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Z1ozonos¢ obliczeniowa i efektywno$¢ kodowania entropijnego
w standardzie H.264/AVC

Streszczenie: ' W niniejszym artykule przedstawiono algorytmy
kodowania binarnego zdefiniowane w najnowszym standardzie
kodowania sekwencji wizyjnych H.264/AVC. Przedstawiono
ogélne zaloZenia teoretyczne, dokonano wnikliwej analizy
algorytmoéw kodowania entropijnego w kontekscie ich zlo-
zonosci obliczeniowej, a takze efektywnosci kompresji. Przy
uzyciu sekwencji testowych przeprowadzono seri¢ badan
eksperymentalnych. Dokonano poréwnania zloZonoSci obli-
czeniowej oraz efektywnosci algorytmicznie zoptymalizo-
wanych wersji koderéw i dekoderow binarnych dost¢pnych
w H.264/AVC.

1. WSTEP

W ciagu ostatnich kilkunastu lat, cyfrowe techniki
kompresji obrazu i dzwigku catkowicie zmienily sposob,
w jaki tworzymy, przesylamy i odbieramy informacje au-
diowizualne. Nie tylko przeksztalcily one istniejace apli-
kacje i ushugi, ale takze przyczynily si¢ do powstania
catkiem nowych takich jak: wideo konferencje, transmisje
satelitarne, telewizja wysokiej rozdzielczosci, wideo na
zadanie, itp.[8].

Obecnie najbardziej popularnym standardem kom-
presji sekwencji wizyjnych jest standard MPEG—2 (znany
takze jako ITU-T H.262) [1,2,4]. MPEG-2 jest szeroko
stosowany w transmisji sygnatow telewizyjnych standar-
dowej (SD) i wysokiej (HD) rozdzielczo$ci przez syste-
my satelitarne, kablowe, jak i naziemne oraz jako stan-
dard przechowywania danych wizyjnych na ptytach DVD.
Jednakze rosnaca liczba ushug, jak i zwigkszajaca si¢
popularno$¢ telewizji wysokiej rozdzielczos$ci stworzyta
potrzebe wigkszej efektywnosci kodowania. Co wigcej,
nowe systemy transmisyjne takie jak xDSL czy UMTS,
ktére oferuja tacza o przepustowosci znacznie mniejszej
niz typowe kanaly rozsiewcze, powoduja, ze zwigkszenie
efektywno$ci kodowania pozwoli na przesylanie wigk-
szej liczby kanatéw telewizyjnych lub sygnatéw o wyz-
szej jakosci przy zachowaniu istniejacych przepustowosci
faczy [5,8].

Odzwierciedleniem aktualnego stanu technik kom-
presji wizyjnej jest nowy standard H.264/AVC, ktoéry na
tle wezesniejszych standardow wyrdznia si¢ znacznym
wzrostem efektywnosci kompresji uzyskanej dzigki licznym
usprawnieniom i modyfikacjom, w tym znacznie ulep-
zonemu kodowaniu entropijnemu [5,6].

W standardzie H.264/AVC zdefiniowano dwa rozne
algorytmy kodowania entropijnego:

e  prostsze kodowanie o zmiennej dlugosci stowa ko-
dowego VLC (Variable Length Coding),

e  Dbardziej efektywne i1 ztozone adaptacyjne kodowa-
nie arytmetyczne CABAC (Context-based Adaptive
Binary Arithmetic Coding) [6,8].

Poniewaz oczekuje sig, ze nowy standard H.264/AVC
zastapi starsze techniki kodowania i znajdzie zastosowanie
w telewizji cyfrowej nowej generacji, ciekawym zagad-
nieniem jest zbadanie wpltywu zastosowanych algoryt-
méw kodowania binarnego na ztozono$¢ obliczeniowa
catego kodera i dekodera oraz wymagang predkosé trans-
misji. W tym celu autorzy przygotowali wiasne, zopty-
malizowane algorytmicznie wersje kodera i dekodera
zuwzglednieniem cech programowych platformy Pentium
IV, co pozwolito na uzyskanie wiarygodnych wynikow
pomiarow.

2. KODOWANIE VLC

Kodowanie VLC jest prostsza metoda kodowania
entropijnego w standardzie H.264/AVC 1 jest wykorzys-
tywane w profilu podstawowym (Baseline Profile) [5].
Wykorzystuje dwie techniki kodowania binarnego:

e  proste nieadaptacyjne kodowanie Exp-Golomba ze-
rowego rzedu, stosowane dla zakodowania infor-
macji sterujacych i réznicowych wektoréw ruchu;

e  bardziej ztozone kontekstowe kodowanie o zmiennej
dtugosci stowa kodowego CAVLC (Context-Adap-
tive Variable Length Coding) stosowane wylacznie
dla skwantowanych wspotczynnikéw transformaty
btedu predykc;ji.

Kody Exp-Golomba sa kodami zmiennej dtugosci.
Cechuja sig prostota sktadni i sg optymalne dla elementow
strumienia o wyktadniczym rozktadzie prawdopodobien-
stwa [9]. Struktur¢ kodow Exp-Golomba przedstawiono
narys. 1.
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Rys. 1. Struktura kodow Exp-Golomba

Kody Exp-Golomba sktadaja si¢ z:

e  przedrostka kodu bedacego ciagiem bitow zerowych,

e  przyrostka kodu bgdacego ciagiem bitéw informa-
cyjnych,

e pojedynczego bitu o wartoéci ‘1’ oddzielajacego przed-
rostek kodu od przyrostka.



Istotna wilasnos$cia kodow Exp-Golomba jest to, iz dtu-
gosci przedrostka i przyrostka kodu sa takie same. Ko-
dowanie i dekodowanie Exp-Golomba cechuje niewielka
ztozonos$¢ obliczeniowa. Utworzenie kodu dla pewnej
nieujemnej warto$ci x obejmuje nastgpujace czynnosci:
e inkrementacja wartos$ci x;

e  wyznaczenie pozycji najstarszej jedynki w repre-

zentacji binarnej nowo utworzonej wartosci x;

o  dlugos¢ L przedrostka kodu jest réwna wartosci
wyznaczonej wczesniej pozycji najstarszej jedynki,

L mlodszych bitow wartosci x tworzy przyrostek

kodu.

Zdekodowanie kodu Exp-Golomba sprowadza si¢ do
znalezienia pierwszej jedynki w stowie oraz odczytania
przyrostka kodu. Na procesorach z rodziny Pentium
czynno$¢ ta moze zostaé szybko wykonana jedna instruk-
cja asemblerowa BSR (Bif Scan Reverse).

Dla skwantowanych wspotczynnikow transformaty
btedu predykcji, stosuje si¢ bardziej zaawansowane i zto-
zone kodowanie CAVLC, ze wzgledu na duza ilo§¢ danych
podlegajacych kodowaniu. Algorytm kodowania CAVLC
jest kontekstowy i adaptacyjny. Kodowanie przebiega na
dwoch poziomach adaptacji do biezacej statystyki kodo-
wanego sygnatu. Dla kazdego kodowanego elementu zde-
finiowano kilka r6znych tablic kodéw zmiennej dtugosci,
biorac pod uwage odmienny charakter statystyczny po-
szczegblnych danych. Stanowi to pierwszy etap adaptacji
do statystyki kodowanych danych. Dodatkowo proces
kodowania danego elementu jest uzalezniony od jego
wartosci w sasiednich blokach 4x4, co stanowi drugi
poziom adaptacji. W zaleznosci od kontekstu kodowanego
elementu, wybierana jest odpowiednia tablica kodow
zmiennej dtugosci, co pozwala na szybka i doktadng
adaptacje¢ kodera do biezace] statystyki sygnatu. Zasto-
sowanie kodera entropijnego dziatajacego w oparciu o kon-
tekst kodowanych elementow znaczaco zwigksza efek-
tywno$¢ kodowania binarnego.

Kodowanie danych przy uzyciu techniki CAVLC
w pordéwnaniu z dekodowaniem jest zadaniem stosunkowo
prostym i nie wymaga od systemu duzej mocy oblicze-
niowej. Moze ono zostaé¢ szybko zrealizowane poprzez
tablice LUT (Look-up Table), ktora dla kodowanego
elementu od razu wyznacza stowo kodowe o zmiennej
dlugosci. Czas kodowania jest tutaj uzalezniony od czasu
dostepu do pamigci. Natomiast proces dekodowania
CAVLC jest bardziej ztozony ze wzgledu na duza liczbe
mozliwych stéw kodowych. Dekoder musi analizowaé
strumien danych bit po bicie i kazdorazowo sprawdzac,
czy przeczytany ciag bitoéw nie stanowi juz kodu VLC
dla danego elementu skfadni strumienia. Sprawia to, iz
algorytm przeszukiwania tablic kodéw zmiennej dlugosci
jest najbardziej krytyczna czgscig dekodera CAVLC i ma
ogromny wptyw na czas dekodowania.

W autorskiej implementacji szybkie dekodowanie
kodow zmiennej dhugosci zostalo zrealizowane w oparciu
o efektywne przeszukiwanie drzew binarnych utworzonych
ze wszystkich mozliwych kodoéw zmiennej dtugosci [3].
Uzyskano w ten sposéb znaczace zmniejszenie ztozono-
$ci obliczeniowej dekodera CAVLC, co zredukowato czasy
dekodowania sekwencji wizyjnych.

3. KODOWANIE CABAC

W profilu gtownym (Main Profile) standardu
H.264/AVC zdefiniowano algorytm kodowania binarnego
dziatajacy w oparciu o kontekstowe adaptacyjne kodowanie
arytmetyczne CABAC [6,8]. W pordéwnaniu z algoryt-
mem kodowania VLC algorytm CABAC odznacza si¢
wyzsza efektywno$cia kodowania, jednakze proces ko-
dowania i dekodowania obarczony jest wigksza ztozono-
$cig obliczeniowa. Schemat blokowy kodowania CABAC
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy kodera CABAC

Kodowanie algorytmem CABAC obejmuje trzy etapy:

e  proces binaryzacji;

e  modelowanie statystyczne (modelowanie kontekstu);

e  binarne kodowanie arytmetyczne.

Czescia algorytmu CABAC jest binarny koder arytme-
tyczny. Przed wlasciwym procesem kodowania arytmetycz-
nego wszystkie symbole niebinarne poddawane sa tzw.
procesowi binaryzacji. Proces binaryzacji polega na przy-
porzadkowaniu niebinarnym symbolom pewnego ciagu
symboli binarnych. Ze wzgledu na rézna statystyke ko-
dowanych danych, w koderze CABAC zdefiniowano cztery
typy binaryzacji. Pozwalaja one na przyporzadkowanie
niebinarnym symbolom mozliwie najkrotszych stow ko-
dowych. Ma to znaczacy wplyw na czas potrzebny na
zakodowanie badz zdekodowanie symboli danych. Po bi-
naryzacji otrzymane symbole binarne dodatkowo podle-
gaja kodowaniu arytmetycznemu, co znacznie zmniejsza
redundancj¢ migdzysymbolowa i zwigksza efektywnos¢
kodowania.

Binarny koder arytmetyczny koduje symbole binarne
z uwzglednieniem prawdopodobienstw warunkowych ich
wystapienia. Aby zwigkszy¢ efektywnos¢ kodowania, dla
wszystkich kodowanych elementéw sktadni strumienia
zdefiniowano tacznie 399 kontekstow (modeli prawdopo-
dobienstw). Konteksty sa inicjowane na poczatku kazdej
warstwy, a proces inicjalizacji jest uzalezniony od aktu-
alnej statystyki kodowanego sygnatu.

W procesie kodowania danego symbolu wykorzy-
stuje si¢ wiedzg¢ o jego wartoSciach w sasiednich blo-
kach 4x4, ktora shuzy wyznaczeniu prawdopodobienstwa
warunkowego dla biezacego symbolu. W zaleznosci od
statystyki ostatnio zakodowanych symboli danych ze zbio-
ru dostgpnych modeli prawdopodobienstw wybierany
jest ten, ktory zapewnia optymalne kodowanie. Po kaz-
dym etapie zakodowania symbolu binarnego nastgpuje
uaktualnienie modelu prawdopodobienstwa. Pozwala to
na skuteczne usunigcie redundancji migdzy sasiednimi
bitami w binarnym ciagu i szybka reakcj¢ kodera na
zmiang statystyki kodowanego sygnatu.



Etap modelowania kontekstu i binarnego kodowania
arytmetycznego jest najbardziej czasochtonng czescia
catego algorytmu kodowania i dekodowania CABAC.
Mozliwos$ci optymalizacyjne tych czesci algorytmu sa
juz jednak bardzo ograniczone, poniewaz na etapie defi-
niowania techniki CABAC zostaly one znacznie uprosz-
czone. Aby zmniejszy¢ moc obliczeniowa potrzebna na
zakodowanie oraz zdekodowanie symbolu danych, w al-
gorytmie CABAC zdefiniowano zbiér 64 prawdopodo-
bienstw. Koder i dekoder arytmetyczny na podstawie
aktualnej statystyki sygnatu wybiera wlasciwe prawdo-
podobienstwo z tego zbioru, a dla poszczegdlnych symboli
danych nie ma koniecznos$ci kazdorazowego wyznaczania
prawdopodobienstwa warunkowego, co znaczaco zmniej-
sza czas kodowania i dekodowania symboli. Dodatkowa
redukcja czasu kodowania i dekodowania uzyskana zo-
stata poprzez wprowadzenie dwoch trybéw kodowania
arytmetycznego: trybu regularnego i trybu uproszczonego,
co przedstawiono na rys. 2. Kodowanie uproszczone jest
stosowane tylko i wylacznie dla symboli danych o row-
nomiernym rozktadzie prawdopodobienstwa, a uprosz-
czenie polega na pominigciu zlozonego etapu modelo-
wania statystycznego dla kodowanych symboli.

Znaczacemu uproszczeniu ulegl rowniez sam rdzen
kodera i1 dekodera arytmetycznego. Praca binarnego
kodera arytmetycznego polega na kazdorazowym dzieleniu
aktualnego przedziatu liczbowego [L, L+R) o zakresie R
na dwa podprzedzialy odpowiadajace symbolom binar-
nym 0 i 1. Dlugosci podprzedziatow zaleza od wartosci
prawdopodobienstw symboli binarnych 0 i 1. Dzielenie
przedziatu liczbowego [L, L+R) na podprzedziaty wy-
maga operacji mnozenia, ktora jest bardzo kosztowna
zardwno w implementacji sprzg¢towej, jak i programowe;j.
Na potrzeby algorytmu CABAC stworzony zostat alter-
natywny, wolny od operacji mnozenia binarny koder
arytmetyczny tzw. modulo koder (M koder) [7,8]. Ope-
racja mnozenia zostata zastapiona predefiniowang tablica
o rozmiarze 64x4, zawierajacg iloczyny zakresu prze-
dziatu i prawdopodobienstwa symbolu.

Algorytm dekodowania CABAC jest analogiczny do
procesu kodowania. Rozpoczyna si¢ on dziataniem adap-
tacyjnego binarnego dekodera arytmetycznego, a konczy
procesem debinaryzacji (binaryzacji odwrotnej). W prze-
ciwienstwie do technik kodowania wykorzystujacych al-
gorytm Huffmana, proces kodowania arytmetycznego jest
rownie mocno ztozony jak proces dekodowania i wyma-
ga od systemu duzej mocy obliczeniowe;.

4. WYNIKI EKSPERYMENTALNE

W celu poréwnania ztozonosci obliczeniowe] oraz
efektywnosci algorytmow kodowania VLC i CABAC au-
torzy przeprowadzili seri¢ badan eksperymentalnych z wyko-
rzystaniem wlasnej, oryginalnej implementacji kodera
i dekodera. Kodek zostal zoptymalizowany algorytmicznie
na platform¢ Pentium IV. Kazdy pomiar obejmowat za-
kodowanie lub zdekodowanie 200 ramek kazdej sekwencji
o rozdzielczosci 4cif (704x576) 1 czestotliwosci 25 Hz
z wykorzystaniem predykcji wewnatrz- i migdzy- obra-
zowej. Za wyznacznik ztozonosci obliczeniowe] przyjgto
czas kodowania i dekodowania poszczegodlnych sekwen-
cji przy utrzymaniu takiej samej jako$ci mierzonej miarg
PSNR dla sktadowej luminancji. Zaleznos¢ ta dla kodera

i dekodera zostata przedstawiona odpowiednio na wy-
kresie 1 12.
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Wykres 1. Wzrost zlozonosci obliczeniowej kodera
z algorytmem CABAC w stosunku do VLC przy zacho-
waniu takiej samej jakosci dla 5 sekwencji testowych.
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Wykres 2. Wzrost zlozonosci obliczeniowej dekodera
z algorytmem CABAC w stosunku do VLC przy zacho-
waniu takiej samej jakosci dla 5 sekwencji testowych.

Z przedstawionych wykreséw wynika, ze zastosowanie
algorytmu CABAC w pordéwnaniu z VLC wymaga wigk-
szych nakladéw obliczeniowych. Wzrost ztozonosci oblicze-
niowej jest uzalezniony od miary PSNR. Dla kodera jest
to 5 + 40%, natomiast dla dekodera 9 + 40%.
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Wykres 3. Redukcja predkosci transmisji wynikajgca
z zastosowania kodowania entropijnego CABAC.

Wigksza ztozonos$¢ algorytmu CABAC pozwala na
uzyskanie mniejszej predkosci transmisji przy zachowa-



niu takiej samej jako$ci mierzonej miara PSNR. Zysk
kodowania zalezy od charakteru kodowanego sygnatu
imoze przekracza¢ nawet 20% dla predkosci ponizej
1 Mb/s, natomiast dla wigkszych predkosci transmisji
wynosi okolo 7 %. Na wykresie 3 przedstawiono redukcjg
predkosci transmisji wynikajaca z zastosowania bardziej
efektywnego kodowania CABAC.
Korzyséci plynace z zastosowania algorytmu CABAC
mozna interpretowaé na dwa sposoby:
e  przy zachowaniu takiej samej jakos$ci uzyskuje si¢
zmniejszenie predkosci transmisji,
e  przy zachowaniu takiej samej predkosci transmisji
uzyskuje si¢ sekwencj¢ wizyjna o lepszej jakosci.
Por6éwnanie zalezno$ci jakosci od predkosci transmisji
dla omoéwionych technik kodowania binarnego przedsta-
wiono na wykresach 41 5.
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Wykres 5. Zaleznos¢ PSNR Y od przeplywnosci dla se-
kwencji stefan.4cif i flow.4cif dla algorytmow CABAC
iVLC

Przy takiej samej predkosci transmisji zastosowanie al.-
gorytmu CABAC poprawia wielko$¢ miary PSNR $red-
nio 0 0,3 dB.

5. WNIOSKI

Ztozono$¢ obliczeniowa wiasnej implementacji ko-
dera i dekodera w przypadku zastosowania algorytmu
CABAC jest wicksza niz w przypadku uzycia algorytmu
VLC i znaczaco wptywa zaro6wno na czas kodowania, jak
i dekodowania sekwencji wizyjnych. Wzrost ztozonosci
obliczeniowej $cisle zalezy od jako$ci zdekodowanej
sekwencji i ro$nie wraz ze wzrostem warto$ci miary
PSNR (dla PSNR powyzej 37 dB przekracza 30% czasu
kodowania i dekodowania). Nalezy zaznaczy¢, ze wzrost
wielko$ci PSNR wiaze si¢ ze wzrostem predkosci trans-
misji zakodowanej sekwencji.

Zastosowanie algorytmu CABAC pozwala na uzys-
kanie wyzszej efektywnosci kompresji przy zachowaniu
takiej samej jako$ci. W poréwnaniu z alternatywnym
algorytmem VLC redukcja strumienia binarnego dla testo-
wanych sekwencji wynosi 4 +~ 23%.

Biorac pod uwagg ciagly wzrost mocy obliczeniowej
procesorow oraz duza efektywnos¢ kompresji oferowana
przez nowy standard H.264/AVC z algorytmem kodowania
binarnego CABAC przewiduje si¢ szerokie zastosowanie
tego standardu w systemach radiokomunikacji ruchome;j
nowej generacji oraz telewizji cyfrowe;.
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