Skalowalne kodowanie cyfrowych sygnalow wizyjnych
Stawomir Mackowiak

Zastosowanie technik kompresji cyfrowych sygnalow wizyjnych umozliwilo
powstanie nowych uslug multimedialnych, takich jak: telewizja cyfrowa, w
tym telewizja wysokiej rozdzielczosci (HDTV) i telewizja interaktywna,
wideotelefonia, wideokonferencje, elektroniczna poczta multimedialna,
wiadomosci multimedialne w telefonii bezprzewodowej, interaktywne gry
komputerowe. Liczne potencjalne zastosowania spowodowaly koncentracje
badan w zakresie metod kompresji.

Na calym $wiecie prowadzi si¢ badania majace na celu zwigkszenie
efektywnosci kompresji, jednak najwigksze znaczenie zyskuja prace majace na
celu uzupetnianie algorytméw kompresji tak, by wykazywaly nowe cechy
funkcjonalne, np. skalowalnosé.

Przedstawiona rozprawa dotyczy kompresji cyfrowych sekwencji
wizyjnych, a szczegoty rozwigzania stanowig propozycje usprawnienia standardu
MPEG-2 powszechnie stosowanego w systemach telewizji cyfrowe;j.

Kompresja skalowalna

Powstajacy w trakcie kompresji skalowanej strumien binarny kodujacy
obrazy jest podzielony na: strumien warstwy podstawowej, ktory mozna
niezaleznie dekodowac 1 ktéry reprezentuje sekwencje obrazéw o male]
rozdzielczo$ci lub niskiej jakoSci oraz strumienie warstwy rozszerzajacej
reprezentujagce dodatkowa informacje potrzebng do odtworzenia obrazéw o
pelnej rozdzielczosci 1 pelnej jakosci. Wydzielenie w transmitowanym sygnale
pewnej informacji podstawowej umozliwia zwigkszenie odpornosci na bledy
transmisji. Warstwa podstawowa moze zosta¢ zakodowana z wigksza
nadmiarowos$cia, podczas gdy informacje umozliwiajgce odtworzenie sekwencji
o pelnej jakosci bedg odbierane prawidtowo tylko w przypadku braku zaktocen w
kanale. Warstwy rozszerzajace mogg zosta¢ takze pominigte w czasie transmisji
w warunkach duzego nasilenia ruchu w sieci.

Wiele z przedstawionych wustug moze by¢ znacznie bardziej
rozbudowanych i efektywniej swiadczonych przy korzystaniu ze skalowalnosci,
np. telewizja cyfrowa moze dociera¢ do szerszego krggu odbiorcow przy
transmisji jednego sygnalu zakodowanego przy uzyciu koderow skalowalnych.
Odbiorniki podiagczone do systemow kablowych lub odbierajace sygnat
naziemnej telewizji cyfrowej o predkosci transmisji ok. 4-5Mb/s odbieraja
strumien warstwy podstawowej 1 rozszerzajacej. Dekodujac oba strumienie
odbiorniki odbierajg sygnat o pelnej jakosci 1 petlnej rozdzielczos$ci. Odbiorniki
mobilne wykorzystujagce systemy bezprzewodowe UMTS, zalézmy o
przepustowosci kanalu 1Mb/s, odbierajg tylko strumien warstwy podstawowe]
reprezentujacy obrazy matej rozdzielczosci. Jeden skalowalny sygnal wizyjny
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dociera do szerokiego kregu odbiorcéw, umozliwiajac ogladanie ulubionych
programow praktycznie w kazdym dostgpnym miejscu.

Koniecznos¢ dopasowania procesu kompresji cyfrowych sygnatow
wizyjnych do  warunkéw narzuconych przez heterogeniczne  sieci
telekomunikacyjne (rys.1), a takze wymaganie zwigkszenia odporno$ci na btedy
transmisji stymulujg zainteresowanie skalowalnym kodowaniem sekwencji

wizyjnych.
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Rys.1. System wielowarstwowego skalowalnego kodowania sygnalu wizyjnego
w sieci heterogenicznej zawierajacej podsieci N1,..., NN charakteryzujace si¢
réznymi parametrami

W kodowaniu skalowalnym catkowita predkos¢ transmisji B jest sumg
predkosci transmisji wszystkich warstw
B,=B,+B, +..+B, ,
gdzie: B,- predkos¢ transmisji warstwy podstawowej,
B, ..., B, — predkos¢ transmisji warstw rozszerzajgcych
1,....,N-1.

W praktyce, predko$¢ transmisji Bg jest wigksza niz predkos¢ B
wymagana przy transmisji danych podczas kodowania nieskalowalnego, tj.
B, >B, . Roznica B, -B, reprezentuje koszt wprowadzenia skalowalno$ci i

wyraza zwigkszenie predkos$ci transmisji zwigzane ze skalowalnoscia.

Teza i metody

Istniejgce standardy (MPEG-2 i MPEG-4) okreslajg bardzo nieefektywne
kodery skalowalne. Dlatego odnotowuje si¢ duze zainteresowanie
poszukiwaniami efektywnych algorytméw skalowalne; kompresji sygnatow
wizyjnych.

Celem pracy jest zaproponowanie modyfikacji istniejgcych algorytmow
kompresji cyfrowych sygnatow wizyjnych w celu uzyskania systemoéw
skalowalnego kodowania charakteryzujacych si¢ mozliwie niewielkim
zwickszeniem predkosci transmisji zwigzanej ze skalowalno$cig. Jako technike
odniesienia uzyto mie¢dzyobrazowe kodowanie predykcyjne z kompensacjg
ruchu, wykorzystujagce blokowe kodowanie transformatowe. Zalozono wysoki
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poziom zgodnosci ze standardami MPEG - koder skalowalny bedzie
wykorzystywat bloki funkcjonalne obecne w koderze standardu MPEG-2.

Gléwna teza dysertacji jest nastepujgca: mozliwa jest poprawa
efektywnosci skalowalnego kodowania sygnalu wizyjnego przy uzyciu
skalowalno$ci  przestrzenno-czasowej. Mozliwe jest osiagnigcie dobrej
efektywnos$ci, konkurencyjnej w stosunku do metod ujetych w standardzie
MPEG-2, jak i do metod obecnie poddawanych standaryzacji.

Szczegélowym celem rozprawy jest ulepszenie algorytmu kodowania
zdefiniowanego przez standard MPEG-2.

Skalowalnos¢ przestrzenno-czasowa

Wigkszo$¢ rozwigzan znanych z literatury oparta jest o jeden typ
skalowalnosci. Jednakze uniwersalna technika kodowania skalowalnego powinna
taczy¢ rozne typy. Jeden typ skalowalnosci nie moze obsluzy¢ szerokiego
zakresu przeptywnosci w sieciach oraz szerokiego wyboru terminali o réznych
parametrach. Istnieje takze ograniczenie w iloSci warstw.

W rozprawie rozwaza si¢ skalowalno$¢ przestrzenno-czasowg, opisujaca
funkcjonalno$¢ systemu kompresji sygnatu wizyjnego, w ktorym warstwa
podstawowa (warstwa matej rozdzielczosci) odpowiada obrazom o zredukowanej
rozdzielczo$ci przestrzennej 1 czasowej. Warstwa rozszerzajaca jest uzywana do
transmisji informacji potrzebnej do odtworzenia obrazu o pelnej rozdzielczosci
przestrzennej i czasowej.

Wielopetlowe kodery ze skalowalnoscia przestrzenno-czasowa

W pracy wilozono wielki wysilek w wyszukanie wilasciwego algorytmu
kodowania 1 odpowiadajacych mu struktur kodera. W tym celu przebadano wiele
wariantow 1 struktur kodera. Dla kazdego stworzono oddzielny model
weryfikacyjny i przetestowano go z telewizyjnymi sekwencjami testowymi.

W trakcie prac nad efektywnag strukturg kodera skalowalnego autor
przebadal system z trojwymiarowym zestawem filtrow uzytym do analizy
przestrzenno-czasowej. System ten byt bardzo zlozony, a jego bloki nie byty
zgodne ze standardami MPEG. Dlatego autor przedstawit tylko og6lng strukture
tego kodera.

W celu zwigkszenia zgodnosci z technologia ujeta w standardzie MPEG-2,
autor rozwingt koncepcje dwuwymiarowego kodera subpasmowego oparta na
podziale danych obrazow typu B miedzy warstwy z kompensacjg ruchu. W tym
rozwigzaniu kazdy obraz dzielony jest na cztery subpasma. Subpasmo LL
odpowiadajace niskim czestotliwosciom przestrzennym jest umieszczane w
warstwie podstawowej, podczas gdy trzy pozostale subpasma (LH, HL 1 HH) sg
tacznie transmitowane w warstwie rozszerzajace;.



Takie rozwigzanie umozliwito poprawe efektywnosci kodowania, czasami
jednak prowadzito do wytworzenia warstwy podstawowej o zbyt duzej predkosci
transmisji  w stosunku do warstwy rozszerzajacej. W celu uniknigcia
wspomnianych wad 1 trudno$ci, autor opracowal system ze skalowalno$cia
przestrzenno-czasowsa niewykorzystujacy rozktadu subpasmowgo.
Zaproponowany koder skalowalny oparty jest o blokowe kodowanie
transformatowe oraz niezalezng estymacj¢ 1 kompensacje ruchu w warstwie
podstawowej 1 rozszerzajacej.

Koder ztozony jest z dwdch koderow czastkowych (rys. 2):

* niezaleznie dziatajacego kodera warstwy podstawowej, w pelni zgodnego ze
standardem MPEG-2;

» kodera warstwy rozszerzajacej, ktory wykorzystujac informacje z warstwy
podstawowej dokonuje kodowania obrazéw o pelnej rozdzielczo$ci przestrzenne]
I czasowej (zmodyfikowany koder standardu MPEG-2).
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Rys. 2. Podstawowy schemat blokowy kodera hybrydowego z funkcjonalnoscia
skalowalnos$ci przestrzenno-czasowej

W  proponowanym rozwigzaniu warstwa podstawowa odpowiada
strumieniowi obrazéw o zredukowanej rozdzielczoSci zard6wno czasowej, jak 1
przestrzennej. Natomiast warstwa rozszerzajaca jest uzywana do transmisji
informacji  potrzebnych do odtworzenia sekwencji wizyjnej o pelnej
rozdzielczosci czasowe] 1 przestrzenne;.

Redukcja rozdzielczo$ci czasowe] jest osiggana poprzez podzial strumienia
obrazow typu B miedzy warstwe podstawowa a warstwe rozszerzajacg. W tym
celu zaproponowano dwa rodzaje obrazow typu B:

- obrazy BE kodowane w warstwie rozszerzajacej,

- obrazy BR kodowane w obu warstwach (rys.3).
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Rys. 3. Rozmieszczenie obrazow w obu warstwach
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Rys. 4. Schemat blokowy dwuwarstwowego kodera skalowalnego (dla
kodowania migdzyobrazowego)

Zaproponowany koder (rys. 4) stosuje niezalezng kompensacje ruchu w
kazdej z warstw. Niezalezna estymacja 1 kompensacja ruchu w warstwach
skutkuje wyzsza efektywnoscia kodowania. Autor przeprowadzil wiele
eksperymentdow dowodzacych tej tezy. Niezalezna kompensacja ruchu w
warstwach umozliwia uzyskanie optymalnych wektoréw ruchu dla makroblokow,
ktore moga by¢ uzyte do bardzo efektywnej predykcji z kompensacjg ruchu.

Wyniki przedstawione w pracy dowodza dobrej efektywnosci
proponowanego kodera. Przy tej samej jakosci, zwigkszenie predkosci transmisji
zwigzanej ze skalowalno$cig wynosi jedynie od 5 do 15 proc (Rys.5).
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Rys. 5. Zwigkszenie predkosci transmisji przy porownaniu kodowania
rownoczesnego 1 proponowanej metody kodowania skalowalnego.
Zwigkszenie predkosci transmisji jest mierzone jako procent predkos$ci transmisji

dla kodowania nieskalowalnego, przypadek dla predkosci transmisji 5 Mb/s

Skalowalnos¢ drobnoziarnista z kompensacjq ruchu

Klasyczne rozwigzania dla dwu- 1 trojwarstwowej skalowalnosci sg mato
efektywne lub nie dos¢ elastyczne do wspierania aplikacji strumieniowych.
Zaproponowane rozwigzania przedstawione powyze] moga by¢ rozszerzone do
przypadku wielowarstwowego.

Standard MPEG-4 okresla skalowalno$¢ drobnoziarnista (FGS — Fine
Granularity Scalability), ktore jest narzedziem precyzyjnego dopasowania
predkosci transmisji do przepustowos$ci kanatu. Niestety, kodery MPEG-4 FGS
wykazuja znaczne zwigkszenie predkosci transmisji w  poréwnaniu do
odpowiedniego kodowania nieskalowalnego.

Autor pokazatl, ze mozliwe jest otrzymanie skalowalnosci drobnoziarniste;j
w schemacie opartym o zmodyfikowang wersje klasycznego kodera MPEG-2.
Skalowalno$¢ drobnoziarnista moze by¢ osiggnigta poprzez transmitowanie
pierwszych kilku niezerowych wspotczynnikéw DCT w kazdym bloku.
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Rys. 6. Struktura kodera wielowarstwowego: (mv_I i mv_h — odpowiednio:
wektory ruchu generowane w warstwie matej 1 duzej rozdzielczos$ci)

Konstrukcja kodera (Rys. 6) wielowarstwowego jest oparta na schemacie
kodera dwuwarstwowego.

Dane, ktore s3 wytwarzane przez oba kodery, moga by¢ przypisane do
kolejnych warstw. Podstawowy segment danych zawiera wszystkie nagléwki 1
wektory ruchu warstwy rozszerzajacej mv_h. Nastepne segmenty zawierajg
wspotczynniki DCT, ktére sg zakodowane jako pary (run, level). Kazda warstwa
wymaga powtorzenia nagtowkoéw warstw makroblokow w celu zapewnienia im
synchronizacji w przypadku wystapienia btedow.

W wyniku takiej organizacji strumienia danych mozna kontrolowac
strumien kazdej warstwy.
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Rys. 7. Skalowalno$¢ drobnoziarnista w kodowaniu skalowalnym

dwuwarstwowym (dolna krzywa) w poréwnaniu do kodowania nieskalowalnego
(gorna krzywa). Sekwencja testowa Funfair, predkos¢ transmisji okoto 5 Mb/s,
predkos¢ transmisji warstwy podstawowej okoto 1.66 Mb/s, dtugos¢ GOP=12

Podsumowanie

Glowne osiggnigcia pracy to:

opracowanie struktur koderéw skalowalnych z niezaleznymi petlami
z niezalezng kompensacja 1 estymacjg ruchu;

propozycja kodera ze skalowalnos$cig drobnoziarnista;

szczegotowe,  eksperymentalne  przebadanie cech  struktur
zaproponowanych koderow;

porownanie wilasnosci roznych zaproponowanych modyfikacji
struktur kodera skalowalnego.

Inne oryginalne osiggni¢cia dysertacji to:

rozwinigcie struktury kodera skalowalnego z tréjwymiarowym
zespotem filtrow do analizy przestrzenno-Czasoweyj;

dwuwymiarowy subpasmowy system skalowalny, w ktorym czeg$¢
obrazoéw typu B jest przypisana do warstwy rozszerzajacej;

analiza wynikow eksperymentalnych kodowania skalowalnego z
dwoma réznymi typami macierzy kwantyzacji i zmodyfikowanym
sposobem skanowania wspotczynnikow DCT;

zmodyfikowana technika kodowania sygnatu ALL za pomoca
ptaszczyzn bitowych;

analiza struktury kodera subpasmowego wykorzystujacego korelacje
pomiedzy subpasmami;

prosty empiryczny model globalnego sterowania parametrami
kodera;

analiza strumienia w trybie wewnatrzobrazowym dla kodowania
nieskalowalnego i skalowalnego;

modele weryfikacyjne proponowanych koderow skalowanych.

Dzigki zastosowaniu w proponowanych koderach dekompozycji
przestrzenno-czasowej osiggnicto dobrg efektywnos¢ kodowania, co zostato
dowiedzione przez eksperymentalne poréwnanie z koderami standardu MPEG-2.
Pokazano, ze mozliwe jest osiagniccie efektywnego systemu kodowania ze
skalowalno$cig  przestrzenno-czasowa przy akceptowalnym zwigkszeniu
predkosci transmisji zwigzanym z wprowadzeniem skalowalnosci.

Artykut jest streszczeniem rozprawy doktorskiej dr inz. Stawomira Mackowiaka
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