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Streszczenie

Praca dotyczy modelowania zaawansowanych koderéw wizyjnych, a w szczegdlnosci
koderé6w wytwarzajacych strumienie binarne zgodne ze standardem MPEG-4 AVC/H.264,
ktoéry jest coraz szerzej stosowany w systemach multimedialnych. W szczego6lnosci
przedstawione w rozprawie modelowanie dotyczy koderow, ktorych sprawnos¢ kompresji jest
rowna sprawnosci kompresji referencyjnej implementacji kodera wizyjnego standardu
MPEG-4 AVC/H.264.

W rozdziale 2 przedstawiono sposob reprezentacji skompresowanych sekwencji
wizyjnych na wyjsciu kodera MPEG-4 AVC/H.264 zgodnego z profilem gtownym.

W rozdziale 3 dokonano przegladu literatury dotyczacej modelowania hybrydowych
koderow wizyjnych ze szczegblnym uwzglednieniem koderéw wykorzystujacych
zaawansowane techniki kompres;ji.

Rozdziaty 4 do 6 zawieraja autorskie propozycje ilosciowych modeli kodera wizyjnego
MPEG-4 AVC/H.264. Zaproponowane modele moga by¢ wykorzystywane do ustalania
szerokosci przedziatow kwantyzacji Q dla zadanej liczby bitdow w obrazach typu I, P i B.
Ponadto, dokonano analizy doktadnosci zaproponowanych modeli dla wielu
reprezentatywnych sekwencji wizyjnych o standardowej rozdzielczos$ci telewizyjne;.

Zaproponowane modele wyrazaja zalezno$ci migdzy szerokos$cia przedzialow

kwantyzacji Q a:

e Srednig liczba bitéw potrzebnych do zakodowania obrazu danego typu w obrgbie
jednego ujecia,

e liczba bitéw potrzebnych do zakodowania pojedynczego obrazu danego typu,

e liczba bitow potrzebnych do zakodowania skwantowanych wartosci probek
transformaty bledu predykcji sktadowych luminancji i chrominancji obrazu

danego typu.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze doktadno$¢ proponowanych modeli jest

wystarczajaca dla praktycznych zastosowan.
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Abstract

Dissertation is dealing with modeling of advanced video encoders, mainly video
encoders producing bitstreams that are compliant with MPEG-4 AVC/H.264 standard. This
standard has growing applications in multimedia systems. In particular, the proposed
modeling refers to encoders with compression performance being the same as that of the
reference implementation of the video encoder of the standard MPEG-4 AVC/H.264.

Chapter 2 describes representations of compressed video sequences at the output of
an MPEG-4 AVC/H.264 video encoder working in main profile.

Chapter 3 reviews modeling of hybrid video encoders with special emphasis on
advanced video encoding techniques.

Chapters 4 to 6 include quantitative MPEG-4 AVC/H.264 encoder models proposed by
the author. They can be used to set a value of the quantization step size Q for a given number
of bits for an I- P- or B-frame. Moreover, accuracy analysis of the proposed models has been
made based on many representative video sequences with standard television resolution.

Proposed models define the relationship between the quantization step size Q and:

e the average number of bits needed to encode frame of a given type within
a single shot,

e the number of bits needed to encode a single frame of a given type,

e the number of bits needed to encode the quantized transformed prediction error

coefficients of the luminance and chrominance.

The results lead to the conclusion, that the accuracy of the proposed models is sufficient

for practical applications.
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Rozdziat 1

Wprowadzenie

1.1. Modelowanie koderéow wizyjnych

Rozprawa dotyczy zaawansowanych technik kompresji obrazéw ruchomych (sekwencji
wizyjnych). Przez zaawansowane techniki kompresji sekwencji wizyjnych rozumie si¢
najnowsze techniki rozwinigte po roku 2000, zwlaszcza techniki ujete w najnowszych
standardach takich jak MPEG-4 AVC/H.264 [AVC, Marp05, Oste04, Wieg03b], AVS [AVS]
i VC-1 [VCI1] (ten ostatni jest zwigzany z powszechnie znana technika Windows Media
Video (WMV) 9.0 [Lian04]). Techniki te wykorzystuja nowe, czgsto skomplikowane
narz¢dzia kodowania, przez co osiagaja lepsza sprawno$¢ kompresji w poréwnaniu
z dotychczas powszechnie stosowanymi algorytmami (MPEG-1, MPEG-2, H.263) [Oste04,
Ohm04, Raja04, Wieg03a]. Stosuje si¢ je w systemach telekomunikacyjnych
1 teleinformatycznych nowych generacji, w telewizji cyfrowej, wideotelefonii, cyfrowych
systemach nadzoru wizyjnego, transmisji obrazu w sieciach komputerowych itd.

Zaawansowane algorytmy kompresji sekwencji wizyjnych sa bardzo zlozone. Na
przyktad napisany w jezyku C program realizujacy koder MPEG-4 AVC/H.264 w gtéwnym
profilu ma okoto 58 tysigcy linii kodu. Zaawansowane algorytmy kompresji charakteryzuja
si¢ bardzo silnymi mechanizmami adaptacji algorytmu i jego parametrow w zaleznosci od
tresci kodowanej sekwencji. W szczegdlnosci szeroko stosuje si¢ adaptacyjny wybor trybow
kodowania.

W koderach wizyjnych ilo§ciowe zalezno$ci migdzy jakoscia obrazu, szybkos$cia bitowa

strumienia danych i parametrami sterujacymi kodera zawsze silnie zaleza od tresci kodowane;j



sekwencji (od charakteru i ilo$ci ruchu, liczby szczegétow itd.). Wspomniana bardzo silna
rola adaptacji w koderach zaawansowanych czyni ten zwiazek jeszcze bardziej
skomplikowanym.

Zaawansowane kodery sekwencji wizyjnych sa regulowane przez wiele parametréw,
z ktorych czg$¢ powinna by¢ automatycznie wyznaczana przez procedurg sterowania.
Algorytm sterowania dobiera parametry kodera tak, aby uzyska¢ maksymalna jakos$¢
kodowanej sekwencji wizyjnej przy zalozonej predkosci bitowej (tryb statej predkosci bitowej
— CBR ang. constant bit rate). W innym scenariuszu algorytm sterowania dazy do utrzymania
statej jako$ci 1 minimalizacji og6lnej liczby bitow reprezentujacych sekwencj¢ wizyjna (tryb
stalej jakoSci przy zmiennej predkosci bitowej — VBR ang. variable bit rate). Ponadto,
opisane wyzej procesy musza uwzglednia¢ wielko$¢ dopuszczalnego opdznienia.

Znalezienie optymalnych warto$ci parametrow wymaga duzych naktadow
obliczeniowych. Dlatego w praktycznych implementacjach stosuje si¢ réznego rodzaju
uproszczenia. Jednym z mozliwych rozwiazan jest wykorzystanie modelu opisujacego
zwiazki pomig¢dzy parametrami takiego kodera, predkoscia bitowa strumienia danych na
wyjsciu kodera, a parametrami tresci kodowanej sekwencji wizyjnej. Wykorzystanie modelu
pozwala na szybkie wyznaczenie parametrow sterujacych w odpowiedzi na gwattowna
zmiang warunkow transmisyjnych. W klasycznych zastosowaniach kompresji sygnatéw
wizyjnych szybkos$¢ transmisji byta najczesciej stata lub rzadko modyfikowana (rozsiewcza
telewizja cyfrowa naziemna, kablowa i satelitarna). Obecnie, w systemach internetowych
1 przy wykorzystaniu sieci bezprzewodowych i mobilnych, sytuacja si¢ zmienita. Kodery
wizyjne musza szybko reagowaé na zmiany w sieci 1 w kanatach transmisyjnych. Dlatego
ro$nie znaczenie praktyczne dobrych modeli koderéw.

Sformutowanie chocby przyblizonych zalezno$ci iloSciowych pomigdzy predkoscia
bitowa danych na wyj$ciu kodera, parametrami sterujacymi kodera i parametrami tresci
sekwencji ma olbrzymie znaczenie poznawcze. Postugujac si¢ takimi modelami mozna
zbada¢ zachowanie si¢ kodera w réznych stanach. Dla zaawansowanych technik kompresji
dotychczas opracowane modele [Lee08a, Li03, Xie07, Yuan06] nie sa wystarczajace. Brakuje
modeli analogicznych do tych, ktore zostaly wczesniej opracowane dla starszych technik
kompresji sygnatow wizyjnych [Bai01, Chia97, Ding96, He01d, Lin98, Lucz03b, Hang97].

Poniewaz zaawansowane kodery hybrydowe sa bardzo ztozone, to zbior parametrow
sterujacych koderem jest duzy. Wigkszo$¢ tych parametrow dobiera si¢ w celu uzyskania jak
najlepszej relacji miedzy jakoscia zakodowanej sekwencji wizyjnej a zalozona predkoscia

bitowa. Natomiast jedynym parametrem pozwalajacym na zmiang¢ predkosci bitowej



strumienia danych na wyj$ciu kodera w bardzo szerokim zakresie jest Q - parametr
okreslajacy szeroko$¢ przedzialdow kwantyzacji. Dlatego do modelowania hybrydowych
koderéw wizyjnych, wykorzystuje si¢ gtownie ten parametr Q [BaiOl, Chia97, Doma02,
Dong08, Kwon07, Lee08a, Li03, Li04, Lim07, Lucz02, Lucz03b, Ma05, Wieg03a, Xie07,
Yuan06].

Migdzynarodowe standardy kompresji sygnatow wizyjnych (np. MPEG-2, MPEG-4
(czgs¢ 2), H.263, MPEG-4 AVC/H.264) definiuja tylko proces dekodowania wraz
z semantyka 1 sktadnia strumienia bitowego (rysunek 1.1). Tym samym daja duza swobodg
konstruktorom sprzgtu i oprogramowania, ktorzy moga stosunkowo dowolnie optymalizowaé
kodery ze wzgledu na ich szybko$¢ dzialania i sprawnos$¢ kompresji [Oste04, Rich03].
Swoboda projektowania dotyczy takze procedur sterowania koderami. Takie procedury nie sa

objete standardami i ciagle trwaja badania dotyczace ich ulepszania.

Przetwarzanie Koder }—'
wstepne
Kanat
| |
Przetwarzanie : I
kohcowe | Dekoder I
1 maskowanie : |
bledow : :
|
| |
|

transmisyjny

Sekwencja
wejsciowa

Sekwencja
wyjsciowa

Rysunek 1.1. Zakres standaryzacji koderow wizyjnych (opracowanie wtasne na podstawie

[Oste04])

Procedury sterowania czgsto wykorzystuja modele koderow. Modele sa potrzebne takze
dla opisu i1 zrozumienia sposobu dziatania koderéw. Modele zwiazane sa z poszczegdlnymi
odmianami koderow.

Aby zaproponowane w rozprawie modele miaty uniwersalny charakter i mogty by¢
w prosty sposob adaptowane do réznych zaawansowanych technik kompresji, autor do badan
wykorzystal oprogramowanie referencyjne standardu MPEG-4 AVC/H.264 w wersji JM 13.2

[AVCref]. Jest to oprogramowanie ogélnodostepne, w ktorym zaimplementowano wszystkie



narzgdzia przewidziane przez standard. Ponadto, jest ono wykorzystywane jako odniesienie

dla innych zaawansowanych kodekow wizyjnych w badaniach naukowych i testach.

1.2. Cele i teza pracy

Celem pracy jest zaproponowanie ilo$ciowych modeli matematycznych koderow
standardu MPEG-4 AVC/H.264, ktérych sprawno$¢ kompresji reprezentowana zalezno$ciami
»predkos¢ bitowa — jakos$¢ obrazu zdekodowanego” jest w przyblizeniu réwna sprawnos$ci
implementacji referencyjnej kodera standardu MPEG-4 AVC/H.264. Modele te maja
opisywa¢ zwiazki pomigdzy predkoscia bitowa strumienia danych na wyj$ciu kodera
1 szerokos$cia przedziatow kwantyzacji Q.

Ponadto, celem pracy jest analiza doktadno$ci modelowania kodera standardu MPEG-4

AVC/H.264 za pomoca zaproponowanych modeli.

Teza pracy:

Mozliwe jest opracowanie matematycznych modeli zaawansowanych koderow
wizyjnych pozwalajqcych na wyznaczenie liczby bitow generowanych przez koder

w zaleznosci od szerokosci przedzialow kwantyzacji Q.

Modele zostana zaproponowane na podstawie analizy danych eksperymentalnych
uzyskanych z wykorzystaniem referencyjnej implementacji kodeka standardu MPEG-4
AVC/H.264 dla szerokiej klasy sekwencji wizyjnych o standardowej rozdzielczo$ci

telewizyjne;.

1.3. Metodologia prowadzenia badan

Proponowane modele zostaly zbudowane w oparciu o analizg statystyczna danych
eksperymentalnych zebranych dla zbioru sekwencji testowych o rozdzielczosci przestrzennej
704x576 punktow i czestotliwo$ciach obrazu 25 lub 30 Hz. Kazda sekwencja testowa

zawierala obrazy tylko z pojedynczego ujgcia, czyli w sekwencjach wizyjnych nie



wystepowaty cigcia. Nalezy zaznaczy¢, ze kiedy rozpoczynano badania brakowato dobrych
sekwencji testowych formatéw wigkszych niz 4CIF. Dlatego badania przeprowadzono na
sekwencjach o standardowej rozdzielczosci telewizyjnej, a dostgpne sekwencje o wyzszej
rozdzielczo$ci niz 4CIF zostaly odpowiednio zdecymowane. Szczegdtowe informacje
o wykorzystanych sekwencjach wizyjnych zawiera Dodatek A. Sekwencje =zostaly
zakodowane kolejno ze wszystkimi mozliwymi szerokosciami przedzialow kwantyzacji Q
(jedno zakodowanie sekwencji dla jednej, stalej szerokosci przedziatow kwantyzacji Q). Dla
kazdego takiego kodowania zebrano informacje dotyczace wielko$ci strumienia danych na
wyjsciu kodera. W ten sposob otrzymano krzywe eksperymentalne przedstawiajace liczbe
bitow potrzebnych do reprezentowania zarowno catych obrazow, jak roéwniez poszczegdlnych
sktadnikow strumienia danych w funkcji szerokosci przedziatéw kwantyzacji Q. Dla takich
krzywych, autor szukat prostych opisow matematycznych z mozliwie mata liczba
parametrow.

Do znalezienia wzoru matematycznego i parametrow opisujacych otrzymana krzywa
eksperymentalng  autor zastosowal metode dopasowania funkcji  do  danych
eksperymentalnych. W pierwszym kroku tej metody, sposrod roznych klas funkcji
(wyktadniczych, logarytmicznych, potegowych, itd.) wybiera si¢ te, ktoérych wykresy sa
najbardziej podobne do badanej krzywej. Poniewaz takie dopasowanie moze okazaé si¢
dobrym tylko z pozoru, to w drugim kroku, przydatno$¢ wybranego wzoru sprawdza sig
metoda rektyfikacji. Rektyfikacja polega na tym, ze dla danych wartosci x i y szukamy takich
nowych X1 Y postaci:

X=9xy), Y=9ykxy), (1.1)

ktore sa ze soba powiazane w przyblizeniu liniowo, tzn. Y = AX + B.

Przyktadowo, jesli sprawdzana jest zalezno$é¢ y = ax?, to dokonuje sie przeksztatcenia
X =logx oraz Y =logy. Nastgpnie sprawdza si¢, czy po wyliczeniu nowych X i Y dla
wszystkich x 1 y oraz przedstawieniu ich na wykresie, otrzymano punkty uktadajace si¢
w przyblizeniu wzdluz linii prostej. Wartos$ci parametrow 4 i B mozna wyznaczy¢ np. metoda
najmniejszych kwadratow [Bron07, Pres07, Rao09]. Do stwierdzenia, na ile otrzymane w ten
sposOb dane sa zgodne z liniowa zalezno$cia autor wykorzystal wspotczynnik determinacji

liniowej [Ciec07, KoroO1]:



_S(@-X+B)-7)
B (Y —Y)?

R? (1.2)

gdzie:

—  R? to wspdtczynnik determinacji liniowe;j,
— Y, to warto$¢ y; po rektyfikacji,

— X, to warto$¢ x; po rektyfikacji,

— Y to $rednia warto$é zbioru {Y;},

— A1 B to parametry funkcji liniowej wyznaczone metoda najmniejszych kwadratow.

Wspolczynnik determinacji liniowej przyjmuje wartosci z przedziatu <0; 1>. Im warto$¢
wspotczynnika jest blizsza jedno$ci, tym lepsze jest dopasowanie badanego modelu do
danych eksperymentalnych. Procedura poszukiwania i weryfikacji jest powtarzana do czasu
znalezienia funkcji o mozliwie matej liczbie parametréw i dobrze dopasowanej do danych
eksperymentalnych. Takie podejscie jest doktadnie opisane w literaturze [Bran99, Bron07]
1 powszechnie stosowane do rozwiazywania podobnych problemow.

Nastgpnie, stosujac minimalizacj¢ maksymalnego wzglednego btedu aproksymacii,
autor wyznaczat warto$ci parametrow znalezionej funkcji opisujacej dane eksperymentalne.
Do minimalizacji zastosowano metodg quasi-newtonowska [Chon08, Rao09, Ravi06], a jako
punkty startowe do procedury optymalizacji wykorzystano warto$ci parametréw wyznaczone
metoda najmniejszych kwadratow dla zrektytikowanych danych.

Dla wczeéniej wskazanego przyktadu funkcji postaci y = ax?, problem minimalizacji

maksymalnego wzglednego btedu aproksymacji mozna zapisac jako:

x)—vy(x,a,b
minmax 17, 00) = ¥ ) - 100%, (1.3)
ab = x Yz (%)

gdzie:

— a, b to parametry modelu,
—  ¥s(x) to warto$¢ zmierzona,

—  y(x,a,b) to warto$¢ oszacowana (modelem y = ax?).



Dla tak wyznaczonych modeli i ich parametrow, autor okreslal maksymalny i/lub $redni
wzgledny btad aproksymacji danych eksperymentalnych (wzory 1.5 i 1.6). Wzgledny blad

aproksymacji oznaczono jako:

_ 16 =y
yz(xi)

£(x;) - 100%, (1.4)

gdzie:

—  &(x;) to wzgledny btad aproksymac;i,
V-(x;) to warto$¢ zmierzona,

—  y(x;) to warto$¢ oszacowana przy pomocy modelu.

Maksymalny wzgledny blad aproksymacji danych eksperymentalnych wyznaczano jako:

max £(x;), (1.5)

a $redni wzgledny btad aproksymacji jako:

n

1
;Z (%), (1.6)

i=1
gdzie:

— nto liczebno$¢ zbioru {x;}.

Oceny doktadnosci oszacowania (aproksymacji) danych eksperymentalnych przez
badany model dokonywano na podstawie wartos$ci §redniego wzglednego btedu aproksymacji
(wzor 1.6). W rozprawie dokladno$¢ aproksymacji danych przez badany model bedzie
nazywana w skrocie doktadno$cia modelu.

Do analizy danych eksperymentalnych 1 opracowania modeli matematycznych autor

wykorzystal pakiet matematyczny Mathcad [Math] firmy PTC w wersji 14.0.



1.4. Przeglad pracy

Praca dotyczy modelowania zaawansowanych koderow wizyjnych, a w szczegdlnosci
koderéw wytwarzajacych strumienie binarne zgodne ze standardem MPEG-4 AVC/H.264,
ktory jest coraz szerzej stosowany w systemach multimedialnych. W szczego6lno$ci
przedstawione w rozprawie modelowanie dotyczy koderéw, ktérych sprawnos$¢ kompres;ji jest
rowna sprawnosci kompresji referencyjnej implementacji kodera wizyjnego standardu
MPEG-4 AVC/H.264.

W rozdziale 2 przedstawiono sposob reprezentacji skompresowanych sekwencji
wizyjnych na wyjsciu kodera MPEG-4 AVC/H.264 zgodnego z profilem gtéwnym.

W rozdziale 3 dokonano przegladu literatury dotyczacej modelowania hybrydowych
koderow wizyjnych ze szczegblnym uwzglednieniem koderdw wykorzystujacych
zaawansowane techniki kompresji.

Rozdziaty 4 do 6 zawieraja autorskie propozycje ilosciowych modeli kodera wizyjnego
standardu MPEG-4 AVC/H.264 wraz z opisem kolejnych etapéw tworzenia tych modeli.
Ponadto, umieszczono w nich wyniki analizy doktadno$ci zaproponowanych modeli
przeprowadzonej dla wielu reprezentatywnych sekwencji wizyjnych o standardowej
rozdzielczo$ci telewizyjnej. Nalezy zaznaczy¢, ze w rozdziale 4 zamieszczono opracowania
badan wraz ze wszystkimi wynikami czastkowymi. Natomiast w rozdziatach 5 1 6, ze wzgledu
na bogaty zbiér wynikow, zamieszczono tylko zbiorcze opracowania rezultatéw badan
z pomini¢ciem wynikow czastkowych.

Wyniki rozprawy podsumowano w rozdziale 7. Przedstawiono w nim gltéwne wnioski
z przeprowadzonych badan oraz zaprezentowano najwazniejsze osiagnigcia. Wskazano takze

mozliwe kierunki dalszych badan.



Rozdziat 2

Reprezentacja skompresowanych

sygnhatow wizyjnych

2.1. Wprowadzenie

Nieskompresowane cyfrowe reprezentacje sekwencji wizyjnych wymagaja ogromnych
ilosci danych, przez co ich przechowywanie na no$nikach danych i przesytanie przez systemy
transmisyjne o ograniczonym pasmie jest bardzo kosztowne, a czg¢sto nawet niemozliwe.
Z tego powodu przed wyslaniem lub zapisaniem sekwencje wizyjna poddaje si¢ procesowi
kompresji. Zmniejszenie ilosci danych potrzebnych do reprezentowania sekwencji wizyjnej
(kompresja) jest mozliwe ze wzgledu na to, ze sekwencje wizyjne charakteryzuja sie duza
nadmiarowoscia statystyczna oraz zawieraja informacje percepcyjnie nieistotne [Baxe94,
Bovi05, Doma98, Ohm04, Skar98, Teka95]. Urzadzenie lub oprogramowanie realizujace
proces kompresji danych wizyjnych (kodowanie) nazywa si¢ koderem, natomiast proces
odwrotny (dekodowanie) realizowany jest przez dekoder. Lacznie oba te elementy nazywa si¢
kodekiem sekwencji wizyjnych.

Dwa gléwne podejscia do kompresji cyfrowych sygnatéw wizyjnych to kodowanie
hybrydowe i kodowanie falkowe [Acha05, Bovi05]. W kodowaniu hybrydowym,
najwazniejsze techniki prowadzace do zredukowania strumienia bitowego, to predykcja
migdzyobrazowa z kompensacja ruchu, transformacja w blokach o okre$lonym rozmiarze

i kodowanie entropijne [Doma98, Rich02, Sull05]. Natomiast w kodowaniu falkowym,



zamiast transformacji w blokach, stosuje si¢ analizg subpasmowa przestrzenna i/lub czasowa
[Bovi05, OhmO04]. Mimo ze kodowanie falkowe jest nadal rozwijane, to nie znalazto
szerszego zastosowania w praktycznych aplikacjach. Wyjatkiem jest migdzynarodowy
standard JPEG2000 [JPEG2000, Penn93, Taub02] stosowany do kodowania obrazow
nieruchomych oraz wewnatrzobrazowego kodowania obrazéw ruchomych (np. w kinach
cyfrowych). Obecnie wszystkie powszechnie stosowane standardy kompresji cyfrowych
sekwencji wizyjnych bazuja na kodowaniu hybrydowym [Oste04]. Dlatego w dalszej czgSci
praca dotyczy wylacznie kodowania hybrydowego.

Po roku 2000 rozwinigto nowe techniki hybrydowego kodowania sekwencji wizyjnych,
nazywane zaawansowanymi technikami kompresji, ktore ujeto w standardach MPEG-4
AVC/H.264 [AVC], AVS [AVS] i VC-1 [VCI1]. Sposrod tych standardow, MPEG-4
AVC/H.264 wykorzystuje najbardziej ztozone narzgdzia kompresji [Fan04, Kalv07, Lee08b
Wieg03b, Yu09]. Ponadto, oprogramowanie referencyjne tego standardu jest publicznie
dostgpne [AVCref]. Dlatego jest on obecnie powszechnie wykorzystywany jako punkt
odniesienia w badaniach naukowych i testach. W dalszej czesci praca bedzie dotyczyc

modelowania kodera standardu MPEG-4 AVC/H.264.

2.2. Struktura strumienia bitowego na wyjsciu
kodera standardu MPEG-4 AVC/H.264

Jak zaznaczono we wstgpie niniejszej pracy, zakres standaryzacji obejmuje strumien
binarny, a doktadnie jego format i sktadni¢ oraz sposob dekodowania odebranych danych
[Oste04]. Format strumienia okre$la z jakich elementéw moze sktada¢ si¢ strumien.
Natomiast sktadnia definiuje w jakiej kolejnosci moga one wystgpowaé w strumieniu,
a w zwiazku z tym, jak naleZzy je interpretowaé. Zeby zapewni¢ poprawna wspdtprace
koderéw 1 dekoderow pracujacych w roznych §rodowiskach, standard definiuje tzw. punkty
zgodno$ci dla koderéw i dekoderow opisane przez profile i poziomy. Profile okreslaja
dozwolona sktadni¢ strumienia bitowego, a poziomy ograniczaja wartosci istotnych
parametréw (np. predkos$¢ bitowa strumienia danych) [Rich03].

Standard MPEG-4 AVC/H.264 definiuje 11 profili dedykowanych do rdéznych
zastosowan [AVC, Marp05]. Wszystkie wyniki badan zaprezentowane w tej pracy dotycza

strumieni bitowych zgodnych z profilem gtownym (ang. Main), poniewaz jest on najczesciej
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stosowany, zwlaszcza w transmisji rozsiewczej programéw telewizyjnych [Marp06, Rich03,
Sull05].
W odréznieniu od wczesniejszych standardow w MPEG-4 AVC/H.264 wyraznie

rozrozniono dwie czesci (rysunek 2.1):

e warstwe kodowania obrazu VCL (ang. Video Coding Layer),

e warstwg wyodrebniania sieci NAL (ang. Network Abstraction Layer).

/ \ >( Warstwa kodowania obrazu
L VCL
Dage Zakodowane makrobloki
sterujace
Y
k / >{ Podziat danych ]
Zakodowane plastry
Y Y
Warstwa wyodrebniania sieci
NAL
MPEG-2 TS MP4FF H.320 H.323/IP itd.

Rysunek 2.1. Struktura kodera MPEG-4 AVC/H.264 (opracowanie wiasne na podstawie
[Wieg03b])

Za wytwarzanie efektywnej reprezentacji sekwencji wizyjnej odpowiada warstwa
kodowania obrazu (VCL), a warstwa wyodrgbniania sieci (NAL) tylko ja formatuje
i zapewnia dodatkowe informacje potrzebne dla réznych nosnikow danych i systemow
transportowych [Doma05]. Takie wyrazne rozrdznienie przez standard dwédch warstw:
kodowania obrazu i wyodrgbniania sieci, ma zapewni¢ latwe dostosowanie strumienia do
specyfiki poszczegolnych nosnikow danych lub sieci telekomunikacyjnych (RTP/IP, format
plikow MP4, protokoty H.32x, strumien transportowy MPEG-2 itd.) [Rich03].

Poniewaz to w warstwie kodowania obrazu decyduje sig, ile bitéw bedzie potrzebnych
do reprezentowania tresci sekwencji wizyjnej, dlatego w dalszej czg$ci autor skupi sig

wylacznie na niej.
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2.3. Warstwa kodowania obrazu — VCL

W warstwie kodowania obrazu (VCL) wykorzystuje si¢ dobrze znany schemat
blokowego, hybrydowego kodowania sekwencji wizyjnych [Bovi05, Doma98, Ghan99,
Rich03], ktory byt wykorzystywany takze w wielu wczesniejszych standardach przyjetych
przez ISO/IEC oraz ITU-T, takich jak H.261 [H261], H.263 [H263], MPEG-1 [MPEGI],
MPEG-2 [MPEG2] i MPEG-4 (czg$¢ 2) [MPEG4]. Przewaga MPEG-4 AVC/H.264 nad
starszymi technikami kompresji wynika z wielu modyfikacji 1 ulepszeh wprowadzonych
wiasnie w tej warstwie. Pozwolity one na osiagnigcie nawet 50% redukcji predkosci bitowej
w stosunku do ciagle popularnego standardu MPEG-2 [Kama03, Lee0O8b, Raja04, Scha03,
Sull05, Wieg03a].

Cyfrowa sekwencja wizyjna sklada si¢ z obrazéw zarejestrowanych w kolejnych
chwilach czasu. W praktyce obrazy te reprezentuje si¢ w postaci 3 macierzy
catkowitoliczbowych odpowiadajacych kolejnym sktadowym w przestrzeni kolorow YCbCr
[Oste04, Rich02]. Sktadowa Y jest nazywana luminancja, natomiast skladowe Cb i Cr to
sktadowe réznicowe chrominancji. Sktadowe chrominancji zajmuja zazwyczaj wezsze pasmo
czgstotliwosci przestrzennych niz luminancja. Ponadto, cztowiek jest bardziej wrazliwy na
znieksztatcenia sktadowej Y niz sktadowych Cb i Cr. Dlatego przyj¢to, ze liczba probek
w kazdej macierzy skladowych chrominancji jest rowna jednej czwartej liczby probek
z macierzy luminancji (odpowiada to zmniejszeniu rozmiaru kazdej macierzy o polowe
zardwno w pionie jak i poziomie). Taki sposéb decymacji chrominancji okresla si¢ mianem
schematu probkowania 4:2:0 [Doma98, Rich02]. W dalszej czgséci pracy zaktada sig, ze

wszystkie sekwencje wizyjne beda reprezentowane wiasnie w takiej postaci.

2.3.1. Makrobloki, plastry i obrazy

W procesie kodowania obraz dzieli si¢ na bloki o rozmiarze 16x16 punktéw luminancji
1 odpowiadajace im bloki o rozmiarze 8x8 punktéw obu sktadowych chrominancji. Taka
strukturg nazywa si¢ makroblokiem (rysunek 2.2). Makroblok jest podstawowym fragmentem
obrazu, dla ktorego dokonuje si¢ kompresji. Jesli do zakodowania makrobloku wykorzystuje
si¢ informacje pochodzace wytacznie z obecnie kodowanego obrazu, to takie kodowanie
nazywa si¢ wewngqtrzobrazowym, a o makrobloku mowi sig, ze jest typu Intra. Natomiast,
jezeli przy kodowaniu korzysta si¢ z informacji zawartych w innym obrazie lub obrazach, to

wtedy o makrobloku mowi sig, ze jest typu Inter, a kodowanie nazywa si¢ miedzyobrazowym.
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Obrazy, z ktorych pochodza informacje wykorzystywane przy kodowaniu makroblokow typu

Inter, nazywa si¢ obrazami odniesienia.

16 punktow Y Cb Cr 8 punktow

-~
Y 8 punktow

16 punktow -

Rysunek 2.2. Struktura makrobloku w MPEG-4 AVC/H.264 (schemat probkowania 4:2:0)

Makrobloki taczy si¢ w struktury zwane plastrami (ang. slice), ktore reprezentuja
obszary obrazu zakodowane niezaleznie od siebie. Kazdy plaster sklada si¢ z grupy
makroblokow kodowanych w kolejnosci liniowej tzn. od lewej do prawej i z gory na dot
(rysunek 2.3). W MPEG-4 AVC/H.264 wyjatkiem od tej reguly jest technika FMO (ang.
Flexible Macroblock Ordering) [Scha03, Weng03], ktora dopuszcza inne schematy kolejnosci
kodowania makroblokéw (a tym samym podzialu na plastry), jednak jej uzycie nie jest
dozwolone w profilu gtéwnym [AVC, Marp06, Oste04].

Zakodowane plastry, ktére zawieraja wytacznie makrobloki Intra nazywa si¢ plastrami
typu I. Jesli w plastrach dopuszcza si¢ uzycie makroblokéw Inter, ktore korzystaja
z informacji wylacznie z wezedniejszych obrazow, to takie plastry nazywane sa plastrami typu
P. Natomiast, gdy mozna uzy¢ informacji rowniez z obrazéw pdzniejszych od biezacego,

wtedy takie plastry sa nazywane plastrami typu B.

Plaster O

Plaster 1

Plaster 2

Rysunek 2.3. Podziat obrazu na plastry (opracowanie wtasne na podstawie [Wieg03b])
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Podzial obrazu na plastry pozwala na redukcje strat jakosci obrazu zdekodowanego ze
strumienia z btedami transmisji [Weng03]. Niestety odbywa si¢ to kosztem pogorszenia
sprawnosci kompresji [Sze09, ZhaoO8]. Czgsto jednak nie korzysta si¢ z tego mechanizmu
i wtedy jeden plaster obejmuje caly obraz. Wszystkie sekwencje wizyjne uzyte do badan
zostaly zakodowane wiasnie z takim zatozeniem. Dlatego w dalszej czgsci pracy, aby na
kazdym kroku nie zaznaczac, ze obraz zostat zakodowany jako jeden plaster, autor bedzie sig
postugiwat pojeciami obrazow typu I, P i B.

Aby umozliwi¢ rozpoczgcie dekodowania sekwencji takze od innego miejsca niz
poczatek strumienia danych oraz zapewni¢ ochrong tego strumienia przed bigdami transmisji,
obrazy taczy si¢ w niezaleznie dekodowalne grupy (ang. GOP — Group Of Pictures). Na
pierwszym miejscu w kazdej grupie obrazow jest obraz typu I, a na kolejnych obrazy typu P,
z ktorych kazdy moze by¢ poprzedzony jednym lub kilkoma obrazami typu B. Na rysunku 2.4
przedstawiono typowa strukturg¢ GOP dla zastosowan telewizyjnych, gdzie przyjmuje sig, ze
punkty, od ktérych mozna rozpoczaé dekodowanie strumienia, maja by¢ w odstgpach okoto
0,5 sekundy. W literaturze strukture grupy obrazow opisuje si¢ przewaznie na jeden z dwéch

ponizszych sposobow (rysunek 2.4):

e peilny: IBBPBBPBBPBBPBB,
e skrocony: 4P2B.

Rysunek 2.4. Typowa struktura grupy obrazow (GOP) dla zastosowan telewizyjnych

W przeprowadzonych badaniach obrazy typu I i P sa obrazami referencyjnymi, tzn. moga
zosta¢ uzyte jako obrazy odniesienia dla innych obrazéw w sekwencji wizyjnej, natomiast
obrazy typu B nie sa obrazami referencyjnymi (tzn. nie sa odniesieniami dla innych obrazow)

[Wieg03b].
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2.3.2. Predykcja wartosci probek obrazu

W standardzie MPEG-4 AVC/H.264, poza praktycznie nie stosowanym trybem I PCM,
bezposrednio nie przesyla si¢ wartosci probek obrazu [AVC]. Dla wszystkich prébek
sktadowych luminancji i obu chrominancji obrazu, makroblok po makrobloku, tworzony jest
sygnat predykcji w przestrzeni lub czasie, a nastepnie oblicza si¢ wartosci réznic migdzy
uzyskanym sygnalem predykcji a sygnalem oryginalnym. Wyznaczony btad predykcji jest
poddawany transformacji catkowitoliczbowej w blokach o rozmiarze 4x4 punkty.
Zastosowana transformacja jest przyblizeniem dyskretnej transformacji kosinusowej (DCT)
[Baxe94, Bovi05, Doma98, Skar98] dobrze znanej z wczesniejszych standardow. Nastepnie
otrzymane wartos$ci probek transformaty sa kwantowane [Malv03]. Dopiero skwantowane
warto$ci probek transformaty bledu predykcji sa kodowane koderem entropijnym
i zapisywane do strumienia danych [Rich03, Sull04]. W makroblokach typu Intra predykcji
wartosci probek dokonuje si¢ na podstawie wczesniej zakodowanych makroblokow
znajdujacych si¢ w tym samym obrazie. Natomiast w makroblokach typu Inter wykorzystuje
si¢ technik¢ predykcji z kompensacja ruchu. Celem tej techniki jest poszukanie w obrazie
odniesienia, fragmentu obrazu jak najbardziej podobnego do obecnie kodowanego [Wedi03].
Informacja o odlegtosci w przestrzeni, tego znalezionego fragmentu wzgledem aktualnie
kodowanego, umieszczana jest w strumieniu danych w postaci dwoch wartos$ci, ktore tacznie
nazywa si¢ wektorem ruchu. Nalezy zaznaczy¢, ze predykcji z kompensacja ruchu mozna
dokonywaé¢ dla catego makrobloku, jak réwniez dla jego czesci (wtedy kazda czesc
makrobloku ma przypisany osobny wektor ruchu). Najmniejsza cz¢s¢ makrobloku, dla ktorej
dokonuje si¢ predykcji z kompensacja ruchu, ma rozmiar 4x4 punkty luminancji [Dzig05,

Dzig06, Doma05, Rich03, Wieg03b].

2.3.3. Kwantowanie

Kwantowanie warto$ci probek transformaty jest etapem, w ktorym dokonuje sig
zasadnicza kompresja danych, przy czym utrata informacji jest nieodwracalna [Doma98].
W standardzie MPEG-4 AVC/H.264, podobnie jak we wcze$niejszych standardach kompres;ji
sekwencji wizyjnych, zastosowano kwantyzator réwnomierny, tzn. o stalych wartosciach
szerokosci przedziatdéw kwantyzacji O [Malv03, Marp06]. W celu regulowania w szerokim
zakresie wielko$ci strumienia danych na wyjsciu kodera wizyjnego, zdefiniowano 52

szeroko$ci przedziatow kwantyzacji Q. Jednak w strumieniu danych nie umieszcza si¢ ich

15



warto$ci  wprost, tylko poprzez podanie indeksu parametru kwantyzacji QP (ang.
Quantization Parameter) dla skladowej Iluminancji [Sull05, Wieg03b]. Szerokosci
przedziatlow kwantyzacji dla skladowej luminancji oraz odpowiadajace im indeksy QP

zebrano w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Szerokosci przedzialow kwantyzacji O i opowiadajace im wartosci parametru

kwantyzacji QP dla sktadowej luminancji (opracowanie wiasne na podstawie [Rich03])

or Q or Q
0 0,625 26 13
1 0,6875 27 14
2 0,8125 28 16
3 0,875 29 18
4 1 30 20
5 1,125 31 22
6 1,25 32 26
7 1,375 33 28
8 1,625 34 32
9 1,75 35 36
10 2 36 40
11 2,25 37 44
12 2,5 38 52
13 2,75 39 56
14 3,25 40 64
15 3,5 41 72
16 4 42 80
17 4,5 43 88
18 5 44 104
19 5,5 45 112
20 6,5 46 128
21 7 47 144
22 8 48 160
23 9 49 176
24 10 50 208
25 11 51 224

Z powyzszej tabeli wynika, Ze zwigkszeniu wartosci parametru kwantyzacji QP o 6
odpowiada dwukrotny wzrost szerokosci przedziatu kwantyzacji Q (zwigkszenie QP o 1 daje
okoto 12,5% wzrost wartosci Q). Nalezy tu doda¢, ze warto$¢ szerokoSci przedzialow
kwantyzacji mozna ustala¢ indywidualnie nawet dla kazdego makrobloku. Szczegdtowe
informacje dotyczace kwantowania wartosci probek transformaty bledu predykeji

w standardzie MPEG-4 AVC/H.264 mozna znalez¢ w [Malv03, Rich03].
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2.3.4. Zapis danych do strumienia bitowego

Schemat zapisu danych do strumienia bitowego jest wspdlny dla plastrow réznych
typow. Na poczatku kazdego plastra umieszcza si¢ w strumieniu dane nagtowkowe (m. in. typ
plastra, numer pierwszego makrobloku itd.). Po nagléwku plastra zapisuje si¢ dane
o poszczegolnych makroblokach w kolejnosci ich kodowania. W kazdym makrobloku
rowniez mozna wyr6zni¢ informacje nagtowkowe (typ makrobloku, ewentualnie wektory
ruchu itd.), po ktérych w strumieniu bitowym umieszcza si¢ zakodowane skwantowane
warto$ci probek transformaty biedu predykcji sktadowej luminancji i obu sktadowych

chrominancji (rysunek 2.5).

Plaster
Nagtowek plastra Makroblok 0 Makroblok 1 Makroblok n
Nagtowek makrobloku Skwantowane probki transformaty

Rysunek 2.5. Struktura strumienia bitowego

W profilu gtownym standardu MPEG-4 AVC/H.264, do zapisu danych do strumienia
bitowego mozna stosowac jedna z dwoch technik kontekstowego, adaptacyjnego kodowania

entropijnego:

e kodowanie o zmiennej dtugosci stowa — CAVLC (ang. Context-based Adaptive
Variable Length Coding) [AVC, Rich03, Sayo05, Wieg03b],

o kodowanie arytmetyczne — CABAC (ang. Context-based Adaptive Binary
Arithmetic Coding) [AVC, Marp04, Salo07, Sayo05, Sull05].

W porownaniu z CAVLC, technika CABAC odznacza si¢ lepsza sprawnos$cia kompresji,
jednakze ztozonos$¢ procesu kodowania i dekodowania tg technika jest duzo wigksza [Graj05,
Marp03, Wieg03b]. Wszystkie badane sekwencje wizyjne zostaty zakodowane przy uzyciu
kodera entropijnego CABAC, ze wzgledu na lepsza sprawnos¢ kompres;ji.

Na wykresie 2.1 pokazano zalezno$¢ predkosci bitowej na wyjsciu kodera MPEG-4
AVC/H.264 (zgodnego z profilem gtéwnym) od szerokosci przedziatdéw kwantyzacji Q dla

przyktadowych sekwencji wizyjnych o rozdzielczo$ci przestrzennej 704x576 punktow
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luminancji, struktury GOP typowej dla zastosowan telewizyjnych (4P2B) oraz kodowania

CABAC.
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Wykres 2.1. Predkos¢ bitowa strumienia danych B na wyjsciu kodera MPEG-4 AVC/H.264 w
zaleznosci od szerokosci przedziatow kwantyzacji Q dla 4 przyktadowych sekwencji wizyjnych

o rozmiarze 4CIF (struktura GOP — 4P2B)

Z wykresu 2.1 wynika, ze zmiana szeroko$ci przedziatéw kwantyzacji Q pozwala na
regulacje predkosci bitowej strumienia danych w bardzo szerokim zakresie, tj. od dziesiatek
megabitow do dziesiatek kilobitow na sekunde (sekwencje o rozdzielczo$ci przestrzennej
4CIF). Z tego wykresu mozna rowniez wywnioskowacé, ze predkos$¢ bitowa strumienia danych
przy statej wartosci Q zalezy od tresci kodowanej sekwencji wizyjnej. Doktadne warto$ci
predkosci bitowej strumienia danych na wyjsciu kodera wizyjnego dla wszystkich badanych
sekwencji wizyjnych zebrano w dodatku B.

Poszczegdlne wartosci predkosci bitowej dla konkretnej kodowanej sekwencji
odpowiadaja réznej jakosci obrazu zrekonstruowanego ze strumienia. Dla poszczegolnych
typow koderéw i dla poszczegdlnych sekwencji mozna wykresli¢ linie ,,predko$¢ bitowa —

znieksztalcenie” (wykres 2.2).
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Znieksztalcenie
A

Lepsza sprawnos¢
kompresji

--- Koder A
—— Koder B

~
~~_

>
>

Predkos¢ bitowa

Wykres 2.2. Przyktadowe krzywe ,,predkos¢ bitowa — znieksztatcenie” dla dwoch koderéw

o r6znej sprawnosci kompresji

Jezeli dla kodera A wspomniana krzywa lezy ponizej krzywej dla kodera B, to mowi sig, ze
koder A wykazuje dla danej sekwencji lepsza sprawnos¢ kompresji. Czgsto sprawnosé

kompresji koderow poréwnuje si¢ za pomoca miar Bjontegaarda [Bjon01, Bjon08, Tan08].

2.4. Podsumowanie

W  rozdziale zostala przedstawiona reprezentacja skompresowanych sekwencji
wizyjnych na przyktadzie standardu MPEG-4 AVC/H.264. Opisano takze niektore aspekty
algorytmu hybrydowego kodowania sekwencji wizyjnych, potrzebne do zrozumienia
podstawowych informacji dotyczacych semantyki i1 sktadni strumienia bitowego na wyjsciu
zaawansowanego kodera sekwencji wizyjnych. Na przyktadzie kilku sekwencji wizyjnych
pokazano rowniez, ze parametrem pozwalajacym na regulacje w bardzo szerokim zakresie
predkosci bitowej strumienia danych na wyjsciu kodera wizyjnego jest szerokos$¢ przedziatlow

kwantyzacji Q.
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Rozdziat 3

Przeglad rozwigzan w zakresie
modelowania hybrydowych koderow

wizyjnych

3.1. Wprowadzenie

Opracowanie dobrego modelu matematycznego koderéw wizyjnych ma duze znaczenie
zarOWno poznawcze, jak i praktyczne. Znajomos$¢ modelu opisujacego w zaleznos$ci od tresci
sekwencji relacj¢ pomigdzy parametrami kodera a wyjSciowym strumieniem bitowym
pozwalalaby na przewidywanie zachowania si¢ kodera w r6znych warunkach. Ponadto, taki
model moglby zosta¢ wykorzystany do ustalania wartosci szeroko$ci przedziatow kwantyzacji
O dla zadanej liczby bitow w algorytmie sterowania koderem. Dlatego w literaturze
dotyczacej technik hybrydowego kodowania sekwencji wizyjnych modelowanie koderow
wizyjnych jest stosunkowo czgsto poruszanym tematem.

W  kolejnych punktach zostana przedstawione znane =z literatury propozycje
modelowania hybrydowych koderéw wizyjnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem modeli

matematycznych dla koderéw standardu MPEG-4 AVC/H.264.
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3.2. Typowe modele wykorzystywane w
implementacjach koderow standardu MPEG-4
AVC/H.264

Standardy ISO/IEC i zalecenia ITU-T dotyczace koderow wizyjnych nie okre$laja
procesu kodowania sekwencji wizyjnych (patrz punkt 1.1). Mimo to, rozwiazania
zastosowane w referencyjnej implementacji kodera standardu MPEG-4 AVC/H.264 [AVCref]
sa traktowane jako punkt odniesienia do badan dotyczacych kompresji cyfrowych sekwencji
wizyjnych. Opis tych rozwiazan mozna znalez¢ w [Lim05], gdzie migdzy innymi wskazano,
jakie modele matematyczne wykorzystuje si¢ do wyznaczenia szerokos$ci przedzialow
kwantyzacji Q dla zadanej liczby bitow.

Do modelowania zalezno$ci migdzy liczba bitow potrzebnych do reprezentacji
skwantowanych warto$ci probek transformaty biedu predykcji obrazu a szeroko$cia
przedziatow kwantyzacji Q w obrazach typu P zastosowano model zaproponowany
w [Lee00]. Jest on zmodyfikowana wersja modelu z [Chia97], ktory zostal wyprowadzony
przy zalozeniu, ze funkcj¢ gestosci prawdopodobiefnistwa probek transformaty mozna opisac
rozktadem Laplace’a [Chia97, Vite79]. W zmodyfikowanej wersji modelu zalozono, ze dla
stalej warto$ci szerokosci przedziatow kwantyzacji O, liczba bitdow potrzebnych do
reprezentacji skwantowanych wartosci probek transformaty obrazu typu P jest wprost
proporcjonalna do miary ztozonosci tresci tego obrazu:

_MAD MAD

B-H=a-2224p.22
Q Q

(3.1)

gdzie:

— a1 b to parametry modelu,

— B to liczba bitéw reprezentacji obrazu typu P,

— Hto liczba bitdéw reprezentujacych naglowki wraz z wektorami ruchu,
— QO to szeroko$¢ przedziatow kwantyzacji,

— MAD to przyjeta miara ztozonoSci tresci obrazu (wzor 3.2).

Wystepujaca w tym modelu miara zlozonosci tre$ci obrazu MAD (ang. Mean Absolute
Difference) jest wyznaczong dla sktadowej luminancji §rednia bezwzglednych wartosci r6éznic

prébek obrazu oryginalnego i ich predykc;ji:
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Yoxy|Sxy—Tx,
MAD = Zxaler Tl

(3.2)

gdzie:

— Sy, to warto$¢ probki obrazu oryginalnego o wspolrzednych (x,y),
— 1y, to wynik predykeji dla probki obrazu o wspoétrzednych (x,y),
— X,y to wspotrzedne punktéw obrazu, odpowiednio w poziomie i w pionie,

— Nto liczba punktéw sktadowej luminancji obrazu.

W referencyjnej implementacji kodera MPEG-4 AVC/H.264 zastosowano
optymalizacj¢ ,,predkos¢ bitowa — znieksztalcenie” — RDO (ang. Rate Distortion
Optimization), ktéra opiera si¢ na metodzie mnoznikéw Lagrange’a [Sull98, WiegOl1,
Wieg03a]. Optymalizacja ta jest wykorzystywana do wyboru trybu kodowania makrobloku
dla ustalonej wartosci szerokosci przedzialdéw kwantyzacji Q. Aby wyznaczy¢ wartos¢ Q
(wzor 3.1), nalezy zna¢ warto§¢ miary MAD, czyli trzeba zna¢ sygnat predykcji. Jednak
sygnat predykcji jest dostgpny dopiero po wykonaniu wspomnianej optymalizacji. Dlatego
w referencyjnej implementacji kodera stosuje si¢ jeszcze jeden model, w ktorym na podstawie
wartosci miary MAD dla wcze$niej zakodowanego obrazu referencyjnego typu P, przewiduje

si¢ warto$¢ miary MAD dla obecnie kodowanego obrazu referencyjnego typu P:

—

MAD, = a - MAD;_, + B, (3.3)

gdzie:

— a1 fto parametry modelu,
— MAD, to przewidywana warto$¢ miary MAD dla biezacego obrazu typu P,

— MAD,;_, to wartos¢ miary MAD dla wcze$niej zakodowanego obrazu typu P.

Warto$ci parametrow, zarowno a i b, jak i « oraz f, wyznacza si¢ na podstawie regresji
liniowej odpowiednio dobranych danych uzyskanych dla wczesniej zakodowanych obrazow
referencyjnych typu P [Lee00, LimO5]. Liczba bitow H potrzebnych do zakodowania
naglowkow wraz z wektorami ruchu (wzor 3.1), jest traktowana jako sktadnik wolnozmienny
[Lee00]. Dlatego, za wartos¢ H dla aktualnie kodowanego obrazu typu P przyjmuje sig liczbg
bitow przypadajacych na naglowki wraz z wektorami ruchu w poprzednio zakodowanym

obrazie typu P.
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Przedstawione modele (wzory: 3.1 i1 3.3) pozwalaja wyznaczy¢ szerokos$¢ przedzialow
kwantyzacji QO dla biezacego obrazu typu P na podstawie oszacowanej wielko$ci miary MAD.
Takie same modele wykorzystuje si¢ takze do opisywania rdznie zdefiniowanych fragmentow
obrazu zwanych jednostkami bazowymi (ang. basic unif) [Li03]. Zmienne w opisanych
wczesniej wzorach (3.1 - 3.3), zamiast do catego obrazu, odnosza si¢ do poszczegoélnych
jednostek bazowych w biezacym obrazie typu P lub jednostek bazowych na tej samej pozycji
co modelowana jednostka we wcze$niejszym obrazie typu P [Li04].

W referencyjnej implementacji kodera MPEG-4 AVC/H.264 modelowanie ogranicza
si¢ wylacznie do obrazow typu P. Szerokos$¢ przedziatow kwantyzacji O dla obrazéw typu I
ustala si¢ na podstawie analizy wartosci szerokosci przedziatow kwantyzacji Q w obrazach
typu P we wczesniej zakodowanej grupie obrazow GOP. Natomiast dla obrazéow typu B
analizuje si¢ warto$ci Q z sasiednich obrazéw typu P [Li03, Li04, Lim05].

Opisane powyzej modele (wzory: 3.1 1 3.3) sa szeroko stosowane w implementacjach
zaawansowanych koderéw wizyjnych oraz traktuje si¢ je jako punkt odniesienia w badaniach
dotyczacych modelowania koderow wizyjnych. Nalezy podkresli¢, ze sa one wykorzystywane

tylko do modelowania obrazoéw typu P.

3.3. Modyfikacje modeli z referencyjnej
implementacji kodera MPEG-4 AVC/H.264

3.3.1. Model opisujacy zaleznos¢ miedzy Iliczbg bitow

a szerokoscia przedziatow kwantyzacji Q

Model wykorzystywany do wyznaczania szeroko$ci przedziatéw kwantyzacji O dla
obrazéw typu P (wzér 3.1) zostal opracowany na podstawie koderéw hybrydowych
wczesniejszych standardow. Ze wzgledu na nowe skomplikowane narzedzia kompresji
wykorzystane w standardzie MPEG-4 AVC/H.264 w literaturze mozna znalez¢ prace
pokazujace, ze wspomniany model nie sprawdza si¢ w przypadku koderow tego standardu.
Na przyktad w [Wan06] autorzy dostrzegaja, ze dla wielu sekwencji wizyjnych, liczba bitow
potrzebnych do zakodowania skwantowanych warto$ci probek transformaty sktadowych
luminancji i chrominancji nie jest wprost proporcjonalna do wartosci miary MAD. Dlatego

zaproponowali oni, aby model ze wzoru 3.1 zastapi¢ modelem:

24



MAD MAD?

B—H=a+b-T+c-7, (34)

gdzie:

— a, bictoparametry modelu,

— B to catkowita liczba bitéw reprezentacji obrazu typu P,

— Hto liczba bitow przeznaczonych na zakodowanie naglowkow wraz z wektorami ruchu,
— QO to szeroko$¢ przedziatow kwantyzacji,

— MAD to miara ztozonoSci tresci obrazu (wzoér 3.2).

Nowe modele do opisu kodera na poziomie jednostek bazowych zaproponowano
w pracach [Xie04, Xie07, Xu04, Yuan05, Yuan06]. W [Xu04] zaproponowano model ze
wzoru 3.4, ale z parametrem a rownym 0. Wspomniany model ze wzoru 3.4 jeszcze bardziej
uproszczono w [Xie04, Xie07], gdzie zaproponowano pozostawienie tylko czlonu
zawierajacego O° w mianowniku oraz zastapiono miarg MAD whasng miarg ztozonosci tresci

obrazu. Ta zaproponowana miara zlozonos$ci tresci obrazu zostala wyrazona jako:

T =(B-H)- Q2 (3.5)

gdzie:

— T'to zaproponowana miara ztozonosci tresci obrazu,

— B to liczba bitéw reprezentacji jednostki bazowej w obrazie typu P,

— H to liczba bitdw przeznaczonych na zakodowanie nagldéwkéw wraz z wektorami ruchu
w jednostce bazowej,

—  Q to szeroko$¢ przedziatdéw kwantyzacji.

Niestety warto$¢ tej miary réwniez trzeba przewidywaé na podstawie wczesniej
zakodowanych obrazow.

W [Yuan05, Yuan06] przedstawiono model kwadratowy postaci:

Bi—H;=a;-Q?+b;-Q; +c, (3.6)

gdzie:

a;, b; 1 ¢; to parametry modelu dla i-tego makrobloku w obrazie typu P,

B; to liczba bitéw reprezentacji i-tego makrobloku w obrazie typu P,
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— H; to liczba bitdow potrzebnych do zakodowania nagldéwkoéw wraz z wektorami ruchu
w i-tym makrobloku we wcze$niejszym obrazie typu P,

0 to szerokos¢ przedzialow kwantyzacji w i-tym makrobloku.

Ta propozycja, w przeciwienstwie do wczesniejszych, nie wymaga znajomo$ci miary
ztozono$ci obrazu. Jednak model ten jest wykorzystywany wytacznie do modelowania kodera
na poziomie jednostek bazowych w obrazach typu P. Do wyznaczenia wartosci szerokosci
przedziatow kwantyzacji O na poziomie obrazow wykorzystuje si¢ model z referencyjnej
implementacji kodera MPEG-4 AVC/H.264 (wzér 3.1).

Zalezno$¢ miedzy liczba bitow reprezentacji obrazu a szeroko$cia przedzialow

kwantyzacji Q probuje si¢ takze opisywac¢ modelem postaci:

B=a-—+b, (3.7)

gdzie:

a 1 b to parametry modelu,

B to liczba bitéw reprezentacji obrazu,

0 to szerokos¢ przedziatow kwantyzacji,

MAD to miara skomplikowania tresci obrazu (wzor 3.2).

Propozycje takiego modelu mozna znalez¢ w [Dong(07a, Dong08, Jian06, Liu07]. Ponadto,
w wymienionych pracach zauwazono, ze udzial bitow potrzebnych do zakodowania
nagtowkéw wraz z wektorami ruchu w catym strumieniu danych wzrost w poréwnaniu do
starszych standardow kompresji sekwencji wizyjnych. Jest to szczegdélnie widoczne dla
duzych warto$ci szeroko$ci przedziatow kwantyzacji O (odpowiada to malym wartosciom
predkosci strumienia bitowego). Dlatego zaproponowany model (wzér 3.7) wyraza liczbg
bitow reprezentacji catego obrazu typu P.

Model analogiczny do opisanego wzorem 3.7 zostal przedstawiony takze w [Ma03,
Ma05], gdzie jako miar¢ skomplikowania treSci obrazu przyjeto sume wartosci
bezwzglednych réznic probek obrazu oryginalnego i ich predykcji SAD (ang. Sum of Absolute
Differences):

SAD = ¥ ylsxy — Tyl (3.8)

gdzie:
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Sy, to warto$¢ probki obrazu oryginalnego o wspotrzednych (x,y),
— 1y, to wynik predykeji dla probki obrazu o wspoétrzednych (x,y),

X, y to wspotrzedne punktéw obrazu, odpowiednio w poziomie i w pionie,

Mozna réwniez znalez¢ prace, w ktorych zamiast MAD wyznacza si¢ sumg
bezwzglednych wartosci probek transformaty bledu predykcji SATD (ang. Sum of Absolute
Transformed Differences) [Kwon07].

Jednak, ze wzgledu na stosowanie w koderze referencyjnym optymalizacji ,,predkos¢
bitowa — znieksztatcenie” (RDO), warto$ci miar SAD oraz SATD réwniez nie sa znane przed
wyborem warto$ci Q.

Wyznaczajac model kodera wizyjnego na podstawie analizy warto$ci probek dyskretne;j
transformaty kosinusowej (DCT) [Bovi05, Baxe94, Doma98, Skar98] bardzo cz¢sto zaktada
sig, ze funkcja gestoSci prawdopodobienstwa probek transformaty jest dobrze
aproksymowana rozkladem Laplace’a [Chia97, Ming07, Riba99, Wan06, Yuan06]. Mozna
znalez¢ tez prace, w ktorych do opisu funkcji gestosci prawdopodobienstwa wykorzystuje si¢
rozktad Cauchy’ego [Kama(O4a, Kama(05]. W pracach tych pokazuje si¢, ze rozktad
Cauchy’ego lepiej aproksymuje charakter zroédta sygnatu niz rozktad Laplace’a. Przyjmujac
nowe zalozenie o rozkladzie wartos$ci probek transformaty, autorzy wymienionych prac
wyznaczyli teoretyczny model kodera wyrazajacy liczbg bitow reprezentacji sktadowych

luminancji i chrominancji obrazu w funkcji szerokos$ci przedziatow kwantyzacji Q postaci:

B=a-Q ¢, (3.9)

gdzie:

— a1 ato parametry modelu,
— B to liczba bitéw reprezentacji skwantowanych wartosci probek transformaty,

—  Q to szeroko$¢ przedziatdéw kwantyzacji.

Taki model rozktadu gestosci prawdopodobienstwa probek transformaty wykorzystano takze
w [Lee08a] do modelowania obrazéw typu I. Model opisany wzorem 3.9 zostat rozszerzony
0 zaproponowana miar¢ ztozono$ci tresci obrazu wyznaczana dla warto$ci probek obrazu

przed kompresja:

B=(a-TC+b) Q¢ (3.10)
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gdzie:

— a, bioato parametry modelu,

— B to liczba bitéw reprezentacji obrazu typu I,

— TC to zaproponowana miara ztozonosci tresci obrazu wyznaczona dla blokdw o rozmiarze
5x5 punkty luminancji,

—  Q to szeroko$¢ przedziatdéw kwantyzacji.

Model potggowy (wzor 3.9), rozszerzony o wyraz wolny, zaproponowano takze dla starszych

standardow kodowania, np. w [Ding96].

3.3.2. Model aproksymujacy warto$¢é miary MAD

Do predykcji miary MAD w referencyjnej implementacji kodera standardu MPEG-4
AVC/H.264 stosuje si¢ model liniowy (wzor 3.3), ktory wykorzystuje informacje tylko
z poprzednich obrazéw typu P. Przez to jest on bardzo niedoktadny w przypadku sekwencji
wizyjnych o duzej dynamice ruchu i skomplikowanej tre§ci oraz na granicach uje¢ [Liu07].
Obserwacja ta przyczynila si¢ do podjgcia badan majacych na celu poprawienie doktadnosci
oszacowania wartosci miary MAD. W pracach [Liu06, Liu07, Yi04] zaproponowano
usprawnienie modelu aproksymujacego wartos¢ miary MAD polegajace na wykorzystaniu
informacji o $redniej bezwzglednej rdznicy migdzy wartosciami probek obrazu obecnie
kodowanego a wartosciami probek we wcze$niej zdekodowanym obrazie. Natomiast
w [Ruol07] proponuje sig, zeby przy modelowaniu na poziomie jednostek bazowych zamiast
modelu lintowego uzy¢ odpowiednio wazonej wartosci miary MAD z odpowiednich jednostek
bazowych z poprzedniego obrazu typu P.

Poniewaz parametry o oraz £ modelu (wzér 3.3) wyznacza si¢ na podstawie regresji
liniowej danych uzyskanych dla wczesniej zakodowanych obrazow referencyjnych typu P
[Lee00, LimO05], podjeto takze badania sprawdzajace, czy inny sposob doboru danych,
wykorzystywanych do wyznaczania parametrow, moze poprawi¢ doktadnos$¢ tego modelu

[Dong07b, Dong08, Yu05].
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3.4. Model kodera sparametryzowany procentem

zerowych probek transformaty

Calkiem inne podej$cie do modelowania koderow wizyjnych zostalo przedstawione
w serii publikacji [HeOla, HeOlb, HeOlc, He01d, He02a, He02b, KimO1]. Autorzy proponuja,
aby hybrydowe kodery wizyjne modelowa¢ w tak zwanej przestrzeni p, gdzie p oznacza
procentowy udziat skwantowanych probek transformaty o wartosci zero we wszystkich
skwantowanych probkach transformaty. Poniewaz warto$¢ p ro$nie monotonicznie wraz ze
wzrostem wartosci Q, to mozna znalez¢ jednoznaczne odwzorowanie wartosci p na Q, a przez
to liczbe bitdw potrzebnych do reprezentacji skompresowanego obrazu wyrazi¢ w funkcji p.
Bazujac na obserwacjach koderéow zgodnych ze standardami MPEG-2 [MPEG2], H.263
[H263] i MPEG-4 [MPEG4] autorzy zaproponowali model liniowy postaci:

B=0-(1-p), (3.11)

gdzie:

— 6 to stala modelu,
— B to liczba bitéw reprezentacji skwantowanych warto$ci probek transformaty,
— p to procentowy udzial skwantowanych probek transformaty o wartosci zero we

wszystkich skwantowanych probkach transformaty.

Znajac warto$¢ € mozna wyznaczy¢ jaka powinna by¢ warto$¢ p dla zadanej liczby bitow.
A nastgpnie, na podstawie analizy procesu kwantowania w danym koderze, dobra¢ wartos¢ Q
tak, aby procentowy udzial skwantowanych probek transformaty o wartosci zero we
wszystkich skwantowanych probkach transformaty wynosit p.

Obserwacje dotyczace liniowej zalezno$ci migdzy liczba bitdw reprezentacji
skwantowanych warto$ci probek transformaty a p wykorzystano w pracach [Bobi04, Mila03,
Lim07, Shin04] gdzie zaproponowano modele dla kodera standardu MPEG-4 AVC/H.264.
Nalezy zaznaczy¢, ze modele te zostaly wyrazone w zalezno$ci od parametru kwantyzacji
QP. Model liniowy opisany wzorem 3.11 wykorzystano rowniez w serii publikacji [Past06,
Piet05a, Piet05b, PietO5Sc, Piet05d, Skar06] do kodowania sekwencji wizyjnych z tzw.
regionami zainteresowania - ROI (ang. region of interest).

Bardzo podobne wnioski dotyczace zaleznosci migdzy liczba bitow reprezentacji

sktadowych luminancji i chrominancji a liczba niezerowych prébek transformaty, wysunigte

29



na podstawie analizy histograméw wartosci probek transformaty, wykorzystano do budowy
modeli dla wczesniejszych standardow: MPEG-2 i1 H.263 w serii publikacji [Lucz03a,
Lucz04a, Lucz04b].

Poniewaz do wyznaczenia sygnatu biedu predykcji w koderze referencyjnym nalezy
wczesniej okreslic wartos¢ QO (z powodu stosowania RDO), bezposrednie zastosowanie
liniowego modelu w przestrzeni p w koderze MPEG-4 AVC/H.264 jest utrudnione [He03,

Lin08, Shin04]. Ponadto, nie sprawdza si¢ on w przypadku modelowania obrazow typu B.

3.5. Model kodera w zaleznosci od wartosci

parametru kwantyzacji QP

W standardzie MPEG-4 AVC/H.264 szeroko$¢ przedziatdéw kwantyzacji Q jest okreslana za
pomoca parametru kwantyzacji QP, ktorego warto§¢ umieszcza si¢ w strumieniu bitowym
(punkt 2.3.3). Ze wzgledu na posredni sposob okreslania wartosci O, w literaturze pojawity
si¢ propozycje, w ktorych wzory opisujace koder wyraza si¢ w funkcji parametru kwantyzacji
OP, a nie szerokosci przedziatow kwantyzacji Q. Przyktady takich rozwiazan dla obrazow
typu P mozna znalez¢ w [Mila03, Ming07, Lim07, Shin04, ZhouO8, Zhou09, ZhuoO7].
Dodatkowo w pracach [Shin04, Lim07, Zhou08, Zhou09] zaproponowano modele dla
obrazéw typu I. Model wyktadniczy (z wielomianem 2-go stopnia w wyktadniku) dla
zaleznosci liczby bitéw reprezentacji obrazu typu I od wartosci QP przedstawiono
w [Shin04]. Model wyktadniczy rozszerzony o miar¢ zlozono$ci tresci obrazu typu I

przedstawiono w [Zhou08, Zhou09]:

B = a - GradSOH - e PP, (3.12)

gdzie:

— a1 fto parametry modelu,
— B to liczba bitow reprezentacji obrazu typu I,
— GradSOH to miara ztozonosci tresci obrazu typu I,

— QP to parametr kwantyzacji.

30



Zaproponowana we wzorze 3.12 miara ztozono$ci tresci obrazu ,,GradSOH”, to iloczyn

wartosci Grad (wzor 3.13) 1 SOH (wzor 3.14) [Zhou09]:

Wy—2 Ky—2

1
orad = gy 2y 2, (WYl 1%, =i

i=0
Wep—2 Kcp—2

1
+W ‘K Z Z (lei.j - Cbi,j+1| + |Cbi,j - Cbi+1,j|): (3.13)
o fep = =
Wer—2 Ker—2
1
+ W-. K Z Z (lcri,j - Cri,j+1| + |Cri,j - Cri+1,j|)
Ccr Ccr =0 =
255
SOH = Z(logz Hist_Y|[l] + log, Hist_Cb[l] + log, Hist_Cr][l]), (3.14)
1=0
gdzie:
- Y;C b; j» Cryj to warto$ci probek sktadowych odpowiednio Y, Cb i Cr obrazu na pozycji
(@),

- Wy, Wep, We, to liczba wierszy probek sktadowych odpowiednio Y, Cb i Cr obrazu,
— Ky, Kcp, K¢ to liczba kolumn probek sktadowych odpowiednio Y, Cb i Cr obrazu,
— Hist Y,Hist_Cr,Hist_Cr to histogramy sktadowych odpowiednio Y, Cb i Cr obrazu.

Natomiast w [Lim07] przedstawiono liniowy model zalezno$ci parametru QP od jakosci

zdekodowanego obrazu typu I (wyrazonej miara PSNR [Bovi05, Doma98, Skar98]).

3.6. Podsumowanie

Analizujac literaturg z zakresu modelowania hybrydowych koderéw wizyjnych, mozna
znalez¢ szereg przykladow pokazujacych, ze dla wczes$niejszych standardow kodowania
sekwencji wizyjnych udato si¢ opracowa¢ modele wyrazajace liczbg bitow na wyjsciu kodera
w funkcji parametru kwantyzacji [BaiOl, Chia97, Ding96, Hang97, HeOld, Lee00, Lin98,
Lucz01, Lucz02, Riba99]. Jednak ciagle brakuje dobrych modeli dla koderéw standardu
MPEG-4 AVC/H.264. Jednym z powoddow jest to, ze rozwiazania znane ze starszych technik
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kodowania sekwencji wizyjnych, nie daja si¢ bezposrednio zaadaptowa¢ do koderdéw
standardu MPEG-4 AVC/H.264 (gloéwnie ze wzgledu na wykorzystywanie w koderze
optymalizacji ,,predko$¢ bitowa — znieksztalcenie” (RDO)). W zwiazku z tym trzeba stosowac
kolejne modele, ktore niestety wprowadzaja dodatkowe bledy [Lee00, Li03, Liu07, Yi04]. Co
wigcej, duzy stopien komplikacji zaawansowanych koderéw wizyjnych, skutecznie utrudnia
wyprowadzenie modeli matematycznych opierajacych si¢ na analizie struktury kodera
1 wykorzystywanych w nim algorytméw. Wigkszo$¢ proponowanych modeli dla takich
koderow dotyczy wylacznie obrazéw typu P. Obecnie brakuje doktadnych modeli
matematycznych opisujacych obrazy pozostatych typow, a w szczegdlnosci obrazy typu B.

W nastgpnych punktach autor przedstawi propozycje wilasnych modeli kodera

wizyjnego standardu MPEG-4 AVC/H.264.
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Rozdziat 4

Modelowanie sredniej liczby bitow

potrzebnych do reprezentacji

skompresowanego obrazu

4.1. Poszukiwany model

Rozdziat przedstawia wyniki badan wtasnych, ktoérych celem bylto stworzenie ogdlnego
modelu matematycznego opisujacego zwiazki pomiegdzy srednig liczba bitow potrzebnych do
reprezentacji skompresowanego obrazu w obrgbie jednego ujgcia i szeroko$cia przedzialow

kwantyzacji Q. Poszukiwany model jest wyrazony zaleznoscia:

Bgea = f(Q), (4.1)
gdzie:

Bgreq to Srednia liczba bitéw reprezentacji jednego obrazu pewnego typu (I, P lub B)
w ramach jednego ujecia,

—  Q to szeroko$¢ przedziatdéw kwantyzacji.

Model f{*) zalezy od tresci kodowanej sekwencji wizyjnej, ktéra zmienia si¢ gwattownie

na granicach uj¢¢ (w punktach ciec). Co wigcej, warto$¢ By zalezy od typu obrazu (I, P lub
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B). Z tego powodu parametry modelu zostana wyznaczone indywidualnie dla kazdego typu
obrazu w obrebie pojedynczego ujecia.

Parametry modelu musza by¢ wyznaczane indywidualnie dla kazdego ujecia, gdyz
przynajmniej czg¢§¢ parametrow silnie zalezy od tresci sekwencji w kazdym indywidualnym
ujeciu. Im wigksza jest liczba parametrow modelu, tym wigcej pomiaréw nalezy wykona¢ dla
estymacji tych parametrow. Dlatego model f{-) powinien by¢ opisany mozliwie mata liczba
parametrow.

Pomimo licznych préob 1 zastosowania roznych podejs¢ do modelowania
zaawansowanych koderéw wizyjnych (patrz rozdziat 3), nie udato si¢ dotychczas opracowaé
dla tych koderéw dobrego modelu matematycznego (szczego6lnie dla obrazow typu I 1 B).
Opracowanie takiego modelu jest trudne gtownie ze wzgledu na silna adaptacj¢ algorytmu
kodowania i jego parametrow do tresci kodowanej sekwencji wizyjnej. Dlatego autor podjat
probg opracowania modelu dla kodera jako cato$ci, bez analizowania szczegotéw bardzo
skomplikowanego algorytmu kodowania. W tym celu zebrane zostaty dane eksperymentalne
dla szerokiej klasy sekwencji wizyjnych, a nastepnie starano si¢ znalez¢ model matematyczny
do ich opisu.

W literaturze dobrze znane sa metody pozwalajace na znalezienie funkcji, ktéra
przechodzi doktadnie przez punkty pomiarowe (np. interpolacja wielomianowa) [Bron07,
Pres07]. Niestety zastosowanie takich metod w przypadku poszukiwania dopasowania do
wielu punktow pomiarowych oznaczatoby konieczno§¢ wyznaczenia wartosci wielu
parametroOw niezaleznie dla kazdego typu obrazu w ramach pojedynczego ujgcia. A to z kolei,
mocno komplikowaloby, a moze nawet czynito niemozliwym, ewentualne zastosowanie
takiego modelu w rozwiazaniach praktycznych. Dlatego autor zdecydowal si¢ na
wykorzystanie metody dopasowania funkcji do danych eksperymentalnych przedstawionej
w punkcie 1.3. Jest to takie samo podejscie, ktoére z sukcesem zastosowano dla koderéw
standardu MPEG-2 i H.263 w pracach [Doma02, L.ucz01, Lucz03b].

Dobranie doktadnego modelu dla calego dozwolonego zakresu wartosci szerokosci
przedziatlow kwantyzacji O, ktore udato si¢ zrealizowaé dla starszych technik kodowania
sekwencji wizyjnych [Doma02, tucz02, Lucz03b], w przypadku MPEG-4 AVC/H.264,
okazato si¢ nieskuteczne (duze btedy aproksymacji), przez co nie zostato zaprezentowane
w rozprawie. Z powodu wspomnianych duzych btedéw aproksymacji, autor zdecydowat sie
na podzielenie danych eksperymentalnych na 3 przedzialy (odcinki) jak na rysunku 4.1.
Granice przedzialow zostaly dobrane tak (tabela 4.1), aby $rodkowy odcinek obejmowat

wartosci O odpowiadajace uzytecznemu zakresowi predkosci bitowej sekwencji wizyjnych
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o rozmiarze 4CIF, tj. od 1 do 3 Mbit/s dla badanych sekwencji testowych. Nalezy zaznaczy¢,
ze dla poszczegbdlnych sekwencji wizyjnych, uzytecznemu zakresowi predkosci bitowych
strumienia danych odpowiada rézny zakres warto$ci Q (patrz Dodatek B). Dlatego granice
drugiego przedzialu ustalono, z jednej strony jako najmniejsza wartos¢ Q odpowiadajaca
predkosci 3 Mbit/s, a z drugiej strony jako najwigksza wartos¢ Q odpowiadajaca predkosci
1 Mbit/s (rysunek 4.1).

Tabela 4.1. Granice przedziatéw (odcinkow)

Przedziat
(odcinek) Zakres QO Zakres QP
1 <0,625; 4,5> <0;17>
2 <5; 64> <18;40>
3 <72; 224> <41;51>
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16 - i . —
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0

Wykres 4.1. Przyjete granice przedziatow na przyktadzie 3 sekwencji wizyjnych. Dla

przejrzystosci wykresu obcigto zakres wartosci B i QO

Nastepnie w kazdym przedziale autor dobierat odpowiedni model matematyczny niezaleznie
od pozostatych przedziatéw. Podobny podzial warto$ci Q zostat przyjety do badan w innych
pracach, na przyklad w [Boyc04, Liu07, Ma05, Wan06, Xie07, Yu05, Yuan05, Yuan06].
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Jednak autorzy wymienionych prac ograniczali si¢ do analizy kodera tylko dla wartosci Q
nalezacych do przedziatu drugiego.
Czg$¢ wynikdw, zaprezentowanych w tym rozdziale, zostata juz opublikowana przez

autora w pracach [Graj09a, Graj09b].

4.2. Wyznaczanie modelu na podstawie danych

eksperymentalnych

Tworzenie modelu mozna podzieli¢ na dwa gldwne etapy:

e zaplanowanie 1 przeprowadzenie eksperymentow, tacznie z zebraniem
odpowiednich danych eksperymentalnych,
e opracowanie zebranych danych eksperymentalnych, tj. wyznaczenie modelu

1 ocena jego doktadnosci.

Do przeprowadzenia badan autor wybrat reprezentatywna grupg 21 sekwencji
testowych o rozdzielczo$ci przestrzennej 704x576 punktow luminancji 1 rozdzielczosci
czasowej 25 lub 30 obrazéw na sekundg (patrz Dodatek A). Kazda sekwencja sktadata si¢
ze 199 obrazow nalezacych do pojedynczego ujgcia. Aby zebra¢ dane eksperymentalne do
budowy modelu, wszystkie testowe sekwencje wizyjne zostaly zakodowane ze wszystkimi
mozliwymi warto$ciami szerokosci przedziatow kwantyzacji QO (jedno kodowanie sekwencji
dla jednej, statej szeroko$ci przedziatdéw kwantyzacji Q). Do kodowania przyjgto strukture
grupy obrazéw GOP typowa dla zastosowan telewizyjnych (4P2B, rysunek 2.4). Dodatkowo,
zeby dla danej szerokosci przedzialow kwantyzacji Q i1 konkretnych ustawien pozostatych
parametréw kodera, kodowanie powodowalo mozliwie najmniejsze straty jakosci
kompresowanej sekwencji, wlaczono optymalizacj¢ ,,predko$¢ bitowa — znieksztalcenie”
(RDO) [Sull98, Wieg0l, Wieg03a]. Dla kazdego takiego kodowania zebrano informacje
dotyczace $redniej liczby bitéw potrzebnych do reprezentacji skompresowanego obrazu
danego typu.

Do znalezienia wzoru matematycznego opisujacego zwiazki pomigdzy S$rednia liczba
bitow potrzebnych do reprezentacji skompresowanego obrazu w obrgbie jednego ujgcia
a szeroko$cia przedzialow kwantyzacji O, autor zastosowat metod¢ dopasowania funkcji do

danych eksperymentalnych przedstawiona w punkcie 1.3. Parametry modelu zostaly
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wyznaczone poprzez minimalizacj¢ maksymalnego wzglednego bledu aproksymacji metoda
quasi-newtonowska [Chon08, Rao09, Ravi06].

W nastgpnych punktach zostana przedstawione szczegdly dotyczace drugiego etapu
tworzenia modelu, czyli wyznaczenia modelu i oceny jego doktadnos$ci, przeprowadzone

niezaleznie dla danych z 3 przedziatéw wartosci Q.

4.3. Modelowanie kodera dla wartosci Q

z przedziatu pierwszego (odcinek 1)

4.3.1. Wybér typu modelu

W pierwszym kroku metody dopasowania funkcji do danych eksperymentalnych (punkt
1.3), na podstawie wykreséw tych danych, wnioskuje si¢ o charakterze badanej zaleznosci.
Na wykresie 4.2 pokazano zaleznos$¢ $redniej liczby bitdw (Bs.q) potrzebnej do reprezentacji
skompresowanego obrazu typu I w zaleznosci od szerokosci przedzialdéw kwantyzacji Q
z pierwszego przedziatu dla przyktadowej sekwencji wizyjnej. Wykresy dla pozostatych
sekwencji testowych i1 typéw kodowania obrazu sa bardzo podobne do tego przyktadowego,
dlatego nie zostaly umieszczone w rozprawie. Wnioskujac o charakterze badanej zaleznosci
wlasnie na podstawie wykresow takich jak 4.2, mozna domniemywac, ze jest to krzywa, ktora

mozna opisa¢ za pomocg funkcji wielomianowej, potggowej lub wyktadnicze;j.
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Wykres 4.2. Srednia liczba bitéw potrzebnych do reprezentacji skompresowanego obrazu typu I

Do rozstrzygnigcia o tym, ktora ze wspomnianych funkcji uzy¢ do modelowania
danych, wykorzystano analiz¢ wspotczynnika determinacji [Ciec07, KoroOl]. W tabeli 4.2
podano wartosci wspotczynnikow determinacji dla wspomnianych klas funkcji usrednione po
wszystkich badanych sekwencjach wizyjnych niezaleznie dla obrazow typu I, P i B. Im
warto$¢ wspotczynnika determinacji jest blizsza jedno$ci, tym model jest lepiej dopasowany
do danych eksperymentalnych. Nalezy zaznaczy¢, ze zastosowanie wielomianéw kolejnych
wyzszych rzeddw nieznacznie poprawiato doktadno$¢ modelu, ale niestety zwigkszato liczbe

jego parametrow.

w sekwencji bluesky (odcinek 1)

Tabela 4.2. Wartosci wspotczynnika determinacji dla sprawdzanych klas funkcji usrednione po

badanych sekwencjach wizyjnych (odcinek 1)

Typ modelu
Typ obrazu wielomianowy 3-go .
stopnia potegowy wyktadniczy
I 0,9985 0,9905 0,9542
P 0,9944 0,9911 0,9529
B 0,9934 0,9798 0,9719
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Z analizy tabeli 4.2 wynika, ze dla modelu wielomianowego 3-go stopnia i modelu
potegowego otrzymano bardzo zblizone wyniki. Jednak trudno na tej podstawie wnioskowac,
ktéry z nich bedzie lepszy. Nalezy zauwazy¢, ze model wielomianowy 3-go stopnia ma cztery
parametry, a model potegowy dwa. Dlatego, na tym etapie, autor odrzucit model
wyktadniczy, a do dalszej analizy pozostawil modele: wielomianowy 3-go stopnia
1 potegowy. Doktadnos¢ aproksymacji oraz wartosci parametrow tych dwoch modeli,
wyznaczone niezaleznie dla obrazéw typu I, P i B, zostang przedstawione w nastgpnych

punktach.

4.3.2. Model wielomianowy w przedziale pierwszym

4.3.2.1. Model dla obrazow typu I

Pierwszym modelem wybranym do aproksymacji danych z przedzialu pierwszego jest

funkcja wielomianowa 3-go stopnia postaci:

B¢oq(Q,a,b,c,d)=a-Q3+b-Q%*+c-Q +d, 4.2)

gdzie:

a, b, ¢, d to parametry modelu,
—  Q to szeroko$¢ przedziatdéw kwantyzacji,

Breq to $rednia liczba bitow reprezentacji obrazu typu 1.

Parametry modelu zostaly wyznaczone poprzez minimalizacj¢ maksymalnego

wzglednego btedu aproksymacji metoda quasi-newtonowska (punkt 1.3):

|Bx(Q) Béred(Q'a' br o d)l 0
]ll' ]ll X . 4'3
a,b,lc‘l:loi Qa Bx(Q) 100/0’ ( )

gdzie:

- a, b, c, d to parametry modelu,
— By(Q) to zmierzona $rednia liczba bitdw reprezentacji obrazu typu I,
—  Byea(Q,a,b,c,d) to warto$¢ oszacowania $redniej liczby bitow reprezentacji obrazu typu |

modelem wielomianowym 3-go stopnia z 4 parametrami.
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W tabeli 4.3 podano warto$ci parametrow modelu, maksymalny i $redni wzgledny blad

aproksymacji dla obrazéw typu I dla wszystkich badanych sekwencji wizyjnych.

Tabela 4.3. Wartosci parametréw modelu wielomianowego oraz maksymalny i §redni wzgledny

btad aproksymac;ji dla obrazow typu I (odcinek 1)

Obrazy typu I
Nazwa wzgledny btad
sekwencji a b c d dopasowania [%]
maksymalny sredni
basket -74498 | 788528 | -2935569 | 5096611 1,99 1,27
bluesky -69 789 | 733279 | 2695014 | 4547 544 2,71 1,53
bus -66 619 | 674935 | -2397860 | 3971240 3,91 1,67
cheer -69 375 | 721548 | -2655498 | 4653161 2,61 1,20
city -78329 | 799567 | -2847477 | 4676680 3,27 2,00
crew -50803 | 526043 | -1978779 | 3529029 4,18 1,73
flow -77447 | 832782 | -3207002 | 5911343 3,02 1,35
football -34142 | 374119 | -1525524 | 2893859 3,32 1,26
harbour -82754 | 844293 | -2999724 | 4864715 3,32 2,09
ice -25211 | 298283 | -1298037 | 2443776 2,63 1,34
icon -25043 | 271134 | -1052 321 1 847 473 2,59 1,61
pedestrian | -35054 | 386966 | -1540643 | 2709 255 2,87 1,16
riverbed -71372 | 725097 | -2594278 | 4265139 4,43 1,80
rushhour -37240 | 412600 | -1622628 | 2693 731 3,11 1,28
soccer -62793 | 644583 | -2331367 | 3878668 3,73 1,56
station2 -56 751 | 588875 | -2167480 | 3633529 3,64 2,16
stefan -60310 | 622593 | -2278977 | 3878070 3,54 1,45
sunflower | -54 073 | 565861 | -2087727 | 3480029 3,67 2,10
tractor -65339 | 676456 | -2471666 | 4184482 3,13 1,92
universal -36 701 | 385577 | -1449329 | 2465382 4,09 1,60
warner -38 582 | 413650 | -1593 961 2 741 470 3,66 1,33

Z tabeli 4.3 wynika, ze dokladno$¢ zaproponowanego modelu jest wysoka (Sredni
wzgledny btad dopasowania dla wigkszo$ci badanych sekwencji wizyjnych ponizej 2%).

Biorac pod uwage mozliwos$ci zastosowania zaproponowanego modelu do sterowania
koderem wizyjnym, autor podjat dalsze badania majace na celu uproszczenie modelu poprzez
redukcje liczby jego parametrow. Analizujac wartosci wspotczynnikéw korelacji liniowe;
[Ciec07, Koro01] dla poszczegdlnych par parametrow a, b, c i d okazato sig, ze sa one bliskie

jednosci (patrz tabela 4.4).
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Tabela 4.4. Wartosci wspotczynnika korelacji liniowej dla poszczegdlnych par parametrow

modelu wielomianowego dla obrazow typu I (odcinek 1)

Parametry g b c J
modelu
a 1 -0,997 0,9813 -0,9376
b -0,997 1 -0,993 0,9597
c 0,9813 -0,993 1 -0,985
d -0,9376 0,9597 -0,985 1

Dlatego, wykorzystujac regresj¢ liniowa do wyznaczenia zalezno$ci migdzy kolejnymi parami
parametréw [Ciec07, KoroOl, Pres07], zostal opracowany model wielomianowy tylko

z jednym parametrem d postaci:

Bgeq(Q,d) = (a1d + ay) - Q3 + (b1d + by) - QZ +(cd+c)-Q+d, 4.4)

gdzie:

— d to parametr modelu,
— By to $rednia liczba bitdw reprezentacji obrazu typu I,
— QO to szeroko$¢ przedziatow kwantyzacji,

— ay, a, by, by, c; 1 c;to uniwersalne state modelu dla obrazoéw typu I.

Parametr d modelu zostal wyznaczony, analogicznie jak wcze$niej, poprzez
minimalizacj¢ maksymalnego wzglgdnego biedu aproksymacji.

W tabeli 4.5 podano wartosci statych dla obrazow typu I, natomiast w tabeli 4.6 zebrano
wartosci parametru d, maksymalny 1 $redni wzgledny btad aproksymacji dla wszystkich
badanych sekwencji wizyjnych. Ponadto, na wykresie 4.3 przedstawiono krzywe

eksperymentalne i ich oszacowania dla 3 przyktadowych sekwencji wizyjnych.

Tabela 4.5. Warto$ci statych uproszczonego modelu wielomianowego dla obrazéw typu I

(odcinek 1)

Stata Wartos$¢
al -0,017
a2 6385,8485
bl 0,1702
b2 -41606,227
cl -0,5875
c2 1451,112
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Tabela 4.6. Warto$ci parametru uproszczonego modelu wielomianowego oraz maksymalny

i $redni wzgledny btad aproksymacji dla obrazéw typu I (odcinek 1)

Obrazy typu I
Si:f;iji J wzgledny btad dopasowani,a [%]
maksymalny Sredni
basket 5125019 3,51 1,27
bluesky 4514 954 4,40 1,40
bus 4021171 5,10 2,50
cheer 4 851 385 3,97 2,00
city 4576 801 4,03 1,93
Crew 3670 807 4,33 2,34
flow 6 077910 4,65 2,47
football 3 060 834 5,44 2,90
harbour 4632 519 3,16 1,62
ice 2 424 888 7,62 4,51
icon 2118 733 13,51 7,93
pedestrian 2 654 235 493 3,12
riverbed 4109 293 3,86 2,02
rushhour 2438 183 9,32 4,74
soccer 3 835366 3,40 1,49
station2 3533 381 3,77 2,13
stefan 3900 147 3,17 1,51
sunflower 3412 873 4,35 2,03
tractor 4167 942 3,21 1,91
universal 2 565 351 6,20 2,94
warner 2 689 461 3,74 2,45
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Wykres 4.3. Krzywe eksperymentalne (linia ciagla) i oszacowane uproszczonym modelem
wielomianowym (linia przerywana) dla obrazow typu I dla 3 przyktadowych sekwencji

wizyjnych (odcinek 1)

Doktadno$¢ zaproponowanego modelu wielomianowego 3-go stopnia z czterema
parametrami, dla obrazéw typu I, jest wysoka (Sredni wzgledny btad aproksymacji dla
wigkszosci sekwencji wizyjnych ponizej 2%). Uproszczenie modelu, dokonane poprzez
zredukowanie liczby parametréw, pogorszylo dokladno$¢ oszacowania dla obrazéw typu I
srednio o okoto 1 p.p. (punkt procentowy). Wyjatkiem jest sekwencja icon, z bledem

dopasowania wigkszym o 6 p.p.
4.3.2.2. Model dla obrazow typu P

Doktadnos$¢ oraz warto$ci parametrow modelu wielomianowego (wzér 4.2) wyznaczone
dla obrazow typu P, dla wszystkich sekwencji testowych zebrano w tabeli 4.7. Wynika z niej,

ze $redni wzgledny blad aproksymacji dla wigkszos$ci sekwencji wizyjnych jest ponizej 4%.
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Tabela 4.7. Warto$ci parametrow modelu wielomianowego oraz maksymalny i §redni wzgledny

btad aproksymacji dla obrazéw typu P (odcinek 1)

Obrazy typu P
Nazwa wzgledny btad
sekwencji a b c d dopasowania [%]
maksymalny | $redni
basket -88 948 860 837 -2876 191 | 4266012 8,16 4,07
bluesky -46 036 476 693 -1 735736 | 2686322 5,84 2,42
bus -66 938 657 986 -2258494 | 3393 741 8,37 4,00
cheer -73 554 716 627 -2443 791 | 3 841036 7,07 3,55
city -97 086 936 801 -3 108 750 | 4404 399 10,34 4,99
crew -65 961 658 230 -2325196 | 3697993 6,71 3,02
flow -60 046 599 998 -2 126 656 | 3481153 591 2,70
football -46 430 485 528 -1 825632 | 3008 844 6,14 2,47
harbour -106 067 | 1019269 | -3349150 | 4799 357 8,63 4,26
ice -39 662 430 684 -1 656273 | 2540525 8,10 2,66
icon -37 511 377 729 -1318052 | 1890589 9,24 3,60
pedestrian | -55 163 559 989 -1 958 832 | 2705624 12,21 4,33
riverbed -93 358 914 183 -3078 187 | 4559223 7,15 3,25
rushhour -53 255 552252 -1979320 | 2782 869 10,57 3,51
soccer -79 616 780 935 -2 641 688 | 3817822 8,95 4,02
station2 -53 368 550 676 -1971936 | 2715523 16,86 4,84
stefan -60 782 601 161 -2104 837 | 3305491 7,20 3,24
sunflower | -59 434 605 262 -2 105358 | 2799 166 14,74 4,96
tractor -81 953 799 164 -2708 771 | 3998 390 8,53 3,81
universal -46 018 463 829 -1 635401 | 2469 542 7,27 3,11
warner -50 048 510 054 -1 825870 | 2779 037 6,93 2,72

Podobnie jak dla obrazéw typu I, miedzy poszczegdlnymi parami parametrow a, b, ¢ i d

modelu dla obrazéw typu P istnieja silne zaleznosci liniowe (patrz tabela 4.8).

Tabela 4.8. Wartosci wspotczynnika korelacji liniowej dla poszczegdlnych par parametrow

modelu wielomianowego dla obrazow typu P (odcinek 1)

Parametry u b c J
modelu
a 1 -0,999 0,9937 -0,9632
b -0,999 1 -0,9974 0,9648
c 0,9937 -0,9974 1 -0,9743
d -0,9632 0,9648 -0,9743 1

Dlatego dla obrazow typu P, autor takze zdecydowat si¢ na uproszczenie modelu do jednego
parametru. Stale uproszczonego modelu wielomianowego (wzor 4.4) zostaly umieszczone

w tabeli 4.9. Natomiast wartosci parametru ¢, maksymalny i $redni wzgledny btad
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aproksymacji dla wszystkich badanych sekwencji wizyjnych zebrano w tabeli 4.10. Ponadto,
na wykresie 4.4 przedstawiono krzywe eksperymentalne i oszacowane uproszczonym

modelem wielomianowym dla 3 przyktadowych sekwencji wizyjnych.

Tabela 4.9. Wartosci statych uproszczonego modelu wielomianowego dla obrazéw typu P

(odcinek 1)

Stata Wartos¢
al -0,0241
a2 15595,2752
bl 0,2198
b2 -86498,6983
cl -0,6742
c2 5666,28

Tabela 4.10. Warto$ci parametru uproszczonego modelu wielomianowego oraz maksymalny

i sredni wzgledny btad aproksymacji dla obrazow typu P (odcinek 1)

Nazwa Obrazy typu P -
sekwencji J wzgledny btad dopasowam’a [A)]
maksymalny $redni
basket 4 378 794 8,45 4,09
bluesky 2 890 723 8,76 4,39
bus 3512 385 7,72 4,16
cheer 4270 940 11,00 5,55
city 4031 623 9,53 4,66
Crew 3931911 7,58 3,92
flow 3951 239 11,15 5,44
football 3219691 9,19 3,82
harbour 4646 116 8,35 3,87
ice 2329092 11,93 8,75
icon 2 166 496 20,90 11,62
pedestrian 2395037 10,51 4,54
riverbed 4 601 786 9,15 3,53
rushhour 2 402 695 12,25 6,54
soccer 3664 507 8,33 3,74
station2 2 160 822 19,57 10,71
stefan 3550574 7,81 4,55
sunflower 2279 884 16,80 7,09
tractor 3 877 690 7,83 3,94
universal 2739 873 12,96 6,45
warner 2908 738 7,82 3,54
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Wykres 4.4. Krzywe eksperymentalne (linia ciagla) i oszacowane uproszczonym modelem
wielomianowym (linia przerywana) dla obrazéw typu P dla 3 przyktadowych sekwencji

wizyjnych (odcinek 1)

Doktadno$¢ oszacowania danych zaproponowanym modelem wielomianowym 3-go
stopnia z czterema parametrami dla obrazéw typu P jest wysoka ($redni wzgledny btad
aproksymacji ponizej 4% dla wigkszosci sekwencji testowych). Uproszczenie modelu,
dokonane poprzez zredukowanie liczby parametrow, pogorszyto doktadno$¢ oszacowania dla
obrazéw typu P $rednio o okolo 2 punkty procentowe. Wyjatek stanowia sekwencje icon
1 station2, dla ktérych $redni wzgledny blad aproksymacji dla uproszczonego modelu

wielomianowego jest wyzszy o okoto 6 p.p.
4.3.2.3. Model dla obrazow typu B

Doktadno$¢ oraz warto$ci parametréw modelu wielomianowego 3-go stopnia
z czterema parametrami (wzor 4.2), wyznaczone dla obrazow typu B, dla wszystkich
sekwencji testowych zebrano w tabeli 4.11. Podobnie, jak dla obrazéw typu P, $redni

wzgledny blad aproksymaciji dla wiekszo$ci sekwencji wizyjnych jest ponizej 4%.
gledny b1ad ap ymacj € ) yjnych jest p )
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Tabela 4.11. Warto$ci parametrow modelu wielomianowego oraz maksymalny i $redni

wzgledny blad aproksymacji dla obrazow typu B (odcinek 1)

Obrazy typu B
Nazwa wzgledny btad
sekwencji a b c d dopasowania [%]
maksymalny Sredni

basket -49 878 | 511357 | -18790951 3127 561 5,27 2,29
bluesky -44 698 | 465386 | -1679883 | 2406080 7,87 3,83
bus -37 858 | 397433 | -1511620 | 2530802 5,04 2,03
cheer -42019 | 436743 | -1658562 | 2934648 4,86 2,18
city -46 704 | 491374 | -1874949 | 3213243 3,78 2,24
crew -52 819 | 542036 | -2002 965 3306 357 5,63 2,38
flow -49 836 | 508591 | -1858463 3 057 536 5,46 2,31
football -40 523 | 430114 | -1649704 | 2688629 5,97 2,29
harbour -62908 | 631635 | -2246885 | 3636 150 5,23 3,26
ice -34542 | 399899 | -1598233 | 2360474 6,11 3,38
icon -27234 | 281226 | -1015066 1497 862 6,91 3,36
pedestrian | -40266 | 446507 | -1702444 | 2408 824 7,86 4,97
riverbed -88289 | 858267 | -28738l11 4256 696 7,63 3,81
rushhour -50532 | 529592 | -1896075 | 2560980 10,94 5,08
soccer -49 039 | 509310 | -1880965 3016784 4,62 2,72
station2 -30 172 | 348627 | -1418069 | 2127330 11,19 6,45
stefan -39007 | 411708 | -1559165 | 2599 103 4,85 2,17
sunflower | -37 185 | 412548 | -1562797 | 2143622 8,81 5,77
tractor -44 839 | 482381 | -1844222 | 2932444 4,89 2,73
universal -37 155 | 384265 | -1393603 | 2084314 6,99 3,38
warner -45193 | 463306 | -1677214 | 2563872 6,54 3,23

Analogicznie jak dla obrazow typow I i P, miedzy poszczegdlnymi parami parametrow
a, b, c 1 d modelu istniejq silne zaleznosci liniowe (patrz tabela 4.12). Z tego powodu, réwniez
dla obrazéw typu B, autor zdecydowal si¢ na uproszczenie modelu do tylko jednego

parametru — d.

Tabela 4.12. Wartosci wspotczynnika korelacji liniowej dla poszczegdlnych par parametrow

modelu wielomianowego dla obrazow typu B (odcinek 1)

Parametry u b c J
modelu
a 1 -0,996 0,9788 -0,8914
b -0,996 1 -0,9912 0,8913
c 0,9788 -0,9912 1 -0,9213
d -0,8914 0,8913 -0,9213 1
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State uproszczonego modelu wielomianowego (wzér 4.4) zostalty umieszczone w tabeli 4.13.
Natomiast warto$ci parametru ¢, maksymalny i $redni wzgledny biad aproksymacji dla
wszystkich badanych sekwencji wizyjnych zebrano w tabeli 4.14. Dodatkowo, na wykresie
4.5 przedstawiono krzywe eksperymentalne i ich oszacowania dla 3 przyktadowych sekwencji

wizyjnych.

Tabela 4.13. Wartosci statych uproszczonego modelu wielomianowego dla obrazéw typu B

(odcinek 1)

Stata Wartos$¢
al -0,0188
a2 4732,1641
bl 0,1729
b2 9943,7422
cl -0,5618
c2 -230247,155

Tabela 4.14. Wartos$ci parametru uproszczonego modelu wielomianowego oraz maksymalny

i sredni wzgledny blad aproksymacji dla obrazéw typu B (odcinek 1)

Nazwa Obrazy typu B '
. wzgledny btad dopasowania [%]
sekwencji d . .
maksymalny Sredni
basket 3 350 846 7,37 3,51
bluesky 2312136 8,00 2,92
bus 2 780 435 7,34 4,26
cheer 3 324 337 9,95 4,99
city 3 368 607 6,46 3,10
crew 3341 142 6,66 3,12
flow 3262 700 7,12 3,53
football 2 690 822 8,93 4,49
harbour 3747318 7,38 3,41
ice 1 980 431 16,51 11,58
icon 1 959 864 31,31 18,88
pedestrian 2 001 551 13,14 7,72
riverbed 4061 325 8,68 4,05
rushhour 2152026 13,62 6,60
soccer 3062 766 5,84 2,92
station2 1 816 207 24,81 18,45
stefan 2 886 283 9,83 4,51
sunflower 1834127 19,20 10,93
tractor 2764 190 7,50 4,65
universal 2303471 12,83 6,75
warner 2636918 6,03 3,24
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Wykres 4.5. Krzywe eksperymentalne (linia ciagla) i oszacowane uproszczonym modelem
wielomianowym (linia przerywana) dla obrazow typu B dla 3 przyktadowych sekwencji

wizyjnych (odcinek 1)

Doktadno$¢ zaproponowanego modelu wielomianowego 3-go stopnia z czterema
parametrami dla obrazéow typu B jest rowniez wysoka ($redni wzgledny btad aproksymacji
ponizej 4%). Uproszczenie modelu, dokonane poprzez zredukowanie liczby parametrow,
pogorszyto doktadno$¢ oszacowania dla badanego typu obrazéw $rednio o okoto 3 punkty
procentowe. Wyjatek stanowia sekwencje ice, icon, station2 1 sunflower, dla ktorych $redni
wzgledny blad aproksymacji dla uproszczonego modelu jest wyzszy odpowiednio o okoto 8§,

15,12,516 p.p.

4.3.2.4. Waeryfikacja dokladnosci uproszczonego modelu wielomianowego

w przedziale pierwszym

Dla uproszczonego modelu wielomianowego wyznaczono warto$ci uniwersalnych
statych niezaleznie dla obrazow typu I, P 1 B, ktore zebrano w tabeli 4.15. State te zostaly

wyznaczone dla szerokiej klasy sekwencji wizyjnych.
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Tabela 4.15. Wartosci statych uproszczonego modelu wielomianowego (odcinek 1)

Typ obrazu
Stata I P B

al -0,017 -0,0241 -0,0188
a2 6385,8485 15595,2752 4732,1641
bl 0,1702 0,2198 0,1729
b2 -41606,227 -86498,6983 9943,7422
cl -0,5875 -0,6742 -0,5618
c2 1451,112 5666,28 -230247,155

Aby zweryfikowaé¢ doktadno$¢ uproszczonego modelu wielomianowego przeprowadzono
dodatkowy eksperyment z wykorzystaniem zbioru kontrolnego, ktory skladat si¢ z 8
sekwencji wizyjnych formatu 4CIF. Sekwencje te nie wystgpowaly w zbiorze testowym
uzytym do wyznaczenia wartosci uniwersalnych statych. Dodatkowy eksperyment polegat na
wyznaczeniu warto$ci parametru d oraz maksymalnego i1 $redniego wzglednego btedu
aproksymacji danych eksperymentalnych otrzymanych dla kontrolnego zbioru sekwencji
wizyjnych z wykorzystaniem uniwersalnych statych z tabeli 4.15. Wyniki tego eksperymentu

zebrano w tabeli 4.16.

Tabela 4.16. Warto$ci parametru modelu oraz maksymalny i §redni wzgledny btad
aproksymacji danych z wykorzystaniem uproszczonego modelu wielomianowego dla obrazow

typu I, P i B dla kontrolnego zbioru sekwencji wizyjnych (odcinek 1)

Obrazy typu I Obrazy typu P Obrazy typu B
wzgledny wzgledny wzgledny
Nazwa blad blad blad
sekwencji d-10° | dopasowania | d:10° | dopasowania | d-10° | dopasowania
[%0] [“o] [“%0]
maks. | $redni maks. | $redni maks. | $redni
carpark 3879 | 346 | 2.17 | 2322 | 16.17 | 10.85 | 1855 | 32.09 | 25.52
night 4363 | 452 | 2.10 | 3852 | 746 | 4.11 | 3219 | 6.87 2.86
outdorr 3681 | 3.74 | 2.18 | 2419 | 16.81 | 10.09 | 1862 | 3247 | 26.16
raven 2988 | 537 | 2.51 | 2854 | 9.64 596 | 2349 | 1330 | 7.53
shuttle 2274 | 887 | 450 | 2144 | 1451 | 6.76 | 1843 | 17.78 | 8.34
spincalendar | 5371 | 2.76 | 1.62 | 3713 | 11.83 | 5.16 | 3130 | 13.05 | 7.91
toys 3574 | 408 | 2.64 | 2683 | 16.11 | 11.00 | 2202 | 19.96 | 14.68
vintagecar 3561 | 532 | 242 | 3280 | 7.93 4.00 | 2343 | 15.17 | 9.55

Wyniki eksperymentu potwierdzaja, ze zaproponowany uproszczony model
wielomianowy z zestawem uniwersalnych statych dobrze aproksymuje dane eksperymentalne
uzyskane dla sekwencji spoza zbioru testowego dla obrazéw typu I, P i B. Sredni wzgledny

btad aproksymacji dla badanego modelu wynosi odpowiednio okoto 3, 7 i 9%. Wyjatkiem sa
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sekwencje carpark i outdoor, dla ktorych dla obrazéw typu B otrzymano $redni wzgledny

btad aproksymacji na poziomie 26%.

4.3.2.5. Podsumowanie dotyczace modelu wielomianowego w przedziale

pierwszym

Dla danych eksperymentalnych otrzymanych dla wartosci Q z przedziatu pierwszego,
autor zaproponowat model wielomianowy 3-go stopnia z jednym parametrem d wyrazajacy
srednia liczbg bitéw reprezentacji skompresowanego obrazu danego typu w zalezno$ci od
warto$ci Q. Dokltadnos$¢ uproszczonego modelu wielomianowego zostala zweryfikowana na
dodatkowym zbiorze sekwencji wizyjnych. Zaproponowanym modelem mozna
aproksymowac¢ dane dla szerokiej klasy sekwencji wizyjnych ze $rednim wzglednym biedem

dopasowania okoto 3, 6 i 7% odpowiednio dla obrazow typu I, P i B.

4.3.3. Model potegowy w przedziale pierwszym

4.3.3.1. Model dla obrazow typu I

Drugim modelem wybranym do opisu danych eksperymentalnych otrzymanych dla

wartosci Q z przedziatu pierwszego jest funkcja potggowa postaci:

Béred(Qr a, b) =a- Qb, 4.5)

gdzie:

— a, b to parametry modelu,
—  Q to szeroko$¢ przedziatoéw kwantyzacji,

Bgreq to $rednia liczba bitow reprezentacji obrazu typu 1.

Parametry modelu potgegowego =zostaly wyznaczone poprzez minimalizacje

maksymalnego wzglednego btedu aproksymac;ji:

B(Q) — Byrea(Q a,b
min max 2@ ~ Birea(@ @, DI 5, (4.6)

ab Q B,(Q)

gdzie:

— a, b to parametry modelu,
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—  By(Q) to zmierzona $rednia liczba bitdw reprezentacji obrazéw typu I,

Bied(Q,a,b) to warto$¢ oszacowania $redniej liczby bitow reprezentacji obrazu typu I

modelem potggowym z 2 parametrami.

W tabeli 4.17 podano warto$ci parametrow modelu potggowego, maksymalny i $redni

wzgledny btad aproksymacji dla obrazéw typu I, dla wszystkich sekwencji testowych.

Tabela 4.17. Warto$ci parametrow modelu potegowego oraz maksymalny i sredni wzgledny

btad aproksymac;ji dla obrazow typu I (odcinek 1)

Obrazy typu I
Nazwa“ T yri)vzglqdny btad dopasowania [%]
sekwencji a b p .
maksymalny $redni
basket 2 775 466 -0,6016 3,47 2,28
bluesky 2 433 689 -0,6243 3,44 2,05
bus 2110163 -0,6154 3,34 1,76
cheer 2561774 -0,5893 3,56 2,08
city 2446 658 -0,6094 3,26 1,79
crew 1956 423 -0,6650 6,49 3,44
flow 3329032 -0,5938 3,96 2,24
football 1 633 669 -0,7117 9,69 5,45
harbour 2 503 583 -0,6199 3,35 1,91
ice 1 320 889 -0,7982 12,13 6,89
icon 1 001 750 -0,7023 5,91 3,03
pedestrian 1436 462 -0,7466 8,56 4,77
riverbed 2 230 582 -0,6504 4,05 1,93
rushhour 1352001 -0,8132 9,03 5,20
soccer 2042 944 -0,6443 4,07 2,01
station2 1907 634 -0,6753 5,18 2,61
stefan 2075082 -0,6393 4,19 2,07
sunflower 1 845 153 -0,6821 3,78 1,80
tractor 2256 600 -0,6407 3,51 1,51
universal 1303092 -0,7054 6,29 3,34
warner 1 446 695 -0,7347 7,54 4,11

Wynika z niej, ze doktadno$¢ zaproponowanego modelu dla obrazéw typu I jest wysoka
(sredni wzgledny btad aproksymacji dla wigkszosci sekwencji testowych ponizej 4%).
Wyjatkiem sa sekwencje football, ice 1 rushhour, dla ktérych s$redni wzgledny blad
aproksymacji wynosi odpowiednio 5,45, 6,89 1 5,20%.

Z powodu duzej dokladnos$ci modelu i zwiazanej z tym trudno$ci w rozrdéznieniu na
wykresie krzywych eksperymentalnych od ich oszacowan oraz ograniczonych rozmiarow

rozprawy, autor nie zamiescit w pracy wykreséw dla modelu potggowego.
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4.3.3.2. Model dla obrazow typu P

Doktadno$¢ oraz wartosci parametrow modelu potegowego (wzor 4.5) wyznaczone dla

obrazow typu P, dla wszystkich sekwencji testowych zebrano w tabeli 4.18.

Tabela 4.18. Wartosci parametrow modelu potggowego oraz maksymalny i sredni wzgledny

btad aproksymacji dla obrazéw typu P (odcinek 1)

Nazwa Obrazy typu P -
sekwencji g b wzgledny btad dopasov&{anla ‘[ %]
maksymalny Sredni
basket 2 095 865 -0,7055 2,79 1,43
bluesky 1 308 554 -0,8260 6,65 3,81
bus 1674 260 -0,7781 4,62 2,64
cheer 1 994 563 -0,6738 3,40 1,92
city 2 062 391 -0,7952 4,20 2,29
crew 1901 186 -0,7421 5,33 3,09
flow 1 847 663 -0,6948 4,28 2,50
football 1 547 865 -0,8142 8,82 5,22
harbour 2293 226 -0,7223 3,77 1,61
ice 1170 736 -1,0494 14,56 9,01
icon 862 583 -0,9011 6,13 3,74
pedestrian 1163 690 -1,0180 8,35 5,12
riverbed 2 234 666 -0,7041 2,63 1,27
rushhour 1198 202 -1,0353 9,93 6,05
soccer 1 802 225 -0,7848 3,29 1,83
station2 1 136 246 -1,2203 16,11 9,97
stefan 1 690 542 -0,7648 6,02 3,49
sunflower 1 146 599 -1,1201 9,48 5,83
tractor 1951 542 -0,7830 4,92 2,36
universal 1193 729 -0,8120 5,50 3,23
warner 1334 996 -0,8376 6,74 4,10

Analiza danych z tej tabeli prowadzi do wniosku, ze $§redni wzgledny btad aproksymacji dla
wigkszosci sekwencji wizyjnych jest ponizej 6%. Wyjatkiem sa sekwencje ice, rushour
1 station2, dla ktorych $redni wzgledny blad aproksymacji jest wyzszy 1 wynosi odpowiednio

9,01, 6,0519,97%.
4.3.3.3. Model dla obrazow typu B

Doktadno$¢ oraz warto$ci parametrow modelu potggowego z dwoma parametrami
(wzor 4.5), wyznaczone dla obrazéw typu B, dla wszystkich sekwencji testowych zebrano

w tabeli 4.19.
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Tabela 4.19. Warto$ci parametréow modelu potegowego oraz maksymalny i $redni wzgledny

btad aproksymacji dla obrazéw typu B (odcinek 1)

Nazwa Obrazy typu B -
sekwencji 4 b wzgledny btad dopasov&{anla .[ %]
maksymalny Sredni
basket 1 646 744 -0,7452 6,48 3,84
bluesky 1076 704 -1,0072 10,44 6,08
bus 1309 796 -0,8264 9,83 5,97
cheer 1 622 550 -0,7206 7,42 4,47
city 1703 359 -0,7738 8,83 5,28
crew 1721 883 -0,7920 8,24 4,92
flow 1593 163 -0,7570 6,70 4,00
football 1344 176 -0,9195 12,37 7,61
harbour 1913 007 -0,7201 5,22 2,87
ice 1 002 736 -1,2620 19,22 12,60
icon 693 402 -0,9407 9,53 5,78
pedestrian 968 775 -1,2306 16,69 10,22
riverbed 2 088319 -0,7036 2,40 1,16
rushhour 1 054 943 -1,1516 12,40 7,47
soccer 1511054 -0,8075 7,68 4,58
station2 958 401 -1,6460 35,36 22,28
stefan 1354 283 -0,7877 7,83 4,36
sunflower 889 163 -1,4409 21,22 12,71
tractor 1 403 780 -0,8987 10,20 6,09
universal 983 641 -0,9250 9,42 5,73
warner 1 244 235 -0,8867 9,43 5,67

Sredni wzgledny btad aproksymaciji dla wigkszosci sekwencji wizyjnych jest ponizej 6%.
Wyjatkiem sa sekwencje ice, pedestrian 1 sunflower ze $rednim wzglednym biedem

aproksymacji powyzej 10% oraz station2 ze srednim wzglgdnym blgdem powyzej 22%.
4.3.3.4. Podsumowanie dotyczace modelu pot¢gowego w przedziale pierwszym

Dla wartosci Q z przedzialu pierwszego autor przebadal model potegowy z dwoma
parametrami wyrazajacy $rednig liczbg bitdw reprezentacji skompresowanego obrazu danego
typu w zaleznosci od wartosci Q. Sredni wzgledny btad aproksymacji tego modelu dla
wigkszosci badanych sekwencji wizyjnych jest ponizej 4, 6 1 6% odpowiednio dla obrazow

typul, P 1B.
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4.3.4. Whnioski dotyczace modelu kodera dla wartosci Q

Z przedziatu pierwszego

Autor zaproponowat 1 przebadal dwa modele wyrazajace S$rednia liczbe bitow
potrzebnych do reprezentacji skompresowanego obrazu danego typu dla danych
eksperymentalnych otrzymanych dla wartosci Q z przedziatu pierwszego (odcinek 1). Modele
te zostaly wyrazone za pomoca funkcji wielomianowej 3-go stopnia oraz potggowe;.
O wysokiej doktadnos$ci modeli swiadczy, usredniony po wszystkich sekwencjach testowych,
sredni wzgledny blad aproksymacji przedstawiony w tabeli 4.20. Dodatkowo, we
wspomnianej tabeli, umieszczono warto$ci odchylenia standardowego dla tego usrednionego

btedu aproksymacji.

Tabela 4.20. Sredni wzgledny btad aproksymacji dla zaproponowanych modeli w pierwszym
przedziale wartosci Q usredniony po wszystkich sekwencjach testowych oraz wartosci

odchylenia standardowego dla tego btedu

Typ modelu
wielomianowy 3-go wielomianowy 3-go potggowy
Typ stopnia (4 parametry) stopnia (1 parametr) (2 parametry)
obrazu . . .
btad $redni | odchylenie | btad $redni | odchylenie | btad $redni | odchylenie
[%] standardowe [%] standardowe [%] standardowe
I 1,59 0,32 2,63 1,52 2,97 1,49
P 3,57 0,80 5,47 2,33 3,83 2,35
B 3,33 1,27 6,36 4,76 0,84 4,54

Z analizy danych z tabeli 4.20 wynika, Zze model wielomianowy 3-go stopnia z czterema
parametrami lepiej aproksymuje dane eksperymentalne niz model potegowy, ktory ma dwa
parametry. Mozna takze stwierdzi¢, ze uproszczenie modelu wielomianowego, dokonane
poprzez zredukowanie liczby parametrow, pogorszyto jego doktadnosé $rednio o okoto 1, 2
i 3 p.p. odpowiednio dla obrazéw typu I, P i B. Doktadnos¢ takiego uproszczonego modelu
wielomianowego jest porownywalna z modelem potggowym. Ze wzgledu na mniejsza liczbe
parametréw uproszczonego modelu wielomianowego autor proponuje przyjecie tego modelu
do opisu danych otrzymanych dla warto$ci Q z przedziatu pierwszego. Nalezy zaznaczy¢, ze
doktadnos$¢ aproksymacji modelami: wielomianowym z jednym parametrem i potggowym
sekwencji ice, icon, station? oraz sunflower byla gorsza niz pozostalych sekwencii,
szczegolnie dla obrazow typu B (z tego powodu, warto$ci odchylen standardowych dla
obrazéw typu B sa wyzsze od pozostatych). Dla uproszczonego modelu wielomianowego,

glownym powodem pogorszenia doktadnos$ci dopasowania jest wlasnie dokonana redukcja
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parametréw. Natomiast w przypadku modelu potegowego, charakter zalezno$ci miedzy liczba
bitow reprezentacji obrazow typu B a szerokoscia przedzialdéw kwantyzacji QO dla tych

sekwencji, wyraznie odbiega od zaleznos$ci potggowe;.

4.4. Modelowanie kodera dla wartosci Q

z przedziatu drugiego (odcinek 2)

4.4.1. Wybér typu modelu

Przedzial drugi, ze wzgledu na przyjete granice (tabela 4.1), obejmuje wartosci Q, ktére
odpowiadaja zakresowi predkosci bitowej strumienia danych na wyjsciu kodera wizyjnego od
1 do 3 Mbit/s (szczegdty podano w punkcie 4.1). Z punktu widzenia ewentualnej mozliwo$ci
wykorzystania zaproponowanych modeli w zastosowaniach praktycznych, jest to najbardziej
interesujacy przedziat do badan, co zauwazono réowniez, m. in. w [Ma05, Wan06, Xie07,
Yuan05].

Analogicznie jak dla danych z pierwszego przedziatu wartosci O, o charakterze badane;j
zalezno$ci wnioskowano na podstawie wykresow przedstawiajacych $rednia liczbg bitéw
potrzebnych do reprezentacji skompresowanego obrazu danego typu Bs.s W funkcji
szeroko$ci przedziatow kwantyzacji Q. Na wykresie 4.6 pokazano taka zaleznos$¢ dla
przyktadowej sekwencji wizyjnej dla obrazu typu I. Ze wzgledu na podobny charakter
badanej zaleznos$ci dla pozostalych sekwencji testowych, jak i typéw kodowania obrazu,
W pracy ograniczono si¢ do pokazania wybranego przyktadu. Na podstawie analizy wykreséw
dla wszystkich sekwencji testowych wywnioskowano, ze badana zalezno$¢ mozna opisac za

pomoca funkcji hiperbolicznej, potggowej lub wyktadnicze;.
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Wykres 4.6. Srednia liczba bitow potrzebnych do reprezentacji skompresowanego obrazu typu I

w sekwencji bluesky (odcinek 2)

W celu weryfikacji przydatno$ci modelu hiperbolicznego autor zastosowal wcze$niej

wspomniang metodg rektyfikacji (punkt 1.3), wprowadzajac nowe zmienne wedlug [Bron07]:

a

X =logQ, Y =log( - 0), 4.7)

Béred

Na wykresie 4.7 przedstawiono wyniki zastosowania rektyfikacji dla przyktadowych
danych z wykresu 4.6 i parametréw modelu wyznaczonych metoda $redniej. Dodatkowo na
wspomnianym wykresie naniesiono krzywa regresji liniowej z podana wartoscia
wspbtezynnika determinacii liniowej — R%. Wiedzac, ze zmienne ze wzoru 4.7 sa powiazane

liniowo, tzn. Y = AX + B mozna wyznaczy¢ poszukiwany wzor na Bg.q.
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Wykres 4.7. Srednia liczba bitéw potrzebnych do reprezentacji skompresowanego obrazu typu I

w sekwencji bluesky (odcinek 2)

Podobnie jak dla danych z przedziatu pierwszego, w tabeli 4.21 podano wartosci
wspotczynnikow determinacji dla wybranych klas funkcji, us$rednione po wszystkich

badanych sekwencjach wizyjnych niezaleznie dla obrazéw typu I, P i B.

Tabela 4.21. Wartos$ci wspotczynnika determinacji dla sprawdzanych klas funkcji usrednione po

badanych sekwencjach wizyjnych (odcinek 2)

Tvp obrazy Typ modelu
P hiperboliczny potegowy wyktadniczy
I 0,9992 0,9961 0,8919
P 0,9976 0,9958 0,8604
B 0,9876 0,9883 0,8359

Analiza warto$ci wspotczynnikéw determinacji z tabeli 4.21 pozwolita na wykluczenie
z dalszych badan modelu wyktadniczego. Natomiast niewielkie rdéznice miedzy modelem
hiperbolicznym a potggowym spowodowaly, Ze zostaty one pozostawione do dalszych badan.

W kolejnych punktach zostana przedstawione wartos$ci parametrow oraz dokladnos¢

tych dwoch modeli wyznaczone niezaleznie dla obrazow typu I, P i B.
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4.4.2. Model hiperboliczny w przedziale drugim

4.4.2.1. Model dla obrazow typu I

Pierwszym modelem wybranym do aproksymacji danych z przedziatu drugiego jest

funkcja hiperboliczna wyznaczona na podstawie przeksztatcenia wzordw 4.7, postaci:

Bsrea(Q,a,b,¢) = (4.8)

Qb +c’
gdzie:

— a, b, c to parametry modelu,
— Q to szeroko$¢ przedziatdéw kwantyzacji,

—  Bjeq to $rednia liczba bitdw reprezentacji obrazu typu L.

Parametry modelu zostaly wyznaczone poprzez minimalizacj¢ maksymalnego

wzglednego bledu aproksymacji metoda optymalizacji quasi-newtonowska (punkt 1.3):
g g proksymacj pty 1 q p

. IBx(Q) - Béred(Qla' b' C)l o
gll}r(} méalx 5.(0) -100%, (4.9)

gdzie:

— a, b, c to parametry modelu,
— By(Q) to zmierzona $rednia liczba bitdw reprezentacji obrazu typu I,
—  Biea(Q,a,b,c) to warto$¢ oszacowania $redniej liczby bitdw reprezentacji obrazu typu I

modelem hiperbolicznym.

Wartos$ci parametréw modelu hiperbolicznego, maksymalny i $redni wzgledny biad
aproksymacji danych pochodzacych z obrazéw typu I zebrano w tabeli 4.22. Natomiast
przyktadowe krzywe eksperymentalne i ich oszacowania dla kilku sekwencji wizyjnych

pokazano na wykresie 4.8.
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Tabela 4.22. Wartos$ci parametrow modelu hiperbolicznego oraz maksymalny i $redni wzgledny

btad aproksymacji dla obrazéw typu I (odcinek 2)

Obrazy typu I
Nazwa wzgledny btad
sekwencji a b c dopasowania [%]
maksymalny Sredni

basket 7 245 655 0,9532 2,3934 2,30 1,27
bluesky 7 524 591 0,9718 3,8350 2,21 1,14
bus 6 577 059 1,0431 3,4849 3,04 1,16
cheer 5982 781 0,9325 1,7947 2,24 0,90
city 11 864 487 1,1866 7,0595 3,49 1,41
crew 2946 375 1,0188 -0,5114 3,48 1,69
flow 12 121 877 0,9948 4,8679 2,12 1,08
football 2 869 546 1,0680 0,7567 2,25 1,36
harbour 6 596 947 1,0058 2,4142 2,88 1,00
ice 665 107 0,7640 -1,3983 3,42 1,82
icon 4 068 992 1,2881 5,6750 3,45 1,27
pedestrian 2 020 047 0,9778 0,3726 3,10 1,13
riverbed 8 394 833 1,1465 5,3560 3,36 1,77
rushhour 1321316 0,8563 -0,0488 2,19 1,08
soccer 13710 977 1,3492 11,7213 4,14 1,68
station2 6 587 251 1,2274 3,1877 5,42 2,58
stefan 3 646 003 0,8768 1,0981 1,98 0,90
sunflower 3775271 0,9478 1,8114 3,10 1,20
tractor 6 682 803 1,0540 3,4500 3,24 1,34
universal 2 680 466 1,0511 1,5645 2,58 1,26
warner 1131976 0,8319 -1,1089 3,73 1,56
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Wykres 4.8. Krzywe eksperymentalne (linia ciagla) i oszacowane modelem hiperbolicznym

(linia przerywana) dla obrazow typu I dla 3 przyktadowych sekwencji wizyjnych (odcinek 2)

Doktadno$¢ zaproponowanego modelu hiperbolicznego z trzema parametrami dla

obrazow typu I jest wysoka ($redni wzgledny btad dopasowania ponizej 2% dla wigkszoS$ci

sekwencji testowych). Wyjatkiem jest sekwencja station? ze $rednim wzglednym blgdem

aproksymacji rownym 2,58%.

4.4.2.2.

Model dla obrazow typu P

Doktadno$¢ oraz wartosci parametréw modelu hiperbolicznego (wzér 4.8) wyznaczone

dla obrazéw typu P, dla wszystkich sekwencji testowych zebrano w tabeli 4.23. Ponadto, na

wykresie 4.9 pokazano krzywe eksperymentalne i ich oszacowania dla kilku przyktadowych

sekwencji wizyjnych.
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Tabela 4.23. Wartos$ci parametréw modelu hiperbolicznego oraz maksymalny i $redni wzgledny

btad aproksymacji dla obrazéw typu P (odcinek 2)

Obrazy typu P
Nazwa wzgledny btad
sekwencji a b c dopasowania [%]
maksymalny Sredni

basket 6 885 564 1,2511 3,1832 2,54 1,46
bluesky 3 168 695 1,3052 2,0144 3,20 1,45
bus 3051 751 1,1993 -0,1092 3,24 1,59
cheer 4513 529 1,0721 1,5742 2,37 1,15
city 7285272 1,6048 -0,2078 11,56 6,97
crew 3722714 1,2297 -0,2510 3,21 1,96
flow 9538615 1,4900 06,1873 4,14 1,71
football 2 063 494 1,0960 -0,1247 2,66 1,27
harbour 14 262 441 1,4589 10,5790 5,10 1,93
ice 473 704 0,8808 -1,5527 3,33 1,41
icon 487 512 1,0074 -2,7714 18,31 8,28
pedestrian 1 022 954 1,0170 0,0052 3,78 1,59
riverbed 10 608 263 1,2473 8,5117 4,22 2,06
rushhour 1399 726 1,1416 0,8177 2,63 1,39
soccer 3435942 1,2235 -0,1501 5,59 2,72
station2 265 727 0,9596 -2,3208 8,98 5,19
stefan 5305 155 1,3651 2,4789 3,92 1,81
sunflower 1246 436 1,2468 0,0377 4,75 2,03
tractor 3978 821 1,2085 0,7476 3,73 1,61
universal 1 822 635 1,1086 0,3814 2,63 1,49
warner 1043 015 0,9989 -1,6600 6,71 2,79

62




= flow
700 -=-flow-apr.
% —-©-football
600 % -©-football-apr.
— 500 i —~riverbed
e E&j&” -¢-riverbed-apr.
2% 400

NS N\
CE? 300 Sgg%%“ N
200 §%;&kk—

100 %S\Z‘E:E\Sw\\s\
%M

O T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Q

Wykres 4.9. Krzywe eksperymentalne (linia ciagla) i oszacowane modelem hiperbolicznym

g
(0]
ih

(linia przerywana) dla obrazow typu P dla 3 przyktadowych sekwencji wizyjnych (odcinek 2)

Sredni wzgledny btad dopasowania zaproponowanego modelu hiperbolicznego z trzema
parametrami dla obrazow typu P, dla wigkszo$ci sekwencji testowych jest ponizej 2,8%.
Wyjatek stanowia sekwencje city, icon 1 station2 ze S$rednim wzglednym bledem

aproksymacji rownym odpowiednio 6,97, 8,28 1 5,19%.
4.4.2.3. Model dla obrazow typu B

Analogicznie jak dla obrazow typu I i P, w tabeli 4.24 zebrano warto$ci parametrow
modelu hiperbolicznego (wzoér 4.8) oraz maksymalny i1 $redni wzgledny btad aproksymacji
wyznaczone dla obrazéw typu B, dla wszystkich sekwencji testowych. Ponadto, krzywe
eksperymentalne 1 ich oszacowania dla kilku przyktadowych sekwencji wizyjnych pokazano
na wykresie 4.10.

Sredni wzgledny btad dopasowania zaproponowanego modelu hiperbolicznego z trzema
parametrami dla obrazéow typu B, dla wigkszosci sekwencji testowych jest ponizej 11,3%.
Wyjatek stanowia sekwencje bluesky i city ze $rednim wzglednym bigdem aproksymacji

powyzej 20% oraz station2, ze $rednia wielkos$cia bledu aproksymacji na poziomie 15%.
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Tabela 4.24. Wartos$ci parametrow modelu hiperbolicznego oraz maksymalny i $redni wzgledny

btad aproksymacji dla obrazéw typu B (odcinek 2)

Obrazy typu B
Nazwa wzgledny btad
sekwencji a b c dopasowania [%]
maksymalny Sredni
basket 11 098 741 1,6546 14,7570 13,15 7,76
bluesky 3 664 704 1,8275 15,5224 40,01 24,54
bus 5075941 1,6291 4,8714 6,88 3,69
cheer 41997 474 1,9422 90,9492 17,42 9,81
city 3 046 591 1,7394 -10,7340 35,86 21,74
crew 4 867 580 1,5944 -1,8604 6,91 3,87
flow 11 382 569 1,9186 3,4167 17,38 10,24
football 3 531 057 1,4943 4,1595 6,17 3,66
harbour 52261 195 2,2573 48,9720 11,67 6,52
ice 357 166 1,0583 -2,3336 7,18 3,34
icon 548 729 1,3457 -4,3813 16,89 9,67
pedestrian 1 004 195 1,2711 1,4769 2,47 1,18
riverbed 21967 401 1,5483 22,8337 6,92 3,38
rushhour 5596 236 1,8763 20,9500 4,90 2,11
soccer 1 554 545 1,2648 -3,7167 11,81 6,34
station2 117 237 1,1243 -2,4703 26,06 15,30
stefan 15 047 532 2,0236 26,1983 16,34 11,22
sunflower 1110611 1,6019 5,8485 14,73 8,29
tractor 2314322 1,4103 -1,6901 4,94 2,62
universal 2 397 284 1,5108 2,3553 6,63 3,51
warner 1293 738 1,2998 -3,3237 8,90 5,35
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Wykres 4.10. Krzywe eksperymentalne (linia ciaglta) i oszacowane modelem hiperbolicznym

(linia przerywana) dla obrazow typu B dla 3 przyktadowych sekwencji wizyjnych (odcinek 2)

4.4.2.4. Podsumowanie dotyczace modelu hiperbolicznego w przedziale drugim

W punkcie 4.4.2 autor zaproponowat i przebadal model hiperboliczny z trzema
parametrami wyrazajacy $rednia liczbe bitow reprezentacji skompresowanego obrazu danego
typu w zaleznosci od wartosci Q (wzor 4.8). Sredni wzgledny blad aproksymacji tego modelu,
dla wigkszosci badanych sekwencji wizyjnych, jest ponizej 2, 2,8 i 11,3% odpowiednio dla

obrazow typu I, P i B.

4.4.3. Model potegowy w przedziale drugim

4.4.3.1. Model dla obrazow typu I

Drugim modelem wybranym do aproksymacji danych z przedziatu drugiego jest, tak jak

dla przedziatu pierwszego, funkcja potggowa postaci:
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Bé?’ed(Q! a, b) =a- Qba (410)
gdzie:

— a, b to parametry modelu,
— QO to szeroko$¢ przedziatow kwantyzacji,

Bjreq to Srednia liczba bitow reprezentacji obrazu typu I.

Parametry modelu potegowego =zostalty wyznaczone poprzez minimalizacje
maksymalnego wzglednego bigdu aproksymacji (patrz wzér 4.6). W tabeli 4.25 podano

warto$ci parametrow modelu potggowego, maksymalny i $redni wzgledny btad aproksymac;ji

dla obrazow typu I dla wszystkich sekwencji testowych.

Tabela 4.25. Warto$ci parametrow modelu potegowego oraz maksymalny i sredni wzgledny

btad aproksymac;ji dla obrazow typu I (odcinek 2)

Nazwa Obrazy typu I -
sekwencji 4 b wzgledny btad dopasovxfanla ‘[ %]
maksymalny $redni

basket 3937 581 -0,8089 5,92 3,16
bluesky 3223 345 -0,7722 6,75 3,67
bus 3299 249 -0,8778 6,95 3,62
cheer 3 667 937 -0,8120 4,60 2,35
city 4 440 551 -0,9480 9,79 5,43
crew 3 546 964 -1,0727 2,94 1,59
flow 4550611 -0,7627 6,77 3,82
football 2390930 -1,0204 2,65 1,12
harbour 3 833 647 -0,8759 5,96 3,12
ice 1 344 365 -0,9391 6,89 3,74
icon 1 885 045 -1,0890 8,08 4,97
pedestrian 1 881 149 -0,9615 3,39 1,30
riverbed 3701 077 -0,9487 8,46 4,10
rushhour 1344 611 -0,8604 2,08 1,09
soccer 4239 195 -1,0574 12,22 7,24
station2 3847 139 -1,0947 9,93 5,35
stefan 2 622 494 -0,7977 3,17 1,53
sunflower 2 420 340 -0,8435 5,55 2,56
tractor 3511909 -0,9021 6,77 3,31
universal 1 902 046 -0,9656 4,03 1,75
warner 1795732 -0,9440 5,44 2,79

Z tabeli 4.25 wynika, ze doktadno$¢ zaproponowanego modelu dla obrazow typu I jest

wysoka ($redni wzgledny blad dopasowania dla wigkszosci sekwencji testowych ponizej 4%).

66



Wyjatkiem sa sekwencje city, icon, soccer i station2, dla ktoérych $redni wzgledny btad
dopasowania wynosi odpowiednio 5,43, 4,97, 7,24 1 5,35%.

Poniewaz na wykresach trudno rozr6zni¢ krzywe eksperymentalne od ich oszacowan
(z powodu duzej doktadnos$ci modelu), autor nie zamiescit w pracy wykresow dla modelu

potegowego.
4.4.3.2. Model dla obrazow typu P

Doktadnos$¢ oraz wartosci parametrow modelu potegowego (wzér 4.10) wyznaczone dla

obrazow typu P, dla wszystkich sekwencji testowych zebrano w tabeli 4.26.

Tabela 4.26. Warto$ci parametrow modelu potggowego oraz maksymalny i $redni wzgledny

btad aproksymacji dla obrazéw typu P (odcinek 2)

Nazwa Obrazy typu P ‘
. wzgledny btad dopasowania [%]
sekwencji a b p .
maksymalny $redni
basket 4 059 107 -1,1138 6,97 3,62
bluesky 2390512 -1,2340 6,12 2,54
bus 3123352 -1,2046 3,12 1,67
cheer 3 158 991 -0,9807 3,84 1,84
city 7383579 -1,6083 11,66 6,96
crew 3972 508 -1,2508 3,15 1,76
flow 4 837077 -1,2996 10,04 5,52
football 2114914 -1,1025 2,66 1,33
harbour 5700715 -1,2329 13,56 7,55
ice 870 125 -1,0263 6,33 3,59
icon 1432 676 -1,3078 6,78 3,61
pedestrian 1 009 984 -1,0136 3,91 1,53
riverbed 3 851 692 -1,0005 10,90 5,64
rushhour 1 196 708 -1,1016 3,28 1,55
soccer 3564 299 -1,2329 5.89 2,67
station2 688 147 -1,2061 19,09 11,23
stefan 3569 241 -1,2558 7,22 4,18
sunflower 1238129 -1,2449 4,77 2,03
tractor 3522079 -1,1747 3,20 1,81
universal 1709 597 -1,0926 2,78 1,58
warner 1 730 650 -1,1167 7,60 4,47

Sredni wzgledny blad aproksymacji modelu dla obrazéw typu P dla wigkszosci
sekwencji wizyjnych jest ponizej 6%. Wyjatkiem sa sekwencje city, harbour i station2, dla

ktérych sredni wzgledny blad dopasowania wynosi odpowiednio 6,96, 7,551 11,23%.
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4.4.3.3. Model dla obrazéw typu B

Analogicznie, jak dla obrazow typu I 1 P, w tabeli 4.27 zebrano warto$ci parametrow

modelu potegowego (wzor 4.10) oraz maksymalny i $redni wzgledny btad aproksymacji

wyznaczone dla obrazéw typu B, dla wartosci Q z drugiego przedzialu, dla wszystkich

sekwencji testowych.

Tabela 4.27. Warto$ci parametrow modelu potegowego oraz maksymalny i sredni wzgledny

btad aproksymac;ji dla obrazow typu B (odcinek 2)

Obrazy typu B
Nazwa :
. wzgledny btad dopasowania [%]
sekwencji a b p .
maksymalny $redni
basket 4 957 726 -1,4567 9,67 541
bluesky 2 621 058 -1,7413 37,86 19,11
bus 3788 303 -1,5569 6,92 3,18
cheer 4165 001 -1,3225 10,86 6,35
city 8 305436 -2,0478 36,72 23,00
crew 5798 170 -1,6421 7,64 4,12
flow 10 432 747 -1,9008 18,77 10,43
football 2318 625 -1,3868 3,68 1,48
harbour 12 280 096 -1,8288 28,36 17,38
ice 680 465 -1,2204 10,09 5,99
icon 1124 870 -1,5373 24,44 15,39
pedestrian 798 263 -1,2090 3,93 1,86
riverbed 5184 845 -1,1892 18,79 10,54
rushhour 2110169 -1,6036 14,09 8,36
soccer 3 098 495 -1,4418 17,44 10,25
station2 236 453 -1,3185 32,98 19,98
stefan 7 585 333 -1,8300 19,30 10,86
sunflower 666 502 -1,4664 9,42 5,43
tractor 3014779 -1,4892 6,07 2,89
universal 1 995 663 -1,4638 5,10 2,35
warner 2221 858 -1,4373 13,51 8,00

Sredni wzgledny blad aproksymacji dla obrazéow typu B jest ponizej 11% dla

wigkszos$ci sekwencji wizyjnych. Wyjatkiem sa sekwencje bluesky, harbour, icon i station2

ze Srednim wzglednym bl¢dem dopasowania powyzej 15% oraz city ze srednim wzglednym

bledem na poziomie 23%.
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4.4.3.4. Podsumowanie dotyczace modelu potegowego w przedziale drugim

Takze 1 w tym przedziale, autor przebadal model potegowy wyrazajacy $rednia liczbg
bitow reprezentacji skompresowanego obrazu danego typu w zaleznosci od wartosci Q.
Sredni wzgledny blad aproksymacji tego modelu, dla wigkszosci badanych sekwencji
wizyjnych, jest ponizej 4, 6 1 11% odpowiednio dla obrazéw typu I, P i B.

4.4.4. Whnioski dotyczace modelu kodera dla wartosci Q

Z przedziatu drugiego

Dla danych eksperymentalnych otrzymanych dla warto$ci Q z drugiego przedzialu
(odcinek 2) autor zaproponowat i przebadat dwa modele: hiperboliczny i potggowy. W tabeli
4.28 zebrano, usredniony po wszystkich sekwencjach testowych, $redni wzgledny btad
aproksymacji wraz z odchyleniem standardowym wyznaczone niezaleznie dla obrazéw typu I,

PiB.

Tabela 4.28. Sredni wzgledny blad aproksymacji dla zaproponowanych modeli w drugim
przedziale wartosci Q usredniony po wszystkich sekwencjach testowych oraz wartosci

odchylenia standardowego dla tego btgdu

Typ modelu
hiperboliczny potegowy
Typ obrazu (3 parametry) (2 parametry)

. . odchylenie . . odchylenie
btad $redni [%] stan dgr dowe btad $redni [%] stan dgr Jowe

I 1,36 0,39 3,22 1,61

P 2,47 1,93 3,65 2,55

B 7,82 6,23 9,16 6,44

Na podstawie informacji zawartych w tabeli 4.28 mozna stwierdzi¢, ze model
hiperboliczny z trzema parametrami lepiej dopasowuje si¢ do badanych danych, niz model
potegowy z dwoma parametrami. Jednak, zar6wno model hiperboliczny, jak i potggowy,
gorzej radza sobie z dopasowaniem do danych z obrazéw typu P i B dla sekwencji bluesky,
city 1 station2 od pozostalych sekwencji. Miato to istotny wplyw na wartosci odpowiednich
$rednich i1 odchylen standardowych ujetych w tabeli podsumowujacej doktadno$¢ badanych
modeli.

Poniewaz warto$ci O z drugiego przedzialu obejmuja uzyteczny zakres predkosci

strumienia danych na wyjsciu kodera wizyjnego, dlatego autor proponuje przyjecie do
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modelowania danych dla tego odcinka modelu hiperbolicznego, mimo ze ma on o jeden

parametr wigcej niz model potggowy.

4.5. Modelowanie danych dla wartosci Q

z przedziatu trzeciego (odcinek 3)

Przedziat trzeci obejmuje najwigksze wartosci szerokosci przedziatow Q (tabela 4.1).
Dla sekwencji wizyjnych o rozdzielczo$ci przestrzennej i czasowej, odpowiednio 4CIF i 25
lub 30 obrazéw na sekundg oraz struktury grupy obrazéw (GOP) typowej dla zastosowan
telewizyjnych, odpowiada on predkosciom bitowym strumienia danych na wyjsciu kodera
wizyjnego ponizej 1 Mbit/s.

Podobnie jak dla danych z przedzialu pierwszego i1 drugiego, o charakterze badanej
zalezno$ci wnioskowano na podstawie wykresoOw przedstawiajacych $rednig liczbe bitow Byeq
potrzebnych do reprezentacji skompresowanego obrazu danego typu w funkcji szerokosci
przedzialow kwantyzacji Q. Na wykresie 4.11 pokazano taka zalezno$¢ dla przyktadowe;j
sekwencji wizyjnej dla obrazu typu I. Ze wzgledu na podobny charakter badanej zaleznos$ci
dla pozostatych sekwencji testowych, jak i typéw kodowania obrazu, réwniez dla wartosci Q
z przedzialu 3 ograniczono si¢ do pokazania wybranego, przykladowego wykresu. Na
podstawie analizy wykresow wywnioskowano, ze badana zalezno§¢ mozna prébowaé opisaé
za pomoca funkcji wielomianowej, potegowej lub wyktadnicze;j.

Zgodnie z przyjeta metodologia badan (punkt 1.3), takze i dla tego przedziatu wartosci
0, do rozstrzygnigcia o tym, ktéra z wymienionych funkcji uzy¢ do modelowania danych,
wykorzystano analiz¢ wspotczynnika determinacji. W tabeli 4.29 podano warto$ci
wspotczynnikow determinacji dla wymienionych modeli, usrednione po wszystkich badanych
sekwencjach wizyjnych niezaleznie dla obrazéw typu I, P i B. Nalezy zaznaczy¢, ze
zastosowanie wielomianow kolejnych wyzszych rzgdéw nieznacznie poprawiato doktadnos¢

modelu, ale zwigkszalo liczbg jego parametrow.
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Wykres 4.11. Srednia liczba bitéw potrzebnych do reprezentacji skompresowanego obrazu typu

I w sekwencji bluesky (odcinek 3)

Tabela 4.29. Wartosci wspotczynnika determinacji dla sprawdzanych klas funkcji usrednione po

badanych sekwencjach wizyjnych

Funkcja
Typ obrazu wielomial? 3-go potegowa wykladnicza
stopnia
I 0,9973 0,9954 0,9666
P 0,9958 0,9909 0,9603
B 0,9962 0,9791 0,972

Podobnie jak w przedziale 1, dla modelu wielomianowego 3-go stopnia i modelu
potggowego otrzymano bardzo zblizone wyniki. Jednak trudno na tej podstawie wnioskowac,
ktéry z nich nalezy wykorzysta¢ do modelowania danych, poniewaz model wielomianowy
3-go stopnia ma cztery parametry, a model potegowy dwa. Dlatego, na tym etapie, autor
odrzucit model wyktadniczy, a do dalszej analizy pozostawil modele: wielomianowy 3-go
stopnia i potggowy. Doktadno$¢ oraz wartosci parametrow tych dwoch modeli, wyznaczone

niezaleznie dla obrazoéw typu I, P i B, zostana przedstawione w nast¢gpnych punktach.
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4.5.1. Model wielomianowy w przedziale trzecim

4.5.1.1. Model dla obrazow typu I

Pierwszym modelem wybranym do aproksymacji danych z przedzialu trzeciego jest

funkcja wielomianowa 3-go stopnia postaci:

B¢oq(Q,a,b,c,d)=a-Q3+b-Q%*+c-Q +d, (4.11)

gdzie:

- a, b, c, d to parametry modelu,
—  Q to szeroko$¢ przedziatdéw kwantyzacji,

Brea to $rednia liczba bitow reprezentacji obrazow typu 1.

Parametry modelu zostaly wyznaczone poprzez minimalizacj¢ maksymalnego

wzglednego biedu aproksymac;ji:

. |Bx(Q) - Béred(QJ a, b! G d)l 0
ar'rbl’lcr,ld méalx B.(0) -100%, (4.12)

gdzie:

- a, b, c, d to parametry modelu,
—  By(Q) to zmierzona $rednia liczba bitdw reprezentacji obrazu typu I,
—  Byea(Q,a,b,c,d) to warto$¢ oszacowania $redniej liczby bitow reprezentacji obrazu typu I

modelem wielomianowym 3-go stopnia z 4 parametrami.

W tabeli 4.30 podano warto$ci parametréw modelu, maksymalny i $redni wzgledny
btad dopasowania dla obrazow typu I, dla wszystkich badanych sekwencji. Wynika z niej, ze
sredni wzgledny btad dopasowania dla wigkszo$ci sekwencji wizyjnych jest ponizej 2%.

Biorac pod uwagg mozliwosci zastosowania zaproponowanego modelu do sterowania
koderem wizyjnym, takze i dla tego modelu autor podjatl dalsze badania majace na celu
uproszczenie modelu poprzez redukcje liczby jego parametrow. Analizujac wartosci
wspotczynnikow korelacji liniowej dla poszczegoélnych par parametréw a, b, ¢ 1 d (tabela

4.31) okazato sig, ze sa one bliskie jednosci.
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Tabela 4.30. Warto$ci parametrow modelu wielomianowego oraz maksymalny i $redni

wzgledny blad aproksymacji dla obrazow typu I (odcinek 3)

Obrazy typu I
Nazwa wzgledny btad
sekwencji a-10° b c d dopasowania [%]
maksymalny Sredni

basket -22,2131 | 13,5528 | -2966,59 | 264708 2,67 1,69
bluesky -14,1705 | 9,5056 | -2328,27 | 231420 3,23 2,00
bus -15,5017 | 9,1431 -1928,33 166562 2,06 1,48
cheer -14,1074 | 9,3267 | -2216,16 | 224650 3,35 1,93
city -23,3143 | 13,2056 | -2594,53 191887 2,69 1,93
crew -8,5199 5,0249 | -1034,87 87853 3,01 1,78
flow -23,7399 | 15,5108 | -3645,56 | 349652 2,98 1,97
football -6,2820 3,7125 -771,98 69111 2,45 1,91
harbour -18,5741 | 11,1027 | -2365,36 | 201494 1,94 1,08
ice -3,5995 2,1831 -492.29 51684 1,71 1,21
icon -4,5134 2,5326 -491,83 39983 2,42 1,56
pedestrian -6,7870 4,0298 -838,82 71101 2,16 1,21
riverbed -16,2187 | 9,3986 | -1907,16 150395 1,68 1,38
rushhour -6,5493 3,8741 -821,92 74221 2,12 1,20
soccer -12,4510 | 7,0738 | -1390,80 106604 2,51 1,87
station2 -11,1205 | 6,3459 | -1245,59 91476 3,10 2,36
stefan -11,4723 | 7,5848 | -1810,42 178185 2,50 1,51
sunflower -10,1481 6,3738 | -1422,08 134858 3,79 2,25
tractor -15,9104 | 9,5110 | -1992,41 167221 3,25 1,85
universal -5,8819 3,4956 -725,14 65642 3,52 1,96
warner -3,7966 2,5555 -621,76 67079 3,22 1,96

Tabela 4.31. Warto$ci wspotczynnika korelacji liniowej dla poszczegodlnych par parametrow

modelu wielomianowego dla obrazow typu I (odcinek 3)

Parametry u b c J
modelu
a 1 -0,9919 0,9615 -0,8888
b -0,9919 1 -0,9886 0,9396
c 0,9615 -0,9886 1 -0,9802
d -0,8888 0,9396 -0,9802 1

Dlatego, wykorzystujac liniowe zalezno$ci migdzy parametrami, opracowano model

wielomianowy z jednym parametrem, postaci:

Bieq(Q,d) = (a1d + ay) - Q* + (byd + by) - Q% + (cid+¢3)-Q +d, (4.13)

gdzie:
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— d to parametr modelu,
— By to $rednia liczba bitow reprezentacji obrazu typu I,
— 0 to szerokos$¢ przedzialdéw kwantyzacji,

— ay, a, by, by, c;1c;to uniwersalne statle modelu dla obrazow typu I.

Parametr d modelu zostat wyznaczony tak jak wczesniej, poprzez minimalizacje
maksymalnego wzglednego btedu aproksymacji. W tabeli 4.32 podano wartosci statych

uproszczonego modelu wielomianowego dla obrazow typu I, dla odcinka 3.

Tabela 4.32. Wartos$ci statych uproszczonego modelu wielomianowego dla obrazow typu I

(odcinek 3)
Stata Wartos¢
al -0,0000000692
a2 -0,0023148451
bl 0,0000451012
b2 0,9871857978
cl -0,0105840255
c2 -97,5048684104

W kolejnej tabeli (4.33), zebrano wartosci parametru d, maksymalny i $redni wzgledny
btad aproksymacji dla wszystkich badanych sekwencji wizyjnych. Ponadto, na wykresie 4.12
przedstawiono krzywe eksperymentalne i ich oszacowania uproszczonym modelem
wielomianowym dla 3 przyktadowych sekwencji wizyjnych.

Doktadno$¢ zaproponowanego modelu wielomianowego 3-go stopnia z czterema
parametrami, dla obrazéw typu I, dla wartosci Q z trzeciego przedziatu jest wysoka ($redni
wzgledny blad dopasowania ponizej 2% dla wigkszo$ci sekwencji wizyjnych). Uproszczenie
modelu, dokonane poprzez zredukowanie liczby parametrow, pogorszyto jego doktadnos¢ dla
tego typu obrazoéw Srednio o okoto 4 p.p., za wyjatkiem sekwencji city, riverbed 1 station2

z bledem dopasowania wigkszym odpowiednio o okoto 13, 71 16 p.p.
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Tabela 4.33. Warto$ci parametru uproszczonego modelu wielomianowego oraz maksymalny

i $redni wzgledny btad aproksymacji dla obrazéw typu I (odcinek 3)

Obrazy typu I
Si:f;iji J wzgledny btad dopasowani,a [%]
maksymalny Sredni
basket 257 881 2,65 1,37
bluesky 244 716 6,35 2,88
bus 159 826 2,43 1,43
cheer 278 078 12,96 7,27
city 113 800 27,22 15,00
Crew 90 034 6,13 2,93
flow 368 807 3,41 2,25
football 79 064 7,89 4,28
harbour 175 458 8,78 4,72
ice 70 996 9,54 6,52
icon 41 292 5,88 3,18
pedestrian 69 123 4,66 2,67
riverbed 112 739 16,01 8,70
rushhour 81 732 3,80 2,00
soccer 84 007 11,44 6,58
station2 54 633 30,79 18,70
stefan 196 383 3,10 1,77
sunflower 159 802 12,68 6,79
tractor 152 504 417 2,10
universal 81327 14,98 8,23
warner 91 593 11,38 6,96
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Wykres 4.12. Krzywe eksperymentalne (linia ciagta) i oszacowane uproszczonym modelem
wielomianowym (linia przerywana) dla obrazow typu I dla 3 przyktadowych sekwencji

wizyjnych (odcinek 3)

4.5.1.2. Model dla obrazow typu P

Wartosci parametréw modelu wielomianowego (wzér 4.11) wyznaczone dla obrazéow
typu P oraz doktadno$¢ tego modelu dla wszystkich sekwencji testowych zebrano w tabeli
4.34. Sredni wzgledny btad aproksymaciji dla wigkszosci sekwencji wizyjnych jest ponizej
2,5% za wyjatkiem sekwencji harbour (3,11%) 1 stefan (4,66%).
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Tabela 4.34. Warto$ci parametrow modelu wielomianowego oraz maksymalny i $redni

wzgledny blad aproksymacji dla obrazow typu P (odcinek 3)

Obrazy typu P
Nazwa wzgledny btad
sekwencji a-10° b c d dopasowania [%]
maksymalny Sredni

basket -8,7402 5,0242 | -1012,28 81856 3,00 1,79
bluesky -3,4281 1,9180 -372,51 30126 3,19 2,07
bus -3,7801 2,2594 -481,81 42883 2,09 1,71
cheer -8,7272 54116 | -1199,75 106958 3,61 2,23
city -3,0609 1,6726 -308,45 23745 2,78 2,11
crew -5,2892 2,9738 -592,67 48356 2,90 2,17
flow -4,7468 2,6943 -535,58 43523 2,89 1,93
football -4,8265 2,7956 -568,62 47384 2,93 1,63
harbour -9,9406 5,5620 | -1069,99 76202 4,53 3,11
ice -2,1363 1,2349 -263,15 24892 2,16 1,53
icon -1,2904 0,7304 -147,76 13162 2,28 1,39
pedestrian -3,0220 1,7239 -347,82 29690 2,08 1,43
riverbed -16,0000 | 9,0540 | -1778,14 | 132300 3,08 2,18
rushhour -2,5668 1,4968 -310,50 25801 3,11 2,08
soccer -5,1491 2,9197 -586,64 48636 2,57 1,67
station2 0,0598 0,0766 -52,82 8465 3,39 2,44
stefan -6,0755 3,2424 -596,96 43330 6,92 4,66
sunflower -1,6671 0,9005 -168,11 14335 3,68 2,05
tractor -5,0090 2,9241 -622,81 54407 3,37 2,40
universal -3,9005 2,1860 -432,35 37028 2,68 1,80
warner -3,1785 1,8668 -395,62 36216 3,13 1,94

Podobnie jak dla obrazéw typu I, migdzy poszczegdlnymi parami wyznaczonych
parametréw a, b, ¢ 1 d istnieja silne zalezno$ci liniowe (patrz tabela 4.35). Dlatego, dla
obrazéw typu P, autor takze podjal decyzje o uproszczeniu modelu do tylko jednego

parametru.

Tabela 4.35. Wartosci wspotczynnika korelacji liniowej dla poszczegdlnych par parametrow

modelu wielomianowego dla obrazow typu P (odcinek 3)

Parametry u b c J
modelu
a 1 -0,9982 0,9891 -0,9594
b -0,9982 1 -0,9961 0,9741
c 0,9891 -0,9961 1 -0,99
d -0,9594 0,9741 -0,99 1
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W tabeli 4.36. zostaly umieszczone stale uproszczonego modelu wielomianowego
(wzor 4.13) dla obrazéw typu P. Natomiast wartosci parametru d, maksymalny i $redni
wzgledny blad aproksymacji dla wszystkich badanych sekwencji wizyjnych zebrano w tabeli
4.37. Ponadto, na wykresie 4.13 przedstawiono, dla 3 przyktadowych sekwencji wizyjnych,

krzywe eksperymentalne i ich aproksymacje uproszczonym modelem wielomianowym.

Tabela 4.36. WartoS$ci statych uproszczonego modelu wielomianowego dla obrazow typu P

(odcinek 3)
Stata Wartos¢
al -0,0000001138
a2 0,0003129255
bl 0,0000654241
b2 -0,2024468200
cl -0,0131349116
c2 39,9207555922

Tabela 4.37. Wartos$ci parametru uproszczonego modelu wielomianowego oraz maksymalny

i $redni wzgledny blad aproksymacji dla obrazéw typu P (odcinek 3)

Nazwa Obrazy typu P —

sekwencji J wzgledny btad dopasowam’a [A)]
maksymalny Sredni

basket 93 378 10,80 5,40
bluesky 29 558 7,10 3,51
bus 50513 6,16 3,80
cheer 132 214 7,40 5,10
city 21199 11,13 6,11
crew 49 951 4,08 2,44
flow 44 719 5,50 2,46
football 53 004 8,23 4,16
harbour 46 732 27,88 15,20
ice 28 674 3,73 2,39
icon 7422 23,41 13,32
pedestrian 30779 4,01 1,93
riverbed 114 354 8,86 4,75
rushhour 16 019 27,53 16,21
soccer 53 706 6,36 3,74
station2 -3 586 86,83 52,44
stefan 34 674 10,05 3,22
sunflower 12 108 5,38 3,00
tractor 58 969 8,13 4,25
universal 45 567 14,60 8,38
warner 45161 10,29 5,98
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Wykres 4.13. Krzywe eksperymentalne (linia ciagta) i oszacowane uproszczonym modelem
wielomianowym (linia przerywana) dla obrazow typu P, dla 3 przyktadowych sekwencji

wizyjnych (odcinek 3)

Dla zaproponowanego modelu wielomianowego 3-go stopnia z czterema parametrami,
dla obrazéw typu P z trzeciego przedziatu wartosci Q, $redni wzgledny btad dopasowania dla
wigkszosci sekwencji wizyjnych jest ponizej 2,44%. Uproszczenie modelu dokonane poprzez
zredukowanie liczby parametrow pogorszyto dokladno$¢ oszacowania tego typu obrazéw
srednio o okoto 6 p.p., z wyjatkiem sekwencji harbour (12 p.p.), icon (12 p.p.), rushhour
(14 p.p.) i station2 (50 p.p.).

4.5.1.3. Model dla obrazéw typu B

Doktadno$¢ oraz wartosci parametrow modelu wielomianowego z czterema
parametrami (wzér 4.11) wyznaczone dla obrazéw typu B, dla wszystkich sekwencji
testowych, zebrano w tabeli 4.38. Sredni wzgledny blad aproksymacji dla wigkszosci
sekwencji wizyjnych jest ponizej 5%, za wyjatkiem sekwencji city (9,76%), station2 (7,26%)
1 tractor (8,81%).
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Tabela 4.38. Warto$ci parametrow modelu wielomianowego oraz maksymalny i $redni

wzgledny blad aproksymacji dla obrazow typu B (odcinek 3)

Obrazy typu B
Nazwa wzgledny btad
sekwencji a-10° b c d dopasowania [%]
maksymalny Sredni

basket -3,6479 1,9550 -364,60 26198 4,07 2,67
bluesky -0,5926 0,3057 -56,41 5530 2,10 1,18
bus -1,8555 0,9937 -186,04 14015 3,34 2,28
cheer -5,3266 2,9754 -573,02 40144 7,98 4,08
city 1,3998 -0,5885 59,85 766 17,40 9,76
crew -1,8007 1,0578 -217,65 16396 5,72 3,06
flow -1,3402 0,6800 -126,75 10198 3,33 1,94
football -1,4584 0,8366 -178,33 15525 4,03 2,13
harbour -1,8870 1,0173 -187,97 12731 8,81 4,03
ice -0,9639 0,5514 -114,08 9912 2,07 1,47
icon -0,6253 0,3561 -71,24 5779 2,65 1,57
pedestrian -1,1474 0,6546 -135,25 11285 3,16 2,14
riverbed -13,2122 | 17,2500 | -1355,41 90346 10,36 5,08
rushhour -0,8330 0,4625 -88,22 6156 8,39 4,40
soccer -2,0992 1,1977 -242 91 19983 2,82 1,94
station2 -0,8306 0,4423 -77,42 4644 11,64 7,26
stefan -0,8931 0,5144 -105,06 8535 4,20 2,98
sunflower -0,1898 0,1069 -24,08 2656 3,29 2,11
tractor -0,6611 0,5938 -163,55 14678 13,77 8,81
universal -0,7208 0,4829 -114,81 10168 4,61 2,72
warner -1,0742 0,6940 -160,76 13987 4,40 2,58

Analogicznie jak dla obrazéw poprzednich typoéw, migdzy poszczegdlnymi parami
parametréw a, b, c¢ 1 d istnieja silne zaleznos$ci liniowe (patrz tabela 4.39). Z tego powodu,
rowniez dla obrazéw typu B, autor uproscit model wielomianowy do tylko jednego
parametru. Stale uproszczonego modelu wielomianowego (wzor 4.13) zostaly umieszczone

w tabeli 4.40.

Tabela 4.39. Warto$ci wspotczynnika korelacji liniowej dla poszczegodlnych par parametrow

modelu wielomianowego dla obrazow typu B (odcinek 3)

Parametry g b c J
modelu
a 1 -0,999 0,9951 -0,9876
b -0,999 1 -0,9985 0,9931
c 0,9951 -0,9985 1 -0,9977
d -0,9876 0,9931 -0,9977 1
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Tabela 4.40. Wartosci statych uproszczonego modelu wielomianowego dla obrazow typu B

(odcinek 3)
Stata Wartos¢
al -0,0000001504
a2 0,0005353337
bl 0,0000821261
b2 -0,2524531645
cl -0,0152342836
c2 32,5775452826

W tabeli 4.41 zebrano warto$ci parametru d, maksymalny i $redni wzgledny blad
aproksymacji dla wszystkich badanych sekwencji wizyjnych. Ponadto, na wykresie 4.14
przedstawiono krzywe eksperymentalne i ich oszacowania uproszczonym modelem

wielomianowym dla 3 przyktadowych sekwencji wizyjnych.

Tabela 4.41. Warto$ci parametru uproszczonego modelu wielomianowego oraz maksymalny

i $redni wzgledny btad aproksymacji dla obrazow typu B (odcinek 3)

Nazwa Obrazy typu B '
" wzgledny btad dopasowania [%]
sekwencji d ; .
maksymalny $redni
basket 35595 24,24 14,98
bluesky 10 831 46,37 27,89
bus 19 625 28,49 17,28
cheer 37762 9,21 5,76
city -3 036 83,63 51,00
Crew 6213 48,27 29,04
flow 12 779 13,86 9,83
football 23 384 15,88 10,58
harbour 3914 40,81 20,27
ice 14 792 24,59 14,34
icon 2 550 14,73 8,88
pedestrian 13 375 8,50 5,83
riverbed 81 885 10,10 6,06
rushhour -5393 112,00 61,04
soccer 36 660 39,03 21,96
station2 -8 077 189,72 138,04
stefan 7 059 6,25 3,77
sunflower -986 31,99 16,69
tractor -254 79,00 50,72
universal 5575 34,23 20,66
warner 13182 18,18 12,89
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Wykres 4.14. Krzywe eksperymentalne (linia ciagta) i oszacowane (linia przerywana) dla

obrazow typu B dla 3 przyktadowych sekwencji wizyjnych (odcinek 3)

Wybierajac model wielomianowy 3-go stopnia z czterema parametrami do
modelowania danych dla obrazow typu B, uzyskano $redni wzgledny blad dopasowania dla
wigkszosci sekwencji testowych ponizej 5%. Uproszczenie modelu, dokonane poprzez
zredukowanie liczby parametréw, pogorszyto doktadno$¢ oszacowania badanego typu
obrazow Srednio o okoto 23 punkty procentowe. Wyjatek stanowia sekwencje city, rushhour,
station2 1 tractor, dla ktorych $redni wzgledny btad aproksymacji dla uproszczonego modelu

jest wyzszy odpowiednio o okoto 41, 57, 131142 p.p.

4.5.1.4. Waeryfikacja dokladnosci uproszczonego modelu wielomianowego

w przedziale trzecim

Analogicznie jak dla modelu z przedzialu pierwszego, w celu weryfikacji doktadnosci
zaproponowanego uproszczonego modelu wielomianowego z przedziatu trzeciego,
przeprowadzono dodatkowe badania z wykorzystaniem kontrolnego zbioru sekwencji
wizyjnych. Badania te polegaly na wyznaczeniu wartosci parametru d oraz maksymalnego

1 $redniego wzglednego btedu aproksymacji danych eksperymentalnych otrzymanych dla
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kontrolnego zbioru sekwencji wizyjnych z wykorzystaniem uniwersalnych statych zebranych

w tabeli 4.42.

Tabela 4.42. Wartosci statych uproszczonego modelu wielomianowego (odcinek 3)

Typ obrazu
Stata I P B
al -0,0000000692 -0,0000001138 -0,0000001504
a2 -0,0023148451 0,0003129255 0,0005353337
bl 0,0000451012 0,0000654241 0,0000821261
b2 0,9871857978 -0,2024468200 -0,2524531645
cl -0,0105840255 -0,0131349116 -0,0152342836
c2 -97,5048684104 39,9207555922 32,5775452826

W tabeli 4.43 umieszczono warto$ci parametru d oraz maksymalnego i §redniego wzglednego

btedu aproksymacji uzyskane dla kontrolnego zbioru sekwencji wizyjnych..

Tabela 4.43. Warto$ci parametru modelu oraz maksymalny i §redni wzgledny btad
aproksymacji danych z wykorzystaniem uproszczonego modelu wielomianowego dla obrazow

typu I, P i B dla kontrolnego zbioru sekwencji wizyjnych (odcinek 3)

Obrazy typu I Obrazy typu P Obrazy typu B
wzgledny wzgledny wzgledny
Nazwa btad btad blad
sekwencji d-10* | dopasowania | 4-10* | dopasowania | d-10° | dopasowania
[“o] [%0] [“o]
maks. | $redni maks. | $redni maks. | $redni
carpark 2579 | 2,65 1,37 934 | 10,80 | 5,40 356 | 24,24 | 14,98
night 2447 | 6,35 | 2,88 296 7,10 3,51 108 | 46,37 | 27,89
outdorr 1598 | 2,43 1,43 505 6,16 3,80 196 | 28,49 | 17,28
raven 2781 | 1296 | 7,27 | 1322 | 741 5,10 378 9,21 5,76
shuttle 1138 | 27,22 | 15,00 | 212 | 11,13 | 6,11 0,10 |100,40 | 42,53
spincalendar 900 6,13 | 2,93 500 4,08 2,44 62 48,27 | 29,04
toys 3688 | 341 2,25 447 5,50 2,46 128 13,86 | 9,83
vintagecar 791 7,89 | 4,28 530 8,23 4,16 234 15,88 | 10,58

Wyniki eksperymentu potwierdzaja, zZe zaproponowany uproszczony model
wielomianowy z zestawem uniwersalnych statych dobrze aproksymuje dane eksperymentalne
uzyskane dla sekwencji spoza zbioru testowego dla obrazéw typu I, P i B. Sredni wzgledny
btad aproksymacji badanego modelu wynosi odpowiednio okoto 5, 6 1 19%. Wyjatkiem sa
sekwencje night, shuttle i spincalendar, dla ktérych $redni wzgledny btad aproksymacji dla
obrazow typu B wynosi odpowiednio okoto 28, 42 1 29%.
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4.5.1.5. Podsumowanie dotyczace modelu wielomianowego w przedziale trzecim

Dla danych eksperymentalnych otrzymanych dla wartosci Q z przedziatu trzeciego
autor zaproponowat model wielomianowy 3-go stopnia z jednym parametrem d wyrazajacy
srednia liczbg bitéw reprezentacji skompresowanego obrazu danego typu w zalezno$ci od
wartosci 0. Do modelu wyznaczono takze wartosci uniwersalnych statych niezaleznie dla
obrazow typu I, P 1 B. Ponadto, doktadno$¢ uproszczonego modelu wielomianowego zostata
zweryfikowana na dodatkowym zbiorze sekwencji wizyjnych. Zaproponowanym modelem
mozna przybliza¢ dane uzyskane dla szerokiej klasy sekwencji wizyjnych ze $rednim

wzglednym bledem dopasowania okoto 6, 8,5 1 28% odpowiednio dla obrazéw typu I, P i B.

4.5.2. Model potegowy w przedziale trzecim

4.5.2.1. Model dla obrazow typu I

Drugim modelem wybranym do aproksymacji danych z trzeciego przedzialu wartosci

0, podobnie jak dla dwoch pierwszych przedzialdéw, jest funkcja potgegowa postaci:

Béred(Q: a, b) =a- Qba (414)
gdzie:

— a, b to parametry modelu,
— 0 to szerokos$¢ przedzialdéw kwantyzacji,

Bireq to Srednia liczba bitow reprezentacji obrazu typu I.

Parametry modelu potegowego, tak jak dla poprzednich przedziatow, zostaly
wyznaczone poprzez minimalizacj¢ maksymalnego wzglednego btedu aproksymacji. W tabeli
4.44 podano wartosci parametrow modelu potggowego, maksymalny i $redni wzgledny btad
aproksymacji dla obrazéw typu I, dla wszystkich sekwencji testowych. Wynika z niej, ze
doktadno$¢ zaproponowanego modelu dla obrazow typu I jest wysoka (Sredni wzgledny btad
dopasowania dla wigkszo$ci sekwencji testowych ponizej 3%).

Podobnie, jak dla dwoch pierwszych przedzialow, w pracy nie zamieszczono wykresow

dla modelu potegowego.
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Tabela 4.44. Warto$ci parametrow modelu potggowego oraz maksymalny i $redni wzgledny

btad aproksymacji dla obrazéw typu I (odcinek 3)

Nazwa Obrazy typu I -
sekwencji 4 b wzgledny btad dopasov&{anla ‘[ %]
maksymalny Sredni
basket 15 691 286 -1,1443 3,29 2,00
bluesky 19 035 250 -1,1948 5,78 3,33
bus 8613433 -1,1211 2,61 1,59
cheer 6 138 430 -0,9384 4,09 2,09
city 47926 074 -1,5350 2,63 1,85
crew 1973212 -0,9403 4,90 2,96
flow 20 024 940 -1,1205 4,33 2,64
football 1 157 968 -0,8552 3,08 2,12
harbour 17 597 885 -1,2462 3,31 1,72
ice 821 657 -0,8009 2,34 1,48
icon 548 436 -0,8350 5,24 2,81
pedestrian 2319 882 -1,0265 3,80 2,21
riverbed 16 549 830 -1,3254 2,67 1,35
rushhour 1979 027 -0,9577 2,47 1,02
soccer 6264 564 -1,1940 4,07 2,51
station2 15206 879 -1,4552 4,87 2,80
stefan 9965 070 -1,1085 4,38 2,48
sunflower 3024 721 -0,9093 4,15 2,34
tractor 7 382 940 -1,1004 4,23 2,38
universal 694 358 -0,7468 5,82 3,05
warner 1142917 -0,8179 3,90 1,66
4.5.2.2. Model dla obrazow typu P
Warto$ci  parametrow doktadno$¢ modelu potggowego (wzér 4.14)

wykorzystanego do aproksymacji danych z przedziatlu trzeciego dla obrazéw typu P zebrano
w tabeli 4.45. Sredni wzgledny btad aproksymacji dla wigkszosci badanych sekwencji
wizyjnych jest ponizej 3,3%. Wyjatkiem sa sekwencje city 1 station2, dla ktorych $redni
wzgledny blad dopasowania wynosi odpowiednio 4,73 1 9,05%.
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Tabela 4.45. Warto$ci parametrow modelu potggowego oraz maksymalny i $redni wzgledny

btad aproksymacji dla obrazéw typu P (odcinek 3)

Nazwa Obrazy typu P -
sekwencji 4 b wzgledny btad dopasov&{anla ‘[ %]
maksymalny Sredni
basket 3 889 235 -1,1234 3,04 2,03
bluesky 493 209 -0,8767 5,19 3,13
bus 1540 615 -1,0291 2,99 1,62
cheer 9404 629 -1,2345 5,07 3,06
city 183 232 -0,7175 7,85 4,73
crew 1 983 974 -1,0837 3,16 1,94
flow 1397 745 -1,0309 3,16 1,99
football 1 508 841 -1,0238 3,41 1,95
harbour 22 254 005 -1,5885 5,13 2,81
ice 683 042 -0,9460 2,59 1,78
icon 206 012 -0,8349 2,34 1,20
pedestrian 652 418 -0,9283 2,63 1,54
riverbed 24 036 035 -1,4612 3,09 1,76
rushhour 1 935 509 -1,2179 3,78 1,89
soccer 1711327 -1,0448 2,93 1,18
station2 1 958 843 -1,3561 14,39 9,05
stefan 1511571 -1,0847 6,83 3,13
sunflower 70 215 -0,5736 495 3,29
tractor 4 765 863 -1,2388 6,16 3,15
universal 601 094 -0,8551 3,23 1,85
warner 859 176 -0,9260 3,31 1,84

4.5.2.3. Model dla obrazow typu B

Podobnie jak dla obrazow typu I i P, doktadno§¢ oraz warto$ci parametréw modelu
potegowego z dwoma parametrami (wzér 4.14), wyznaczone dla obrazéw typu B, dla
wszystkich sekwencji testowych, zebrano w tabeli 4.46. Z analizy danych zawartych w tabeli
wynika, ze $redni wzgledny btad aproksymacji dla wigkszosci sekwencji wizyjnych jest
ponizej 8%. Wyjatkiem sa sekwencje crew, flow i tractor ze $rednim wzglednym biedem
dopasowania powyzej 8,5% oraz city i station2 ze $rednim wzglednym bl¢dem aproksymacji

powyzej 16%.
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Tabela 4.46. Warto$ci parametrow modelu potggowego oraz maksymalny i $redni wzgledny

btad aproksymacji dla obrazéw typu B (odcinek 3)

Nazwa Obrazy typu B -
sekwencji 4 b wzgledny btad dopasov&{anla .[ %]
maksymalny Sredni
basket 3457419 -1,3971 6,52 3,27
bluesky 22 305 -0,4852 3,12 1,78
bus 595 532 -1,1139 3,26 1,82
cheer 57331127 -1,9591 8,33 4,40
city 9129 442 -1,8556 30,81 18,39
crew 53 937 465 -2,1153 12,70 8,56
flow 1155214 -1,3057 16,00 9,98
football 3268 705 -1,4414 13,46 7,86
harbour 6 501 047 -1,7348 6,93 2,96
ice 477 676 -1,0994 3,16 2,10
icon 192 970 -1,0442 3,45 2,21
pedestrian 1923 773 -1,3968 7,96 5,76
riverbed 241 370 000 -2,1280 7,16 3,73
rushhour 4139 452 -1,7874 5,04 2,62
soccer 1139 496 -1,1557 2,77 1,71
station2 909 548 -1,6379 28,15 16,76
stefan 687 720 -1,2418 4,92 2,58
sunflower 71 817 -0,9108 8,94 5,44
tractor 291 680 000 -2,4949 21,93 11,18
universal 9635303 -1,7837 11,82 7,07
warner 13 709 294 -1,7939 11,73 7,41

4.5.2.4. Podsumowanie dotyczace modelu pot¢gowego w przedziale trzecim

Analogicznie jak w dwodch wczesniejszych przedziatach, autor przebadal model
potegowy wyrazajacy Srednig liczbg bitow reprezentacji skompresowanego obrazu danego
typu w zaleznosci od wartosci Q. Sredni wzgledny blad aproksymaciji tego modelu, dla
wigkszosci badanych sekwencji wizyjnych, jest ponizej 3, 3,3 1 16% odpowiednio dla

obrazow typu I, P i B.

4.5.3. Whnioski dotyczace modelu kodera dla wartosci Q

Z przedziatu trzeciego

Dla danych eksperymentalnych z trzeciego przedzialu wartosci Q (odcinek 3), autor
przebadal dwa modele dopasowujac je do $redniej liczby bitow potrzebnych do reprezentacji

skompresowanego obrazu danego typu. Te modele to funkcja wielomianowa i potggowa.
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O duzej doktadnosci tych modeli $wiadczy usredniony po wszystkich sekwencjach testowych,
sredni wzgledny blad dopasowania zebrany w tabeli 4.47. Dodatkowo, we wspomnianej
tabeli, umieszczono wartosci odchylenia standardowego dla usrednionego btedu

aproksymacji.

Tabela 4.47. Sredni wzgledny blad aproksymacji dla zaproponowanych modeli w trzecim
przedziale warto$ci Q usredniony po wszystkich sekwencjach testowych oraz wartosci

odchylenia standardowego dla tego btgdu

Typ modelu
wielomianowy 3-go wielomianowy 3-go potegowy
Typ stopnia (4 parametry) stopnia (1 parametr) (2 parametry)
obrazu : - . . - -
btad $redni | odchylenie | btad $redni | odchylenie | btad $redni | odchylenie
[%] standardowe [%] standardowe [%] standardowe
I 1,72 0,36 5,54 4,48 2,21 0,61
P 2,11 0,70 7,99 11,00 2,61 1,71
B 3,53 2,38 26,07 30,17 6,08 4,78

Analiza danych z tabeli 4.47 prowadzi do wniosku, ze model wielomianowy 3-go
stopnia z czterema parametrami lepiej dopasowuje si¢ do danych eksperymentalnych niz
model potegowy, ktéry ma dwa parametry. Uproszczenie modelu wielomianowego, dokonane
poprzez zredukowanie liczby parametrow, pogorszylo doktadno$¢ oszacowania danych
srednio o okoto 4, 6 1 23 p.p. odpowiednio dla obrazéw typu I, P i B. Mimo zZe doktadno$¢
takiego uproszczonego modelu wielomianowego jest nizsza w poréwnaniu do modelu
potegowego, to do modelowania danych otrzymanych dla wartosci Q z przedziatlu trzeciego

autor wybral ten model (ze wzgledu na mniejsza liczbg parametrow).

4.6. Podsumowanie

Rozdziat 4 zawiera autorskie propozycje modeli dopasowanych do $redniej liczby bitow
potrzebnych do reprezentowania skompresowanego obrazu danego typu. Wspomniana $rednia
liczba bitéw jest traktowana jako cecha charakterystyczna obrazéw danego typu w ramach
pojedynczego ujecia. Dlatego modele i ich parametry, zostaty wyznaczone indywidualnie dla
kazdego typu obrazu. Ze wzgledu na nieudane proby stworzenia modelu dla catego
dozwolonego zakresu szerokosci przedziatdéw kwantyzacji Q, zaproponowano modele

niezaleznie dla przyjgtych przedziatéw wartosci Q (punkt 4.1).
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W  przedziale pierwszym, ze wzgledu na mniejsza liczbg¢ parametrow przy
poréwnywalnej doktadnosci badanych modeli, wybrano model wielomianowy 3-go stopnia
z 1 parametrem. Sredni wzgledny btad aproksymacji dla wigkszo$ci sekwencji testowych jest
ponizej 3% dla obrazéow typu I, 6% dla obrazéw typu P i 7% dla obrazow typu B.
W przedziale drugim, gdzie szczegdlnie istotna jest dokladno$¢ aproksymacji danych,
wybrano model hiperboliczny z 3 parametrami, ze srednim wzglednym btedem dopasowania
dla wigkszosci sekwencji testowych ponizej 2, 3 1 8%, odpowiednio dla obrazow typu I, P i B.
W przedziale trzecim wybrano uproszczony model wielomianowy ze wzgledu na mniejsza
liczbe parametrow. Sredni wzgledny blad aproksymacji dla tego modelu dla wigkszosci
sekwencji wizyjnych jest ponizej 6, 9% 1 28% odpowiednio dla obrazow typu I, P i B.

Zaproponowane modele okreslaja $rednia liczbg bitdw reprezentacji obrazow w ramach
pojedynczego ujgcia. Z tego wzgledu moglyby one postuzy¢ do oszacowania liczby bitow
potrzebnej do reprezentacji calej grupy obrazéow GOP o strukturze typowej dla zastosowan
telewizyjnych.

Autorowi nie sa znane zadne pozycje literaturowe, w ktérych dokonano modelowania
sredniej liczby bitow potrzebnej do reprezentowania skompresowanego obrazu danego typu

w ramach pojedynczego ujecia.
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Rozdziat 5

Modelowanie liczby bitow reprezentaciji

pojedynczego obrazu

5.1. Wprowadzenie

W poprzednim rozdziale przedstawiono nowe modele wyrazajace, liczonag w ramach
jednego ujgcia, Srednia liczbe bitdéw potrzebnych do reprezentacji obrazu okreslonego typu
w zalezno$ci od szeroko$ci przedziatow kwantyzacji Q. Duza doktadno$¢ zaproponowanych
modeli sktonita autora do przeprowadzenia kolejnych badan majacych na celu sprawdzenie,
czy takie same modele mozna wykorzysta¢ do opisywania liczby bitow reprezentujacych
pojedynczy obraz danego typu. Dodatkowa motywacja do podjecia takich badan byta
obserwacja dotyczaca duzego podobienstwa obrazéw w ramach jednego ujgcia. Jesli model
doktadnie opisuje $rednia liczbg bitdw reprezentacji obrazu wyznaczona na podstawie
obrazow o podobnej tresci, to mozna domniemywac, ze sprawdzi si¢ tez w przypadku
osobnego modelowania kazdego z tych obrazow.

Rozdzial przedstawia wyniki badan wiasnych, ktérych celem bylo sprawdzenie, czy
modele matematyczne zaproponowane w rozdziale 4 mozna zastosowa¢ do opisywania
zalezno$ci migdzy liczba bitow potrzebnych do reprezentacji obrazu danego typu

a szerokos$cia przedziatow kwantyzacji Q. Ogolnie taki model mozna opisac:

Bobraz = f(Q), (5.1
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gdzie:

—  Bowra: to liczba bitéw reprezentacji obrazu pewnego typu (I, P lub B),

—  Q to szeroko$¢ przedziatdéw kwantyzacji.

Ze wzgledu na duzy zbior danych eksperymentalnych w pracy nie zamieszczono
wynikow czastkowych dotyczacych poszczegdlnych obrazéw (analizowano ponad 5,5 tysiaca
obrazow). Wyniki badan przedstawiono poprzez wyznaczenie wartosci kilku wybranych
statystyk opisujacych uzyskane §rednie wzgledne btedy aproksymacji. Te wybrane statystyki,
to warto$ci: maksymalna, minimalna i §rednia oraz odchylenie standardowe [Ciec07, Koro01]
wyznaczone niezaleznie dla obrazéw typu I, P i B. Dodatkowo autor wyznaczal wartos$ci
wymienionych statystyk dla sytuacji, w ktorej wartosci parametréw modelu dla biezacego
obrazu s3 wyznaczane na podstawie warto$ci parametrow z poprzedniego obrazu danego typu
w ramach tego samego ujgcia. Wartosci statystyk uzyskane dla modelu z parametrami
wyznaczonymi indywidualnie dla kazdego obrazu bgda okreslane mianem ,,dopasowania
wprost”, a uzyskane przy predykcji wartosci parametréw z poprzedniego obrazu tego samego
typu, beda okreslane mianem ,,predykcji parametrow”.

W kolejnych punktach zostana przedstawione wyniki badan uzyskane niezaleznie dla

kazdego z trzech przedzialow wartosci Q (tabela 4.1).

5.2. Modelowanie kodera dla wartosci Q

z przedziatu pierwszego (odcinek 1)

5.2.1. Wykorzystywany model

W rozdziale 4 dane eksperymentalne otrzymane dla warto$ci Q z pierwszego przedziatu
zostaly opisane modelem wielomianowym 3-go stopnia z 4 parametrami, ktory nastgpnie
zostal uproszczony do tylko jednego parametru d. Dlatego do opisu zalezno$ci migdzy liczba
bitow reprezentacji pojedynczego obrazu danego typu a szerokoscia przedziatoéw kwantyzacji
0 dla danych otrzymanych w opisywanym przedziale rOwniez zaproponowano zastosowanie

modelu wielomianowego 3-go stopnia z 4 parametrami postaci:
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Bopraz(Q,a,b,c,d) =a-Q3+b-Q*+c-Q +d, (5.2)

gdzie:

- a, b, c, dto parametry modelu,
— 0 to szerokos$¢ przedzialdéw kwantyzacji,

—  Bopra: to liczba bitéw reprezentacji obrazu.

Parametry modelu wyznaczono minimalizujac maksymalny wzgledny blad

aproksymacji metoda quasi-newtonowska (patrz punkt 1.3) niezaleznie dla kazdego obrazu:

. |Bx(Q) - Bobraz(Q' a, b' o d)l
min max

-100%, 53
abcd Q B,(Q) % (5.3)

gdzie:

a, b, ¢, d to parametry modelu,
—  By(Q) to zmierzona liczba bitow reprezentacji obrazu,
—  Bopa:(Q,a,b,c,d) to warto$¢ oszacowania liczby bitow reprezentacji obrazu modelem

wielomianowym 3-go stopnia z 4 parametrami.

Nastgpnie, majac wyznaczone warto$ci parametrow a, b, ¢ 1 d, wyznaczono
wspotczynniki korelacji liniowej dla poszczegdlnych par parametréw niezaleznie dla obrazow
typu I, P i B. Na podstawie tak wyznaczonych warto$ci wspdtczynnikéw korelacji autor

podejmowat decyzje o ewentualnym uproszczeniu modelu do jednego parametru.

5.2.2. Eksperymentalne wyznaczenie parametrow

W celu zebrania danych eksperymentalnych autor przeprowadzil badania analogiczne
do tych opisanych w punkcie 4.2. Jednak tym razem, podczas kazdego kodowania, zbierano
informacje dotyczace liczby bitdw potrzebnych do reprezentacji pojedynczych obrazéw. Dla
tak zebranych danych wyznaczono parametry modelu wielomianowego (wzor 5.2) stosujac
minimalizacj¢ maksymalnego wzglednego btedu aproksymacji (wzér 5.3). Nastepnie
wyliczono warto$ci odpowiednich wspdtczynnikow korelacji. Wartosci tych wspotczynnikow
dla poszczegélnych par parametrow wyznaczone niezaleznie dla obrazéow typu I, P 1 B

zebrano w tabeli 5.1.
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Tabela 5.1. Wartosci wspotczynnika korelacji liniowej dla poszczegdlnych par parametrow

modelu wielomianowego dla obrazow typu I, P i B (odcinek 1)

Parametry g b c J
modelu
Obrazy typu I
a 1 -0,9966 0,9785 -0,9293
b -0,9966 1 -0,9919 0,954
c 0,9785 -0,9919 1 -0,9827
d -0,9293 0,954 -0,9827 1
Obrazy typu P
a 1 -0,9984 0,9899 -0,9544
b -0,9984 1 -0,9959 0,9602
c 0,9899 -0,9959 1 -0,9736
d -0,9544 0,9602 -0,9736 1
Obrazy typu B
a 1 -0,9955 0,9738 -0,8817
b -0,9955 1 -0,989 0,8884
c 0,9738 -0,989 1 -0,9247
d -0,8817 0,8884 -0,9247 1

Poniewaz parametry sa silnie skorelowane, to autor zdecydowat o uproszczeniu modelu

do jednego parametru d:
Bopraz(Q,d) = (a1d + a5) - Q° + (b1d + by) - Q* + (c1d + ¢;) - Q + d, (5:4)

gdzie:

— d to parametr modelu,
—  Bowra: to liczba bitéw reprezentacji obrazu danego typu,
— Q to szeroko$¢ przedziatdéw kwantyzacji,

— ay, az by, by, c; 1 c; to uniwersalne state modelu wyznaczone niezaleznie dla obrazéw

réznych typow.

W tabeli 5.2 zebrano wartosci uniwersalnych statych modelu dla obrazow typu I, P i B.
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Tabela 5.2. Wartosci statych uproszczonego modelu wielomianowego dla obrazéw typu I, P i B

(odcinek 1)

Stata Wartos$ci stalych modelu

Obrazy typu | Obrazy typu P Obrazy typu B
al -0,0165 -0,0239 -0,0185
a2 4584,8013 14911,3634 3963,4159
bl 0,1661 0,2199 0,1726
b2 -26281,1108 -86757,4069 10671,5321
cl -0,5793 -0,6821 -0,5698
c2 -29441,8191 32090,8272 -208040,6235

Ze wzgledu na duzy zbior danych eksperymentalnych w pracy nie zamieszczono
wynikoéw czastkowych dotyczacych poszczegdlnych obrazow. Ograniczono si¢ do podania
wybranych statystyk opisujacych $redni wzgledny blad aproksymacji dla modelu
wielomianowego oraz uproszczonego modelu wielomianowego. Wybrane statystyki opisujace
sredni wzgledny blad aproksymacji, to wartosci: maksymalna, minimalna i $rednia oraz
odchylenie standardowe [Ciec07, KoroO1] wyznaczone niezaleznie dla obrazoéw typu I, P i B.
Statystyki te zebrano w tabeli 5.3. W tabeli tej pokazano takze warto$ci wymienionych
statystyk $redniego wzglednego btedu aproksymacji dla sytuacji, w ktorej wartoSci
parametréw modelu w aktualnie kodowanym obrazie uzyskuje si¢ z wczesniejszego obrazu

tego samego typu w ramach pojedynczego ujecia (predykcja parametrow).

Tabela 5.3. Statystyki $redniego wzglednego btedu aproksymacji danych eksperymentalnych
wyznaczone dla biezacego obrazu i przy predykcji parametréw z poprzedniego obrazu danego

typu dla odcinka 1 (cyfra w nawiasie oznacza liczbe parametréw modelu)

Dopasowanie wprost | Predykcja parametrow
Sredni wzgledny btad dopasowania [%]

> o @ > o @

Model Tg % = E _% TE ; = E _§

= £ T | 28 o 2 ERRER:

Y| g 2 o & i g 17 o =

: | E 25 § | ¢ %5
Obrazy typu I

wielomianowy(4) 2,27 0,80 1,52 | 0,36 148,51 1,08 7,23 | 12,99

wielomianowy(1) | 70,02 1,16 3,84 | 798 172,68 1,33 8,76 | 15,63
Obrazy typu P

wielomianowy(4) 9,11 1,77 3,67 1,00 433,5 1,92 6,19 | 14,47

wielomianowy(1) | 152,16 2,79 7,93 | 14,50 | 468,95 2,91 9,78 | 20,63
Obrazy typu B

wielomianowy(4) | 11,59 1,60 3,29 1,39 4074 1,63 7,17 | 11,34

wielomianowy(1) | 197,15 2,43 9,29 | 20,00 | 445,15 2,50 | 12,26 | 22,62
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Z analizy danych z tabeli 5.3 mozna wywnioskowac, ze zarowno model wielomianowy
z czterema parametrami, jak 1 uproszczony model wielomianowy z jednym parametrem
dobrze aproksymuja liczbg bitow potrzebnych do reprezentacji pojedynczego obrazu danego
typu. Jednak zdarzaja si¢ obrazy, ktore trudno opisa¢é uproszczonym modelem
wielomianowym. Obrazy te pochodza z sekwencji icon. Natomiast przy predykcji
parametréw z wczesniejszego obrazu danego typu nalezacego do tego samego ujecia
doktadno$¢ aproksymacji danych pogarsza si¢ $rednio o okoto 3 — 6 punktow procentowych.
Rowniez 1 przy takim wyznaczaniu parametréw moze si¢ zdarzy¢, ze natrafi si¢ na obrazy,
w ktorych wspomniany prosty mechanizm predykcji warto$ci parametréw nie pozwoli
uzyskac satysfakcjonujacych rezultatow (rowniez sekwencja icon).

Dodatkowo dokonano weryfikacji doktadno$ci uproszczonego modelu wielomianowego
z wykorzystaniem kontrolnego zbioru sekwencji wizyjnych. Przeprowadzono badania dla
zbioru 8 sekwencji wizyjnych formatu 4CIF, ktére nie wystgpowaty w zbiorze testowym
uzytym do wyznaczenia wartos$ci uniwersalnych statych. Podczas badan wyznaczono wartosci
parametru d oraz maksymalne 1 $rednie wzgledne bledy aproksymacji danych
eksperymentalnych  otrzymanych dla kontrolnego zbioru sekwencji  wizyjnych
z wykorzystaniem uniwersalnych statych z tabeli 5.2. Otrzymane w ten sposob wyniki

zebrano w tabeli 5.4.

Tabela 5.4. Statystyki sredniego wzglednego btedu aproksymacji danych z wykorzystaniem
uproszczonego modelu wielomianowego dla obrazow typu I, P i B dla kontrolnego zbioru

sekwencji wizyjnych (odcinek 1)

Sredni wzgledny btad aproksymacji [%]
Model maksymalny | minimalny sredni odchylenie
standardowe

Obrazy typu I

wielomianowy(1) 721 | 150 | 280 | 133
Obrazy typu P

wielomianowy(1) 1919 | 277 | 803 | 344
Obrazy typu B

wielomianowy(1) 3406 | 281 | 1409 | 9,10

Zaproponowany uproszczony model wielomianowy z zestawem uniwersalnych statych
dobrze aproksymuje dane eksperymentalne uzyskane dla sekwencji wizyjnych spoza zbioru
testowego. Swiadcza o tym statystyki zebrane w tabeli 5.4. Sredni wzgledny btad
aproksymacji badanego modelu dla obrazow typu I, P i B wynosi odpowiednio

w przyblizeniu 3, 8 1 14%.
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dla

z przedziatu drugiego (odcinek 2)

5.3. Modelowanie kodera wartosci Q

W poprzednim rozdziale, do opisu danych otrzymanych dla drugiego przedziatu
wartosci Q zaproponowano model hiperboliczny z 3 parametrami. Zastosowanie tego modelu
do opisu zalezno$ci miedzy liczba bitow reprezentacji pojedynczego obrazu danego typu

a szeroko$cia przedziatow kwantyzacji O mozna przedstawi¢ w postaci:

Bobraz(Q: a, b, C) = (55)

a
Qb +c¢’
gdzie:

— a, b, ¢ to parametry modelu,
— Q to szeroko$¢ przedziatdéw kwantyzacji,

Bobraz to liczba bitéw reprezentacji obrazu.

Parametry modelu zostaly wyznaczone tak jak poprzednio, poprzez minimalizacjg
maksymalnego wzglednego biedu aproksymacji niezaleznie dla kazdego obrazu. Statystyki
sredniego wzglednego btedu aproksymacji, analogiczne do wyznaczonych dla wartosci O

z przedzialu pierwszego, zebrano w tabeli 5.5.

Tabela 5.5. Statystyki sredniego wzglednego btedu aproksymacji danych eksperymentalnych

wyznaczone dla biezacego obrazu i przy predykcji parametréw z poprzedniego obrazu danego

typu (odcinek?)
Dopasowanie wprost | Predykcja parametrow
Sredni wzgledny btad dopasowania [%]
> o > 0
Typ E 2| . | £2 3 | £z
obrazu g g g 22 =) g 5 2 S
A = o 2.5 > g 3 =8
i g 32 S = i g 2 S =
£ = s 8 £ = s 3
I 7,36 0,81 1,30 0,55 515,89 0,77 11,77 34,22
P 35,13 0,92 3,11 3,03 825,23 0,98 11,68 29,57
B 55,12 0,89 7,60 6,77 1585,37 1,27 21,95 44,05

Na podstawie wynikéw zamieszczonych w tabeli 5.5, mozna wywnioskowacé, ze

zaproponowany model hiperboliczny dobrze aproksymuje liczbg bitow potrzebnych do
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reprezentacji obrazow typu I, P i B dla wigkszos$ci sekwencji wizyjnych. Doktadno$¢ modelu
przy zastosowaniu predykcji warto$ci parametrow z wczesniejszego obrazu tego samego typu
w ramach pojedynczego ujgcia jest nizsza $rednio o okoto 11 — 15 punktéw procentowych.
Najwigksze warto$ci wzglednego btedu aproksymacji otrzymano dla sekwencji icon, co
wskazuje na to, ze tres¢ tej sekwencji zmienia si¢ stosunkowo szybko z obrazu na obraz,

mimo ze obrazy naleza do jednego ujgcia.

5.4. Modelowanie kodera dla wartosci Q

z przedziatu trzeciego (odcinek 3)

W rozdziale 4 dane eksperymentalne otrzymane dla wartosci Q z trzeciego przedzialu
zostaly opisane modelem wielomianowym 3-go stopnia z czterema parametrami. Po
przeprowadzeniu dodatkowych badan, model ten zostal uproszczony do tylko jednego
parametru d. Dlatego do opisu zalezno$ci migdzy liczba bitdw reprezentacji pojedynczego
obrazu danego typu a szeroko$cia przedzialow kwantyzacji O dla danych otrzymanych
w opisywanym przedziale rowniez zaproponowano model wielomianowy 3-go stopnia

z czterema parametrami postaci:

Bopraz(Q,a,b,c,d) =a-Q3+b-Q%+c-Q +d, (5.6)

gdzie:

- a, b, c, d to parametry modelu,
— Q to szeroko$¢ przedziatdéw kwantyzacji,

—  Bopraz to liczba bitéw reprezentacji obrazu.

Jest to taki sam model jaki przyjeto do opisywania danych w pierwszym przedziale wartos$ci
Q. Dlatego, aby wyznaczy¢ wartosci parametrow modelu, przeprowadzono badania
analogiczne do tych opisanych w punkcie 5.2.2. W wyniku tych badan otrzymano wartosci
parametrow oraz btgdow aproksymacji danych eksperymentalnych dla kazdego obrazu.
Analiza wartosci wspdlczynnikéw  korelacji  dla  poszczegdlnych par parametréw
przeprowadzona niezaleznie dla obrazéw typu I, P i B pokazala, ze migedzy parametrami

istnieja silne zalezno$ci liniowe (tabela 5.6). Dlatego réwniez w tym przedziale wartosci Q
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autor zdecydowat si¢ na uproszczenie modelu do jednego parametru d (wzor 5.4). W tabeli
5.7 umieszczono wartosci uniwersalnych statych wyznaczonych niezaleznie dla obrazéw typu

LLPiB.

Tabela 5.6. Wartosci wspotczynnika korelacji liniowej dla poszczegolnych par parametrow

modelu wielomianowego dla obrazéw typu I, P 1 B (odcinek 3)

Parametry u b c J
modelu
Obrazy typu I
a 1 -0,9911 0,9582 -0,8822
b -0,9911 1 -0,9877 | 0,9363
c 0,9582 -0,9877 1 -0,9793
d -0,8822 | 0,9363 -0,9793 1
Obrazy typu P
a 1 -0,9952 0,974 -0,918
b -0,9952 1 -0,9913 0,9508
c 0,974 -0,9913 1 -0,9825
d -0,918 0,9508 -0,9825 1
Obrazy typu B
a 1 -0,9977 | 0,9887 -0,9686
b -0,9977 1 -0,9964 | 0,9817
c 0,9887 -0,9964 1 -0,9935
d -0,9686 | 0,9817 | -0,9935 1

Tabela 5.7. Warto$ci statych modelu dla obrazow typu I, P i B (odcinek 3)

Stata Wartosci stalych modelu

Obrazy typu I Obrazy typu P Obrazy typu B
al -0,0000000706 -0,0000001254 -0,0000001487
a2 -0,0021123221 0,0008503749 0,0005083291
bl 0,0000457856 0,0000701522 0,0000810765
b2 0,8899953917 -0,4216033093 -0,2354180923
cl -0,0106746354 -0,0136141864 -0,0150593010
c2 -84,6368623339 62,1364053028 29,7421559401

Ze wzgledu na duza liczbg eksperymentéw rowniez i dla tego przedziatu wartosci QO
podano wybrane statystyki sredniego wzglednego btedu aproksymacji (dopasowanie wprost)
oraz statystyki tego bledu, gdy wartosci parametréw modelu ustala si¢ na podstawie
wczesniejszego obrazu tego samego typu w ramach jednego ujecia (predykcja parametrow).

Uzyskane wyniki zebrano w tabeli 5.8.
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Tabela 5.8. Statystyki sredniego wzglednego btedu aproksymacji danych eksperymentalnych
wyznaczone dla biezacego obrazu i przy predykcji parametrow z poprzedniego obrazu danego

typu dla odcinka 3 (cyfra w nawiasie oznacza liczbg parametréw modelu)

Dopasowanie wprost | Predykcja parametrow
Sredni wzgledny btad dopasowania [%]

> o ) ()

k= 2 2z = 2 20z

Model s k= = | 53 5 c £ | 88

> £ T =3 > = B =5

g £ & | 52| & E | % | 5%

g £ e 8 g S s &8

Obrazy typu I

wielomianowy(4) 4,40 0,73 1,62 0,49 529,85 0,95 | 10,53 | 33,28
wielomianowy(1) | 38,80 1,15 6,06 | 4,97 530,05 1,36 | 13,03 | 33,13

Obrazy typu P

wielomianowy(4) | 34,52 0,88 3,20 2,57 809,94 1,67 | 1591 | 42,53

wielomianowy(1) | 380,36 1,57 | 14,70 | 31,38 | 824,27 2,24 | 22,35 | 48,85

Obrazy typu B

wielomianowy(4) | 42,25 0,00 6,54 4,62 | 1591,01 | 0,00 | 28,61 | 62,80

wielomianowy(1) | 164,15 2,78 | 38,32 | 35,64 | 1460,92 | 3,64 | 50,17 | 62,79

Z danych przedstawionych w tabeli 5.8 mozna wnioskowaé, ze dokladno$¢ modelu
wielomianowego z 4 parametrami jest wysoka, mimo ze dla niektdrych obrazéw typu B btad
aproksymacji wynosi okoto 40%. Uproszczenie modelu dokonane poprzez redukcje liczby
jego parametrow pogarsza doktadno$¢ modelu srednio o okoto 4, 12 1 32% odpowiednio dla
obrazéw typu I, P 1 B. Natomiast przy predykcji parametréw z weze$niejszego obrazu danego
typu nalezacego do tego samego ujgecia doktadno$¢ aproksymacji dla modelu
wielomianowego z 4 parametrami pogarsza si¢ odpowiednio o0 9, 13 i 22 p.p. dla obrazéw
typu I, P 1 B. Natomiast dla uproszczonego modelu wielomianowego doktadnosé
aproksymacji danych jest nizsza o okoto 7, 8 i 12 p.p. Srednia warto$¢ btedu aproksymacji
zostala zawyzona przez sekwencj¢ icon, dla ktérej prosta predykcja wartosci parametréw
okazala si¢ nieskuteczna.

Analogicznie jak dla danych z przedziatu pierwszego dokonano weryfikacji doktadnosci
uproszczonego modelu wielomianowego z wykorzystaniem kontrolnego zbioru sekwencji
wizyjnych. Eksperyment, tak jak wcze$niej, polegal na wyznaczeniu warto$ci parametru d
oraz maksymalnego i $redniego wzglednego btedu aproksymacji danych eksperymentalnych
otrzymanych dla kontrolnego zbioru sekwencji wizyjnych z wykorzystaniem uniwersalnych

statych zebranych w tabeli 5.7. Wyniki eksperymentu przedstawiono w tabeli 5.9.
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Tabela 5.9. Statystyki sredniego wzglednego btedu aproksymacji danych z wykorzystaniem
uproszczonego modelu wielomianowego dla obrazow typu I, P i B dla kontrolnego zbioru

sekwencji wizyjnych (odcinek 3)

Sredni wzgledny btad aproksymaciji [%]
Model maksymalny | minimalny Sredni odchylenie
standardowe

Obrazy typu I

wielomianowy(1) 3880 | 125 | 537 | 535
Obrazy typu P

wielomianowy(1) 9404 | 18 | 668 | 602
Obrazy typu B

wielomianowy(1) | 310,67 | 281 | 2869 | 27723

Podobnie jak dla danych z przedzialu pierwszego, zaproponowany uproszczony model
wielomianowy z zestawem uniwersalnych statych dobrze aproksymuje dane eksperymentalne
uzyskane dla sekwencji wizyjnych spoza zbioru testowego dla obrazow typu I i P ($redni
wzgledny btad aproksymacji wynosi odpowiednio okolo 5 i 7%). Natomiast dla obrazéw typu
B $redni wzgledny btad dopasowania wynosi 29% 1 jest on porownywalny do bigdu

uzyskanego dla zbioru sekwencji testowych.

5.5. Model 2z parametrem charakteryzujacym

ztozonos¢ tresci obrazu

Majac wyznaczone modele wyrazajace liczbg bitdw reprezentacji obrazu, autor podjat
badania, ktoérych celem bylo sprawdzenie, czy mozna wyznaczy¢ miar¢ charakteryzujaca
ztozonos$¢ tresci modelowanego obrazu powiazang z liczba bitdw reprezentacji tego obrazu.
Z literatury znane sa propozycje réznych takich miar [KwonO7, Li03, Lee08a, Ma05,
Zhou09]. Niestety czg$¢ z proponowanych miar (np. MAD, SAD) jest wyznaczana na
podstawie sygnalu predykcji, a nie tylko warto$ci oryginalnych probek obrazu, dlatego
zostaly one pominigte w dalszych badaniach.

Poszukujac dobrego parametru charakteryzujacego ztozonos¢ tresci obrazu sprawdzano,
czy badany parametr jest w prosty sposob powiazany z liczba bitow reprezentacji tego obrazu.
W tym celu wyznaczano warto$¢ wspotczynnika korelacji miedzy wybrana miara ztozonosci

tresci obrazu a liczba bitow reprezentacji tego obrazu dla wszystkich obrazéw danego typu.
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Sprawdzano takze jak wartos¢ wspolczynnika korelacji zmienia si¢ wraz ze zmiang
szerokos$ci przedziatow kwantyzacji Q. Autor zaproponowat i przebadat dwie wtasne miary
ztozono$ci tresci obrazu. Dodatkowo poréwnat je z jedna z miar dostgpnych w literaturze.

Przebadane miary, to:

1. odchylenie standardowe wartosci probek sktadowej luminancji obrazu wyznaczone

w blokach o rozmiarze 4x4 usrednione po takich blokach w calym obrazie:

1
- :N_Yz(,;f, (5.7)

gdzie:

— 0oy to odchylenie standardowe wartosci probek sktadowej luminancji obrazu
wyznaczone w blokach o rozmiarze 4x4 punkty usrednione po wszystkich
blokach w obrazie,

Y

— O

; to odchylenie standardowe wartosci probek skladowej luminancji obrazu

w i-tym bloku o rozmiarze 4x4 punkty,
— Ny to liczba nienaktadajacych si¢ blokéw luminancji o rozmiarze 4x4 punkty

w obrazie,

2. odchylenie standardowe wartosci probek sktadowej luminancji obrazu wyznaczone
w blokach o rozmiarze 16x16 usrednione po wszystkich blokach w calym obrazie
(miara okres$lona analogicznie do wzoru 5.7, ale dla blokdw o rozmiarze 16x16
punktoéw),

3. warto$¢ miary ,,Grad:SOH” [Zhou09] (punkt 3.5, wzory 3.13 1 3.14.).

Badania przeprowadzono dla trzech typow obrazéw 1 catego zakresu szerokosci
przedziatow kwantyzacji Q. Poniewaz zadowalajace wyniki uzyskano tylko dla obrazéw typu
I, dlatego w dalszej czg$ci przedstawiono wyniki tylko dla tych obrazow.

Na wykresie 5.1 pokazano zalezno$¢ wspotczynnika korelacji wyznaczonego dla
wspomnianych miar zlozonos$ci tresci obrazu w zalezno$ci od szeroko$ci przedzialow
kwantyzacji Q dla obrazéw typu I (wykres w skali logarytmicznej). Miara nr 1 oznacza
pierwsza miarg z listy, miara nr 2 — druga, a miara nr 3 — trzecia. Z analizy wykresu wynika,
ze dla prawie catego zakresu Q najwyzsza warto$¢ wspotczynnika korelacji otrzymano dla

pierwsze] miary z powyzsze] listy, czyli odchylenia standardowego warto$ci probek
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sktadowej luminancji obrazu wyznaczonego w blokach o rozmiarze 4x4 punkty usrednione po
wszystkich takich blokach w obrazie. Dlatego wlasnie ta miara zostata wybrana do dalszych

badan.

1
0,95 ..\/m W
o —
RS}
S09
5]
S
v
§ 0,85 X =®—miara nr 1
N miara nr 2
2 )
e =>&miara nr 3
§ 0,8 \
0,75
0,7 T . : ‘
0,1 1 10 100 1000
0

Wykres 5.1. Wspolezynnik korelacji miary ztozonos$ci tresci obrazu i liczby bitow reprezentacji

obrazu typu I dla calego zakresu wartosci O

Poniewaz drugi przedziat wartosci O odpowiada uzytecznemu zakresowi predkosci

strumienia bitowego, dlatego dalsze badania przeprowadzono tylko dla tego odcinka.

5.5.1. Miara charakterystyczna skfadowej luminancji obrazu

Wyznaczona miar¢ ztozonos$ci tresci obrazu wykorzystano do modelowania danych
otrzymanych dla obrazéw typu I dla wartosci QO z przedziatu drugiego. Autor zaproponowat
rozszerzenie modelu hiperbolicznego ze wzoru 5.5 o parametr charakteryzujacy ztozonos¢

tresci obrazu oy :

a

Bobraz(Q; a,b, C) = Oy * m,

(5.8)

gdzie:
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— a, b, c to parametry modelu,
— QO to szeroko$¢ przedziatow kwantyzacji,
—  Bopra: to liczba bitéw reprezentacji obrazu,

— 0Oy to zaproponowana przez autora miara ztozonosci tresci obrazu (wzoér 5.7).

Dla tak okreslonego modelu i miary ztozono$ci tresci obrazu wyznaczono parametry modelu
minimalizujac maksymalny wzgledny biad aproksymacji. W tabeli 5.10 zebrano statystyki
Sredniego wzglednego bledu aproksymacji danych z wykorzystaniem zaproponowanego
rozszerzonego modelu hiperbolicznego. Dodatkowo w tabeli tej pokazano statystyki
sredniego wzglednego btedu aproksymacji dla sytuacji, w ktorej wartosci parametréw modelu
w aktualnie kodowanym obrazie uzyskuje si¢ z wczesniejszego obrazu typu I w obregbie

jednego ujecia.

Tabela 5.10. Statystyki sredniego wzglednego btedu aproksymacji danych eksperymentalnych
wyznaczone dla biezacego obrazu typu I i przy predykcji parametrow z poprzedniego obrazu

typu I dla rozszerzonego modelu hiperbolicznego

Dopasowanie wprost | Predykcja parametrow
Sredni wzgledny btad dopasowania [%]
> o > o
= =~ 2 g 2 ©
Model Té < = 5 -§ Té‘ = g 5 -§
> g 55 > 5 >, g It > 5
n g = = = 7) b= = = o
= 2 7| 2§ 2 g - B
g °ca g © 4
hiperboliczny
FOZSZCIZONY | g ¢4 0,78 | 134 | 0,73 | 21327 | 090 | 448 | 13,86
(3 parametry
+0y)

Porownujac dane z tabel 5.5 1 5.10 mozna wywnioskowaé, ze dodanie parametru
charakteryzujacego ztozono$¢ tresci obrazu poprawia doktadnosci modelu $rednio o okoto
7 p.p- w przypadku, gdy wartosci parametrow modelu dla biezacego obrazu ustala si¢ na

podstawie wartosci tych parametrow z wczesniejszego obrazu typu | z tego samego ujecia.

5.5.2. Miara charakterystyczna skftadowych luminancji

i chrominancji

Zaproponowana w poprzednim punkcie miara zlozono$ci treSci obrazu zostata

wyznaczona tylko dla sktadowej luminancji. Z tego powodu autor postanowit sprawdzié, czy
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na doktadno$¢ modelu wplynie wyznaczenie tej miary takze dla skladowych chrominancji.

Dlatego zaproponowano nowa miar¢ wyznaczong jako:

1 Ny 1 Ncb 1 Ncr
Oycber = E of + New § of® + N E o’ (5.9)
Y 4 Cb 4 Cr 4
i=1 i=1 i=1

gdzie:

—  Oycper to suma usrednionych odchylen standardowych wartos$ci probek sktadowych Y, Cb
1 Cr obrazu wyznaczonych w blokach o rozmiarze 4x4 punkty,

Y, ofb, O'icr to odchylenie standardowe wartosci probek sktadowej odpowiednio Y, Cb

- 0
1 Cr obrazu w i-tym bloku o rozmiarze 4x4 punkty,
— Ny, Ngp, N¢p to liczba nienakladajacych sig¢ blokéw o rozmiarze 4x4 punkty sktadowej

odpowiednio Y, Cb i Cr.

Na wykresie 5.2 przedstawiono zalezno$¢ wspotczynnika korelacji wyznaczonego dla
nowej miary oraz poprzednich miar ztozono$ci tresci obrazu w zaleznosci od szerokosci

przedzialow kwantyzacji 0. Na wykresie miara Gycpc, zostata okreslona jako ,,miara nr 4”.

1
0,95 w
5
=09
[5)
S
o
- Nxxf
:é 0.85 =®—miara nr 1
S miara nr 2
% =>&miara nr 3
2008 \ =—miara nr 4
0,75
0,7 : : : :
0,1 1 10 100 1000
0

Wykres 5.2. Wspolczynnik korelacji miary ztozonosci tresci obrazu i liczby bitow reprezentacji

obrazu dla calego zakresu wartosci Q
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Poniewaz dla nowej miary uzyskano wyzsze wartosci wspotczynnika korelacji niz dla
wczesniejsze] miary, to autor przeprowadzit badania dla rozszerzonego modelu
hiperbolicznego z wykorzystaniem zaproponowanej miary (czyli miara oy zostala zastapiona
miarg Oycpcr)- Wartosci parametrow oraz doktadnosé rozszerzonego modelu hiperbolicznego
Z miara Oycpc,r Wyznaczono, podobnie jak wcze$niej, minimalizujac maksymalny wzgledny
btad aproksymacji. W tabeli 5.11 zebrano statystyki $redniego wzglednego biedu
aproksymacji danych z wykorzystaniem zaproponowanej miary ztozono$ci tresci obrazu oraz
przy predykcji wartosci parametréw z wczesniejszego obrazu typu I w obrgbie tego samego

ujecia.

Tabela 5.11. Statystyki $redniego wzglgednego btedu aproksymacji danych eksperymentalnych
wyznaczone dla biezacego obrazu typu I i przy predykcji parametrow z poprzedniego obrazu

typu I dla rozszerzonego modelu hiperbolicznego

Dopasowanie wprost ‘ Predykcja parametrow
Sredni wzgledny btad dopasowania [%]
> o > o
=) P g = 2 g
Model S & = | £3 E < = | 5%
£ £ S | =& g £ S | =&
% §= & =g 7 = 2 <5
£ | £ 7 |88 £ =% 3
E E o 2 E E o] 2
hiperboliczny
rozszerzony 7.38 0,78 1,32 0,60 184,20 0,87 4,64 | 12,72
(3 parametry
+ Oycper)

Z analizy danych w tabeli 5.11 mozna wywnioskowa¢, ze podobnie jak dla pierwszej
miary o okoto 7 p.p. zmniejszyl si¢ btad oszacowania danych w przypadku, gdy wartos$ci
parametrow modelu dla biezacego obrazu ustala si¢ na wartosci tych parametrow

z wczesniejszego obrazu typu 1.

5.6. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono wyniki badan wilasnych dotyczacych modelowania liczby
bitow reprezentacji obrazu danego typu. W tabeli 5.12 podsumowano warto$ci $redniego

wzglednego bledu aproksymacji usrednionego po wszystkich obrazach poszczegolnych
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typow. Podano takze warto§¢ tak samo obliczonego $redniego wzglednego biedu
aproksymacji dla sytuacji, w ktorej parametry modelu dla biezacego obrazu przewidywano na

podstawie wczesniejszego obrazu tego samego typu w tym samym ujgciu.

Tabela 5.12. Sredni wzgledny blad dopasowania wyznaczony dla biezacego obrazu i przy
predykcji parametrow z poprzedniego obrazu danego typu usredniony po obrazach danego typu

(cyfra w nawiasie oznacza liczbg parametrow modelu)

Model Obrazy typu I Obrazy typu P Obrazy typu B
Wprost | Predykcja | Wprost | Predykcja | Wprost | Predykcja

ODCINEK 1

wielomianowy(4) 1,52 7,23 3,67 6,19 1,39 7,17

wielomianowy(1) 3,84 8,76 8,27 9,78 20,00 12,26
ODCINEK 2

hiperboliczny(3) 130 | 11,77 | 3,01 | 11,68 | 760 | 21,95
ODCINEK 3

wielomianowy(4) 1,62 10,53 3,20 15,91 6,54 28,61

wielomianowy(1) 6,06 13,03 14,70 22,35 38,32 50,17

Z tabeli 5.12 wynika, ze modele zaproponowane do okreslania $redniej liczby bitow
reprezentacji obrazu danego typu (rozdzial 4) mozna zastosowac¢ do opisywania liczby bitow
reprezentacji pojedynczego obrazu. Ponadto, warto$ci parametréw modelu dla biezacego
obrazu mozna ustala¢ na podstawie wczesniejszego obrazu danego typu w tym samym ujgciu
(wyjatek stanowi sekwencja icon).

Uproszczenie modelu wielomianowego do jednego parametru pogarsza dokladnos¢
aproksymacji danych odpowiednio o okoto 2, 5 1 19% dla obrazéw typu I, P i B dla
pierwszego przedziatu i 4, 12 oraz 32% dla trzeciego przedziatu.

Dodatkowo dla obrazéw typu I autor zaproponowat wtasne parametry charakteryzujace
ztozono$¢ tresci obrazow tego typu, ktorych wykorzystanie pozwala zwigkszy¢ doktadnosé
modelu przy predykcji warto$ci parametrow z poprzedniego obrazu typu I nalezacego do tego
samego ujecia.

W literaturze dotyczacej modelowania hybrydowych koderéw wizyjnych mozna
znalez¢ propozycje modelowania liczby bitow reprezentacji pojedynczego obrazu danego
typu. Natomiast nie sa dostgpne implementacje takich rozwiazan, przez co nie mozna

przeprowadzi¢ badan poréwnawczych.
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Rozdzial 6

Modelowanie tacznej liczby bitow

potrzebnych do reprezentacji

sktadowych luminancji i chrominancji

pojedynczego obrazu

6.1. Wprowadzenie

W rozdziatach czwartym 1 piatym zaproponowano modele okreslajace $rednia liczbe
bitow potrzebnych do reprezentacji obrazu danego typu w ramach pojedynczego ujecia oraz
liczbg bitdw reprezentacji obrazu danego typu w zaleznosci od szeroko$ci przedzialow
kwantyzacji Q. Takie podejscie nie wymagato glebokiego wnikania w strukturg strumienia
bitowego. Majac opracowane wyzej wspomniane modele, autor podjat dalsze badania majace
na celu analiz¢ strumienia bitowego na nizszym poziomie niz obrazy. Aby zebra¢ informacje
dotyczace liczby bitow potrzebnych do reprezentacji poszczegélnych sktadnikéw strumienia
danych przeprowadzono badania analogiczne do tych opisanych w punkcie 4.2. Jednak tym
razem, podczas kazdego kodowania, zbierano informacje dotyczace liczby bitéw potrzebnych
do reprezentacji poszczegdlnych sktadnikow strumienia bitowego. Na wykresach od 6.1 do

6.3 przedstawiono procentowy udzial wybranych typoéw danych w obrazach typu I, P 1 B
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(usredniony po wszystkich badanych sekwencjach testowych) w zaleznosci od wartosci
parametru kwantyzacji QP (wybrano QP ze wzgledu na wigksza przejrzystos¢ wykresow niz
dla Q). Relacj¢ migdzy wartoSciami Q a QP opisano w punkcie 2.3.3. Z analizy tych
wykresow wynika, Ze na reprezentacj¢ skwantowanych wartosci probek transformaty bigdu
predykcji sktadowych luminancji i chrominancji w obrazie typu I potrzeba od 71 do 93 %
liczby bitow reprezentujacych caly obraz. W obrazach typu P jest to od 30 do 94%, a w
obrazach typu B od 8 do 95%. Nalezy zaznaczy¢, ze dla matych wartosci szerokosci
przedzialow kwantyzacji O (co odpowiada duzym predkosciom strumienia bitowego) we
wszystkich typach kodowania obrazéw od kilku do nawet kilkunastu procent bitow
reprezentacji obrazu moga zajmowa¢ dane okreslane w standardzie jako bity wypetniajqce
[AVC], ktore nie przenosza zadnej informacji. Takie dane wystgpuja w strumieniu tylko

w przypadku kodowania danych koderem entropijnym CABAC.
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50% -
40% -
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Udzial w skomprsowanym obrazie [%]

10% -

O% LIS L N S N B B BN B S B B B BN SO DR B N B S B B N B B B DR B B B SR S R R N B S S R B E B B R B N B S

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
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Probki transformaty Y Probki transformty CbCr Tryb kodowania makrobloku
B CABAC - Bity wypelniajace Pozostate

Wykres 6.1. Procentowy udzial poszczegdlnych typoéw danych w skompresowanych obrazach

typu I w zaleznos$ci od wartosci indeksu QP usredniony po badanych sekwencjach wizyjnych.
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Wykres 6.2. Procentowy udzial poszczegdlnych typoéw danych w skompresowanych obrazach

typu P w zaleznos$ci od warto$ci indeksu QP usredniony po badanych sekwencjach wizyjnych.
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Wykres 6.3. Procentowy udzial poszczegdlnych typow danych w skompresowanych obrazach

typu B w zaleznosci od wartosci indeksu QP usredniony po badanych sekwencjach wizyjnych.
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Na kolejnym wykresie (6.4) pokazano, usredniony po badanych sekwencjach, udziat
wybranych typow danych w catkowitym strumieniu bitowym reprezentujacym
skompresowana sekwencj¢ wizyjna zakodowana ze struktura grupy obrazéw GOP — 4P2B.
Z analizy wykresu wynika, ze do reprezentacji skwantowanych warto$ci probek transformaty
btedu predykcji sktadowych luminancji i chrominancji potrzeba od 41 do 94% catkowitej
liczby bitdéw reprezentujacych skompresowana sekwencj¢ wizyjna. Ponadto, stosunkowo duza
czes$¢ catkowitego strumienia bitowego zajmuja dane okreslajace tryb kodowania makrobloku
oraz wektory ruchu (facznie od 4 do 50 %). Im wigksza szerokos$¢ przedzialow kwantyzacji

0, tym wigkszy udzial danych nagléwkowych w catkowitym strumieniu danych.

100% pp—
90% -

80% -
70% +
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -

10% -

O% LIS L L N O O BN S B B U S E E B U S S E A N N BN S E B N E SN SN B N B SR B B B B B B N B N B R
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

OP

Probki transformaty Y Probki transformaty CbCr Wektory ruchu

Udziat w skomprsowanym strumieniu danych [%]

Tryb kodowania makrobloku® CABAC - Bity wypelniajace Pozostate

Wykres 6.4. Procentowy udzial poszczegdlnych typow danych w skompresowanym strumieniu
bitowym zgodnym z profilem gléwnym MPEG-4 AVC/H.264 w zaleznos$ci od wartosci indeksu
QP usredniony po badanych sekwencjach wizyjnych. Struktura GOP — 4P2B (rysunek 2.4)

Na podstawie obserwacji dotyczacych udzialu poszczegdlnych typéw danych
w skompresowanym strumieniu bitowym autor podjal dalsze badania majace na celu opisanie
zalezno$ci migdzy sumaryczna liczba bitow potrzebnych do reprezentacji skwantowanych
warto$ci probek transformaty bigedu predykcji sktadowych luminancji i chrominancji
a szerokos$cia przedziatow kwantyzacji Q. Takze w referencyjnej implementacji kodera

standardu MPEG-4 AVC/H.264 [AVCref] modeluje si¢ wspomniana zaleznos¢, ale tylko dla
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obrazéw typu P [Li03, Li0O4]. Autor postanowil sprawdzi¢, czy modele zaproponowane
w poprzednich rozdziatach mozna wykorzysta¢ rowniez do opisania zalezno$ci migdzy
sumaryczng liczba bitow potrzebnych do reprezentacji skwantowanych warto$ci probek
transformaty btedu predykcji skladowych Iluminancji 1 chrominancji a szerokoscia
przedziatow kwantyzacji Q.

W kolejnych punktach zostana przedstawione wyniki badan dotyczace modelownia
opisanej powyzej zaleznos$ci w trzech przedzialéw wartos$ci Q. Podobnie jak w rozdziale 5, ze
wzgledu na duzy zbior danych eksperymentalnych w pracy nie zamieszczono wynikow
czastkowych dotyczacych poszczegdlnych obrazéw. Wyniki badan przedstawiono poprzez
wyznaczenie wartosci kilku wybranych statystyk opisujacych uzyskane $rednie wzgledne
btedy aproksymacji danych. Te wybrane statystyki, to warto$ci: maksymalna, minimalna 1
srednia oraz odchylenie standardowe [Ciec07, KoroO1] wyznaczone niezaleznie dla obrazow

typul, PiB.

6.2. Modelowanie kodera dla wartosci Q

z przedziatu pierwszego (odcinek 1)

Do opisu zalezno$ci migdzy sumaryczna liczba bitdw potrzebnych do reprezentacji
sktadowych luminancji i chrominancji pojedynczego obrazu danego typu a szeroko$cia
przedziatow kwantyzacji @ autor zastosowal opisany w rozdziatach 4 1 5 model

wielomianowy 3-go stopnia z 4 parametrami postaci:

BYCbCT‘(QIa!b’C’d):a'Q3+b'Q2+C.Q+d7 (61)

gdzie:

- a, b, c, d to parametry modelu,
—  Q to szeroko$¢ przedziatoéw kwantyzacji,

—  Bycper to Taczna liczba bitéw reprezentacji sktadowych luminancji i chrominancji obrazu.

Parametry modelu zostaly wyznaczone poprzez minimalizacj¢ maksymalnego
wzglednego btedu aproksymacji metoda quasi-newtonowska (patrz punkt 1.3) niezaleznie dla

kazdego obrazu:
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. IBx(Q) - BYCbCT(Q' a, b' c, d)l
min max

. 9 6.2
ab,cd Q Bx (Q) 100%, ( )

gdzie:

a, b, ¢, d to parametry modelu,

—  B.(Q) to zmierzona liczba bitéw reprezentacji obrazu,

— Bycpre(Q,a,b,c,d) to warto$¢ oszacowania liczby bitdéw reprezentacji sktadowych
luminancji 1 chrominancji obrazu modelem wielomianowym 3-go stopnia

z 4 parametrami.

Nastepnie analizujac warto$ci wspodtczynnika korelacji dla poszczegélnych par parametrow,
niezaleznie dla obrazéw typu I, P i B (tabela 6.1), autor zdecydowal o uproszczeniu modelu
do tylko jednego parametru d. Wartosci statych modelu dla obrazéw typu I, P i B

przedstawiono w tabeli 6.2.

Tabela 6.1. Wartosci wspotczynnika korelacji liniowej dla poszczegdélnych par parametrow

modelu wielomianowego dla obrazow typu I, P i B (odcinek 1)

Parametry g b c J
modelu
Obrazy typu I
a 1 -0,994 0,9518 -0,7235
b -0,994 1 -0,9764 0,7515
c 0,9518 -0,9764 1 -0,8504
d -0,7235 0,7515 -0,8504 1
Obrazy typu P
a 1 -0,9931 0,9465 -0,6365
b -0,9931 1 -0,9741 0,6783
c 0,9465 -0,9741 1 -0,8074
d -0,6365 0,6783 -0,8074 1
Obrazy typu B
a 1 -0,9919 0,9468 -0,6502
b -0,9919 1 -0,9738 0,6755
c 0,9468 -0,9738 1 -0,801
d -0,6502 0,6755 -0,801 1
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Tabela 6.2. Wartosci statych uproszczonego modelu wielomianowego dla obrazéw typul, Pi B

(odcinek 1)

Wartos$ci stalych modelu

Stata Obrazy typu | Obrazy typu P Obrazy typu B
al -0,006985 -0,010149 -0,009389
a2 -13965,624568 -18937,709740 -17898,253143
bl 0,075699 0,105315 0,097796
b2 155972,586489 195741,649750 189803,730193
cl -0,329964 -0,427363 -0,410114
c2 -552877,647924 -600594,366407 -590877,381858

Podobnie jak w rozdziale 5, ze wzgledu na obszerny zbidr danych eksperymentalnych,
w pracy nie umieszczono wynikow czastkowych. Do opisu uzyskanych wynikow,
analogicznie jak w poprzednim rozdziale, wyznaczono warto$ci wybranych statystyk
opisujacych sredni wzgledny btad aproksymacji dla modelu wielomianowego 3-go stopnia
z 4 parametrami oraz uproszczonego modelu wielomianowego. Te wybrane statystyki
opisujace $redni wzgledny btad aproksymacji, to warto$ci: maksymalna, minimalna 1 $rednia
oraz odchylenie standardowe wyznaczone niezaleznie dla obrazow typu I, P i B. Wymienione
statystyki zebrano w tabeli 6.3. Dodatkowo w tabeli tej podano wartosci takich samych
statystyk w przypadku wykorzystania modelu z kodera referencyjnego (wzor 3.1), ale tylko
dla obrazéw typu P (patrz punkt 3.2).

Tabela 6.3. Statystyki sredniego wzglednego btedu aproksymacji danych eksperymentalnych

wyznaczone niezaleznie dla obrazow typu I, P i B (odcinek 1)

Dopasowanie wprost
Sredni wzgledny btad dopasowania [%]
> o 2
Model TE % = E) _§
= | B 2| 2E
Az g @ o =
: 55
Obrazy typu I
wielomianowy(4) 2,49 0,64 0,98 0,29
wielomianowy(1) | 102,82 0,90 4,58 11,61
Obrazy typu P
wielomianowy(4) 10,30 1,45 3,00 1,51
wielomianowy(1l) | 167,21 1,83 8,21 16,23
referencyjny(2) 29,60 1,58 8,63 5,42
Obrazy tupu B
wielomianowy(4) 15,36 1,42 3,38 2,04
wielomianowy(1) | 199,62 2,01 10,09 20,33
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Dane z tabeli 6.3 pozwalaja stwierdzi¢, ze model wielomianowy z czterema
parametrami oraz uproszczony model wielomianowy z jednym parametrem dobrze
aproksymuja liczbg bitow potrzebnych do reprezentacji sktadowych luminancji i chrominancji
pojedynczego obrazu danego typu. Jednak zdarzaja si¢ obrazy, ktére trudno opisaé
uproszczonym modelem wielomianowym. Nalezy podkresli¢, ze dla obrazéw typu P
zaproponowany model wielomianowy z czterema parametrami ma wyzsza dokladnosé
w poréwnaniu z modelem z kodera referencyjnego (o okoto 5,6 p.p.).

Analogicznie jak w rozdziatach 4 i 5 dokonano weryfikacji doktadnosci uproszczonego
modelu wielomianowego z wykorzystaniem kontrolnego zbioru sekwencji wizyjnych
(dodatek A). Eksperyment, tak jak wcze$niej, polegal na wyznaczeniu wartosci parametru d
oraz maksymalnego i $redniego wzglednego btedu aproksymacji danych eksperymentalnych
otrzymanych dla kontrolnego zbioru sekwencji wizyjnych z wykorzystaniem uniwersalnych

statych zebranych w tabeli 6.2. Wyniki eksperymentu przedstawiono w tabeli 6.4.

Tabela 6.4. Statystyki sredniego wzglednego btedu aproksymacji danych z wykorzystaniem
uproszczonego modelu wielomianowego dla obrazéow typu I, P i B dla kontrolnego zbioru

sekwencji wizyjnych (odcinek 1)

Sredni wzgledny btad aproksymaciji [%]
Model maksymalny | minimalny Sredni odchylenie
standardowe

Obrazy typu I

wielomianowy(1) 802 | 094 | 298 | 166
Obrazy typu P

wielomianowy(1) 261 | 18 | 953 | 499
Obrazy typu B

wielomianowy(1) 3874 | 223 | 1596 | 10,11

Na podstawie poroéwnania wynikow zamieszczonych w tabelach 6.3 1 6.4 mozna
stwierdzié, ze zaproponowany uproszczony model wielomianowy z zestawem uniwersalnych
stalych dobrze aproksymuje dane eksperymentalne uzyskane dla sekwencji wizyjnych spoza
zbioru testowego dla obrazow typu I i P (Sredni wzgledny btad aproksymacji wynosi
odpowiednio okoto 3 i1 10%). Natomiast dla obrazéw typu B $redni wzgledny btad
dopasowania wynosi 16%. Otrzymane wyniki sa poréwnywalne do tych uzyskanych dla

zbioru sekwencji testowych.
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6.3. Modelowanie kodera dla wartosci Q

z przedziatu drugiego (odcinek 2)

Do opisu zalezno$ci migdzy sumaryczna liczba bitdw potrzebnych do reprezentacji
sktadowych luminancji i chrominancji pojedynczego obrazu danego typu a szeroko$cia
przedziatow kwantyzacji O, podobnie jak w poprzednich rozdziatach dla danych otrzymanych
dla wartosci Q z przedziatu drugiego, autor zaproponowat model hiperboliczny postaci:

BBYCbCT (Q: al bl C) = (6.3)

a
Qb +c¢’
gdzie:

— a, b, ¢ to parametry modelu,
— Q to szeroko$¢ przedziatdéw kwantyzacji,

—  Bycwer taczna liczba bitow reprezentacji sktadowych luminancji i chrominancji obrazu.

Parametry modelu zostaly wyznaczone poprzez minimalizacj¢ maksymalnego
wzglednego btedu aproksymacji niezaleznie dla kazdego obrazu. Statystyki S$redniego
wzglednego bledu aproksymacji, analogiczne do wyznaczonych dla wartosci Q z przedzialu
pierwszego, zebrano w tabeli 6.5. W tabeli tej podano rowniez odpowiednie statystyki dla

modelu z kodera referencyjnego.

Tabela 6.5. Statystyki sredniego wzglednego btedu aproksymacji danych eksperymentalnych

wyznaczone niezaleznie dla obrazow typu I, P i B (odcinek 2)

Sredni wzgledny btad dopasowania [%]

> o o @

Tvp ob % 'c% = g —5

yp obrazu § § S E‘ =

2 g 7 S E

g 8 R

I 6,92 0,86 1,56 0,71

P 72,00 0,98 4,27 4,82

P-model 10110 | 245 | 1587 | 943
referencyjny

B 95,29 1,34 13,61 16,62

Na podstawie analizy danych w tabeli 6.5, mozna wywnioskowa¢, ze zaproponowany

model hiperboliczny dobrze aproksymuje sumaryczng liczbg bitdow potrzebnych do
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reprezentacji sktadowych luminancji i chrominancji pojedynczego obrazu danego typu.
Sredni biad aproksymacji usredniony po wszystkich obrazach danego typu wynosi 1,56, 4,27
1 13,61% odpowiednio dla obrazéow typu I, P i B. Dla danych otrzymanych dla wartosci Q
z przedzialu drugiego, zaproponowany model hiperboliczny jest lepszy od modelu

z referencyjnej implementacji kodera standardu MPEG-4 AVC/H.264 (Srednio o okoto
11,6 p.p.).

6.4. Modelowanie kodera dla wartosci Q

z przedziatu trzeciego (odcinek 3)

Tak jak w poprzednich rozdziatach, do opisu danych eksperymentalnych otrzymanych
dla warto$ci Q z trzeciego przedzialu wykorzystano model wielomianowy 3-go stopnia z 4

parametrami:

BYCbCT‘(QIan’C’d) :a'Q3+b'Q2+C.Q+d7 (64)

gdzie:

- a, b, c, d to parametry modelu,
— 0 to szerokos$¢ przedzialdéw kwantyzacji,

—  Bycper taczna liczba bitow reprezentacji skladowych luminancji i chrominancji obrazu.

Parametry modelu wyznaczono metoda minimalizacji maksymalnego wzglednego btedu
aproksymacji. Analiza wartosci wspotczynnikow korelacji dla poszczegolnych par
parametréw przeprowadzona niezaleznie dla obrazow typu I, P i B pokazata, Zze migdzy
parametrami a, b, c i d istnieja silne zaleznosci liniowe (tabela 6.6). Dlatego rowniez w tym
przedziale wartosci Q zadecydowano o uproszczeniu modelu do jednego parametru d.
Wartosci uniwersalnych statych wyznaczonych niezaleznie dla obrazéw typu I, P i B zebrano

w tabeli 6.7.
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Tabela 6.6. Wartos$ci wspotczynnika korelacji liniowej dla poszczegdlnych par parametrow

modelu wielomianowego dla obrazow typu I, P i B (odcinek 3)

Parametry g b c J
modelu
Obrazy typu I
a 1 -0,9971 0,9849 -0,9447
b -0,9971 1 -0,9948 0,9623
c 0,9849 -0,9948 1 -0,9829
d -0,9447 0,9623 -0,9829 1
Obrazy typu P
a 1 -0,9953 0,9759 -0,929
b -0,9953 1 -0,9924 0,9593
c 0,9759 -0,9924 1 -0,9862
d -0,929 0,9593 -0,9862 1
Obrazy typu B
a 1 -0,9994 0,9967 -0,9877
b -0,9994 1 -0,9988 0,9922
c 0,9967 -0,9988 1 -0,9969
d -0,9877 0,9922 -0,9969 1

Tabela 6.7. Wartosci statych uproszczonego modelu wielomianowego dla obrazow typu I, P i B

(odcinek 3)
Stata Wartos$ci stalych modelu

Obrazy typu I Obrazy typu P Obrazy typu B
al -0,0000001014 -0,0000001279 -0,0000001714
a2 0,0006251313 0,0000760935 -0,0000018960
bl 0,0000576381 0,0000717416 0,0000915728
b2 -0,1837242900 -0,0403197083 0,0003716539
cl -0,0117646052 -0,0138780758 -0,0163526482
c2 10,9954879341 7,0014386213 0,0758203813

Tak jak wczesniej, ze wzgledu na obszerny material testowy w pracy nie pokazano

wynikow czastkowych. Na ich podstawie wyznaczono wybrane statystyki opisujace $Sredni

wzgledny btad aproksymacji, ktore zebrano w tabeli 6.8.
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Tabela 6.8. Statystyki sredniego wzglednego btedu aproksymacji danych eksperymentalnych

wyznaczone niezaleznie dla obrazow typu I, P i B (odcinek 3)

Dopasowanie wprost
Sredni wzgledny btad dopasowania [%]

> [

2 2 v g

Model S = = 59

> £ 3 = 5

2 k= % S 2

: | 2 3

Obrazy typu I

wielomianowy(4) 7,22 0,60 1,86 0,70
wielomianowy(1) 27,16 1,23 8,33 6,33

Obrazy typu P
wielomianowy(4) | 583,79 0,81 10,98 33,68
wielomianowy(1) | 15443,92 | 2,43 | 121,09 | 903,64

referencyjny(2) 99,16 1,26 11,04 12,42
Obrazy typu B
wielomianowy(4) | 1875,40 0,00 | 140,98 | 204,92
wielomianowy(1) | 864,64 11,12 | 237,94 | 246,41

Z analizy danych z tabeli 6.8 wynika, ze zaproponowany model wielomianowy dobrze
aproksymuje dane eksperymentalne dla obrazéw typu I i P. Natomiast, ze wzgledu na duze
btedy aproksymacji, nie mozna go wykorzysta¢ do modelowania liczby bitdw reprezentacji
sktadowych luminancji i chrominancji w obrazach typu B. Gtowna trudnos$¢ w aproksymacji
danych otrzymanych dla tego przedzialu wartosci O, wynika z silnej kwantyzacji wartosci
probek transformaty, przez co do reprezentacji sktadowych luminancji i chrominancji
wykorzystuje si¢ niewielka liczbeg bitow (szczegdlnie dla obrazéw typu B).

Dla danych otrzymanych dla przedzialu trzeciego réwniez dokonano weryfikacji
doktadnos$ci uproszczonego modelu wielomianowego z wykorzystaniem kontrolnego zbioru
sekwencji wizyjnych (dodatek A). Eksperyment polegal na wyznaczeniu warto$ci parametru d
oraz maksymalnego i $redniego wzglednego btedu aproksymaciji danych otrzymanych dla
kontrolnego zbioru sekwencji wizyjnych z wykorzystaniem uniwersalnych statych zebranych

w tabeli 6.7. Wyniki eksperymentu umieszczono w tabeli 6.9.
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Tabela 6.9. Statystyki sredniego wzglednego btedu aproksymacji danych z wykorzystaniem
uproszczonego modelu wielomianowego dla obrazow typu I, P i B dla kontrolnego zbioru

sekwencji wizyjnych (odcinek 3)

Sredni wzgledny btad aproksymaciji [%]
Model maksymalny | minimalny Sredni odchylenie
standardowe

Obrazy typu I

wielomianowy(1) 2667 | 181 | 692 | 681
Obrazy typu P

wielomianowy(1) | 12232 | 243 | 1646 | 11,66
Obrazy typu B

wiclomianowy(1) | 808,91 | 11,12 | 17994 | 196,27

Z wynikow zamieszczonych w tabeli 6.9 wynika, Ze sredni wzglgdny btad aproksymacji
danych dla kontrolnego zbioru sekwencji jest nizszy od btedu uzyskanego dla testowego
zbioru sekwencji na ktérym wyznaczono wartosci stalych. Mimo to uproszczony model

wielomianowy nadal generuje duzy btad aproksymac;ji dla obrazéw typu B.

6.5. Model =z parametrem charakteryzujacym

ztozonos¢ tresci obrazu

W punkcie 5.5 autor przebadat kilka miar charakteryzujacych ztozonos$¢ tresci obrazow
typu I. Miary te zostaly wyznaczone na podstawie wartosci probek obrazu przed
kodowaniem. Majac wyznaczone warto$ci wspomnianych miar, autor postanowit sprawdzic,
czy mozna je wykorzysta¢ przy modelowaniu sumarycznej liczby bitow potrzebnych do
reprezentacji sktadowych luminancji i chrominancji obrazu. Na wykresie 6.5 przedstawiono
zalezno$¢ wspotczynnika korelacji wyznaczonego dla wspomnianych miar zlozonosci tresci
obrazu a sumaryczng liczba bitdw potrzebnych do reprezentacji sktadowych luminancji

i chrominancji obrazu typu I w zaleznos$ci od szerokosci przedzialow kwantyzacji Q.
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Wykres 6.5. Wspotczynnik korelacji miary ztozonosci tresci obrazu i liczby bitow reprezentacji
sktadowych luminancji i chrominancji obrazu dla catego zakresu wartosci Q (przedstawione

miary opisano w punkcie 5.5)

Z wykresu 6.5 mozna odczytaé, ze sposrod badanych miar najwyzsze wartosci
wspotczynnika korelacji w drugim przedziale warto$ci QO uzyskano dla miary nr 1, czyli oy
(wzér 5.7). Dlatego autor zaproponowat rozszerzenie modelu hiperbolicznego o parametr

charakteryzujacy ztozonos$¢ tresci obrazu typu I:

a

Bycper(Q,a,b,¢) =0y - W ) (6.5)

gdzie:

— a, b, c to parametry modelu,
— QO to szeroko$¢ przedziatow kwantyzacji,
—  Bycper taczna liczba bitow reprezentacji sktadowych luminancji i chrominancji obrazu,

— 0Oy to zaproponowana miara zlozonosci tresci obrazu (wzor 5.7).

Dla tak okreslonego modelu i miary ztozonos$ci obrazu autor wyznaczyl parametry tego

modelu minimalizujac maksymalny wzgledny blad aproksymacji. W tabeli 6.10 umieszczono
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statystyki  $redniego wzglednego bledu aproksymacji danych 2z wykorzystaniem

zaproponowanego modelu.

Tabela 6.10. Statystyki $redniego wzglednego btedu aproksymacji danych eksperymentalnych

dla rozszerzonego modelu hiperbolicznego

Sredni wzgledny
btad dopasowania [%]
> [
= > )
Model = % 2 8 é
g E | § | =%
2 z % | 8%
2 | E 25
hiperboliczny
[OZSZCIZONY | g 33 0,78 | 1,32 | 0,60
(3 parametry
+0y)

Poréwnanie danych z tabel 6.5 1 6.10 pozwala stwierdzi¢, ze zastosowanie parametru
charakteryzujacego ztozono$¢ treSci obrazu typu I nieznacznie poprawia doktadnosé
aproksymacji danych eksperymentalnych otrzymanych dla wartosci Q z przedzialu drugiego

($rednio o okoto 0,24 p.p.).

6.6. Podsumowanie

Do modelowania liczby bitow potrzebnych do reprezentacji skladowych luminancji
i chrominancji autor zaproponowat wykorzystanie takich samych modeli jak w rozdziatach 4
1 5. Podsumowanie doktadnosci modeli z tego rozdziatu umieszczono w tabeli 6.11. W tabeli
tej nie podano doktadno$ci modelu zastosowanego w referencyjnej implementacji kodera dla
obrazéw typu I i B, poniewaz model ten wykorzystuje si¢ tylko do opisu obrazéw typu P
[Li03, Li04]. Z analizy danych z tabeli 6.11 mozna wywnioskowaé, ze zaproponowane
modele dobrze aproksymuja dane eksperymentalne z wyjatkiem danych dla obrazéow typu B
w trzecim przedziale wartosci Q. Z tabeli tej wynika rowniez, ze dla zaproponowanych
modeli uzyskano nizsze warto$ci btedow aproksymacji danych w poréwnaniu z modelem

referencyjnym. Uproszczenie modelu wielomianowego w trzecim przedziale wartosci Q
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spowodowato znaczny wzrost wartosci btedu aproksymacji, szczeg6lnie dla obrazéw typu P
iB.

Tabela 6.11. Sredni wzgledny blad dopasowania usredniony po obrazach danego typu

Typ obrazu
Model I | P B
Odcinek 1
propozycja(4) 0,98 3,00 3,38
propozycja(l) 4,58 8,21 10,09
referencyjny(2) X 8,63 X
Odcinek 2
propozycja(3) 1,56 4,27 13,61
referencyjny(2) X 15,87 X
Odcinek 3
propozycja(4) 1,86 10,98 140,98
propozycja(l) 8,33 121,09 | 237,94
referencyjny(2) X 11,04 X

Poza modelem zaproponowanym w referencyjnej implementacji kodera standardu
MPEG-4 AVC/H.264 w literaturze mozna znalez¢ inne propozycje modelowania liczby bitow
reprezentacji sktadowych luminancji i chrominancji obrazu. Niestety nie sa dostgpne

implementacje takich rozwiazan, przez co nie mozna przeprowadzi¢ badan porownawczych.
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Rozdziat 7

Podsumowanie

7.1. WhnioskKi

Celem badan przedstawionych w rozprawie byto zaproponowanie ilosciowych modeli
matematycznych zaawansowanych koderow wizyjnych, wyrazajacych liczbg bitow
generowanych przez koder w funkcji szerokos$ci przedziatoéw kwantyzacji Q.

Na przyktadzie kodera standardu MPEG-4 AVC/H.264 autor pokazal, ze mozna
wyznaczy¢ proste modele matematyczne opisujace wspomniang zalezno$¢, co potwierdza
tezg rozprawy.

Modele zostaly zaproponowane na podstawie analizy danych eksperymentalnych
uzyskanych z wykorzystaniem referencyjnej implementacji kodeka standardu MPEG-4
AVC/H.264 dla szerokiej klasy sekwencji wizyjnych o standardowej rozdzielczosci
telewizyjne;.

Dalsze badania powinny dotyczy¢ mozliwo$ci zastosowania zaproponowanych modeli
w algorytmie sterowania zaawansowanego kodera wizyjnego. Autor zaproponowat modele
dla trzech typoéw obrazéw, a obecnie modeluje si¢ przewaznie tylko obrazy typu P.

Przy zastosowaniu zaawansowanych koderow wizyjnych mamy do czynienia ze
znacznym udzialem danych nagléwkowych w catkowitym strumieniu danych. Dlatego dalsze
prace moglyby dotyczy¢ modelowania takze takich danych strumienia bitowego.

Modele przedstawione w rozprawie zostaly zaproponowane dla danych
eksperymentalnych uzyskanych przy wykorzystaniu kodera standardu MPEG-4 AVC/H.264

zgodnego z profilem glownym. Obecnie, coraz bardziej upowszechnia si¢ telewizja wysokiej
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jakosci. Dlatego dalsze badania powinny dotyczy¢ modelowania zaawansowanych koderéw
wizyjnych na potrzeby takich zastosowan, np. koderow profilu wysokiego lub profili

rozszerzonego zakresu doktadno$ci (FRExt) [Marp05, Sull04].

7.2. Oryginalne osiggniecia

Zasadniczym, oryginalnym, naukowym osiagni¢ciem rozprawy jest przygotowanie
modeli okreslajacych liczbe bitow produkowanych przez koder w zaleznosci od szerokosci
przedziatlow kwantyzacji Q. Modele te zostaly wyznaczone z wykorzystaniem bogatego
zbioru danych uzyskanych w wyniku przeprowadzenia ponad 3000 eksperymentow
kodowania sekwencji wizyjnych. Dokladno$¢ zaproponowanych modeli zostala
zweryfikowana eksperymentalnie.

W szczegblnosci w pracy zaproponowano oryginalne, globalne modele strumienia

bitowego wyrazajace zaleznosci migdzy szeroko$cia przedziatow kwantyzacji Q a:

e Sredniag liczba bitow potrzebnych do reprezentacji obrazu danego typu w ramach
jednego ujecia,

e liczba bitow potrzebnych do reprezentacji pojedynczego obrazu danego typu,

e laczna liczba bitoéw potrzebnych do reprezentacji skwantowanych wartosci
probek transformaty btedu predykcji sktadowych luminancji i chrominancji

obrazu danego typu.

Modele pozwalajace na wyznaczenie $redniej liczby bitow reprezentacji obrazu danego
typu w ramach jednego ujgcia nie sa znane z literatury.
Zaproponowano takze nowy globalny model strumienia bitowego z parametrem

charakteryzujacym ztozono$¢ tresci obrazow typu I, ktéry opisuje:

e liczbe bitéw potrzebnych do zakodowania pojedynczego obrazu danego typu
lub

e sumaryczng liczbg bitdow potrzebnych do zakodowania sktadowych luminancji
i chrominancji pojedynczego obrazu danego typu w funkcji szerokosci

przedziatow kwantyzacji Q.

Zbadano wykorzystanie nastgpujacych parametréw charakteryzujacych ztozono$¢ tresci

obrazéw typu I w sekwencji wizyjne;j:
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e odchylenie standardowe dla wartosci probek sktadowej luminancji wyznaczone
w blokach o rozmiarze 4x4 usrednione po catym obrazie,

e suma odchylen standardowych warto$ci probek sktadowych luminancji
1 chrominancji wyznaczonych w blokach o rozmiarze 4x4 u$rednionych po

catym obrazie.

Zaproponowany globalny model strumienia bitowego z parametrem charakteryzujacym
ztozono$¢ tresci obrazoéw typu I nie jest znany z literatury.

Przeprowadzono analiz¢ dokladnos$ci zaproponowanych modeli. Dodatkowo zbadano
doktadno$¢ modelu wyrazajacego liczbg bitow reprezentacji pojedynczego obrazu
w zalezno$ci od szerokos$ci przedzialdéw kwantyzacji Q przy predykcji parametrow tego
modelu z poprzedniego obrazu danego typu nalezacego do tego samego ujecia.

Porownano réwniez doktadno$¢ zaproponowanego modelu z modelem opisanym
w czg$ci informacyjnej standardu MPEG-4 AVC/H.264, ktéry wykorzystuje si¢ do
modelowania liczby bitow reprezentacji sktadowych luminancji 1 chrominancji obrazéw typu
P. Dla uzytecznego zakresu predkosci transmisji model zaproponowany przez autora jest
bardziej dokladny od tego wykorzystanego w referencyjnej implementacji kodera o okoto

11,5 punktéw procentowych.
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Dodatek A

Sekwencje testowe

Do przeprowadzenia badan wykorzystano 29 sekwencji wizyjnych o schemacie
probkowania 4:2:0 1 rozdzielczo$ci przestrzennej 704x576 punktow luminancji oraz
czestotliwosci obrazu wynoszacej 25 lub 30 Hz. Wszystkie stosowane sekwencje zostaty
zarejestrowane z wybieraniem kolejnoliniowym. Sekwencje te zostaly podzielone na dwa
zbiory: testowy (21 sekwencji) i kontrolny (8 sekwencji).

W badaniach wykorzystano sekwencje wyselekcjonowane jako sekwencje testowe do
badan poréwnawczych prowadzonych w ramach dziatalnosci grup ekspertow MPEG (dziata
z ramienia ISO) 1 VCEG (dziata z ramienia ITU-T). Wspomniane grupy ekspertow stosuja te
sekwencje w badaniach koderéw wizyjnych i ogdlnie podczas tworzenia nowych standardéw
kompresji sekwencji wizyjnych. Wybrane sekwencje sa bardzo zréznicowane pod wzgledem
tresci oraz charakteru i dynamiki ruchu. Kazda sekwencja przedstawia pojedyncze ujgcie,
czyli nie zawiera cig€.

Oryginalnie sekwencje bluesky, carpark, outdoor, pedestrian, riverbed, rushhour,
station2, sunflower 1 tractor sa rozmiaru 1920x1080 punktéw luminancji, a night, raven,
shuttle oraz spincalendar 1280x720. Dlatego na potrzeby badan zostaly przeskalowane do
rozmiaru 4CIF. W tym celu wykorzystano oprogramowanie DownConvertStatic zawarte w
referencyjnej implementacji kodeka skalowalnego SVC (ang. Scalable Video Coding) wersja
9.16 [JSVM], ktoére do przeskalowania obrazow wykorzystuje filtracj¢ oparta na funkcji sinc
[Sun06].

Ponizej przedstawiono po jednym przyktadowym kadrze z kazdej sekwencji wizyjnej

wykorzystanej do badan.
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Zbior sekwencji testowych

[TEST TAPE. 14

bus cheer

crew
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harbour ice

Neuhau

47

pedestrian
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soccer station2

sunflower
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tractor universal

warner
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Zbioér sekwenciji kontrolnych

carpark night

outdoor raven

shuttle spincalendar
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toys vintagecar
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Dodatek B

Predkosci bitowe zakodowanych

sekwencji wizyjnych

W tabelach B.1 do B.4 przedstawiono predko$¢ strumienia bitowego badanych
testowych sekwencji wizyjnych o rozdzielczosci 4CIF (704x576) dla wszystkich szerokosci
przedziatow kwantyzacji Q uzyskanych z wykorzystaniem kodera referencyjnego MPEG-4
AVC/H.264 w wersji 13.2 [AVCref]. Dla kazdej sekwencji wizyjnej kolorem czerwonym,
zaznaczono zakres predkosci bitowych strumienia danych pomigdzy 1 a 3 Mbit/s.

Na podstawie analizy tych tabeli ustalono podzial warto$ci O na trzy przedziaty.
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Tabela B.1. Predkos¢ bitowa strumienia danych na wyjsciu kodera dla badanych sekwencji

wizyjnych w zalezno$ci od Q. Dodatkowo podano wartos¢ indeksu QP

QP Q basket bluesky bus cheer city crew
0 0,625 | 61918558 | 52259056 | 49332811 | 58643919 | 74682907 | 71686 953
1] 0,6875 | 58887350 | 49961223 | 47071458 | 55813759 | 71027083 | 68395178
2] 08125 | 54097790 | 45498760 | 43476281 | 51449512 | 65751949 | 62 806 585
3 0,875 | 50872118 | 42974607 | 40825051 | 48564 159 | 61289694 | 59 171 506
4 1] 46777293 | 38754112 | 37562699 | 45080902 | 56410514 | 54595 270
5 1,125 | 43572071 | 35953815 | 34915679 | 42072367 | 52255646 | 50942219
6 1,25 | 40012627 | 32124443 | 31932386 | 39029273 | 48 027 355 | 46 765 834
7 1,375 | 37535595 | 29569177 | 29795559 | 36803618 | 44980319 | 43830784
8 1,625 | 34132074 | 26053333 | 26905918 | 33742718 | 40820375 | 39731929
9 1,75 | 31924499 | 23877120 | 25026850 | 31662616 | 38073109 | 37 048 859
10 2| 29352875 | 21238237 | 22777743 | 29208706 | 34933626 | 33887 288
11 2,25 | 26782958 | 18828444 | 20617443 | 26737819 | 31726000 | 30727827
12 25| 24359739 | 16582105 | 18535103 | 24353377 | 28708983 | 27717 458
13 2,75 | 22535717 | 14978886 | 16957930 | 22523967 | 26380041 | 25399 096
14 3,25 | 20375340 | 13170031 | 15085195 | 20331787 | 23592269 | 22663 837
15 36| 18557874 | 11726513 | 13515828 | 18499001 | 21228650 | 20 361 091
16 4| 16808583 | 10358164 | 11986351 | 16731415 | 18940758 | 18077 749
17 45| 14974727 9068009 | 10436137 | 14928915 | 16523115 | 15768 396
18 5] 13274374 7 848 321 9018296 | 13263994 | 14221122 | 13543 877
19 55| 12074136 7 029 221 8024016 | 12117176 | 12542687 | 11928 592
20 6,5 | 10523655 5974 267 6848526 | 10637921 | 10403 676 9 966 883
21 7 9 380 022 5238 245 5997 563 9 566 530 8 745 524 8 553 233
22 8 8 325 443 4 545 220 5251023 8 575 850 7 251 630 7 270 486
23 9 7228177 3 878 002 4 485 331 7 548 524 5752 336 6 013 628
24 10 6 301 000 3 307 895 3 866 384 6 670 103 4 563 887 5 010 607
25 11 5618 659 2 893 956 3419237 6 046 052 3706 734 4 319 510
26 13 4762 383 2429 038 2864 474 5216 804 2 836 027 3 485 682
27 14 4 185 378 2126 191 2501463 4 650 851 2338 279 2 993 645
28 16 3614124 1835 403 2144 422 4 077 961 1900 053 2 508 269
29 18 3 095 640 1576 609 1829 145 3 538 860 1554 927 2111481
30 20 2703775 1411 596 1588 506 3 158 284 1 305 958 1 822 505
31 22 2 389 575 1253 241 1401 088 2 809 685 1135183 1586 767
32 26 2 021 965 1085018 1176 253 2 407 675 942 144 1322 501
33 28 1755 222 954 404 1023 312 2098 226 813 151 1138 052
34 32 1534 788 865 318 890 029 1859 207 701 678 982 038
35 36 1312 049 759 050 759 087 1597 401 599 615 835 762
36 40 1131139 668 542 660 151 1380 036 519 370 713 386
37 44 1009 492 613 662 587 886 1245 056 461 637 632 183
38 52 851 740 533 664 501 171 1051077 394 413 529 879
39 56 754 391 486 854 443 433 940 421 347 637 468 550
40 64 649 556 429172 384 867 808 291 301 043 398 668
41 72 564 979 385 126 336 359 707 520 262 713 345 771
42 80 490 649 342 181 294 145 610 923 230 300 298 154
43 88 437 180 313 898 265 049 546 796 207 763 264 023
44 104 375 801 280 851 229799 473 467 178 447 226 479
45 112 325379 246 590 203 756 400 123 155 649 193 656
46 128 284 821 222 818 180 174 346 927 133 666 166 997
47 144 247 685 199 029 158 183 299 662 112 102 144 245
48 160 215178 174 315 139 765 252 349 94 531 123 289
49 176 190 974 157 893 125 089 221 171 83 126 107 990
50 208 163 438 140 343 108 592 188 288 71117 92 914
51 224 143 564 125 808 95 605 164 743 63 395 81173
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Tabela B.2. Predko$¢ bitowa strumienia danych na wyjsciu kodera dla badanych sekwencji

wizyjnych w zaleznos$ci od Q. Dodatkowo podano wartos¢ indeksu QP (c.d.)

QP Q flow football harbour ice icon

0 0,625 59 190 533 48 106 306 83 310 926 47 278 173 26 953 987

1 0,6875 56 384 921 46 099 864 79 078 029 45 159 497 25 675 666

2 0,8125 51 816 969 42 699 046 72 070 688 41 241 177 23412 781

3 0,875 49 108 723 40 242 319 67 049 860 38 706 533 22 014 974

4 1 45 380 789 37 070 782 61 612 287 34 740 914 19872 132

5 1,125 42 564 867 34 404 082 57 086 872 31914 533 18 420 200

6 1,25 39 090 423 31 394 767 52 385 209 28 088 273 16 427 187

7 1,375 36 674 133 29 173 495 49 137 454 25 551 596 15107 595

8 1,625 33341735 26 141 849 44 949 636 22 117 337 13 332 002

9 1,75 31145 497 24 140 670 42 182 694 20 000 205 12 264 918
10 2 28 634 948 21719 985 39 006 361 17 211 434 10 955 720
11 2,25 26 092 187 19 399 210 35 827 248 14 466 885 9749 818
12 2,5 23 741 524 17 122 244 32 795 357 11639618 8 587 713
13 2,75 21945 937 15 381 792 30 450 406 9 698 352 7746 109
14 3,25 19780712 13 400 937 27 568 436 8 023 783 6 798 371
15 3,5 17 955 128 11742 753 25 204 542 6 819 858 6 026 670
16 4 16 235 681 10 175 988 22 863 758 5816 844 5256 753
17 4.5 14 411 668 8 656 829 20 402 569 4 941 495 4 524 639
18 5 12 703 629 7 305 638 18 121 397 4194 134 3 807 227
19 5,5 11 526 913 6 430 003 16 507 178 3714 517 3295714
20 6,5 9 965 801 5402 573 14 390 458 3129 941 2 678 545
21 7 8 797 543 4733 468 12 827 486 2 725 850 2 255510
22 8 7 736 302 4 133 556 11 354 650 2 380 456 1875729
23 9 6 616 998 3 558 552 9799473 2 031 886 1545 705
24 10 5662 102 3073476 8 460 931 1748 133 1265 891
25 11 4 971 636 2731303 7516 476 1553 161 1075 961
26 13 4116 579 2307777 6214 410 1312642 873 986
27 14 3 530 487 2 026 904 5347 184 1161 852 750 978
28 16 2972764 1743776 4 446 017 1013 549 636 590
29 18 2477 722 1497 810 3 653 258 884 383 539 695
30 20 2 125 227 1314 640 3025 311 784 033 466 080
31 22 1843 417 1164 574 2570183 707 917 409 217
32 26 1543 082 987 250 2 083 225 615 320 343 553
33 28 1322 340 857 054 1764 680 550 347 300 160
34 32 1158 257 751 215 1484 462 493 618 261 091
35 36 992 032 645 327 1244 234 437 313 225 521
36 40 860 215 554 844 1 048 567 390 797 193 881
37 44 777 303 501 095 910 133 358 062 174 641
38 52 666 882 423 901 754 462 316 152 149 928
39 56 599 402 380 330 645 303 288 798 134 585
40 64 525 316 328 862 542 718 258 408 118 686
41 72 468 092 292 578 455 369 233 563 105 753
42 80 413 126 258 073 384 572 209 651 94 405
43 88 374 954 233494 332 401 192 687 85 227
44 104 330 666 203 834 273 612 171 513 74 585
45 112 287 877 177 536 233 315 154 238 66 718
46 128 256 348 156 779 196 878 137 729 59 321
47 144 225 254 139 073 165 198 124 765 54 016
48 160 193 064 120 910 139 260 110 743 48 811
49 176 173 895 107 085 120 153 100 392 44 864
50 208 148 131 91 685 100 132 87 506 40 307
51 224 129 519 80618 84 941 78 080 37 209
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Tabela B.3. Predkos¢ bitowa strumienia danych na wyjsciu kodera dla badanych sekwencji

wizyjnych w zaleznos$ci od Q. Dodatkowo podano wartos¢ indeksu QP (c.d.)

QP Q pedestrian riverbed rushhour soccer station2

0 0,625 47 273 916 83 224 382 50 092 935 66 583 837 49 673 527

1 0,6875 44 901 093 76 096 620 47 717 785 63 409 330 47 139 326

2 0,8125 40 584 911 71076 397 43 228 055 58 175 606 42 454 220

3 0,875 37 984 609 64 830 254 40 417 986 54 495 179 39 775 956

4 1 33 752 679 59 639 355 35 805 055 49 932 435 35176 208

5 1,125 31045 158 53 881 545 32949782 46 193 023 32 269 749

6 1,25 27 186 186 50 342 041 28 690 907 42 042 835 28 199 790

7 1,375 24 619 860 45911 890 25930 123 39 253 784 25 366 636

8 1,625 21 227 231 43 114 313 22 244 029 35 323 495 21683 629

9 1,75 19251776 39 960 987 20 109 311 32 859 078 19 489 328
10 2 16 655 099 36 801 423 17 306 242 29970 771 16 652 861
11 2,25 14 260 716 33795816 14 841 430 27 186 972 14 102 980
12 2,5 11 876 923 31521 688 12 525 430 24 462 754 11 558 869
13 2,75 10 221 549 28 749 929 10945772 22 458 962 9748 615
14 3,25 8 581 199 26 489 439 9 290 481 20 068 457 7 872 608
15 3,5 7 324 991 24 272 300 8 035 053 18 043 177 6 244 421
16 4 6 243 511 22 012 233 6 877 975 16 136 527 4 928 529
17 4,5 5359 796 19 925 144 5909 317 14 145 791 3895604
18 5 4614 521 18 440 808 5080 274 12 255 490 3078 808
19 55 4129 218 16 463 843 4 524 467 10 864 226 2616 889
20 6,5 3539 192 15 061 581 3860 376 9180 759 2111180
21 7 3160 454 13 683 395 3419 936 7871034 1813 259
22 8 2808 759 12 272 258 3012519 6 741472 1 560 065
23 9 2472573 11037 613 2616 537 5612 825 1341 080
24 10 2177 905 10 125 683 2276 478 4723755 1162492
25 11 1962 411 8 905 464 2014 877 4 037 445 1024 012
26 13 1696 348 8 066 791 1696 256 3334 577 879 065
27 14 1522 451 7178 014 1490 318 2 876 673 781 359
28 16 1335215 6 339 717 1275 379 2430 379 687 587
29 18 1172 500 5648 211 1093 381 2101710 602 254
30 20 1042 080 5086 694 946 855 1825 840 536 358
31 22 936 141 4 352 697 826 678 1631954 483 417
32 26 806 407 3830 181 696 396 1381459 421770
33 28 715 649 3317 444 601 921 1201 311 374 847
34 32 631 950 2818 017 519 298 1060 974 332950
35 36 549 649 2 397 497 444 422 912 678 292 438
36 40 481 188 2 096 401 382 108 796 936 258 226
37 44 431335 1716 649 338 105 709 804 232 804
38 52 369 706 1475920 289 041 598 677 200 002
39 56 331142 1223 954 254 905 532 931 176 814
40 64 288 189 998 994 220 098 463 429 151914
41 72 253412 836 530 191 844 401 922 128 767
42 80 223 471 709 130 167 325 352 847 109 344
43 88 201 822 563 882 148 046 314 611 94 843
44 104 175 397 468 544 127 852 271 553 79 781
45 112 154 761 381 175 111 207 236 373 68 154
46 128 136 357 310379 96 206 207 951 57 785
47 144 121 102 253 059 83 957 183 795 48 486
48 160 106 595 212 024 72710 161 146 40 139
49 176 95135 169 048 64 418 144 192 34 915
50 208 82 266 141 061 55 151 124 587 28 831
51 224 73204 117 080 49 311 111 958 25313
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Tabela B.4. Predkos¢ bitowa strumienia danych na wyjsciu kodera dla badanych sekwencji

wizyjnych w zaleznos$ci od Q. Dodatkowo podano wartos¢ indeksu QP (c.d.)

QP Q stefan sunflower tractor universal warner

0 0,625 50 098 405 48 070 254 66 363 522 37 064 911 44 343 044

1 0,6875 47 738 473 45 347 041 63 352 210 35 399 996 42 471 321

2 0,8125 43 811 257 40 693 608 58 000 359 32 322 966 38 885 745

3 0,875 41 355 458 37 997 099 54 628 591 30 439 155 36 703 671

4 1 38 072 506 33 285 338 49 626 984 27 543 965 33 292 628

5 1,125 35 552 599 30 503 873 46 046 882 25615 314 30999 709

6 1,25 32 605 396 26 279 802 41 790 601 22 992 945 27 867 364

7 1,375 30 542 258 23 529 536 38 765 908 21 258 396 25 864 877

8 1,625 27 619 411 19 907 227 34 687 274 18 899 566 23018 778

9 1,75 25695 072 17 823 619 32 149 896 17 467 110 21 310 554
10 2 23433434 15 021 839 29 066 950 15 683 980 19 206 224
11 2,25 21 166 570 12 473 046 26 171 108 14 023 326 17 225 907
12 2,5 19 002 096 10 229 380 23 263 643 12 401 384 15 293 556
13 2,75 17 406 530 8 749 276 21 184 006 11 220 074 13 864 055
14 3,25 15 575 895 7 351 547 18 846 807 9889 740 12 201 277
15 3,5 14 043 137 6 269 433 16 805 709 8798 712 10 825 245
16 4 12 579 835 5371143 14 817 151 7 699 332 9437 688
17 4.5 11 069 612 4 568 812 12 893 493 6675 739 8 115 098
18 5 9 749 696 3925 854 11 258 277 5 705 906 6871779
19 5,5 8 823 095 3498 218 9997 761 5045 765 6 015 097
20 6,5 7 626 664 2973 324 8 488 957 4 255 001 5001 782
21 7 6 750 401 2624 014 7 434 585 3718 372 4 290 641
22 8 5911 407 2 324 489 6 492 697 3241 421 3651 805
23 9 5 060 555 2 023 055 5576 183 2782 332 3050 275
24 10 4 321 053 1777 046 4 757 401 2 392 136 2 568 450
25 11 3 805 087 1567 707 4 195 898 2 120 005 2 236 331
26 13 3058 483 1353678 3479 838 1781757 1835 136
27 14 2636 126 1188 416 3046 520 1 566 758 1 587 881
28 16 2 181 693 1 040 680 2 645 496 1 348 358 1343 248
29 18 1794 668 908 212 2 282 945 1158 752 1141 560
30 20 1525 852 818 522 2022 709 1 025 953 1003 174
31 22 1 300 234 724 412 1789 398 902 609 885 202
32 26 1077 204 628 497 1534 268 767 298 751 731
33 28 928 909 549 229 1 347 665 664 531 660 458
34 32 799 193 497 579 1179 621 584 519 589 438
35 36 686 687 431 465 1021815 503 310 517 266
36 40 581 117 378 336 875 492 431 467 454 510
37 44 528 283 344 328 781 555 387 949 416 032
38 52 443 109 295 335 661 955 330 530 361 841
39 56 398 121 269 711 584 490 296 252 332 097
40 64 349 858 236 407 500 932 256 193 293 230
41 72 307 058 211 124 439 822 228 779 264 197
42 80 266 036 190 062 384 802 200 897 233 544
43 88 236 296 175 194 346 601 182 841 213 413
44 104 207 081 158 908 295 493 162 265 188 619
45 112 184 684 140 178 246 970 140 686 162 960
46 128 161 678 128 544 209772 124 195 143 452
47 144 140 950 117 998 177 017 111 921 126 486
48 160 123 210 105 630 146 560 97 593 108 919
49 176 107 749 98 556 126 835 88 844 96 443
50 208 94 676 90 433 106 470 78 379 83 363
51 224 83 703 83473 93 300 71949 74 408
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