Tomasz Dziecielewski

Tomasz Grajek

Jarostaw Marek

Instytut Elektroniki i Telekomunikacji,
Politechnika Poznanska
[tomdz;tgrajek;jmarek]@multimedia.edu.pl

Eksperymentalna analiza czestotliwosci wyboru trybow
zaawansowanego kodowania wizyjnego.

Streszczenie:  Mnogo$¢ oferowanych trybow predykeji
stanowi o sile nowoczesnych hybrydowych koderow
wizyjnych. Wraz ze wzrostem efektywnosci kompresji
przynosi ona jednak znaczny przyrost komplikacji kodera,
dlatego kluczowym zagadnieniem staje si¢ opracowanie
metod szybkiego wyboru trybéw kodowania. W niniejszym
artykule przedstawiono wyniki badan nad statystyka
wyboru trybéw w koderze H.264/AVC przeprowadzonych
dla zbioru typowych sekwencji obrazéw przy pelnej
optymalizacji. Wyciagnigete zostaly wnioski dotyczace
mozliwosci skrocenia czasu kodowania przy minimalnym
spadku efektywnos$ci kompresji.

1. Wprowadzenie

Ostatnie lata przyniosly znaczny rozwdj znanych
technik kompresji sekwencji wizyjnych. Postep ten
zaowocowal  powstaniem  nowych  ulepszonych
algorytmow kodowania hybrydowego, takich jak
VC1 [5] czy standard H.264/AVC [1,2,3].

W stosunku do stosowanego dzi§ w telewizji
cyfrowej standardu MPEG-2, nowe techniki kompres;ji
umozliwiaja zakodowanie sekwencji o poréwnywalnej
jakosci przy dwukrotnie zredukowanej predkosci
transmisji. Stosujac koder H.264/AVC, bardzo dobrej
jakosci obraz telewizyjny uzyskuje si¢ juz przy
strumieniu o predkosci 2 Mbit/s.

Tak znaczaca popraweg efektywnosci kodowania
udato sig osiagna¢ dzigki réwnoczesnemu udoskonaleniu
wszystkich elementéw skladowych kodera (petla
predykcji, koder entropijny), jednakze gtdéwnego zrodta
postegpu  nalezy  upatrywaé przede  wszystkim
w opracowaniu nowych zaawansowanych technik
predykcji. We wspdlczesnym koderze hybrydowym,
makrobloki obrazu moga by¢ kodowane w jednym
z wielu dostgpnych trybow predykeji, co umozliwia
precyzyjny dobor stosowanych narzedzi do lokalnego
charakteru kodowanej sekwencji.

Mnogos¢ dostgpnych trybow kodowania powoduje
jednakze ogromny przyrost komplikacji kodera.
Dokonanie nawet suboptymalnego wyboru trybu
wymaga analizy tak wielu wariantow kodowania, iz

niemozliwe staje si¢ zastosowanie tak skonstruowanego
kodera w aplikacjach czasu rzeczywistego.

Dla redukcji wymagan obliczeniowych konieczne
jest wigc opracowanie technik szybkiego wyboru trybow
predykcji. Techniki te powinny umozliwi¢ eliminacjg
apriori jak najwigkszej liczby sprawdzanych trybow
przy mozliwie minimalnym spadku efektywnosci
kompresji wzgledem kodowania zuzyciem pelnej
optymalizacji.

Podstawa algorytmow szybkiego wyboru trybow
predykcji jest obserwacja, iz w pewnych sytuacjach
prawdopodobienstwo wyboru poszczegoélnych trybow
jest znacznie mniejsze niz prawdopodobienstwo wyboru
trybow pozostatych. Mozliwe jest wigc zalozenie, iz
pominigcie tego podzbioru trybow w  procesie
optymalizacji wyboru nie powinno wplyna¢ w istotny
sposOb na pogorszenie parametrow zakodowanego
strumienia. Poniewaz analiza pojedynczego trybu
zawiera zwykle tak kosztowne obliczeniowo operacje
jak estymacja ruchu czy transformacja bledu predykcji,
uzyskujemy w ten sposob wyrazne skrocenie czasu
kodowania.

W niniejszym artykule przedstawione zostang
wyniki badan dotyczacych rozkladu wyboru trybow
predykcji w nowoczesnym hybrydowym koderze
wizyjnym. Celem tych badan bylo sprawdzenie, w jaki
sposOb zmienia si¢ statystyka wyborow poszczegolnych
trybow dokonanych przez dobrej jakosci koder w
warunkach pelnej optymalizacji w zaleznosci od
charakteru kodowanej sekwencji. Wyniki uzyskane
w eksperymencie maja poshuzy¢ za punkt wyjscia do
dalszych badan nad metodami szybkiego wyboru trybow
predykcji w koderach hybrydowych. W szczegolnoscei,
umozliwiaja one wskazanie, ktére z trybéw wybierane sa
najrzadziej, a zatem powinny by¢ rozpatrywane jako
kandydaci do eliminacji.

Ze wzgledu na zakonczenie prac standaryzacyjnych
oraz  docelowe  zastosowanie  w nowoczesnych
platformach telewizji cyfrowej, do badan wybrano koder
H.264/AVC pracujacy w profilu gtéwnym.



2. Tryby predykcji kodera H.264/AVC

Podobnie jak w starszych technikach kodowania
hybrydowego (MPEG-2, H.263 [6]), w standardzie
H.264/AVC makroblok obrazu moze by¢ zakodowany
z wykorzystaniem predykcji wewnatrzobrazowej
(INTRA) Iub migdzyobrazowej (INTER) [1,2,3].

Nowoscia jest zastosowanie kierunkowej predykcji
przestrzennej] do kodowania makroblokéw w trybie
wewnatrzobrazowym (makrobloki typu I). Predykcja ta
moze odbywac¢ si¢ w blokach 4x4 lub 16x16 i polega na
ekstrapolacji  probek  sasiadujacych  z aktualnie
kodowanym blokiem zgodnie z zadanym kierunkiem
predykcji (rys. 1). Transformacji oraz kwantowaniu
poddawany jest nast¢pnie blad predykcji.
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Rys 1. Predykcja kierunkowa w blokach Intra 4x4 na
przyktadzie predykcji w kierunku pionowym

Kodowanie migdzyobrazowe z kompensacja ruchu
zostato usprawnione poprzez wprowadzenie mozliwosci
podziatu kodowanego makrobloku na niezalezne
partycje, z ktorych kazda posiada odrgbne wektory
ruchu. Dozwolone sa podziaty na po dwie partycje 16x8
lub 8x16 oraz cztery partycje 8x8 (rys. 2). Ponadto,
kazda z partycji 8x8 stanowi tzw. sub-makroblok, ktory
moze ulec dalszemu podziatowi na bloki 8x4, 4x8 oraz
4x4.

Rys 2. Schematy podziatu makroblokow i sub-
makroblokéw w predykcji migdzyobrazowej

W kazdej z kodowanych partycji wykonywana jest
medianowa predykcja wektorow ruchu, a rzeczywiste
wektory ruchu sa kodowane w strumieniu jako biedy tej
predykcji. Dodatkowo, w obrazach typu B, makroblok
lub sub-makroblok moze zosta¢ zakodowany w tzw.
trybie Direct. WOwczas w strumieniu nie przesyla si¢
zadnej informacji o ruchu, a potrzebne wektory
wyznaczane sg przy uzyciu zaawansowanej predykcji
czasowej lub przestrzennej.

Transformacji 1 kwantyzacji poddawany jest sygnat
bltedu otrzymany po predykceji z kompensacja ruchu.

Standard  H.264/AVC  przewiduje = réwniez
mozliwos¢ zakodowania makrobloku jako SKIP.
Makroblok  taki jest pomijany w  strumieniu
irekonstruowany w dekoderze przez skopiowanie
odpowiedniego fragmentu obrazu odniesienia.

Wszystkie dostgpne w H.264/AVC tryby predykeji
zostaty zebrane w tabelach 1 oraz 2.

Tabela 1. Tryby predykcji makrobloku w koderze

H.264/AVC
Dostepny
Tryb Typ predykcji w obrazach
typu
wewnatrzobrazowa,
INTRA_4x4 9 kierunkéw predyke;ji LP.B
wewnatrzobrazowa,
INTRA _16x16 4 Kierunki predykcji IL,P,B
16x16 migdzyobrazowa P,B
16x8 migdzyobrazowa P,B
8x16 migdzyobrazowa P,B
8x8 migdzyobrazowa P,B
Direct 16x16 migdzyobrazowa
SKIP migdzyobrazowa P,B

Tabela 2. Tryby predykcji sub-makrobloku w koderze

H.264/AVC
Dostepny

Tryb Typ predykeji w obrazach

typu
8x8 migdzyobrazowa P,B
8x4 migdzyobrazowa P,B
4x8 migdzyobrazowa P,B
4x4 migdzyobrazowa P,B

Direct 8x8 migdzyobrazowa

3. Wyniki eksperymentalne

W przeprowadzonym eksperymencie zbadano
prawdopodobienstwo wyboru poszczegoélnych trybow
kodowania w zaleznosci od tresci kodowanego materiatu
oraz predkosci transmisji. Analizowane sekwencje
zostaly poddane kompresji z uzyciem pelnego
przeszukiwania, tj. wybor najlepszego trybu nastgpowat
poprzez kolejne sprawdzenie kazdego z nich.

W badaniu wykorzystano zestaw 11 sekwencji
testowych:

o football — sekwencja sportowa o duzej dynamice
ruchu; poziomy ruch kamery; zawiera rozlegle
obszary o bogatej, niejednorodnej teksturze
(blotnista trawa),

e basket — sekwencja sportowa o duzej dynamice
ruchu; bogata w detale; dominuje ruch kamery
poziomy oraz zoom,

e cheer — sckwencja sportowa; kamera nieruchoma;
dynamicznie poruszajace si¢ postacie w centrum
sceny oraz tto,

e Stefan — sekwencja sportowa; ruch kamery
poziomy oraz zoom; dynamicznie poruszajaca si¢
postaé; nieruchome tto,

e fun - bogata w detale oraz ruch obiektow
(gtéwnie obrotowy); nieruchoma kamera,




e bus — sekwencja statyczna; wolny poziomy ruch
kamery; wolno poruszajacy si¢ obiekt w centrum
sceny (autobus),

e flow — sekwencja statyczna; powolny ruch
poziomy kamery; brak poruszajacych sig
obiektow,

e  WWW - fragment filmu DVD (Wild Wild West)
— duzo ciemnych, jednolitych powierzchni; ujgcia
ze statyczna kamera; niewielki ruch postaci

1 obiektow,
e SW — fragment filmu DVD (Star Wars:
Episode I) —  statyczna  kamera;  kilka

poruszajacych sig obiektéw; nieruchome tto,

e Matrix — fragment filmu DVD (Matrix) — duza
dynamika ruchu kamery (zoom); tlo o bogatej
inieregularnej  teksturze;  silnie  zmienne
oswietlenie sceny,

o FF - fragment filmu DVD (Final Fantasty) —
animacja komputerowa; bardzo duza dynamika
ruchu obiektéw we wszystkich kierunkach; gesty,
polprzezroczysty dym.

Wszystkie sekwencje za wyjatkiem fun (64 ramki)
sktadaly si¢ z ok. 200 ramek i posiadaly standardowe
rozdzielczo$ci telewizyjne 704x576 lub 704x480.

Eksperyment polegal na zakodowaniu kazdej
z sekwencji przy pomocy kodera referencyjnego
H.264/AVC [4] z dwiema ro6znymi predkosciami
strumienia, a nastgpnie zbadaniu liczby wystapien
poszczegdlnych tryboéw predykcji w  strumieniach
wyjéciowych. Na podstawie tych wielkos$ci okreslona
zostata statystyka rozkladu wybieranych tryboéw dla
trzech mozliwych typoéw obrazéw (I, P, B). Analizowany
byt procentowy udzial makroblokow kodowanych w
danym trybie w catkowitej liczbie makroblokdéw uzytych
do zakodowania obrazow okre§lonego typu. Podobne
dane zgromadzono dla sub-makroblokéw powstatych
w wyniku dokonania w makroblokach podzialow na
bloki 8x8.

Predkosci bitowe strumieni ustalono na:

e 2 Mbit/s - odpowiednia dla transmisji programow
telewizyjnych o dobrej jako$ci oraz

e 12 Mbit/s - odpowiednia dla transmisji
programow telewizyjnych o obnizonej jakoSci.

w doswiadczeniu uzyto wersji 10.1
oprogramowania referencyjnego H.264/AVC [4]. W celu
otrzymania  mozliwie  wiarygodnych  wynikow,
kodowania dokonano przy peinej optymalizacji wyboru
(tzw. tryb optymalizacji R-D [3]). Wszystkie sekwencje
kodowano zakladajac typowa dla  zastosowan
telewizyjnych struktur¢ grupy obrazow, tj.: | BBP BBP
BBP BBP.

Wiyniki eksperymentu przedstawiono na rys. 3-7.

4. Whnioski

Wyniki eksperymentu pokazuja, iz testowane
sekwencje mozna przyporzadkowa¢ do jednego z dwoch
zbioréw. Do zbioru pierwszego naleza sekwencje:
football, Matrix oraz FF, w zbiorze drugim znajduja sig
sekwencje pozostate.

Cecha charakterystyczng sekwencji ze zbioru
pierwszego jest bardzo bogata w detale, dynamiczna
tekstura wystepujaca w dominujacych obszarach obrazu.
W przypadku sekwencji Matrix i FF tworza ja przede
wszystkim skomplikowane efekty §wietlne oraz dymy.
W sekwencji football podobne zjawiska nie wystepuja,
jednakze poréwnywalny stopien ztozonosci
i nieregularnosci wykazuje blotnisto-trawiaste tlo.

Specyficzny charakter tych trzech sekwencji
powoduje, iz zachowuja si¢ one do$¢ nietypowo.
W szczegdlnosci mozna  zauwazy¢, iz odsetek
makroblokow typu INTRA wybranych w obrazach typu
P i B przewyzsza znacznie wyniki uzyskane dla
pozostatych sekwencji i w przypadku sekwencji Matrix
przekracza warto$¢ 90%. Nalezy wigc przypuszczaé, iz
w sekwencjach o podobnych wlasciwosciach algorytmy
szybkiego wyboru trybéw odpowiednie dla sekwencji
typowych beda czesciej podejmowaly nieoptymalne
decyzje.

W pozostatych przypadkach mozna zaobserwowac
wystgpowanie znacznego odsetku makroblokow typu
SKIP. W obrazach typu P wynosi on $rednio 17,5%,
w obrazach typu B - 39,4%. Poniewaz optymalna
decyzje o wystaniu makrobloku tego typu mozna podjaé
niezaleznie od analizy pozostatych trybow, istnieje
mozliwos$¢ znacznej redukcji czasu kodowania poprzez
analiz¢ trybu SKIP w pierwszym kroku kodowania.
Pozostale tryby sa wowczas sprawdzane tylko wowczas,
gdy kodowany makroblok nie moze zosta¢ pominigty.

Na przedstawionych wykresach zwraca uwagg
rowniez fakt, iz tryby predykcji INTRA oraz INTER
16x16 (w tym SKIP oraz Direct) stanowia zdecydowana
wigkszo§¢ wybieranych typow makroblokow ($rednio
68,7% w obrazach typu P i 82,3% w obrazach typu B).
Sugeruje to, iz poprawnie skonstruowany algorytm
szybkiego wyboru trybow powinien niemal zawsze
uwzglednia¢ te tryby przy podejmowaniu decyzji,
pozostatle tryby =za§ nalezy analizowaé¢ wylacznie
w uzasadnionych przypadkach.

Interpretujac wyniki badan dla sub-makroblokow,
mozna stwierdzi¢, iz wybierane tryby 4x4 stanowia
srednio mniej niz 1% powierzchni obrazu (0.6%
w obrazach typu P, 0.2% w obrazach typu B), dlatego
nawet ich catkowite pominigcie nie powinno wptynaé
znaczaco na pogorszenie efektywnosci kompresji. Co
wigcej, w przypadku obrazéw typu B, tezg t¢ mozna
rozszerzy¢ takze na tryby 8x4 i 4x8 (lacznie $rednio
1.4% powierzchni obrazu).



5. Podsumowanie

W niniejszym artykule, na przykladzie kodera
H.264/AVC, przedstawiono statystyki wyboru trybow
predykcji makroblokéw w nowoczesnym koderze
wizyjnym uzyskane dla zbioru sekwencji testowych
o rozdzielczos$ciach telewizyjnych oraz zréznicowanym
charakterze tresci. Uzyskane wyniki postuzyly do
sformutowania ogo6lnych wnioskow i uwag dotyczacych
mozliwo$ci  zwigkszenia ~ wydajnoSci  czasowej
zaawansowanych metod kompresji. Zgromadzone
w eksperymencie dane stanowi¢ bgda punkt odniesienia
w dalszych pracach nad metodami sterowania koderami
wizyjnymi.
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Football 1,2 Mbit/s
Football 2 Mbit/s
Basket 1,2 Mbit/s
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Matrix 1,2 Mbit/s
Matrix 2 Mbit/s

WWW 1,2 Mbit/s

Sekwencja testowa

Rys 3. Procentowy udziat typéw makroblokéw w obrazach typu I
w zalezno$ci od tresci sekwencji wizyjnej i predkosci transmisji
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Sekwencja testowa

Rys 4. Procentowy udziat typéw makroblokéw w obrazach typu P
w zalezno$ci od tresci sekwencji wizyjnej i predkos$ci transmisji
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Rys 5. Procentowy udziat typéw sub-makroblokéw w obrazach typu P
w zalezno$ci od tresci sekwencji wizyjnej i predkos$ci transmisji
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Rys 6. Procentowy udziat typéw makroblokéw w obrazach typu B
w zalezno$ci od tresci sekwencji wizyjnej i predkos$ci transmisji
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Rys 7. Procentowy udziat typow sub-makroblokéw w obrazach typu B

w zalezno$ci od tresci sekwencji wizyjnej i predkos$ci transmisji
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