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UNIWERSALNE OPROGRAMOWANIE DO REALIZACJI KODEROW
WIZYJNYCH

Streszczenie:  Artykul  prezentuje uniwersalne
oprogramowanie do realizacji koderéw wizyjnych
np. H.263, MPEG-2. Zaprojektowane i stworzone w
celu wsparcia istniejacych badan i opracowywania
nowych algorytméw kompresji sygnalow wizyjnych.

Zaprezentowano przyklad implementacji
fragmentu kodera za pomoca zaproponowanego
oprogramowania. Wskazano na cechy

charakteryzujace uniwersalno$é i duza elastycznosé
wykorzystania obiektowych metod Konstrukcji
oprogramowania w badaniach jako efektywnego
narzedzia pracy.

1. WPROWADZENIE

W Zakladzie = Komunikacji ~ Multimedialnej
i Radiokomunikacji Politechniki Poznanskiej
przeprowadzane sa badania w zakresie projektowania
nowych algorytmow kompresji sygnatow wizyjnych
oraz modyfikacji technik ujetych juz w standardy.
Zestaw stacji roboczych SUN SparcStation, Ultra,
cyfrowy sekwencer wizyjny ProntoVideo wraz
z sprz¢tem audiowizualnym (monitor, magnetowid)
umozliwia przeprowadzanie badan na sekwencjach
wizyjnych o rozdzielczoSci telewizyjnej zgodnej
ze standardem ITU-R BT.601. Aby mozliwe byto peine
wykorzystanie potencjatu w postaci specjalizowanego
sprzg¢tu wymagane jest odpowiednie oprogramowanie.
Potrzeba takiego oprogramowania wynika przede
wszystkim  z  koniecznosci  eksperymentalnych
weryfikacji koncepcji, teorii i zalozen.

Istnieje  kilka  dostepnych,  przykladowych
implementacji koderéw wizyjnych [7],[11] opartych
o standardy ISO/IEC 13818-2 (MPEG-2) [4] i H.263
[5]. Niestety realizacje te obarczone sa kilkoma
powaznymi wadami. Sa nimi: trudno$¢ modyfikacji
takiej implementacji przy wprowadzaniu nowego
proponowanego  algorytmu, wynikajaca z braku
odpowiednich ~ komentarzy = przy  procedurach,
niespdjnos¢ procedur autorstwa wielu osob, oraz sam
proceduralny sposéb pisania programow. Wiele
przeprowadzanych  badan  wlasnie na  takim
oprogramowaniu  przyczynitlo si¢ do napisania
uniwersalnego oprogramowania, ktére z zalozenia
bedzie pozbawione powyzszych wad.

2. STANDARDOWE KODERY WIZYJNE

Ponizej  zostanie  skrotowo  przedstawiona
powszechnie uzywana metoda kompresji przyjgta
w wigkszosci réznych standardéow np. H.261, H.263,
MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4 (core) przeznaczonych
dla roznych przeptywnosci, zarowno matych
np. 16 kb/s, jak i wielkich 50 Mb/s. Ma ona duze
znaczenie z punktu widzenia zalozen projektu
poniewaz poroéwnujac  struktury tych koderéw
wizyjnych mozna wyciagna¢ bardzo wazny wniosek:
algorytm kodowania oparty jest na wspdlnym
schemacie kodera hybrydowego (rys. 1). R6zni si¢ on
jedynie  w szczegbtach  uzaleznionych  od
realizowanego zadania. Tym samym oprogramowanie
moze pelni¢ uniwersalng funkcj¢ bedac podstawa dla
wielu istniejacych jak i nowych algorytméw koderow
wizyjnych.
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Rys. 1 Schemat kodera hybrydowego

Termin kodowanie hybrydowe podkresla laczne
stosowanie wielu metod, ktoére sa modyfikowane
iprzetaczane w zaleznosci od treSci obrazu.
W opisywanej metodzie trzy skladowe (luminancja Y
oraz chrominancje U i V) sa kodowane niezaleznie,
jednak z wykorzystaniem tej samej informacji o ruchu
obiektow uzyskiwanej wylacznie ze skladowej
luminancji.

Obrazy sa dzielone na nie naktadajace si¢ na siebie
bloki o rozmiarze 8x8 punktow jednej sktadowe;.
Cztery sasiadujace bloki luminancji tworza makroblok.



Makrobloki kodowane sa na dwa zasadnicze sposoby:
wewnatrzobrazowy i migdzyobrazowy.

Kodowanie = wewnatrzobrazowe odbywa  sig

niezaleznie dla kazdego obrazu, podczas, gdy
kodowanie mi¢dzyobrazowe wykorzystuje
podobienstwa migdzy kolejnymi obrazami.
Kodowanie = wewnatrzobrazowe stosuje si¢ do
wszystkich makroblokdéw pierwszego obrazu sekwencji
i pierwszego obrazu w grupie obrazéw GOP [2], ktory
jest punktem od ktoérego mozna odtwarza¢ sekwencje
bez potrzeby jej dekodowania od poczatku. Dla
pozostalych obrazow koder szacuje efektywno$¢ obu
rodzajow kodowania i wybiera korzystniejszy.

Kodowanie migdzyobrazowe jest korzystniejsze

zwlaszcza dla statycznych partii obrazu a takze dla
obiektow o umiarkowanym ruchu. W kodowaniu
wewnatrzobrazowym  stosuje si¢  kodowanie
transformatowe oparte na podziale obrazu na bloki
o rozmiarze 8x8 punktow, dla ktéorych wyznacza si¢
transformatg kosinusowa. Wspoétczynniki transformaty
sa nastepnie kwantowane i poddawane kodowaniu
ciagdw oraz entropowemu.
Kodowanie migdzyobrazowe korzysta w zasadzie
z tych samych technik co kodowanie
wewnatrzobrazowe. Zasadnicza roznica polega na tym,
ze przetwarzaniu podlega nie bezposrednio obraz, lecz
btad predykcji obrazu. Zazwyczaj wykorzystuje sig
jednak bardziej zaawansowana metodg tak zwanej
predykeji z kompensacja ruchu (motion compensated
prediction). Jej pierwszym, ale za to bardzo
pracochlonnym krokiem jest estymacja ruchu. Dla
kwadratow 16x16 probek luminancji nalezacych do
poszczegdlnych ~ makroblokow  wyszukuje  sie
w poprzednim obrazie najbardziej podobne do nich
kwadraty zlozone z 16x16 punktow luminancji.
Roéznice potozen migdzy odpowiadajacymi sobie
kwadratami o rozmiarze 16x16 punktow wyznaczaja
wektory ruchu (MV — motion vector).

Z wykorzystaniem kompensacji ruchu lub bez niej,
wyznaczany jest przewidywany obraz, ktory
poréwnuje si¢ z rzeczywistym obrazem na wejsciu
kodera. R6znica migdzy tymi dwoma obrazami okresla
btad predykcji podlegajacy kodowaniu podobnemu do
kodowania wewnatrzobrazowego. Skladajacy sie
z blokow o rozmiarze 8x8 punktéw sygnal biedu
predykcji jest poddawany dwuwymiarowe;j
transformacji kosinusowej. Wspolczynniki uzyskanej
transformaty sa kwantowane, a nast¢pnie wewnatrz
kazdego z blokow szeregowane zgodnie
z uporzadkowaniem zygzakowatym. Ciagi
wspotczynnikow transformaty poddaje si¢ kodowaniu
ciaggow RLC, a nastgpnie kodowaniu o zmiennej
dlugosci stowa VLC, np. kodowaniu Huffmana [3].
Tak przygotowana informacja dociera przez kanal do
dekodera.

3. KONCEPCJA UNIWERSALNEGO
OPROGRAMOWANIA

Glownym celem lezacym u podioza powstania
oprogramowania jest badanie nowych, proponowanych
algorytmow. Kazdy nowy algorytm nie jest na samym
poczatku idealny w swojej konstrukcji, dlatego tez

potrzebna jest mozliwo$¢ szybkiej oraz tatwej zamiany
poszczegolnych operacji innymi. Wynika stad pierwsza
cecha jaka charakteryzuje si¢ implementacja. Jest nig
elastyczno$¢. Kolejna zaleta jest przejrzystosc
stworzonej realizacji. Oprogramowanie mimo, ze jest
autorstwa  kilku o0s6b jest bardzo przejrzyste
i zrozumiate dla osob analizujacych zréodlowy tekst.
Kod zrodtowy jest bardzo zblizony do konstrukcji
algorytmu, przez co mozliwa jest szybsza jego analiza.
Kolejna ~ wazna cecha  jest uniwersalnosé
oprogramowania. Przy pomocy tych samych obiektow
i klas mozemy realizowaé¢ wiele réznych rodzajow
koderow wizyjnych, oraz w prosty sposob dokonywac
mutacji z jednej postaci w druga.

Istota oprogramowania jest poprawnos¢ jego
dziatania. Realizujac konstrukcje danego algorytmu
musimy by¢ pewni, ze wykorzystujac podstawowe
bloki oprogramowania wszystkie operacje beda
wykonywane poprawnie. Minimalizujemy tym samym
czas potrzebny na usunigcie btedow wynikajacych
z konstrukcji algorytmu.

Zrezygnowano w tej chwili z optymalizacji
predkosci dziatania algorytmow, poniewaz wymaga to
duzych mocy obliczeniowych oraz optymalizacji
operacji ze wzgledu na predko$¢é co wiaze si¢
z konstruowaniem oprogramowania dedykowanego
konkretnej platformie komputerowej (najczgsciej
wymagane jest wykorzystywanie rozkazéow jednostki
procesorowej danego systemu, lub budowanie systemu
réownoleglego  realizujacego  rownoczesnie  wiele
watkéw programu) oraz konkretnemu systemowi
operacyjnemu.  Ograniczaloby to uniwersalno$é
oprogramowania co jest jednym z punktéw zalozenia.

4. ZALOZENIA PROJEKTU

Glownym celem naszej pracy bylo stworzenie
bardzo efektywnego narzgdzia badawczego koderow
wizyjnych. Zalozono, ze implementacja zostanie
zrealizowana w postaci obiektowej. Zrezygnowano
z proceduralnego sposobu pisania programu chcac
uzyska¢ wigksza elastyczno$¢ oprogramowania,
przejrzystos¢ zrodla, efektywno$¢ oraz mozliwosé
szybkiej modyfikacji réznych parametrow badanego
kodera wizyjnego. Zatozono, ze klasy tworzone przez
roznych autoré6w beda mogly by¢ wykorzystywane
przez inne osoby. Niweluje to pisanie powtarzajacych
si¢ procedur i fragmentow kodu. Deklaracje metod
iklas powinny by¢ zrozumiale i proste w uzyciu,
atakze  funkcjonalne co  wpelni  umozliwi
wykorzystanie danej klasy. Zatozono takze, ze na
kazdej warstwie oprogramowania bgda generowane
komunikaty w celu uzyskania kontroli dziatania
oprogramowania tak aby wszybki sposéb uzyskaé
informacj¢ o miejscu wystapienia btedu i przyczynie
jego powstania.

5. JEZYK PROGRAMOWANIA

Do realizacji projektu skorzystano z kompilatora
GNU CC szeroko rozpowszechnionego w srodowisku
UNIX. Wybor takiego kompilatora umozliwit
stworzenie  oprogramowania, ktére moze by¢



przenoszone miedzy réznymi srodowiskami
i platformami sprzgtowymi, dzigki czemu uzyskuje ono
jeszcze wigksza uniwersalnos¢. Mamy mozliwos$¢é
kompilacji oprogramowania zaré6wno na komputerach
typu SUN jak i PC, wsrodowisku Solaris lub
Windows98/NT. Umozliwiajac w ten  sposob
kompilacjg¢ zrédet takze zapomoca komercyjnych
kompilatorow np. Microsoft Visual C++. Jest to duza
zaleta z punktu widzenia dydaktycznego, polegajaca na
udostepnieniu studentom w Laboratorium Cyfrowego
Przetwarzania Obrazéw oprogramowania bez wzgledu
na rodzaj uzywanego przez nich  sprzgtu
komputerowego.

6. PRZYKLAD REALIZACJI I MODYFIKACJI
ALGORYTMU KODOWANIA OBRAZU

Ponizej przedstawiono przyktady kodowania
obrazu w celu zilustrowania uniwersalno$ci modulow
oraz tatwosci ich uzywania.

Przyktad pierwszy pokazany na rys.2 koduje obraz
z uzyciem dwuwymiarowej dyskretnej transformaty
kosinusowej. Jej wynik jest kwantowany a na
podstawie uzyskanych wspdtczynnikdw wyznaczana
jest statystyka, ktora nastgpnie stuzy skonstruowaniu
kodow Huffmana (VLC). Skwantowane probki DCT
poddawane sa zamianie na odpowiadajace im kody
zmiennej dlugosci VLC.
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Rys.2 Przyktadowy schemat algorytmu kodowania
obrazu

Przez to, ze realizacja oprogramowania jest
obicktowa, schemat blokowy kodera w duzej mierze
implikuje nam deklaracje obiektow wykorzystywanych
w programie (rys.3a). Natomiast graf przeptywu
danych wynikajacy ze schematu kodera w prosty
sposob przektada si¢ na glowna czg$¢ programu. Brak
W niej operacji nie zwiazanych z algorytmem
kodowania (np. alokacja pamigci, ustawianie
zmiennych, sprawdzanie zakreséw) wplywa na jej
przejrzystos¢. Umozliwia to szybkie znalezienie
btedow algorytmu i jego modyfikacje.

a)

I ngRGB rgb(512,512);

I mgYW yuv(512, 512, CHROVA_FORVAT_420)
fstreaminput(,in.ppnf,ios::in);
fstream out put (,out.bin”,ios:out);
Cstat statistic;

CVLC vl c;

CBitstream bitstream

b)

nai n
{
bi t st ream Assi gnCQut put (out put) ;
vl c. Assi gnQut put (bi tstrean;
rgb. Get PPM f strean);
yuv<<r gb;
yuv. Y-=128;
yuv. DCT() ;
yuv. Quanti ze(16);

statistic(1,yuv.Y);

vlc.Load(statistic);

// petla po wszystkich punktach sktadowej Y
vl c. Encode(yuv. Y. Pel [y][x]);

statistic(1,yuv.U);

vlc. Load(statistic);

// petla po wszystkich punktach sktadowej U
vl c. Encode(yuv. U. Pel [y][x]);

statistic(1,yuv.V);

vlc. Load(statistic);

// petla po wszystkich punktach sktadowej V
vl c. Encode(yuv. V. Pel [y][x]);

h

Rys.3 Realizacja programowa schematu kodera z rys.1
Obraz poddawany przetwarzaniu staje si¢ obiektem.

Zaleta takiego podejscia jest mozliwo§¢ wykonania

operacji na jednej lub wszystkich sktadowych bez

konieczno$ci znajomo$ci rozmiaru obrazu, formatu
chrominancji czy zakresu dynamicznego probek.
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Rys.4 Zmodyfikowany schemat algorytmu kodowania
obrazu

Przyktadem prostej modyfikacji algorytmu z rys. 2
jest zmiana sposobu kodowania sktadowych obrazu U
iV (rys. 4).

a)

| mgRGB rgb(512,512);

I mgYW yuv(512, 512, CHROVA_FORVAT_420)
fstreaminput(,in.ppnf,ios::in);
fstream out put (,out.bin”,ios:out);
Cstat statistic;

CVLC vl c;

CBi t stream bi tstream

aQ vg;

Conponent i ndex;

b)

nai n
{
bi t st ream Assi gnCQut put (out put ) ;
vl c. Assi gnCQut put (bi tstrean;
rgb. Get PPM f strean);
yuv<<r gb;
yuv. Y-=128;
yuv. Y. DCT();
yuv. Y. Quantize(16);
statistic(1,yuv.Y);
vl c. Load(statistic);
// petla po wszystkich punktach sktadowej Y

B ;/I c. Encode(yuv. Y. Pel [y][x]);

statistic(2, yuv.U yuv.V);

vq. Set Range( 16) ;

vq. Cr eat eCodeBook(statistic);

i ndex=vq. Quantize(2, yuv. U, yuv.V);

vlc. Load(statistic);

// petla po wszystkich punktach sktadowej i ndex

vI c. Encode(ii ndex. Pel [y][x]);
};...

Rys.5 Realizacja programowa schematu kodera z rys.4

Sktadowa luminancji Y kodowana jest w taki sam
sposob  jak poprzednio natomiast chrominancje



najpierw kwantujemy wektorowo ana podstawie
uzyskanych indeksow ksiazki kodowej sa tworzone
kody entropowe.

Zmodyfikowany fragment (rys.5 wyrozniony tekst)
rozni si¢ od oryginatu tylko czterema liniami mimo
znacznej modyfikacji algorytmu kodowania.

7. WERYFIKACJA

Waznym problemem podczas projektowania
oprogramowania jest jego przetestowanie pod katem
prawidtowego dziatania. Zanim nowa klasa zostanie
umieszczona w ogolnodostgpnej bibliotece jest
najpierw sprawdzana z punktu widzenia poprawnosci
implementacji, kompatybilnosci z innymi klasami oraz
funkcjonalnos$ci interface’u uzytkownika.

W zaleznosci od funkcji realizowanych przez dana
klas¢ zmienia si¢ sposob testowania i tak na przyktad:
transformacje bezstratne jak DCT czy DWT sa
testowane poprzez dokonanie przeksztatcenia prostego
i odwrotnego. Wiecle testow niestety musi byc
przeprowadzonych manualnie. Wspomagane jest to
poprzez bardzo rozbudowany system kontroli
realizowanych  operacji na  wielu  warstwach
oprogramowania. Dokonuje si¢ to poprzez sprawdzanie
dopuszczalnych zakresOw parametrow oraz
poprawnosci logicznej zmiennych. Na przyktad obiekt
odpowiedzialny za generowanie kodéw VLC sprawdza
ich jednoznaczna dekodowalno$¢, chroniac si¢ przed
niepoprawnoscia logiczna wprowadzanych danych.
Jego elastyczno$¢ wynika z mozliwosci wprowadzania
kodow w wielu formatach i na r6zne sposoby.

Istniecja dwa mechanizmy wizualnej kontroli
prawidtowos$ci dziatania programu. Pierwszy z nich
polega na generowaniu w sytuacjach krytycznych
odpowiednich komunikatow. Realizuje to obiekt
message,  ktory na  podstawie = wiadomosci
przekazywanych przez inne obiekty generuje
odpowiednie komunikaty. Istnieja trzy rodzaje
wiadomosci:
informacja — czyli powiadomienie o poprawnie
wykonanej operacji np.:

info>[ Matrix::Load] Load successfull.(Horizontal)
info>[ Matrix::Load] Load successfull.(Vertical)
info>[Filter::Load] Load successfull.(LowPassFilter)

ostrzezenie — informacja o wyniku dziataniu metody,
nie mieszczacym si¢ w zadanym zakresie ale nie
wplywajacym na poprawnos¢ dziatania algorytmu np.:

war ni ng>[ VQ : Cr eat eCodeBook] Real range 16.(Vector Quanti zer)
war ni ng>[ Conponent : : Operator +] Different size of Conponents.

blqd — powiadomienie wystgpujace w przypadku
niemozliwo$ci wykonania operacji lub w przypadku
przekroczenia dopuszczalnych wartosci parametrow
mogacych powodowac¢ blgdne dzialanie algorytmu np.:

error>[ Matrix::Load] Section not found! (Horizontal)
error>[ Matrix::Load] Section not found! (Vertical)
error>[Filter::Load] Syntax error! (LowPassFilter)

Kolejnym z  zaimplementowanych Sposobow
weryfikacji jest generowanie przez obiekt bitstream
pliku zewnetrznego zawierajacego zapis wszystkich
wypuszczanych bitow w formacie tekstowym wraz

z odpowiednim komentarzem. Zapis ten odzwierciedla
bity tworzace strumien bitowy, umozliwiajac w prosty
sposob sprawdzenie poprawnosci skladni strumienia
danych z odpowiednia norma, standardem lub
zatozonym projektem.

8. WNIOSKI

Wykonane oprogramowanie dotychczas umozliwito
zrealizowanie i udostepnienie do badan implementacji
koderow H.263, MPEG-2 Main Profile / Main Level
oraz jest bardzo pomocnym narzedziem podczas prac
zwiazanych z projektowaniem kodera skalowalnego.
Biblioteki klas sa nadal rozwijane i wzbogacane
onowe techniki przetwarzania obrazéw majac na
uwadze wprowadzanie 1 rozwijanie nowych
standardow przez co zwigksza sig¢ ich funkcjonalnosc¢
oraz szeroki zakres zastosowan.

Praca zostala przygotowana w ramach projektu
KBN nr. 8T11D 007 11.
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