Mniej wiecej co 9 lat pojawia sie nowa gene-
racja technik kompresji obrazéw ruchomych,
ktéra w stosunku do poprzedniej pozwala
na okoto dwukrotnie wieksza redukcje szyb-
kosci bitowej niezbednej do przesytania
obrazu o tych samych parametrach. Dzieki
temu mozna tez przesytac obrazy o zwiekszo-
nej rozdzielczosci bez potrzeby znacznego
zwigkszania szybkosci bitowej.

Najnowszym osiggnieciem w dziedzinie tech-
nik kompresji obrazéw ruchomych jest Bar-
dzo Wydajne Kodowanie Wizji (High Efficiency
Video Coding — HEVC), ktére ujeto w normie
MPEG-H czes¢ 2 (ISO/IEC IS 23008-2) Miedzy-
narodowej Organizacji Normalizacyjnej (ISO)
oraz w zaleceniu ITU-T H.265 Miedzynarodo-
wego Zwiagzku Telekomunikacyjnego (ITU) [1].
W artykule przedstawiono wybrane zagad-
nienia zwigzane z przysztymi zastosowaniami
kodowania HEVC w telewizji dozorowej.

GENERACJE TECHNIK KOMPRESJI
OBRAZOW RUCHOMYCH

Wprowadzenie telewizji cyfrowej byto moz-
liwe dzieki opracowaniu techniki kompresji
ujetej w normie MPEG-2. Telewizja wysokiej
jakosci (HDTV), odznaczajaca sie wieksza
rozdzielczoscig obrazéw, wykorzystuje gtow-
nie bardziej efektywna technike kompresji,
zwana Zaawansowanym Kodowaniem Wizji
(Advanced Video Coding - AVC) [2], ktéra po-
wstata okoto 9 lat po technice MPEG-2. Mniej
wiecej po nastepnych 9 latach pojawita sie
omawiana w tym artykule technika HEVC,
ktéra opracowano majac na uwadze m.in.
telewizje bardzo wysokiej jakosci (Ultra High
Definition Television — UHDTV) wykorzystu-
jaca obrazy o rozmiarach 3820 x 2160 (tzw.
format 4K). Zaréwno zastapienie kodowania
MPEG-2 kodowaniem AVC, jak i zastapienie
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Rys. 1. Rozwdj technik kodowania obrazéw ruchomych

techniki AVC technikg HEVC pozwala na okoto
dwukrotne zwigkszenie redukgji szybkosci bi-
towej przy zachowaniu niezmienionej jakosci
obrazéw zdekodowanych.

Na rys. 1 pokazano kolejne generacje technik
kompresjii, dla przyktadu, podano orientacyj-
ne wielkosci szybkosci bitowych dla telewizji
rozsiewczej. Ekstrapolacja danych z wykresu
pokazanego na rys. 1 prowadzi do wniosku,
ze okoto roku 2021 mozna sie spodziewac no-
wej techniki kompresji ponownie pozwalaja-
cej na dwukrotna redukcje szybkosci bitowej.
Zaskakujace, ze to proste przewidywanie jest

zgodne z planami grup ekspertéw pracuja-
cych nad nowymi technikami kompresji pod
auspicjami  Miedzynarodowej Organizacji
Normalizacyjnej i Migdzynarodowego Zwigz-
ku Telekomunikacyjnego.

Dla obrazéw telewizyjnych réznych rozmia-
réw mozna podac zaleznosci podobne do po-
kazanych na rys. 1. Te zaleznosci okreslajace
orientacyjna szybkos$¢ bitowa B pozwalajaca
na uzyskanie zdekodowanego obrazu telewi-
zyjnego o dobrej jakosci mozna ujac jednym
wzorem [3,4]:



B=AxV[Mb/s] m

gdzie:
A jest wspoétczynnikiem zaleznym od techniki
kompresji:

A=4dla MPEG-2,

A=2dlaAVvC,

A=1dlaHEVC,

V jest wspétczynnikiem zaleznym od formatu
obrazu:

V=1dlaSDTV (720 x 576, 25/),

V=4dla HDTV (1920 x 1080, 25/),

V=16 dla UHDTV (3840 x 2160, 50p),
natomiast 25/ i 50p oznaczaja odpowiednio
25 obrazéw/s z wybieraniem miedzylinio-
wym (,z przeplotem”) oraz 50 obrazdw/s
z wybieraniem kolejnoliniowym (,bez prze-
plotu”, ,obraz progresywny”).

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze szybkos¢ bitowa
wymagana do uzyskiwania zdekodowanych
obrazéw bez dokuczliwych zaktécen bardzo
silnie zalezy od tresci obrazéw i jest mniejsza
dla tresci fatwiejszych do kompresji (np. dla
programow publicystycznych). Takze obrazy
telewizji dozorowej, ktére czesto obejmuja
duzo nieruchomego tta, przewaznie mozna
kodowac ze znacznie mniejsza szybkoscia
bitowa niz to wynika ze wzoru (1). Jednak
réwniez w tych przypadkach w przyblizeniu
stuszne pozostaja relacje pomiedzy szybko-
$ciami bitowymi wymaganymi dla poszcze-
g0Inych technik.

W zwiazku z tym pojawia sie pytanie, jak to jest
mozliwe, Zze dla kazdej kolejnej techniki udaje
sie zmniejszy¢ wymagana szybkos¢ bitowa
o potowe, nie pogarszajac przy tym jakosci ob-
razu? Wspomniane techniki kompresji obrazu
ruchomego wykorzystujg te same podstawo-
we zasady kodowania hybrydowego, a kolejne
nowe techniki korzystajg tylko z uzupetnien
w postaci dodatkowych nowych narzedzi
(przeglad technik kompresji, zwtaszcza MPEG-2
i AVC, mozna znalez¢é w ksigzce [5]). Ale to tak,
jakby powiedzie¢, ze w motoryzacji od czasu
Modelu T Forda do dzisiejszej Tesli praktycznie
takze nic sie nie zmienito. Samochody ciggle
maja kofa i kierownice, a techniki kodowania
predykcje z kompensacja ruchu i kodowanie
wewnatrzobrazowe. A jednak poza ogdl-
na ideg, zarbwno w przypadku motoryzadji,
jak i technik kodowania, mamy do czynienia
zkolejnymi zupetnie innymi rozwigzaniami. Na
przestrzeni lat mnoéstwo, czasem tylko drob-
nych usprawnien i ulepszen powoduje, Ze osia-
ga sie zupetnie inng jakos¢, cho¢ gtéwna idea
pozostaje niezmieniona.

BARDZO WYDAJNE KODOWANIE WIZJI
Rézne badania eksperymentalne wskazuja,
ze kompresja obrazéw ruchomych z wyko-
rzystaniem techniki HEVC zamiast bardzo
popularnej obecnie techniki kodowania AVC
pozwala na okoto dwukrotne zmniejszenie
szybkosci bitowej [6-8]. HEVC, podobnie jak
wiele wczesniejszych technik kompresji, wy-
korzystuje idee hybrydowego kodowania sy-
gnatoéw wizyjnych. Kazdy obraz jest dzielony
na nienachodzace na siebie fragmenty (blo-
ki prébek), a zawartos¢ kazdego z nich jest
przewidywana (dokonuje sie predykgcji) na
podstawie fragmentéw (blokéw) obrazu za-

Rys. 2. Przyktadowe obrazy z sekwendji

testowych typowych dla telewizji dozorowej

uzytych w eksperymentach

kodowanych wczesniej i pochodzacych albo
ztego samego obrazu (kodowanie wewnatrz-
obrazowe), albo z innych obrazéw (kodowa-
nie miedzyobrazowe). Réznica pomiedzy
faktyczna trescia kazdego fragmentu obrazu
a jego przewidywang wersja jest nazywana
btedem predykcji i podlega transformacji
kosinusowej. Wyliczone w ten sposéb wspét-
czynniki transformaty, po skwantowaniu, sa
kodowane w koderze entropijnym i zapisy-
wane do strumienia danych. Doktadny opis
rozwigzan zastosowanych w technice HEVC
mozna znalez¢é w ksigzkach [6, 7].

Cho¢ powyzszy prosty schemat kodowania
nie zmienit sie od ponad 20 lat, to kazda nowa
technika kodowania wprowadzata do niego
wiele istotnych ulepszen. Ulepszenia zastoso-
wane w HEVC pozwalaja na tak dobra predyk-
cje, ze zazwyczaj dla duzych czesci kolejnych
obrazéw nie trzeba przesytac¢ zadnych informa-
¢ji. W zaleznosci od tresci obrazu koder HEVC
dzieli obraz na bloki prébek o réznych rozmia-
rach i dla kazdego bloku dobiera tryb kodowa-
nia. Dla poszczegdlnych obrazéw i fragmentow
obrazéw koder HEVC wyszukuje takie warianty
kodowania, ktére najsilniej redukuja liczbe bi-
téw, a jednoczesnie wprowadzajg mozliwie
najmniejsze zaktécenia obrazu.

Liczba mozliwych do wyboru wariantéw po-
dziatu na bloki i kodowania blokéw jest olbrzy-
mia. Dlatego petne wykorzystanie mozliwosci
tkwiagcych w technice HEVC wymaga zastoso-
wania w koderze olbrzymiej mocy obliczenio-
wej, wielokrotnie wiekszej niz w koderach AVC.
Z tego powodu na razie kodery HEVC s bar-
dzo kosztownymi systemami komputerowymi
0 znacznym poborze mocy zasilania. Mozna
sie jednak spodziewac, ze wkrétce pojawia sie
ukfady scalone realizujace dobre kodery HEVC
w jednej strukturze potprzewodnikowej.
Dostepnos¢ takich uktadéw na rynku i ich nie-
uchronnie spadajace ceny umozliwig réwniez

szerokie zastosowanie techniki HEVC w dozo-
rze wizyjnym, o czym juz dzisiaj powinni za-
cza¢ mysle¢ producenci urzadzen i oprogra-
mowania dla dozoru wizyjnego. Powinni oni
tez bra¢ pod uwage, ze pierwsze, przewaznie
jeszcze niedopracowane, tanie realizacje ko-
deréw HEVC nie beda pozwalaty na petne wy-
korzystanie mozliwosci tkwigcych w technice
HEVC, co jednak prawdopodobnie szybko sie
poprawi.

Natomiast dekodery HEVC w zasadzie nie sg
bardziej skomplikowane niz dekodery AVC
i moga by¢ realizowane przez programy uru-
chamiane nawet na matych komputerach
przenosnych.

EFEKTYWNOSC KOMPRESJI
| POROWNANIE Z INNYMI TECHNIKAMI
Jak juz wspomniano, ulepszenia i zmiany
wprowadzone w HEVC pozwalajg na zmniej-
szenie szybkosci bitowej o okoto potowy
dla wiekszosci sekwencji wizyjnych, przy za-
chowaniu podobnej jakosci zakodowanych
obrazéw [8]. Wiekszos¢ wynikéw przedsta-
wionych w literaturze dotyczy telewizji roz-
siewczej, natomiast brakuje prac zwigzanych
z telewizjg dozorowa. Dlatego w Katedrze
Telekomunikacji Multimedialnej i Mikroelek-
troniki Politechniki Poznanskiej przeprowa-
dzono eksperymenty z sekwencjami wizyjny-
mi typowymi dla telewizji dozorowej (rys. 2).
W badaniach tych poréwnano modele ko-
deréw AVC, HEVC oraz JPEG2000. Dla AVC
wykorzystano oprogramowanie JM_18.4 [9],
dla HEVC - HM_15.0 [10], a dla JPEG2000 -
OpenJPEG_2.1.0 [11]. Modele te pozwalaja
na osiaggniecie stosunku szybkosci bitowej
do jakosci zakodowanych obrazéw bliskiego
maksymalnemu mozliwemu do uzyskania dla
danej techniki kompresji.

Badania przeprowadzono dla dwéch skrajnych
czestotliwosci obrazéw spotykanych w telewi-
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Rys. 3. Poréwnanie efektywnosci kompresji JPEG2000, AVC i HEVC dla sekwencji wizyjnej z rys. 2a (rozmiar obrazu 1920 x 1080).
Dla koderéw AVC i HEVC uwzgledniono dwa warianty pracy: All_Intra — kolejne obrazy kodowane niezaleznie od siebie; LD - tryb kodowania
o matym opdéznieniu kodowania z wykorzystaniem kodowania miedzyobrazowego

zji dozorowej: 25 obrazéw/s i 1 obraz/s. Kodery
HEVC i AVC pracowaty w dwdch konfigura-
cjach pozwalajacych na ograniczenie czasu
dekodowania (dla realizacji za pomoca szyb-
kich uktadéw) do kilku - kilkunastu milise-
kund:

All Intra - obrazy w sekwencji sa kodowane
wewnatrzobrazowo i niezaleznie od siebie,
LD - co 2 sekundy (dla 25 obrazéw/s) lub
co 4 sekundy (dla 1 obrazu/s) jeden obraz
jest kodowany w trybie wewnatrzobrazo-
wym, wszystkie pozostate wykorzystuja
informacje o wczesniej zakodowanych
obrazach (sq kodowane w trybie miedzy-
obrazowym).

Jakos$¢ mierzono za pomoca wspétczynnika
PSNR [5], ktory jest miarg btedu sredniokwa-

dratowego wprowadzanego przez kompre-
sje. Wartosci wspotczynnika PSNR powyzej
40 dB wyrazaja bardzo dobra jakos$¢ obrazu
pozbawionego wyraznych zaktécen. Nato-
miast wartosci wspotczynnika PSNR ponizej
30 dB wskazuja na mierna jakos¢ obrazu.

Wyniki otrzymane dla przyktadowej sekwen-
¢ji wizyjnej z rys. 2a przedstawiono na rys. 3.
O .lepszej” (bardziej efektywnej) technice
kompresji méwimy wtedy, gdy na wykresie
krzywa zwigzana z ta technika kompresji lezy
powyzejinalewo od innych krzywych. W celu
ilosciowego poréwnania efektywnosci kom-
presji ré6znych technik kodowania obliczono
miare Bjgntegaarda [5]. Miara ta okresla sred-
nig zmiane szybkosci bitowej zakodowanego
strumienia spowodowana zastosowaniem
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nowej techniki, przy zachowaniu niezmie-
nionej jakosci zakodowanych obrazéw. Na
rys. 4 przestawiono wyniki usrednione dla
wspomnianych pieciu sekwencji wizyjnych.
Jako technike odniesienia przyjeto technike
JPEG2000, czesto stosowang w systemach
dozorowych. Dodatkowo na rys. 5 pokazano
stopiert kompresji uzyskany dla AVC i HEVC
w stosunku do JPEG2000.

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze HEVC
pozwala na znaczng redukcje szybkosci
bitowej. Szczegdlnie duze zyski wynikaja
z zastosowania predykcji miedzyobrazo-
wej (konfiguracja LD), czyli takiej, w ktorej
kolejno kodowane obrazy moga korzystac
z informacji z wczesniej zakodowanych ob-
razéw. Co wiecej, w przypadku konfiguracji
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Rys. 5. Wzrost stopnia kompresji w poréwnaniu do techniki JPEG2000. Wyniki usredniono dla wszystkich

badanych sekwencji testowych.

kodera LD wyraznie wida¢ wptyw czestotli-
wosci obrazéw na efektywnos¢ kompresji
(stupki czerwone i niebieskie).

Duzo lepiej mozna przewidzie¢ tre$¢ kolej-
nych obrazéw w sekwencji w przypadku, gdy
obrazy s3 rejestrowane z matymi odstepami
w czasie (25 obrazéw/s) niz w przypadku,
gdy ta odlegtos¢ w czasie wzrasta (1 obraz/s).
W zwiazku z tym redukcja szybkosci bitowej
w stosunku do techniki JPEG2000 jest silniej-
sza dla sekwencji zarejestrowanej z 25 obra-
zami/s niz z tylko 1 obrazem na sekunde.

PODSUMOWANIE
Zastosowanie techniki HEVC zamiast kto-
rejkolwiek techniki dotychczas stosowanej
do kompresji obrazéw telewizji dozorowej

doprowadzi do znacznej redukcji szybkosci
bitowej nawet przy zachowaniu bardzo ma-
tych wartosci opéznienia kodowania, co wia-
ze sie z zachowaniem podczas kodowania
niezmienionej kolejnosci obrazéw. Ekspery-
menty z pigecioma sekwencjami dozorowymi,
w ktérych zarejestrowano dosy¢ duzo ruchu
obiektéw na nieruchomym tle, pokazaty, ze
redukcja szybkosci bitowej w stosunku do
JPEG2000 jest okoto 16-krotna, a w stosunku
do AVC osigga prawie 50%, co jest w przybli-
Zeniu zgodne ze wzorem 1. Gdy zostaja wyta-
czone mechanizmy predykcji miedzyobrazo-
wej, a wiec gdy kolejne obrazy sa w koderze
HEVC kodowane catkowicie niezaleznie, tak
jak w technikach JPEG i JPEG2000, to ta re-
dukcja nadal wynosi ponad 40% w stosunku

do JPEG2000 i okoto 20% w stosunku do AVC
z wytaczonym trybem miedzyobrazowym.
Eksperymenty pokazuja, ze ruchome obrazy
dozorowe HD (1920 x 1080, 25 obrazéw/s)
ze statycznym ttem i duza liczba szybko po-
ruszajacych sie obiektéw mozna kodowacd
z szybkoscig bitowa ponizej 4 Mb/s przy za-
chowaniu dobrej jakosci obrazéw zdekodo-
wanych i bardzo matego opdznienia kodo-
wania wynikajacego z czasu wykonywania
algorytmu.

Przedstawione uwagi dotyczace kompresji
HEVC prowadza do wniosku, ze w niedalekiej
przysztosci nalezy sie spodziewac szerokiego
zastosowania tej techniki w systemach dozo-
rowych, a zwtaszcza w tych, w ktérych bedzie
sie wprowadza¢ kamery wytwarzajace obra-
zy o liczbach punktéw znacznie przekraczaja-
cych 2 miliony.

Literatura:

[17 ISO/IEC International Standard 23008-2: 2015 (ed. 2),
[takze:] ITU-T Recommendation H.265: April 2015, High
efficiency video coding.

[2]M. Domanski, T. Grajek, J. Marek, Zaawansowana
kompresja cyfrowych sygnatow wizyjnych - standard
AVC/H.264, Systemy Alarmowe, nr 2, 2005, str. 2-7.

[3] M. Domaniski, ,Approximate video bitrate estimation for
television services”, ISO/IEC JTC1/SC29/WG11 (MPEG),
Doc. M36571, Warszawa June 2015, [takze:] http://
www.multimedia.edu.pl/publications/2015/MPEG_
m36571.pdf.

[4]M. Domariski, A. Dziembowski, T. Grajek, A. Grzelka,
£. Kowalski, M. Kurc, A. tuczak, D. Mieloch, R. Ratajczak,
J. Samelak, O. Stankiewicz, J. Stankowski, K. Wegner,
,Methods of high efficiency compression for transmis-
sion of spatial representation of motion scenes”, IEEE Int.
Conf. Multimedia and Expo, Torino, July 2015, [takze:]
http://multimedia.edu.pl/publications/2015/
icme2015_EU_project_opus.pdf

[5] M. Domanski, Obraz cyfrowy. Reprezentacja, kompresja,
podstawy przetwarzania. Standardy JPEG i MPEG, Wy-
dawnictwa Komunikacji i tacznosci, Warszawa, 2010.

[6]V. Sze, M. Budagavi, G.J. Sullivan, High Efficiency Video
Coding (HEVC): Algorithms and Architectures, Springer,
2015.

[71M. Wien, High Efficiency Video Coding: Coding Tools and
Specification, Springer, 2015.

[8]J.R. Ohm, G.J. Sullivan, H. Schwarz, TK. Tan, T. Wiegand,
Comparison of the coding efficiency of video coding stan-
dards - Including High Efficiency Video Coding (HEVC)"
IEEE Transactions on Circuits and Systems for Video Tech-
nology, nr 22(12), 2012, str. 1669-1684.

[91H.264/MPEG-4 AVC Reference Software, Joint Model
184, http://iphome.hhi.de/suehring/tml/download/
jm18.4.zip.

[10] HM 15.0 Reference Software, Joint Collaborative Team
on Video Coding (JCT-VC) of ITU-T SG 16 WP 3 and ISO/
[ECJTC1/SC 29/WG 11, https://hevc.hhifraunhofer.de/
svn/svn_HEVCSoftware/tags/HM-15.0.

[11] Open JEPG, An open-source JPEG 2000 codec written
in C, http://www.openjpeg.org. @

systemy alarmowe nr 2, marzec - kwiecien 2016



