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HIERARCHICZNA KOMPRESJA
CYFROWYCH SYGNALOW WIZYJNYCH

Streszczenie:  Artykul prezentuje problem mozliwosci
konstrukcji efektywnych algorytméw hierarchicznej
kompresji cyfrowych sygnaléw wizyjnych dla zastosowan
w heterogenicznych sieciach telekomunikacyjnych o wielu
poziomach jakoSci przy zalozeniu osiagnigcia znacznej
kompatybilnosci ze standardami MPEG. Istniejace
i poddane standaryzacji rozwigzania skalowalnosci nie sg
zadawalajace ze wzgledu na niska efektywno$¢é kompresji.
Celem tego artykulu jest przedstawienie udoskonalonego
systemu skalowania przestrzennego i czasowego kodera
progresywnych sekwencji wizyjnych w peklni zgodnego
w warstwie podstawowej ze standardem MPEG-2.

1. WPROWADZENIE

Rozwdj metod kompresji cyfrowych sygnatow
wizyjnych umozliwit powstanie ro6znorodnych ushug
multimedialnych. Dlatego istnieje szerokie
zainteresowanie transmisja sygnatu wizyjnego poprzez
heterogeniczne  sieci  telekomunikacyjne,  ktore
charakteryzuja si¢ réznym dostgpnym  poziomem
jakosci ushug. Zréznicowany poziom jakoSci ushug
(QoS) jest czesto zwiazany z r16zna dostgpna
przeptywnoscia binarng kanatu transmisyjnego. Z tej
przyczyny, transmitowany strumien binarny powinien
by¢ podzielony na kilka warstw w taki sposob, aby
warstwa podstawowa moglta by¢ zdekodowana
niezaleznie od pozostatych  dostarczajac sygnatlu
wizyjnego o zredukowanej jakosci lub rozdzielczosci.
Warstwy 1,...,N odpowiadaja podsystemom N1 do NN
heterogenicznych sieci komunikacyjnych.

Dotychczas w standardzie telewizji cyfrowej
MPEG-2 zaproponowano rézne typy skalowalnosci.
Niestety zaproponowane rozwigzania sa bardzo
nieefektywne. Dlatego na calym $wiecie odnotowuje
si¢ duze zainteresowanie poszukiwaniami efektywnych
algorytmow  hierarchicznej kompresji  sygnatow
wizyjnych.

W tym artykule zostala zaproponowana struktura
hybrydowego skalowalnego kodera wizyjnego. Celem
jest osiagnigcie catkowitej sumarycznej przeplywnosci
binarnej strumieni wizyjnych wszystkich warstw na
poziomie przeplywnosci pojedynczego strumienia
wizyjnego kodera nieskalowalnego. W proponowanym
rozwigzaniu  strumien  warstwy  podstawowe;j
odpowiadajacy niskiej rozdzielczo$ci jest w pehni
zgodny ze standardem MPEG-2.
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Rys. 1. Warstwowy skalowalny system kodowania sygnalu
wizyjnego w sieciach heterogenicznych, zawierajacych
podsieci N1,...,.NN

2. KODOWANIE SKALOWALNE

Standard MPEG-2 [1,2] okresla cztery typy
skalowalnos$ci [10]:
- Skalowalno$¢ przestrzenna, w ktorej] warstwa
podstawowa  reprezentuje  sekwencje  obrazéw
o mniejszej rozdzielczo$ci przestrzennej, a warstwa
rozszerzajaca blad predykcji obrazu potrzebny do
zrekonstruowania obrazu o pelnej rozdzielczosci
przestrzennej. W rozwigzaniu tym stosuje si¢ ideg
kodowania piramidalnego.
- Skalowalno§¢ czasowa, w  ktorej warstwa
podstawowa  reprezentuje  sekwencje  obrazéw
o mniejszej liczbie obrazow na sekunde. Zawarte
w warstwie  rozszerzajacej  dodatkowe  obrazy
kodowane sa z wykorzystaniem predykcji wzglgdem
obrazéw warstwy podstawowej i1 innych obrazow
Wewnatrz warstwy rozszerzajace;j.
- Skalowalno$¢ SNR, w ktorej warstwa rozszerzajaca
zawiera poprawki do zgrubnie skwantowanych
wspolczynnikéw  transformaty  bledu  predykeji
przesylanych w warstwie podstawowe;j.
- Podziat danych, w ktorej dane zakodowane
koderem nieskalowalnym podzielone sa migdzy
warstwe podstawowa i rozszerzajaca.
Standard MPEG-2 zezwala takze na taczenie réoznych
typow skalowan. Powstaje w takim przypadku sygnat
ztozony przynajmniej z kilku warstw. Skalowanie takie
nazywamy hybrydowym.



Wsréd opisanych powyzej czterech rodzajow
skalowania, skalowalno$¢ przestrzenna jest szczegolnie
interesujaca ze wzgledu na perspektywicznie szerokie
zastosowanie. Jednakze wyniki eksperymentalne [11]
pokazuja, ze catkowity strumien danych warstwy
podstawowej i1 rozszerzajacej jest porownywalny do
sumy dwoch niezaleznie zakodowanych strumieni
reprezentujacych  dwie  sekwencje o  roznych
rozdzielczo$ciach przestrzennych. Koder skalowalny
zaproponowany przez standard MPEG-2 jest bardziej
ztozony od kodera nieskalowalnego ze strumieniem
wytworzonym w kodowaniu rownolegltym (simulcast),
ktore polega na niezaleznym wytworzeniu dwoch
strumieni danych 1 réwnoczesna ich transmisjg.
Podstawowa jednak wada takiego podej$cia jest
nicoptymalne wykorzystanie pasma transmisyjnego
dostgpnego kanatu.

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

Takie rozwiazanie umozliwito poprawe
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Rys. 2. Schemat blokowy kodera skalowalnego
przestrzenno-czasowego dla obrazéw typu I oraz P

efektywnosci kodowania, ale niekiedy prowadzito do
wytworzenia warstwy podstawowej o zbyt duzej
przeptywnosci w stosunku do warstwy rozszerzajace;.

3. SKALOWALNOSC CZASOWO-
PRZESTRZENNA

W celu uniknigcia wspomnianych wad i trudnosci,
w Zaktadzie Komunikacji Multimedialnej
i Radioelektroniki Instytutu Elektroniki
i Telekomunikacji Politechniki Poznanskiej
zaproponowano [7,8] zastosowanie koderow ze
skalowalno$cia mieszana, przestrzenng i czasowa.
Struktura zaproponowanego kodera przedstawiona jest
na rysunku 2.

W trakcie takiej kompresji wytwarzane sa dwa
strumienie binarne: strumien warstwy podstawowe;j
reprezentujacy sekwencje wizyjna o odpowiednio
zmniejszonej rozdzielczoSci przestrzennej i czasowej
oraz dodatkowa informacjg¢ przesylana w warstwie
rozszerzajacej shuzacej do  zrekonstruowania
w dekoderze  sekwencji  wizyjnej o  pelngj
rozdzielczo$ci zardwno czasowej jak i1 przestrzenne;.

Wspolna cecha zaproponowanych rozwiazan jest
wykorzystanie w warstwie podstawowej kodera
hybrydowego zgodnego ze standardem MPEG-2.
Koder warstwy rozszerzajacej w wyniku analizy oraz
wielu eksperymentow badawczych ewoluowat do
postaci, ktora jest znacznie efektywniejsza niz
rozwiazania zaproponowane w mig¢dzynarodowych
standardach kompresji cyfrowych sygnatéw wizyjnych.
Podejscie takie ma wiele korzysSci poniewaz mozna
wykorzysta¢ obecnie istniejace uktady koderow
i dekoderow MPEG-2, tylko nieznacznie modyfikujac
algorytm  kompresji, korzystajac z  gotowych
i sprawdzonych rozwiazan. Proponowane modyfikacje
bazuja na dobrze przebadanych i znanych metodach
a wynikaja z analizy pracy kodera skalowalnego.

W proponowanym rozwigzaniu zastosowano kilka
oryginalnych rozwigzan. Jednym z nich jest
zastosowanie skalowalnosci  przestrzenno-czasowej
z podzialem danych w obrazach typu B. W celu
poprawy efektywnosci kodowania skalowalnego
przestrzennie w koderze wykorzystano kodowanie
subpasmowe[8,9].

4. KODOWANIE SKALOWALNE
WEWNATRZOBRAZOWE

Kodowanie wewnatrzobrazowe skalowalne
przestrzennie (kodowanie hierarchiczne) moze by¢
zaimplementowane z wykorzystaniem dekompozycji
subpasmowej. Rysunek 3 przedstawia zaleznos$c
pomigdzy warstwami odpowiadajacymi  réznym
rozdzielczo$ciom a pasmem czgstotliwoscei
przestrzennych obrazu zakodowanego na danej
warstwie.



Rys. 3. Warstwy w dziedzinie czgstotliwo$ci przestrzennych

W proponowanym rozwiazaniu dwuwarstwowym
kazdy obraz Intra dzielony jest na cztery subpasma.
Subpasmo (0) odpowiadajace niskim czgstotliwo$ciom
przestrzennym  jest ~ umieszczane W warstwie
podstawowej podczas, gdy trzy pozostate subpasma (1,
2 i 3) sa ftacznie transmitowane w warstwie
rozszerzajace;j. W przypadku kodera
wielowarstwowego przyporzadkowanie subpasm do
warstw przedstawione jest w tabeli 1.
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Rys. 4. Subpasma uzyskane w dekompozycji subpasmowe;j

Tabela 1. Przyporzadkowanie subpasm do odpowiadajacych
im warstw w kodowaniu wewnatrzobrazowym

Warstwa Subpasmo
L1 0
L2 1,2,3
L3 4,5,6

5. KODOWANIE MIEDZYOBRAZOWE ZE
SKALOWALNOSCIA MIESZANA
PRZESTRZENNO-CZASOWA

W celu uniknigcia wady zwigzanej z wytworzeniem
warstwy podstawowej o zbyt duzej przeptywnosci
w stosunku do warstwy rozszerzajacej zastosowano
redukcje rozdzielczosci czasowej w  warstwie
najnizszej.

Redukcja rozdzielczosci czasowej jest osiagana
poprzez podzial strumienia obrazéw typu B migdzy
warstwe podstawowa a warstwg rozszerzajaca[S].
W tym celu zaproponowano dwa rodzaje obrazoéw typu
B: obrazy BE kodowane w warstwie rozszerzen, oraz
obrazy BR kodowane w obu warstwach (rys.5).

Kolejna zaproponowang zmiang jest modyfikacja
predykcji zdefiniowanej w standardzie MPEG-2.
Wykorzystywane sa do tego celu obrazy typu BR,
ktore reprezentuja obraz typu B w obu warstwach
(rys.7). Predykcji kazdego z makroblokow obrazu BR
o pelnej rozdzielczosci mozna dokona¢
z nastgpujacych makroblokéw odniesienia:

- poprzedniego makrobloku z obrazu typu I lub P,

- nastgpnego makrobloku z obrazu typu I lub P

- aktualnego makrobloku z obrazu BR niskiej
rozdzielczosci.

Wyniki eksperymentalne z telewizyjnymi sekwencjami
testowymi dowodza, ze w predykcji znacznej cze$ci
makroblokéw wykorzystywany jest aktualny obraz
odniesienia BR. Dlatego predykcja obrazéw BE
w proponowanej wersji jest bardziej doktadna.
Dodatkowo obrazy typu BR sg uzywane jako obrazy
odniesienia dla obrazéw BE w warstwie rozszerzen.
Rozwigzanie to pozwala zmniejszyé rozmiar
strumienia wyjsciowego oraz zwigkszyé wartos$¢
wspotczynnika PSNR w porownaniu do predykceji
okreslonej w standardzie.

Warstwa rozszerzajaca

Rys. 5. Udoskonalona predykcja obrazéw typu B



6. WYNIKI EKSPERYMENTALNE

Podczas kodowania rownoleglego ,,simulcast”
z wykorzystaniem dwoch niezaleznych  koderow
MPEG-2 (jednego dla warstwy podstawowej, drugiego
dla warstwy rozszerzefn) uzyskany taczny strumien
skalowalny jest wigkszy o 72 + 88% od strumienia
wytworzonego przez koder nieskalowalny MPEG-2.
Natomiast proponowany algorytm dla przypadku
dwuwarstowego wykazuje znacznie WYyZsz3
efektywnos¢ kodowania. Dotychczasowe
eksperymenty pokazuja, ze dla przeptywnoS$ci ponizej
6Mb/s zwigkszenie strumienia skalowalnego wynosi
okoto 2+10% w stosunku do kodera nieskalowalnego.
Sa to obecnie jedne z najlepszych wynikow osiaganych
na $wiecie.
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Rys.6 Wyniki eksperymentalne dla sekwencji testowych
7. PODSUMOWANIE

Obecny etap prac mozna uzna¢ za bardzo udany
gdyz juz w tym momencie mozna powiedzie¢, ze udato
si¢ wypracowac¢ technike kompresji skalowalnej, ktéra
jest o wiele bardziej efektywna niz techniki przyjete
w migdzynarodowych standardach. Jednym zjej
najwigkszych atutow jest bardzo duza kompatybilnosé
z istniejacymi standardami.

Obecne prace zwiazane sa z  dalszym
udoskonalaniem algorytmu kodowania dla przypadku
wielowarstwowego 1 maja na celu uzyskanie
efektywnego podzialu bitow migedzy warstwami
rozszerzajacymi w koderze skalowalnym
subpasmowym wykorzystujacym skalowalno$¢
mieszang czasowo-przestrzenna.
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