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Streszczenie:  Artykul prezentuje problem skalowalnego
kodowania sekwencji wizyjnych. Istniejace 1 poddane standaryzacji
rozwiazania nie sa zadawalajace ze wzgledu na produkowana zbyt
duza liczbg bitdow wyjsciowego strumienia danych w stosunku do
koderéw jednowarstwowych nieskalowalnych. Dlatego tez szeroko
poszukiwane sa nowe rozwiagzania poprawiajace efektywnosé
kodowania. Celem tego artykulu jest przedstawienie
udoskonalonego systemu skalowania przestrzennego i czasowego
kodera progresywnych sekwencji wizyjnych w pelni zgodnego
w warstwie podstawowej ze standardem MPEG-2.

Stowa kluczowe: skalowalno$¢ przestrzenno-czasowa, MPEG-2,
analiza subpasmowa.

1. WPROWADZENIE

JesteSmy obecnie $wiadkami powstawania nowych ustug multimedialnych
wykorzystujacych transmisj¢ sygnatow wizyjnych w sieciach telekomunikacyjnych
o zréznicowanych parametrach. Konieczno$¢ dopasowania procesu kompresji cyfrowych
sygnatow wizyjnych do warunkéw narzuconych przez takie heterogeniczne sieci
telekomunikacyjne, a takze wymaganie zwigkszenia odporno$ci na bledy transmisji
stymuluja zainteresowanie skalowalnym kodowaniem sekwencji wizyjnych. W trakcie
takiej kompresji wytwarzane sa dwa strumienie binarne: strumien warstwy podstawowej,
ktéry reprezentuje sekwencje obrazow o matej rozdzielczosci lub niskiej jako$ci oraz
strumien warstwy rozszerzajacej reprezentujacy dodatkowa informacj¢ potrzebna do
odtworzenia obrazéow o peilnej rozdzielczosci 1 pelnej jakosci. Wydzielenie w
transmitowanym sygnale pewnej informacji podstawowej umozliwia zwigkszenie
odpornosci na btedy transmisji. Warstwa podstawowa moze zosta¢ zakodowana z wigksza
nadmiarowoscia podczas, gdy informacje umozliwiajace odtworzenie sekwencji o peinej
jakosci beda odbierane prawidlowo tylko w przypadku braku zaktocen w kanale. Warstwy



rozszerzajace moga zosta¢ takze pominigte w czasie transmisji w warunkach duzego
nasilenia ruchu w sieciach komputerowych. Istotna cecha kodowania skalowalnego jest
mozliwos¢ niezaleznego zdekodowania strumienia warstwy podstawowej bez potrzeby
dekodowania strumienia warstwy rozszerzajace;j.

Skalowalno$¢ jest ujeta w standardzie MPEG-2 [1,2], ktory okresla cztery typy
skalowalnosci [10]:

- Skalowalnos¢ przestrzenng, w ktorej warstwa podstawowa reprezentuje sekwencje
obrazow o mniejszej rozdzielczos$ci przestrzennej, a warstwa rozszerzajaca blad
predykcji obrazu potrzebny do zrekonstruowania obrazu o pelnej rozdzielczosci
przestrzennej. W rozwigzaniu tym stosuje si¢ ide¢ kodowania piramidalnego.

- Skalowalnos¢ czasowq, w ktorej warstwa podstawowa reprezentuje sekwencje
obrazéw o mniejszej liczbie obrazow na sekundg. Zawarte w warstwie
rozszerzajacej dodatkowe obrazy kodowane sa z wykorzystaniem predykcji
wzgledem obrazéw warstwy podstawowej 1 innych obrazéw wewnatrz warstwy
rozszerzajacej.

- Skalowalnos¢ SNR, w ktorej warstwa rozszerzajaca zawiera poprawki do zgrubnie
skwantowanych wspotczynnikéw transformaty bledu predykcji przesylanych
w warstwie podstawowej.

- Podziatl danych, w ktérej dane zakodowane koderem nieskalowalnym podzielone
sa migdzy warstwe podstawowa 1 rozszerzajaca.

Standard MPEG-2 zezwala takze na taczenie réznych typow skalowan. Powstaje w takim
przypadku sygnal ztozony przynajmniej z kilku warstw. Skalowanie takie nazywamy
hybrydowym.

Wsréd  opisanych powyzej czterech rodzajow skalowania, skalowalno$é
przestrzenna jest szczegOlnie interesujaca ze wzgledu na perspektywicznie szerokie
zastosowanie. Jednakze wyniki eksperymentalne [11] pokazuja, ze calkowity strumien
danych warstwy podstawowej 1rozszerzajacej jest poréwnywalny do sumy dwoéch
niezaleznie zakodowanych strumieni reprezentujacych dwie sekwencje o réznych
rozdzielczo$ciach przestrzennych. Koder skalowalny zaproponowany przez standard
MPEG-2 jest bardziej ztozony od kodera nieskalowalnego ze strumieniem wytworzonym
w kodowaniu rownoleglym (simulcast), ktére polega na niezaleznym wytworzeniu dwoch
strumieni danych i1 roéwnoczesna ich transmisjg. Podstawowa jednak wada takiego
podejscia jest nieoptymalne wykorzystanie pasma transmisyjnego dostepnego kanatu
(tabela 1).

W literaturze [np. 3-6] opisano szereg prob poprawy efektywnosci kodowania
skalowalnego przestrzennie. Najwigcej prac proponowalo zastosowanie kodowania
subpasmowego (falkowego wavelet) [3-5]. W rozwiazaniu tym kazdy obraz dzielony jest
na cztery subpasma (rys.l). Subpasmo LL odpowiadajace niskim czgstotliwosciom
przestrzennym jest umieszczane w warstwie podstawowej podczas, gdy trzy pozostale
subpasma (LH, HL i HH) sa lacznie transmitowane w warstwie rozszerzajace;.

Takie rozwiazanie umozliwito poprawg efektywnosci kodowania, ale niekiedy
prowadzito do wytworzenia warstwy podstawowej o zbyt duzej przeptywnosci w stosunku
do warstwy rozszerzajacej.
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Rys. 1. Dekompozycja subpasmowa

2. SKALOWALNOSC PRZESTRZENNO-CZASOWA Z PODZIALEM DANYCH
W OBRAZACHTYBU B

W celu uniknigcia wspomnianych wad 1 trudnosci, w Zaktadzie Komunikacji
Multimedialnej i Radioelektroniki Instytutu Elektroniki i Telekomunikacji Politechniki
Poznanskiej zaproponowano [7,8] zastosowanie koderéw ze skalowalno$cia mieszana,
przestrzenna i czasowa.

W proponowanym rozwiazaniu warstwa podstawowa odpowiada strumieniowi
obrazéw o zredukowanej rozdzielczosci zarowno czasowej jak i przestrzennej. Natomiast
warstwa rozszerzajaca jest uzywana do transmisji informacji potrzebnych do odtworzenia
sekwencji wizyjnej o pelnej rozdzielczosci czasowej i1 przestrzennej. Zatozono wysoki
poziom kompatybilnosci ze standardem MPEG-2. W szczegbélnosci przyjeto koder
warstwy podstawowej w pelni zgodny ze standardem MPEG-2.

Redukcja rozdzielczosci czasowe] jest osiagana poprzez podziatl strumienia
obrazéw typu B migdzy warstweg podstawowa a warstwe rozszerzajaca. W tym celu
zaproponowano dwa rodzaje obrazéw typu B:

- obrazy BE kodowane w warstwie rozszerzajacej,

- obrazy BR kodowane w obu warstwach (rys.2).

W warstwie podstawowej kodowane sa: subpasmo LL obrazéw typu I, P oraz BR.
Natomiast warstwa rozszerzajaca reprezentuje obrazy typu BE uzupehiajace rozdzielczos$¢
czasowa oraz subpasma LH, HL i HH obrazéw typu I, P i hierarchiczne rozszerzenie
obrazow typu BR stuzace do osiagnigcia peinej rozdzielczo$ci przestrzenne;.

Warstwa
podstawowa

Warstwa
rozszerzajaca

I BE BR BE P BE BR BE P

Rys. 2. Rozmieszczenie obrazow w obu warstwach

Warstwa podstawowa reprezentuje sekwencje obrazow o nizszej jakoS$ci
wynikajacej z silniejszej kwantyzacji wspotczynnikow DCT w stosunku do warstwy



rozszerzajacej. Z drugiej jednak strony niska jako$¢ subpasma LL ogranicza jako$¢ obrazu
petnej rozdzielczosci. Dlatego wymagane jest sukcesywne transmitowanie dodatkowej
informacji ALL w warstwie rozszerzajacej stuzacej do uzyskania peinej jakosci obrazow.
Struktura kodera dla obrazow typu I oraz P przedstawiona jest na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat blokowy kodera dla obrazow typu I oraz P

3. UDOSKONALONA PREDYKCJA OBRAZOW TYPU B

Zaproponowano modyfikacje predykcji zdefiniowanej w standardzie MPEG-2.
Autorzy wykorzystuja do tego celu obrazy typu BR, ktoére reprezentuja obraz typu B w obu
warstwach. Predykcji kazdego z makroblokéw obrazu BR o petnej rozdzielczosci mozna
dokona¢ z nastepujacych makroblokéw odniesienia (rys.4):

- poprzedniego makrobloku z obrazu typu I lub P,

- nastgpnego makrobloku z obrazu typu I lub P

- aktualnego makrobloku z obrazu BR niskiej rozdzielczosci.

Wyboér odpowiedniego makrobloku nastepuje na podstawie kryterium najmniejszego btedu
predykcji wérdd kandydatow z makrobloku odniesienia, usrednienia dwoch lub trzech.

Wyniki eksperymentalne z telewizyjnymi sekwencjami testowymi dowodza, ze
w predykcji znacznej czgsci makroblokéw wykorzystywany jest aktualny obraz
odniesienia BR. Dlatego predykcja obrazow BE w proponowanej przez autorow postaci
jest bardziej doktadna. Dodatkowo obrazy typu BR sa uzywane jako obrazy odniesienia
dla obrazow BE w warstwie rozszerzajacej. Rozwiazanie to pozwala zmniejszy¢ rozmiar
strumienia wyjsciowego oraz zwigkszy¢ warto$¢ wspotczynnika PSNR w porownaniu do
predykcji okreslonej w standardzie.



N

-=-» 1 BE BR BE P F -

\_/K_/Tvv

INTER-
POLACJA

‘Warstwa rozszerzona

Warstwa podstawowa

- = 1 BR P - >

Rys. 4. Udoskonalona predykcja obrazow typu B

4. WYNIKI EKSPERYMENTALNE I WNIOSKI

Do celéw eksperymentalnych koder zrealizowano w oparciu o biblioteki w jezyku
C++ shluzace do realizacji oprogramowania wspomagajacego analiz¢ algorytméw
kodowania. Cecha tego oprogramowania [9] jest jego elastyczno$¢ podczas testow
zréznymi  wariantami  schematu kodowania. Biblioteka zawiera programowa
implementacj¢ kodera standardu MPEG-2 MP@ML wykorzystana w warstwie
podstawowej.

W eksperymentach wykorzystywano progresywne sekwencje testowe 720x576,
50Hz: ,.Flower Garden”, ,Mobile & Calendar” oraz ,,Fun Fair”.

Tabela 1 przedstawia wyniki uzyskane podczas kodowania réwnoleglego
wimulcast” z wykorzystaniem dwoch niezaleznych koderéw MPEG-2 (jednego dla
warstwy podstawowej, drugiego dla warstwy rozszerzajacej). Uzyskany taczny strumien
skalowalny jest wigkszy o 72 + 88% od strumienia wytworzonego przez koder
nieskalowalny MPEG-2. Natomiast proponowany przez autorow algorytm wykazuje
znacznie wyzsza efektywnos¢ kodowania. Eksperymenty pokazuja, ze dla przeptywnosci
ponizej 6Mb/s zwigkszenie strumienia skalowalnego wynosi okoto 2 + 5% w stosunku do
kodera nieskalowalnego. Dodatkowo proponowany koder speinia zalozenie, ze rozmiar
strumienia warstwy podstawowej nie moze przekracza¢ rozmiaru strumienia warstwy
rozszerzajacej lub moze by¢ niewiele wigkszy. Sa to obecnie jedne z najlepszych wynikow
osiaganych na $wiecie. W tabeli 2 przedstawione sa wyniki eksperymentalne porownania
proponowanego kodera z koderem nieskalowalnym.

Tabela 1. Wyniki eksperymentalne kodowania rownolegtego (simulcast)

Sekwencja testowa
Mobile & Calendar Flower Garden
Koder nieskalowalny Styum@n [MbJs] — 2.93 3.40
MPEG-2 Usredniona warto$¢
(CIF) PSNR [dB] dla sktadowej 27,63 29,60
luminacji
Koder nieskalowalny St’rumle?n [Mb/s] — 4.04 3.88
MPEG-2 Usredniona warto$¢ ‘
(ITU-R BT.601) ilsr}ﬁaEiB] dla sktadowej 27,73 29,63
. Strumien [Mb/s] 6.97 7.28
Kodowanie - . —
réwnolegle Usredniona warto$¢
) PSNR [dB] dla sktadowe;j 27,73 29,63
(simulcast) luminacii
Zwigkszenie strumienia | Strumien [Mb/s] 2.93 3.40
w stosunku do kodera Strumien [%] 75 R7.6
nieskalowalnego ’ ’




Tabela 2. Porownanie proponowanego kodera z koderem nieskalowalnym
standardu MPEG-2

Sekwencja testowa

Flower Garden Funfair
Warstwa Strumien [Mb/s] 5.24 8.76 5.03 8.48
podstawowa — - -
(MPEG-2) Warto$¢ srednia PSNR [dB] dla 60 obrazow 30.63 3375 3138 34.07
sktadowej luminacji ‘ ) ) )
Strumien [Mb/s] 5.34 8.74 5.04 8.48
\Xfréosc s'r;adm.a PSNR [dB] dla 60 obrazoéw 30.44 3341 30.81 34.16
Proponowany | Skiadowe; luminacji
koder Strumien warstwy podstawowej [Mb/s] 2.21 3.00 2.11 2.70
skalowalny
Strumien warstwy podstawowej w stosunku do
o 41 34 41 31
catego strumienia skalowalnego [%]

5. LITERATURA

[1] ISO/IEC International Standard 13818, Information Technology - Generic Coding of
Moving Pictures and Associated Audio Information.

[2] B. Haskell, A. Puri, A. N. Netravali, Digital Video: An Introduction to MPEG-2,
New York: Chapman & Hall, 1997.

[3] T. Tsunashima, J. Stampleman, V. Bove, A4 scalable motion - compensated subband
image coder, IEEE Trans. on Communication, vol. 42, pp. 1894-1901, 1994.

[4] F. Bosveld, Hierarchical video compression using SBC, Ph.D. dissertation, Delft
University of Technology, Delft 1996.

[S] Senbel, H. Abdel-Wahab, Scalable and robust image compression using quadtrees,
Signal Processing: Image Communication, vol. 14, pp. 425-441, 1999.

[6] U. Benzler, Scalable multi-resolution video coding using a combined subband-DCT
approach, Picture Coding Symposium 1999, pp. 17-20.

[71 M. Domanski, A. Luczak, S. Mackowiak, R. Swierczynski, Hybrid coding of video
with spatio-temporal scalability using subband decomposition, in Signal Processing
IX: Theories and Applications, pp. 53-56, Rhodes, September 1998.

[8] M. Domanski, A. Luczak, S. Mackowiak, R. Swierczyﬁski, Ulrich Benzler, Spatio-
Temporal Scalable Video Codecs with MPEG-Compatible Base Layer, Picture
Coding Symposium 1999, pp. 45-48.

[9] A. Luczak, S. Mackowiak, Uniwersalne oprogramowanie do realizacji koderow
wizyjnych, Poznanskie Warsztaty Telekomunikacyjne, Poznah 1998, str. 3.5-1 3.5-4,
1998

[10] M. Domanski, A. Luczak, R. Swierczynski, Skalowalne kodowanie sygnatow
wizyjnych, Poznanskie Warsztaty Telekomunikacyjne, Poznan 1997, 1997.

[11] International Telecomunication Union, Radiocommunication Study Groups,
Document 11-3/103-E, MPEG-2 spatial scalable video coding.



