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SZYBKIE TRANSKODOWANIE STRUMIENI HEVC POPRZEZ ELIMINACJE SKWANTOWANYCH
WSPOLCZYNNIKOW TRANSFORMATY O WARTOSCI JEDEN

HEVC VIDEO TRANSCODING BY REMOVING QUANTIZED TRANSFORM COEFFICIENT OF VALUE

ONE

Streszczenie: Przedmiotem tej pracy jest projekt autor-
skiego transkodera obrazéw, ktore zostaly zapisane w
strumieniach bitowych zgodnych z nowa norma MPEG-H
HEVC. Podstawa dzialania prezentowanego transkodera
jest eliminacja wybranych wspolczynnikow przeksztalcenia
DCT ze strumienia danych, latwej do realizacji zar6wno na
platformie programowej jak i sprze¢towej. Opracowana
technika daje mozliwos$¢ uzyskania od kilku do 10% reduk-
cji predkosci strumienia danych przy spadku jakosci obra-
z6w po transkodowaniu w zakresie 0,2-0,5dB.

Abstract: The paper describes a design of a video trans-
coder that is able to process video streams stored in MPEG-
H HEVC compatible bitstreams. The principle of operation
of the presented transcoder is the removal of selected quan-
tized transform coefficients from the bitstream, giving the
possibility of its ultra-fast software and hardware imple-
mentation. The developed technology enables the reduction
of bitrate from a few to 10% reduction of bitrate with a
decrease in image quality of 0.2-0.5dB.

Stowa kluczowe: kompresja obrazu, kodowanie HEVC,
transkodowanie obrazu

Keywords: video compression, HEVC video encoding,
video transcoding

1. WSTEP

Transmisja obrazéw w sieciach teleinformatycz-
nych wymaga¢ moze zastosowania $ciSle okreslonej
warto$ci predkosci bitowej dla zakodowanego strumie-
nia danych, ktory te obrazy reprezentuje. Poszczegdlne
systemy transmisji obrazow (np. systemy mobilne, sys-
temy telewizji cyfrowej, transmisja w internecie), sta-
wiaja jednak odmienne wymagania na predkos¢ bitowa
przesylanych danych. Koncepcyjnie najprostszym roz-
wigzaniem tego problemu jest wielokrotna kompresja
obrazéw dla roznej predkosci bitowej. Jednakze prze-
chowywanie wszystkich strumieni bitowych wymaga
ogromnych pamig¢ci masowych, co jest istotnym proble-
mem. Odmiennym podejsciem jest przechowywanie
jednego tylko strumienia zrodtowego, i pozniejsze tran-

skodowania na zadanie (On-Demend Transcoding) tego
strumienia do wymaganej przez widza predkosci bito-
wej. Takie podejscie staje si¢ coraz bardziej powszechne
ze wzgledu na male wymagania na pami¢¢ i wciaz ro-
sngce zasoby obliczeniowe w chmurze. Rozwigzanie z
transkodowaniem zakodowanych wczesniej obrazow
wymaga jednak szybkich, i zapewniajacych wysoka
jakos¢ transkoderéw obrazu.

2. ANALIZA TRANSKODOWANIA HEVC

Klasyczny transkoder obrazow jest prostym, szere-
gowym zestawieniem dekodera obrazow, ktory dokonuje
dekompresji zakodowanego wczesniej strumienia, oraz
kodera obrazow, ktory realizuje ponowna kompresj¢
obrazéw uwzgledniajac wymagania natozone na parame-
try zakodowanego strumienia danych (np. predkosé
bitowa nowego strumienia). Jednak stosowane w kla-
sycznym transkoderze pelne kodowanie obrazow jest
glownym powodem jego bardzo wysokiej obliczeniowe;j
zlozonosci. Z perspektywy okreslonych zastosowan, np.
dziatajace na baterii systemy mobilne, ta wysoka zlozo-
nos$¢ jest ogromnym problemem.

Z tego powodu powstaja nowe projekty transkode-
row, dzigki ktorym udaje si¢ t¢ wysoka ztozono$¢ istot-
nie zmniejszy¢. Cel ten osiaga si¢ pomijajac pewne kroki
dekodowania zakodowanego strumienia lub upraszczajac
sam koder, ktory dokonuje ponownej kompresji obra-
zow. W literaturze naukowej znanych jest wiele szyb-
kich rozwigzan transkodowania strumieni zgodnych z
normg HEVC [2-7]. Zrodlem przyspieszenia obliczen w
tych transkoderach jest ponowne wykorzystanie czesci
danych, pozyskiwanych z dekodowanego strumienia.
Popularne jest takze wykorzystanie zalezno$ci staty-
stycznych pomig¢dzy trybami kompresji zastosowanymi
podczas kodowania pierwotnego i w trakcie transkodo-
wania. Z reguty takimi danymi s3: informacja o siatce
podzialu obrazu na bloki o danej wielkosci (podziat
obrazéw na jednostki kodowania CU, predykcji PU,
transformacji TU), dane o ruchu w sekwencji (wektory



ruchu, indeks obrazu odniesienia), tryb kodowania (ko-
dowanie wewnatrz- lub miedzyobrazowe). Wtoérne wy-
korzystanie danych jest rowniez uzupelniane informacja
o statystycznej zaleznosci tryboéw kompresji — tych
obecnych w pierwotnie zakodowanym strumieniu oraz
tych bedacych wynikiem nowego kodowania w transko-
derze. Wymienione mechanizmy prowadza do istotnej
redukcji palety trybow kodowania, ktore faktycznie
sprawdza koder transkodera, przyspieszajac tym samym
proces transkodowania obrazéw. Testy wydajnosci no-
wych konstrukcji transkoderow HEVC wskazuja na
mozliwo$¢ uzyskania 70% redukcji czasu transkodowa-
nia obrazoéw, przy umiarkowanej, 3% stracie efektywno-
$ci kompresji obrazéw (w stosunku do klasycznego
transkodera kaskadowego), liczonej wedtug miary Bjon-
tegaarda [8].

3. PROPONOWANY TRANSKODER HEVC

3.1. Gléwna idea

Wtorne wykorzystanie danych w nowych transko-
derach obrazu pozwala co prawda wyraznie skrocic¢ czas
obliczen, jednak wcigz transkodery te realizuja petne
dekodowanie obrazéw potaczone z ponowng (chociaz
uproszczong) ich kompresja. Przedmiotem tej pracy jest
nowe podejscie do transkodowania HEVC, w ktérym
catkowicie pomija si¢ etap dekodowania obrazéw do
postaci probek oraz etap ponownej ich kompresji. Struk-
ture opracowanego transkodera prezentuje rysunek 1.
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Rys. 1. Autorski transkoder obrazow — etapy obliczenio-
we

W etapie pierwszym proponowany transkoder rea-
lizuje jedynie entropijne dekodowanie danych strumienia
celem ekstrakcji danych reprezentujacych wartosci
skwantowanych wspotczynnikow przeksztatcenia DCT.
Wartosci te beda nastgpnie przedmiotem wilasciwej mo-
dyfikacji (patrz nastgpny podpunkt). Etap drugi, konco-
wy, to ponowne uformowanie zakodowanego strumienia
danych, ktérego glownym elementem jest entropijne
kodowanie nowych danych. Biorac pod uwage etapy
obliczeniowe, ktore wystepuja w proponowanym tran-
skoderze, jego realizacja programowa czy sprzg¢towa jest
ekstremalnie szybka.

3.2. Modyfikacja wspoélczynnikéw DCT — pod-
stawowe zaloZenia

Kazdy ze wspotczynnikow przeksztalcenia DCT
resztkowych danych, ktore reprezentuja w koderze skta-
dowe kosinusoidalne o danej czgstotliwosci, charaktery-
zuje si¢ okreslonym wptywem na jakos$¢ obrazu oglada-
nego przez widza. Jednoczesnie kazdy z nich wptywa na

wielko$¢ strumienia zakodowanych danych. Na podsta-
wie przeprowadzonej analizy tych wplywow, celem
minimalizacji strat jakosci obrazu po transkodowaniu,
proponuje si¢ usunigcie z wejsciowego strumienia
HEVC tylko wspotczynnikéw transformaty o wartosci
+1. Usuwajac wspotczynniki o matej wartosci spowodu-
jemy niewielka degradacje¢ jakosci obrazoéw, pozostawia-
jac sobie jednocze$nic mozliwo$¢ zmiany predkosci
bitowej strumienia danych w pewnym zakresie.

W proponowanej metodzie, decyzja o usunigciu
okreslonych wspoétczynnikéw transformaty jest poprze-
dzona analizg mozliwych skutkow wykonania tej opera-
cji. Przykladowo, w technice HEVC, sposéb i wynik
przewidywania danych w bloku obrazu silnie zalezy od
wynikéw kodowania predykcyjnego danych w blokach,
ktére sasiaduja z blokiem aktualnie kodowanym. Nalezy
zatem zrezygnowac¢ z usuni¢cia wspotczynnikow DCT,
jesli taka operacja skutkowataby kumulacjg bledow i
wystgpieniem niekorzystnego zjawiska jakim jest dryf
kodowania. Istotne jest zatem sprawdzenie, czy usunig-
cie danego wspoétczynnika transformaty nie spowoduje
zmiany wartosci sygnatu, ktory bedzie stanowit odnie-
sienie dla pdzniejszej predykcji tresci innego bloku.

Innym koniecznym do rozwazenia przypadkiem
jest proba usunigcia wspodtczynnika transformaty, ktéry
jest jedynym niezerowym wspdiczynnikiem w bloku
transformaty. Przedstawiany w tym artykule transkoder
rezygnuje z usunig¢cia jedynego, niezerowego wspol-
czynnika celem uniknigcia konieczno$ci modyfikowania
innych elementow skladni strumienia danych.

Po kazdej modyfikacji zawartosci bloku transfor-
maty (jednostki TU), konieczne jest przeprowadzenie na
nowo operacji ukrycia znaku wspotczynnika transforma-
ty (tak jak jest to okreslone w normie MPEG-H
HEVC/H.265). W tym celu nalezy sprawdzi¢, czy w
jednostce transformaty wystepuja warunki do ukrycia
znaku, i jesli rzeczywiScie sg one spelnione to dokonuje
si¢ ukrycia znaku zgodnie z przyjetymi w normie HEVC
regutami.

3.3. Strategia usuwania wspoélczynnikéw DCT

Celem przyjetej w transkoderze strategii usuwania
wspotczynnikow transformaty jest minimalizacja strat
jako$ci obrazéw po transkodowaniu przy jednoczesnej
mozliwos$ci redukcji strumienia bitowego zakodowanych
danych. W opracowanym rozwigzaniu stopien redukcji
strumienia bitowego jest kontrolowany na dwoch po-
ziomach: na poziomie obrazu oraz na poziomie jednostki
kodowania CTU.

Procedura usuwania wspotczynnikow jest poprze-
dzona etapem wyboru kandydatow do ewentualnego
usuni¢cia. Wybor kandydatow jest realizowany w obra-
zie na poziomie jednostek kodowania CU (jednostki te
zawieraja si¢ w jednostce CTU), przy czym w pierwszej
kolejnosci przegladane sa wspotczynniki, ktore reprezen-
tuja sktadowe wysokoczestotliwosciowe. Uwzgledniajac
zadany stopien redukcji wielko$ci strumienia bitowego,
usuwana jest $cisle okres$lona liczba wspotczynnikow
DCT o warto$ci +1. Usunigcie danego wspotczynnika
jest poprzedzone opisang wczesniej analiza skutkéw
wykonania tej operacji.



4. OCENA WYDAJNOSCI ORACOWANEGO
ROZWIAZANIA

4.1. Metodologia badan

Implementacja szybkiego transkodera obrazéw zo-
stala przygotowana na bazie modelowego oprogramo-
wania HM 13.0 kodeka HEVC [9]. Oprogramowanie
transkodera realizuje kolejne etapy obliczeniowe, ktore
zostaly wymienione w punktach poprzednich. Z uwagi
na bardzo wysoki stopien skomplikowania oprogramo-
wania kodeka HEVC, prace nad opracowaniem progra-
mu autorskiego transkodera byty bardzo trudne i czaso-
chtonne.

W celu eksperymentalnej weryfikacji wydajnosci
opracowanego rozwigzania jak i oceny jako$ci obrazow
po transkodowaniu, przygotowano zbior zakodowanych
strumieni HEVC. Zakodowane strumienie HEVC zostaly
otrzymane w drodze kodowania zbioru sekwencji testo-
wych oprogramowaniem HM kodera HEVC. Ten etap
badan zostal przeprowadzony zgodnie z rekomendacjami
mi¢dzynarodowych organizacji ISO/IEC oraz ITU-T,
ktore zostaly szczegotowo okreslone w dokumencie
»Common test conditions” [1]. Kompresja sekwencji
testowych (klasy B i C) zostata przeprowadzona przy
wielu réznych ustawieniach parametru kwantyzacji QP
(20, 25, 30, 35, 40, 45, 50), celem oceny wydajnosci
transkodera w szerokim zakresie punktow pracy kode-
row. Zakodowane strumienie byly nastgpnie przedmio-
tem transkodowania obrazéw do zadanych predkosci
bitowych nowego strumienia.

Zarowno w przypadku pierwszego kodowania ory-
ginalnych sekwencji, jak rowniez w przypadku transko-
dowania obrazoéw, gromadzono dane dotyczace predko-
$ci bitowych zakodowanych strumieni, jak réwniez jako-
$ci zakodowanych obrazow. Za kazdym razem jakosé¢
zakodowanych obrazéw byla wyrazana miara PSNR,
liczong pomigdzy obrazem oryginalnym i jego wersja
odtwarzang w dekoderze.

Nastepnie wyznaczono wskaznik APSNR jako roz-
nice pomigdzy jakosciag obrazu po transkodowaniu i
jako$cia obrazu, ktoéry zostatby otrzymany w drodze
kodowania oryginalnej sekwencji do tej same predkosci
bitowej co obrazy po transkodowaniu. Koncepcja wy-
znaczenia wskaznika APSNR zostala dodatkowo zilu-
strowana na ponizszym rysunku.
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Rys. 2. Sposob wyznaczenia wskaznika APSNR w tran-
skoderze HEVC

4.2. Wyniki eksperymentow

Rysunek 3 przedstawia przyktadowe wyniki dziatania
transkodera, ktore zostaly otrzymane dla sekwencji te-
stowej ,,ParkScene”. Przedstawione wyniki eksperymen-
tow pozwalajg na sformutowane nastgpujacych general-
nych wnioskow.

Usunigcie maksymalnie jednego wspolczynnika DCT w
kazdym bloku transformaty prowadzi do okoto 1% re-
dukcji predkosci bitowej strumienia danych. Taki sto-
pien redukcji strumienia wigze si¢ z ze strata jakosci
obrazéw po transkodowaniu na poziomie 0.25-0.5dB.
Zeby uzyska¢ wigksza redukcje strumienia nalezy usu-
na¢ wigksza liczbe wspolczynnikow transformaty w
blokach, jednak bedzie to skutkowaé wigksza stratg
jakosci obrazéw. I tak, usuniecie do dwoch wspotczyn-
nikow w kazdym bloku przyniesie juz 2% redukcje
strumienia przy stracie jakosci o 0.25-0.5dB. Usunigcie
do 16 wspotczynnikow transformaty w bloku pozwoli na
10% redukcje wielkosci zakodowanego strumienia przy
pogorszeniu jakosci obrazow o okoto 0.5dB. Doktadny
charakter danych (stopien redukcji strumienia, strata
jakosci obrazow) zostal przedstawiony na ponizszym
rysunku.

Przyktadowe wyniki transkodowania dla sekwencji ParkScene
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Rys. 3. Rezultaty transkodowania obrazow otrzymane
dla sekwencji testowej ParkScene
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5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI
KONCOWE

W tej pracy przedstawiono nowatorska koncepcje
transkodowania obrazow, ktora cechuje si¢ ultra-szybka
realizacja, z uwagi na redukcj¢ do minimum liczby ko-
niecznych do wykonania etapéw obliczeniowych (patrz
punkt 3). Proponowany transkoder dziata bezposrednio
na skladnikach strumienia danych, nie przeprowadza
zatem pamigciochlonnych i ztozonych obliczeniowo
etapéw rekonstrukcji obrazu ani ponownej kompresji
zrekonstruowanego obrazu. Jedynymi operacjami ko-
niecznymi do wykonania, poza wlasciwym procesem
usuwania wspolczynnikow i ewentualnej ich korekcji,
jest przeprowadzenie procesu dekodowania entropijnego
wspolczynnikéw transformaty oryginalnego strumienia,
a nastgpnie przeprowadzenie kodowania entropijnego
wspolczynnikéw transformaty o zredukowanej liczbie.

Generalnym wnioskiem z badan jest fakt mozliwo-
$ci szybkiej obliczeniowo redukcji wielkosci strumienia
HEVC o kilka do 10%. Redukcja predkosci bitowej
danych w tym zakresie wigze si¢ z umiarkowanym spad-
kiem jakosci obrazow po transkodowaniu (spadek jako-
$ci do okoto 0,5dB).

W niniejszej pracy przedstawione zostaty wyniki
transkodowania obrazéw, w ktéorych usuwa si¢ tylko
wspotczynniki transformaty o amplitudzie 1. W prezen-
towanej strukturze transkodera mozna rowniez rozwazac
usuniecie wspotczynnikow przeksztatcenia DCT o wyz-
szej niz 1 amplitudzie, jak réwniez mozna redukowac
warto§¢ wybranych wspotczynnikow. W takich przypad-
kach autorzy przewiduja mozliwos¢ redukcji predkosci
bitowe] strumienia w szerszym zakresie, jednak samo
transkodowanie musi by¢ prowadzone z jeszcze bardziej
zaawansowang kontrola dryfu kodowania danych. Dlate-
go przywotane sposoby transkodowania moga stanowic
interesujacy temat przysztych badan.
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Przedstawione wyniki sa rezultatem prac badawczych
prowadzonych w ramach projektu LIDER Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju NCBiR. Numer projektu:
LIDER/023/541/L-4/12/NCBR.
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