyjeto strukture grupy
obrazéw GOP' typowa dla zastosowan telewizyjnych (4P2B%). Dodatkowo, zeby dla
danej szerokosci przedzialéw kwantyzacji Q 1 konkretnych ustawien pozostatych
parametréw kodera, kodowanie powodowalo mozliwie najmniejsze straty jakosci
kompresowanej  sekwencji, wlaczono optymalizacje¢ ,predkos¢ bitowa —
znieksztalcenie” (RDO). Dla kazdego takiego kodowania zebrano informacje dotyczace
wielkos$ci strumienia danych na wyjsciu kodera. W ten sposdb otrzymano krzywe
eksperymentalne przedstawiajace liczbe bitow potrzebnych do reprezentowania
zaréwno catych obrazow, jak rowniez poszczegolnych sktadnikow strumienia danych w
funkcji szeroko$ci przedzialdéw kwantyzacji Q. Dla takich krzywych, autor szukat
prostych opiséw matematycznych z mozliwie mata liczba parametrow.

Do znalezienia wzoru matematycznego i parametrow opisujacych otrzymana
krzywa eksperymentalna autor zastosowal metode dopasowania funkcji do danych
eksperymentalnych. W pierwszym kroku tej metody, sposrdd roznych klas funkcji
(wyktadniczych, logarytmicznych, potegowych, itd.) wybiera si¢ te, ktorych wykresy sa
najbardziej podobne do badanej krzywej. Przydatno§¢ wybranego wzoru sprawdza si¢
metoda rektyfikacji. Rektyfikacja polega na tym, ze przy zalozeniu istnienia zaleznosci

funkcyjnej migdzy wielko$ciami x 1 y, znajdujemy nowe wielko$ci X'1 ¥ postaci:

X=9xy), Y=9yky), (2.1)

ktore sa ze soba powiazane w przyblizeniu liniowo, tzn. Y = AX + B.

Nastepnie sprawdza sig, czy po wyliczeniu nowych X1 Y dla wszystkich x 1 y oraz
przedstawieniu ich na wykresie, otrzymano punkty ukladajace si¢ w przyblizeniu
wzdhuz linii prostej. Warto$ci parametréw 4 i B mozna wyznaczy¢ np. metoda
najmniejszych kwadratow. Do stwierdzenia, na ile otrzymane w ten sposob dane sa
zgodne z liniowa zaleznos$cia autor wykorzystal wspotczynnik determinacji liniowe;.
Procedura poszukiwania i weryfikacji jest powtarzana do czasu znalezienia funkcji

o mozliwie matej liczbie parametrow 1 dobrze dopasowanej do danych

! Group of Pictures
% 4P2B — grupa obrazéw skiadajaca si¢ z kolejnych obrazéw typu: I, B, B, P, B, B, P, B, B, P, B,
B,P,B,B
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eksperymentalnych. Takie podejscie jest doktadnie opisane w literaturze i powszechnie
stosowane do rozwiazywania podobnych problemow.

Nastgpnie, stosujac  minimalizacj¢  maksymalnego wzglednego biedu
aproksymacji, autor wyznaczat warto$ci parametréw znalezionej funkcji opisujacej dane
eksperymentalne. Do minimalizacji zastosowano metode quasi-newtonowska, a jako
punkty startowe do procedury optymalizacji wykorzystano wartosci parametrow
wyznaczone metoda najmniejszych kwadratow dla zrektyfikowanych danych.

Dla tak wyznaczonych modeli i ich parametréw, autor okreslal maksymalny i/lub
sredni wzgledny blad aproksymacji danych eksperymentalnych (wzory 2.3 i1 2.4).
Wzgledny btad aproksymacji oznaczono jako:

e(x) = |y (x) — y(x)
' yz(xi)

- 100%, (2.2)

gdzie:

—  &x;) to wzgledny btad aproksymacii,
—  y.(x;) to warto$¢ zmierzona,

—  y(x;) to warto$¢ oszacowana przy pomocy modelu.

Maksymalny wzgledny btad aproksymacji danych eksperymentalnych wyznaczano
jako:

max £(x;), (2.3)

a $redni wzgledny btad aproksymacji jako:

n

1
EZ (%), (2.4)

=1
gdzie:

— nto liczebno$¢ zbioru {x;}.

Oceny doktadnos$ci oszacowania (aproksymacji) danych eksperymentalnych przez

badany model dokonywano na podstawie wartosci $redniego wzglednego biedu

14



aproksymacji (wzér 2.4). W rozprawie doktadno$¢ aproksymacji danych przez badany
model jest nazywana w skrocie doktadnoscia modelu.
Do analizy danych eksperymentalnych i opracowania modeli matematycznych

autor wykorzystal pakiet matematyczny Mathcad firmy PTC w wersji 14.0.

2.3. Oryginalne modele kodera wizyjnego
standardu MPEG-4 AVC/H.264

2.3.1. Wprowadzenie

Rozprawa przedstawia wyniki badan wtasnych, ktorych celem bylo stworzenie
modeli matematycznych opisujacych zwiazki pomigdzy liczba bitéw wytwarzanych

przez koder 1 szerokoscia przedzialow kwantyzacji O, co ogdlnie mozna opisac jako:

B =f£(Q), (2.5)

gdzie:

— B to liczba bitow produkowanych przez koder,

— QO to szeroko$¢ przedziatow kwantyzacji.

Model f(-) zalezy od tresci kodowanej sekwencji wizyjnej, ktora zmienia si¢
gwaltownie na granicach uje¢ (w punktach ci¢¢). Co wigcej, wartos¢ B zalezy od typu
obrazu (I, P lub B).

Im wigksza jest liczba parametréw modelu, tym wigcej pomiardw nalezy
wykona¢ dla estymacji tych parametrow. Dlatego model f{-) powinien by¢ opisany
mozliwie mata liczba parametrow.

W literaturze dobrze znane sa metody pozwalajace na znalezienie funkcji, ktora
przechodzi dokladnie przez punkty pomiarowe (np. interpolacja wielomianowa).
Niestety zastosowanie takich metod w przypadku poszukiwania dopasowania do wielu
punktow pomiarowych oznaczaloby konieczno$¢ wyznaczenia wartosci wielu
parametréw niezaleznie dla kazdego typu obrazu w ramach pojedynczego ujecia. A to

z kolei, mocno komplikowatoby, a moze nawet czynito niemozliwym, ewentualne
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zastosowanie takiego modelu w rozwiazaniach praktycznych. Dlatego autor zdecydowat
si¢ na wykorzystanie metody dopasowania funkcji do danych eksperymentalnych
przedstawionej w poprzednim punkcie. Jest to takie samo podejscie, ktore z sukcesem
zastosowano dla koderow standardu MPEG-2 1 H.263.

Niestety nie powiodly si¢ proby stworzenia doktadnych modeli dla dowolnej
warto$ci szeroko$ci przedzialdow kwantyzacji Q. Dlatego zaproponowane modele
okreslono niezaleznie dla przyjetych 3 przedzialéw wartosci Q. Granice przedziatow
zostaly dobrane tak (tabela 2.1), aby $rodkowy przedzial obejmowal wartosci O
odpowiadajace uzytecznemu zakresowi predkosci bitowej sekwencji wizyjnych formatu

4CIF, tj. od 1 do 3 Mbit/s dla badanych sekwencji testowych (rysunek 2.1).

Tabela 2.1. Granice przedziatow

Przedziat Zakres QO Zakres QP
1 <0,625; 4,5> <0;17>
2 <5; 64> <18;40>
3 <72; 224> <41;51>
20
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Wykres 2.1. Przyjgte granice przedziatéw na przyktadzie 3 sekwencji wizyjnych. Dla

przejrzystosci wykresu obcigto zakres wartosci B i Q
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Nalezy zaznaczy¢, ze dla poszczegélnych sekwencji wizyjnych, uzytecznemu
zakresowi predkosci bitowych strumienia danych odpowiada rézny zakres wartosci Q.
Dlatego granice drugiego przedziatu ustalono, z jednej strony jako najmniejsza wartos¢
O odpowiadajaca predkosci 3 Mbit/s, a z drugiej strony jako najwigksza warto$¢ O
odpowiadajaca predkosci 1 Mbit/s (rysunek 2.1).

W strumieniu danych nie umieszcza si¢ warto$ci szerokosci przedziatow
kwantyzacji Q wprost, tylko poprzez podanie indeksu parametru kwantyzacji OP! dla
sktadowej luminancji. Dlatego w tabeli 2.1 obok zakresow wartosci Q podano
odpowiadajace im zakresy indeksu OP.

Podobny podziat wartosci Q zostat przyjety do badan w wielu innych pracach.
Jednak autorzy tych prac ograniczali si¢ do analizy kodera tylko dla wartosci QO

nalezacych do przedziatu drugiego.

2.3.2. Modelowanie Sredniej liczby bitow potrzebnych do

reprezentacji skompresowanego obrazu

Rozdziat 4 rozprawy zawiera autorskie propozycje modeli $redniej liczby bitow
potrzebnych do reprezentowania skompresowanego obrazu danego typu. Wspomniana
Srednia liczba bitow jest traktowana jako cecha charakterystyczna obrazéw danego typu
w ramach pojedynczego ujgcia. Dlatego modele i ich parametry, zostalty wyznaczone
indywidualnie dla kazdego typu obrazu dla kazdego z trzech przedziatéw Q.

W przedziale pierwszym autor zaproponowat model wielomianowy 3-go stopnia

z 1 parametrem i zestawem uniwersalnych statych:

Brea(Q,d) = (a1d + a3) - Q® 4+ (byd + by) - Q* + (c1d +¢;) - Q + d, (2.6)

gdzie:

— d to parametr modelu,
— By to $rednia liczba bitdw reprezentacji obrazu danego typu (I, P lub B),
— QO to szerokos¢ przedziatlow kwantyzacji,

— ay, az by, by, c; 1 ¢, to uniwersalne state modelu dla obrazéw danego typu (I, P lub

B).

1 . .
Quantization Parameter
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Dla zaproponowanego modelu (wzor 2.6) $redni wzgledny btad aproksymaciji dla
wigkszosci sekwencji testowych jest ponizej 3% dla obrazéow typu I, 6% dla obrazow
typu P 1 7% dla obrazow typu B.

W przedziale drugim, gdzie szczeg6lnie istotna jest doktadno$¢ aproksymacji

danych, wybrano model hiperboliczny z 3 parametrami:

Béred(Q' a, b) C) = (27)

Qb+ ¢’
gdzie:

— a, b, c to parametry modelu,
— QO to szerokos¢ przedziatow kwantyzacji,

Bgreq to $rednia liczba bitow reprezentacji obrazu danego typu (I, P lub B).

Sredni wzgledny btad dopasowania dla wigkszosci sekwencji testowych jest
ponizej 2, 3 i 8%, odpowiednio dla obrazéw typu I, P i B. Na wykresie 2.2. pokazano
przyktadowe krzywe eksperymentalne i ich oszacowania modelem hiperbolicznym dla

kilku sekwencji wizyjnych dla przedziatu drugiego, dla obrazéw typu L.

1400
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Wykres 2.2. Krzywe eksperymentalne (linia ciagla) i oszacowane modelem
hiperbolicznym (linia przerywana) dla obrazéw typu I dla 3 przyktadowych sekwencji
wizyjnych (przedziat 2)
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W  przedziale trzecim autor takze zaproponowal uproszczony model
wielomianowy (wzor 2.6). Sredni wzgledny blad aproksymaciji dla tego modelu dla
wigkszos$ci sekwencji wizyjnych jest ponizej 6%, 9% 1 28% odpowiednio dla obrazow
typul, P1B.

Dodatkowo, dla wuproszczonego modelu wielomianowego (wzdér 2.6)
w przedzialach pierwszym 1 trzecim autor przeprowadzit eksperymenty
z wykorzystaniem dodatkowego zbioru kontrolnego, ktory sktadat si¢ z 8 sekwencji
wizyjnych formatu 4CIF. Sekwencje te nie wystgpowaty w zbiorze testowym uzytym
do wyznaczenia warto$ci uniwersalnych stalych. Wyniki eksperymentu potwierdzity, ze
zaproponowany uproszczony model wielomianowy z zestawem uniwersalnych statych
dobrze aproksymuje dane eksperymentalne uzyskane takze dla sekwencji spoza zbioru
testowego dla obrazow typu I, P i B.

Zaproponowane modele okreslaja $rednia liczbg bitow reprezentacji obrazow
w ramach pojedynczego ujecia. Z tego wzgledu moga one postuzy¢ do oszacowania
liczby bitow potrzebnej do reprezentacji catej grupy obrazow GOP o strukturze typowe;j
dla zastosowan telewizyjnych.

Autorowi nie sa znane zadne pozycje literaturowe, w ktorych dokonano
modelowania $redniej liczby bitow potrzebnej do reprezentowania skompresowanego

obrazu danego typu w ramach pojedynczego ujgcia.

2.3.3. Modelowanie liczby bitow reprezentacji pojedynczego

obrazu

W  poprzednim punkcie przedstawiono nowe modele wyrazajace, liczona
w ramach jednego ujecia, $rednig liczbe bitdw potrzebnych do reprezentacji obrazu
okreslonego typu w zalezno$ci od szeroko$ci przedzialdéw kwantyzacji Q. Duza
doktadno$¢ zaproponowanych modeli sktonita autora do przeprowadzenia kolejnych
badan majacych na celu sprawdzenie, czy takie same modele moga zosta¢ wykorzystane
do opisywania liczby bitow reprezentujacych pojedynczy obraz danego typu.
Dodatkowa motywacja do podjgcia takich badan byta obserwacja dotyczaca duzego
podobienstwa obrazéw w ramach jednego ujecia. Jesli model doktadnie opisuje $rednia
liczbg bitdw reprezentacji obrazu wyznaczona na podstawie obrazéw o podobnej tresci,
to mozna domniemywac, ze sprawdzi si¢ tez w przypadku osobnego modelowania

kazdego z tych obrazow.
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Ze wzgledu na duzy zbidr danych eksperymentalnych w pracy nie zamieszczono
wynikow czastkowych dotyczacych poszczegdlnych obrazéw (analizowano ponad 5,5
tysigca obrazéw). Wyniki badan przedstawiono poprzez wyznaczenie wartosci kilku
wybranych statystyk opisujacych uzyskane $rednie wzgledne btedy aproksymacji. Te
wybrane statystyki, to warto$ci: maksymalna, minimalna i $rednia oraz odchylenie
standardowe wyznaczone niezaleznie dla obrazéow typu I, P i B. Dodatkowo autor
wyznaczal warto§ci wymienionych statystyk dla sytuacji, w ktérej wartosci parametrow
modelu dla biezacego obrazu sa wyznaczane na podstawie wartosci parametrow
z poprzedniego obrazu danego typu w ramach tego samego ujecia. Wartos$ci statystyk
uzyskane dla modelu z parametrami wyznaczonymi indywidualnie dla kazdego obrazu
beda okreslane mianem ,,dopasowania wprost”, a uzyskane przez predykcje wartosci
parametrow z poprzedniego obrazu tego samego typu, bgda okreslane mianem
,»predykcji parametrow”.

W tabeli 2.2 podsumowano wartosci $redniego wzglednego biedu aproksymacji

usrednionego po wszystkich obrazach poszczegdlnych typow.

Tabela 2.2. Sredni wzgledny btad dopasowania wyznaczony dla biezacego obrazu i przy
predykcji parametréw z poprzedniego obrazu danego typu usredniony po obrazach

danego typu (cyfra w nawiasie oznacza liczbg parametrow modelu)

Model Obrazy typu | Obrazy typu P Obrazy typu B
Wprost \ Predykcja | Wprost \ Predykcja | Wprost | Predykcja

Przedzial 1

wielomianowy(4) 1,52 7,23 3,67 6,19 1,39 7,17

wielomianowy(1) 3,84 8,76 8,27 9,78 20,00 12,26
Przedziat 2

hiperboliczny(3) 1,30 | 11,77 | 3,11 [ 11,68 [ 760 | 21,95
Przedzial 3

wielomianowy(4) 1,62 10,53 3,20 15,91 6,54 28,61

wielomianowy(1) 6,06 13,03 14,70 22,35 38,32 50,17

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze modele zaproponowane do okreslania $redniej
liczby bitow reprezentacji obrazu danego typu mozna zastosowac¢ do opisywania liczby
bitow reprezentacji pojedynczego obrazu. Ponadto, wartosci parametrow modelu dla
biezacego obrazu mozna ustala¢ na podstawie wcze$niejszego obrazu danego typu
w tym samym ujeciu. Uproszczenie modelu wielomianowego do jednego parametru

pogarsza doktadno$¢ aproksymacji danych odpowiednio o okoto 2, 5 i 19 punktéw
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procentowych dla obrazéow typu I, P i B dla pierwszego przedziatu i 4, 12 oraz 32
punkty procentowe dla trzeciego przedziatu.

Dokonano takze weryfikacji doktadno$ci uproszczonego modelu wielomianowego
z wykorzystaniem kontrolnego zbioru sekwencji wizyjnych. Wyniki eksperymentu
potwierdzity, ze zaproponowany uproszczony model wielomianowy z zestawem
uniwersalnych statych dobrze aproksymuje dane eksperymentalne uzyskane takze dla
sekwencji spoza zbioru testowego dla obrazow typu I, P 1 B.

Dodatkowo dla obrazéw typu I autor zaproponowal miary charakteryzujace
zlozonos$¢ tresci obrazow tego typu, ktorych wykorzystanie pozwala zwigkszy¢
dokladno$¢ modelu hiperbolicznego w przedziale drugim o okolo 7 punktow
procentowych przy predykcji wartosci parametrow z poprzedniego obrazu typu I
nalezacego do tego samego ujecia.

Zaproponowane miary ztozonosci tresci obrazu, to:

1. odchylenie standardowe wartosci probek skladowej luminancji obrazu

wyznaczone w blokach o rozmiarze 4x4 usrednione po takich blokach w catym

obrazie:
1 <
oy = N_Z e 2.8)
Yz
gdzie:

— 0y to odchylenie standardowe warto$ci probek sktadowej luminancji obrazu
wyznaczone w blokach o rozmiarze 4x4 punkty usrednione po wszystkich
blokach w obrazie,

— o] to odchylenie standardowe wartosci probek sktadowej luminancji
obrazu w i-tym bloku o rozmiarze 4x4 punkty,

— Ny to liczba nienaktadajacych si¢ blokéw luminancji o rozmiarze 4x4

punkty w obrazie.

2. suma usrednionych odchylen standardowych wartosci probek sktadowych
luminancji (Y) i chrominancji (Cb i Cr) obrazu wyznaczonych w blokach

o rozmiarze 4x4 punkty:
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1 1 1
N yo_ - Cb 4 _— cr 2.9
Ovchor N E 0; +NCb E o +NCr E o, (2.9)

gdzie:

—  Oycpcr to suma usrednionych odchylen standardowych wartosci probek
sktadowych Y, Cb i Cr obrazu wyznaczonych w blokach o rozmiarze 4x4
punkty,

— of,0f?,6f" to odchylenie standardowe wartosci probek skladowej
odpowiednio Y, Cb i Cr obrazu w i-tym bloku o rozmiarze 4x4 punkty,

— Ny, N¢p, N¢; to liczba nienaktadajacych si¢ blokéw o rozmiarze 4x4 punkty

sktadowej odpowiednio Y, Cb i Cr.

Szczegotowe wyniki dotyczace wykorzystania miar charakteryzujacych ztozonos¢ tresci
obrazéw typu I przedstawiono w punkcie 5.5 rozprawy.

W literaturze dotyczacej modelowania hybrydowych koderéw wizyjnych mozna
znalez¢ propozycje modelowania liczby bitdw reprezentacji pojedynczego obrazu
danego typu. Natomiast nie sa dostgpne implementacje takich rozwiazan. Dlatego

trudno bytoby przeprowadzi¢ eksperymentalne badania porownawcze.

2.3.4. Modelowanie facznej liczby bitéw potrzebnych do
reprezentacji skfadowych Iuminancji i chrominancji

pojedynczego obrazu

Na wykresie (2.3) pokazano, usredniony po badanych sekwencjach, udziat
wybranych typéw danych w catkowitym strumieniu bitowym reprezentujacym
skompresowana sekwencje wizyjna zakodowana ze struktura grupy obrazow GOP —
4P2B' (wybrano QP ze wzgledu na wicksza przejrzystos¢ wykresu niz dla Q).
Z analizy wykresu wynika, Zze do reprezentacji skwantowanych wartosci probek
transformaty bledu predykcji sktadowych luminancji i chrominancji potrzeba od 41%
do 94% catkowitej liczby bitdw reprezentujacych skompresowana sekwencje wizyjna.

Ponadto, stosunkowo duza czg$¢ catkowitego strumienia bitowego zajmuja dane

' 4P2B — grupa obrazow skladajaca si¢ z kolejnych obrazéw typu: I, B, B, P, B, B, P, B, B, P, B,
B,P,B,B
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okreslajace tryb kodowania makrobloku oraz wektory ruchu (tacznie od 4% do 50 %).
Im wigksza szeroko$¢ przedziatow kwantyzacji O, tym wigkszy udzial danych

nagtowkowych w catkowitym strumieniu danych.

100% Wr——
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80% -
70% -
60% -
50%

40% -
30% -
20% -

10%
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Udziat w skompresowanym strumieniu danych [%]

oP
Probki transformaty Y Probki transformaty CbCr Wektory ruchu
Tryb kodowania makrobloku B CABAC - Bity wypehiajace Pozostale

Wykres 2.3. Procentowy udziat poszczegdlnych typoéw danych w skompresowanym
strumieniu bitowym zgodnym z profilem gtownym MPEG-4 AVC/H.264 w zaleznosci
od wartosci indeksu QP usredniony po badanych sekwencjach wizyjnych.
Struktura GOP — 4P2B (IBBPBBPBBPBBPBB)

Na podstawie obserwacji dotyczacych udziatlu poszczegdlnych typow danych
w skompresowanym strumieniu bitowym autor podjat dalsze badania majace na celu
opisanie zaleznosci migdzy sumaryczna liczba bitow potrzebnych do reprezentacji
skwantowanych warto$ci probek transformaty btedu predykcji sktadowych luminancji
1 chrominancji a szeroko$cia przedzialow kwantyzacji Q. Autor postanowit sprawdzic,
czy modele zaproponowane w poprzednich punktach mozna wykorzysta¢ rowniez do
opisania wspomnianej zaleznosci. Takze w referencyjnej implementacji kodera
standardu MPEG-4 AVC/H.264 modeluje si¢ wspomniang zalezno$¢, ale tylko dla
obrazéw typu P.

Do modelowania liczby bitdow potrzebnych do reprezentacji skladowych
luminancji i chrominancji autor zaproponowat wykorzystanie takich samych modeli jak

opisanych w rozdziatach 4 i 5 rozprawy. Podsumowanie uzyskanych wynikow
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umieszczono w tabeli 2.3. W tabeli tej nie podano doktadnosci modelu zastosowanego
w referencyjnej implementacji kodera dla obrazéw typu I i B, poniewaz model ten
wykorzystuje si¢ tylko do opisu obrazéw typu P. Z analizy danych z tabeli 2.3 mozna
wywnioskowaé, ze zaproponowane modele dobrze aproksymuja dane eksperymentalne
z wyjatkiem danych dla obrazéw typu B w trzecim przedziale wartosci Q. Z tabeli tej
wynika rowniez, ze dla zaproponowanych modeli uzyskano nizsze wartosci bledow
aproksymacji danych w poréwnaniu z modelem referencyjnym. Uproszczenie
modelu wielomianowego w trzecim przedziale wartosci O spowodowato znaczny
wzrost wartosci btedu aproksymacji, szczeg6lnie dla obrazow typu P i B. Nalezy
zaznaczyC, ze oszacowanie liczby bitdéw w przedziale trzecim jest trudniejsze niz
w przedziatach pierwszy i drugim, poniewaz dla duzych warto$ci Q koder produkuje
mata liczbg bitow (zwlaszcza dla obrazéw typu P i B). Dlatego nawet niewielka

pomyltka w oszacowaniu liczby bitéw powoduje duze wzgledne bledy aproksymacji.

Tabela 2.3. Sredni wzgledny btad dopasowania usredniony po obrazach danego typu

Typ obrazu
Model I | P | B
Przedziat 1
wielomianowy (4) 0,98 3,00 3,38
wielomianowy (1) 4,58 8,21 10,09
referencyjny(2) X 8,63 X
Przedziat 2
hiperboliczny(3) 1,56 4,27 13,61
referencyjny(2) X 15,87 X
Przedziat 3
wielomianowy (4) 1,86 10,98 | 140,98
wielomianowy (1) 8,33 121,09 | 237,94
referencyjny(2) X 11,04 X

Analogicznie jak w dwoch poprzednich punktach dokonano weryfikacji
doktadnosci uproszczonego modelu wielomianowego z zestawem uniwersalnych
statych z wykorzystaniem kontrolnego zbioru sekwencji wizyjnych.

Poza modelem zaproponowanym w referencyjnej implementacji kodera standardu
MPEG-4 AVC/H.264 w literaturze mozna znalez¢ inne propozycje modelowania liczby
bitow reprezentacji sktadowych luminancji i chrominancji obrazu. Niestety nie sa
dostgpne implementacje takich rozwiazan. Dlatego trudno byloby przeprowadzié¢

eksperymentalne badania porownawcze.
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3. Podsumowanie i wnioski

3.1. WnioskKki

Celem badan przedstawionych w rozprawie bylo zaproponowanie ilo§ciowych
modeli matematycznych zaawansowanych koderéw wizyjnych, wyrazajacych liczbe
bitow generowanych przez koder w funkcji szeroko$ci przedziatow kwantyzacji Q.

Na przyktadzie kodera standardu MPEG-4 AVC/H.264 autor pokazatl, ze mozna
wyznaczy¢ proste modele matematyczne opisujace wspomniang zalezno$¢, co
potwierdza tez¢ rozprawy.

Modele zostaty zaproponowane na podstawie analizy danych eksperymentalnych
uzyskanych z wykorzystaniem referencyjnej implementacji kodeka standardu MPEG-4
AVC/H.264 dla szerokiej klasy sekwencji wizyjnych o standardowej rozdzielczosci
telewizyjnej.

Dalsze badania powinny dotyczy¢ mozliwo$ci zastosowania zaproponowanych
modeli w algorytmie sterowania zaawansowanego kodera wizyjnego. Autor
zaproponowal osobne modele dla trzech typow obrazéw, a obecnie modeluje sig
przewaznie tylko obrazy typu P.

Przy kodowaniu sekwencji zaawansowanymi koderami wizyjnymi mamy do
czynienia ze znacznym udzialem danych nagtowkowych w catkowitym strumieniu
danych. Dlatego dalsze prace moglyby dotyczy¢ modelowania takze innych elementow
sktadni strumienia bitowego.

Modele przedstawione w rozprawie zostaly zaproponowane dla danych
eksperymentalnych uzyskanych przy wykorzystaniu kodera standardu MPEG-4
AVC/H.264 zgodnego z profilem gtownym. Obecnie, coraz bardziej upowszechnia si¢

telewizja wysokiej jako$ci. Dlatego dalsze badania powinny dotyczy¢ modelowania
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zaawansowanych koderé6w wizyjnych na potrzeby takich zastosowan, np. koderow

profilu wysokiego lub profili rozszerzonego zakresu doktadnosci (FRExt).

3.2. Oryginalne osiggniecia

Zasadniczym, oryginalnym, naukowym osiagni¢gciem rozprawy jest
zaproponowanie modeli okreslajacych liczbe bitow produkowanych przez koder
w zaleznoSci od szeroko$ci przedzialow kwantyzacji Q. Modele te zostaly
wyznaczone z wykorzystaniem bogatego zbioru danych uzyskanych w wyniku
przeprowadzenia ponad 3000 eksperymentow kodowania sekwencji wizyjnych.
Doktadno$¢ zaproponowanych modeli zostata zweryfikowana eksperymentalnie.

W szczegdlnosci w pracy zaproponowano nowe globalne modele strumienia

bitowego wyrazajace zalezno$ci migdzy szeroko$cia przedziatow kwantyzacji Q a:

1. $rednia liczba bitow potrzebnych do reprezentacji obrazu danego typu
w ramach jednego ujecia,

2. liczba bitow potrzebnych do reprezentacji pojedynczego obrazu danego
typu,

3. laczna liczba bitow potrzebnych do reprezentacji skwantowanych warto$ci
probek  transformaty  biledu  predykcji  sktadowych  luminancji

i chrominancji obrazu danego typu.

Istotnym elementem rozprawy jest analiza dokladnosci zaproponowanych

modeli w roznych zakresach warto$ci szerokosci przedziatdéw kwantyzacji Q.

Ad. 1. Autor okreslit doktadnos$¢ zaproponowanych modeli dla 3 zakresow wartosci O
dla obrazéw typu I, P i B. Modele pozwalajace na wyznaczenie Sredniej
liczby bitow reprezentacji obrazu danego typu w ramach jednego ujecia

nie sg znane z literatury.
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Ad.2. W rozprawie okreslono doktadno$¢ zaproponowanych modeli w dwoéch

Ad. 3.

wariantach:

e wartosci parametrow modeli zostalty wyznaczone indywidualnie dla
kazdego obrazu,

e wartosci parametrow modeli dla biezacego obrazu danego typu zostaty
wyznaczone na podstawie warto$ci parametrOw z wczesniejszego

obrazu tego samego typu.

Dodatkowo w rozprawie zaproponowano globalny model strumienia
bitowego z parametrem (miarg) charakteryzujacym zlozono$¢ tresci

obrazow typu L

Zbadano doktadno$¢ modeli wykorzystujacych nastgpujace miary

charakteryzujace ztozonos$¢ tresci obrazéw typu [ w sekwencji wizyjne;j:

e odchylenie standardowe dla warto$ci probek sktadowej luminancji
wyznaczone w blokach o rozmiarze 4x4 punkty usrednione po catym
obrazie,

e suma uSrednionych odchylen standardowych wartosci probek
sktadowych luminancji i chrominancji wyznaczonych w blokach

o rozmiarze 4x4 punkty.

Zaproponowany globalny model strumienia bitowego z parametrem
(miarg) charakteryzujacym zlozonos$¢ tresci obrazow typu I nie jest znany

z literatury.

Autor okreslit doktadno$¢ zaproponowanych modeli dla 3 zakreséw wartosci Q

dla obrazéw typu I, P 1 B.

W rozprawie porownano réwniez dokladnos$¢ zaproponowanego modelu
z modelem opisanym w czg¢$ci informacyjnej standardu MPEG-4 AVC/H.264,
ktoéry wykorzystuje si¢ do modelowania liczby bitow reprezentacji sktadowych
luminancji 1 chrominancji obrazéw typu P. Dla uzytecznego zakresu
predkosci transmisji model zaproponowany przez autora jest bardziej
dokladny od modelu zastosowanego w referencyjnej implementacji kodera
srednio o okolo 11,5 punktéw procentowych. Nalezy podkresli¢, ze model

z referencyjnej implementacji kodera standardu MPEG-4 AVC/H.264 jest
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szeroko stosowany w praktycznych implementacjach zaawansowanych
koderow wizyjnych. Uzyskane wyniki wskazuja na potencjalne mozliwosci

praktycznych zastosowan opracowanych modeli.

Dodatkowo w rozprawie zaproponowano model strumienia bitowego
z parametrem (miarg) charakteryzujacym zlozonos$¢ tresci obrazow typu 1.
Zbadano doktadno$¢ modelu wykorzystujacego sume¢ usrednionych odchylen
standardowych warto$ci probek sktadowych luminancji i chrominancji
wyznaczonych w blokach o rozmiarze 4x4 punkty jako miarg charakteryzujaca

ztozono$¢ tresci obrazéw typu I w sekwencji wizyjne;.

Zaproponowane modele maja duze znaczenie poznawcze, gdyz dotychczas
w literaturze nie opisano globalnych modeli analogicznych do tych przedstawionych
w rozprawie. Modele te opisuja charakter zalezno$ci migdzy liczba bitow
produkowanych na wyj$ciu zaawansowanego kodera wizyjnego 1 szerokoscia
przedziatow kwantyzacji O, ktéra jest podstawowa wielkoscia sterujaca koderem.
Opracowane modele pozwalaja wyznacza¢ przyblizona wielko§¢ strumienia
generowanego przez zaawansowany koder wizyjny przy réoznym charakterze tresci
kodowanego materiatu wizyjnego. Jest to bardzo istotne z punktu widzenia przysztych
zastosowan zaproponowanych modeli w procedurach sterowania zaawansowanymi

koderami wizyjnymi.

28



4. Dorobek naukowy autora

4.1. Publikacje naukowe autora

Konferencje migdzynarodowe o §wiatowym zasiggu 1 surowym procesie recenzowania:

1. T. Grajek, M. Domanski: “A4 Global Model of AVC/H.264 Video Encoders”,
27th Picture Coding Symposium, PCS, 6-8 maja 2009, str. 1-4, Chicago, Illinois,
USA (2009), takze: IEEE Xplore Digital Library (http://ieeexplore.ieee.org).

Wydawnictwa z tzw. , listy filadelfijskiej”:

2. T. Grajek, M. Domanski: “4 Simple Quantitative Model of AVC/H.264 Video
Coders” w L. Bolc, J.L. Kulikowski, and K. Wojciechowski (eds.): Computer
Vision and Graphics, International Conference, ICCVG 2008, Lecture Notes in
Computer Science - LNCS 5337, pp. 174-183, Springer-Verlag (2009).

3. T. Grajek, M. Domanski: “Single Frame Rate-Quantization Model for MPEG-4
AVC/H.264 Video Encoders” w L. Bolc, R. Tadeusiewicz, and L.J. Chmielewski
(eds.): Computer Vision and Graphics, Proc. ICCVG 2010, Lecture Notes in
Computer Science, Springer-Verlag (2010) — zgloszony, dwie pozytywne
recenzje.

Konferencje migdzynarodowe:

4. M. Domanski, T. Grajek, K. Klimaszewski, M. Kurc, O. Stankiewicz, J.
Stankowski, K. Wegner, ,, Poznan Multiview Video Test Sequences and Camera
Parameters”, ISO/IEC JTC1/SC29/WGI11 MPEG 2009/M17050, Xian, Chiny,
(2009).
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Czasopisma krajowe:

5. M. Domanski, T. Grajek, J. Marek, , Zaawansowana kompresja cyfrowych
sygnatow wizyjnych - standard AVC/H.264”, Systemy Alarmowe, nr 2, marzec-
kwiecien 2005, rok wyd. XIV, vol. 75, str. 14-21, Warszawa (2005).

6. T. Grajek ,, Model ilosciowy kodera wizyjnego standardu MPEG-4 AVC/H.264 z
parametrem charakteryzujqcym tres¢ sekwencji”’, Przeglad Telekomunikacyjny,
réwniez: Krajowa Konferencja Radiokomunikacji, Radiofonii i Telewizji,
KKRRIiT, 16-18 czerwca 2010, Krakéw (2010) — przyjety do druku po
pozytywnych recenzjach.

Konferencje krajowe:

7. T. Grajek, D. Karwowski, ,, Ztozonosc¢ obliczeniowa i efektywnos¢ kodowania
entropijnego  w  standardzie  H.264/AVC”,  Krajowa  Konferencja
Radiokomunikacji, Radiofonii i Telewizji, KKRRiT, 15-17 czerwca 2005, str.
377-380, Krakow (2005).

8. T. Dzigcielewski, T. Grajek, J. Marek, ,, Eksperymentalna analiza czestotliwosci
wyboru trybow zaawansowanego kodowania wizyjnego”, X Poznanskie
Warsztaty Telekomunikacyjne, 8-9 grudnia 2005, str. 115-120, Poznan (2005).

9. T. Dzigcielewski, T. Grajek, J. Marek, ,, Eksperymentalna analiza efektywnosci
trybow kodowania miedzyobrazowego w zaawansowanym koderze wizyjnym”",
Krajowa Konferencja Radiokomunikacji, Radiofonii i Telewizji, KKRRiT, 7-9
czerwca 2006, str. 219-222, Poznan (2006).

Publikacje zgloszone, oczekujace na recenzje:

10. T. Grajek, M. Domanski: “New Model of MPEG-4 AVC/H.264 Video
Encoders”, The International Conference on Image Processing, ICIP, 26-29
wrzesnia 2010, Hong Kong (2010).

4.2. Oryginalne osiggniecia autora nie ujete

W rozprawie, a zastosowane w praktyce

1. Koder skalowanych strumieni wizyjnych zgodnych z MPEG-4 AVC/H.264 -
optymalizacja referencyjnego oprogramowania pozwalajaca na kodowanie
skalowalnych strumieni wizyjnych wysokich rozdzielczosci.

Praca zespotowa pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. M. Domanskiego.

Udziat wlasny:

e Badania nad statystykami wyboru trybéw kodowania makroblokow.
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e Opracowanie algorytmu wyboru trybow kodowania makroblokow
w skalowalnym koderze wizyjnym.

e Autorska implementacja rozwiazan pozwalajacych na poprawe szybkosci
kodowania skalowalnych strumieni wizyjnych na komputerach osobistych.

Wyniki prac zostalty wykorzystane w oprogramowaniu kodera zakupionego
przez Mitsubishi Electric Information Technology Centre Europe, UK.

. Dekoder skalowanych strumieni wizyjnych zgodnych z MPEG-4 AVC/H.264 -
optymalizacja referencyjnego oprogramowania pozwalajaca na dekodowanie
skalowalnych strumieni wizyjnych wysokich rozdzielczosci.

Praca zespotowa pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. M. Domanskiego.

Udziat wlasny:

e Opracowanie 1 implementacja autorskich rozwigzan pozwalajacych na
znaczng poprawe szybkosci dekodowania skalowalnych strumieni
wizyjnych na komputerach osobistych.

Opracowany dekoder zostat zakupiony przez Mitsubishi Electric Information
Technology Centre Europe, UK.

Transkoder sygnatow wizyjnych standardu MPEG-2 przetwarzanych do formatu
MPEG-4 AVC/H.264 - autorska implementacja transkodera heterogenicznego.
Praca zespotowa pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. M. Domanskiego.

Udziat wlasny:

e Badania nad sterowaniem przeptywnoscia w transkoderze wizyjnym.

e Prace nad integracja dekodera MPEG-2 i kodera MPEG-4 AVC/H.264.
Wyniki prac badawczych zostaly wykorzystane w transkoderze zakupionym

przez Advanced Digital Broadcast Polska.

. Koder wizyjny MPEG-4 AVC/H.264 PP - autorska implementacja
1 optymalizacja kodera wizyjnego standardu MPEG-4 AVC/H.264.
Praca zespotowa pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. M. Domanskiego.

Udziat wlasny:
e Prace badawcze nad algorytmami sterowania przeptywnoscia kodera.

e Opracowanie autorskiego algorytmu sterowania przeptywnoscia kodera
w trybie statej przeptywnosci bitowe;.

e Autorska implementacja modutow kodera hybrydowego standardu
H.264/AVC w jezyku ANSI C oraz asembler realizujacych kodowanie
binarne.

e Oryginalna implementacja modulow kodera hybrydowego standardu
H.264/AVC w jezyku ANSI C realizujacych formater strumienia binarnego.

e Optymalizacja wydajnosciowa powyzszych modutéw kodera.

Koder zakupiony i wdrozony przez Advanced Digital Broadcast Polska.
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5. Kodek sygnatow wizyjnych — autorska implementacja i optymalizacja kodeka
wizyjnego zintegrowanego w systemie telewizji interaktywnej iTVP.
Praca zespotowa pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. M. Domanskiego.

Udziat wlasny:

Opracowanie oryginalnych modutéw realizujacych proces kodowania
1 dekodowania binarnego.

Opracowanie  wydajnych  moduléw  realizujacych ~ formatowanie
1 parsowanie strumienia binarnego w autorskim kodeku czasu
rzeczywistego.

Kodek zakupiony przez Telewizjg Polska S.A.
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