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Streszczenie

Praca dotyczy homogenicznego transkodowania strumieni binarnych reprezentujacych
obraz ruchomy zakodowany zgodnie ze standardem MPEG-4 AVC/H.264. W szczegdlnosci
rozprawa koncentruje sie na transkodowaniu majacym na celu redukcje predkosci transmisji.

W rozdziale 2 oméwiono zagadnienie hybrydowego kodowania sekwencji wizyjnych oraz
dokonano przegladu literatury dotyczacej transkodowania strumieni wizyjnych. Ponadto
przedstawiono problem oceny jakosci sekwencji wizyjnych.

Rozdzial 3 zawiera wyniki autorskich badan strat jakosci sekwencji wizyjnych na skutek
transkodowania kaskadowego. Z przeprowadzonych eksperymentéw wynika konkluzja, ze
najwiecksze wartosci strat transkodowania wystepuja przy okoto 20-30 % zmniejszeniu
predkosci bitowej. Zwickszanie redukcji predkosci bitowej ponad te wartoéé¢ powoduje
zmniejszanie strat transkodowania.

Rozdziat 4 podwiecono prezentacji narzedzi transkodowania, zaréwno znanych z literatu-
ry, jak i zaproponowanych przez doktoranta. Znajduja one zastosowanie w przedstawionych
w rozdziale 5, dwoch autorskich algorytmach redukeji predkosci transmis;ji.

Bazujac na wynikach eksperymentalnych, otrzymanych dzigki wykorzystaniu stworzo-
nych przez autora tej pracy programowych modeli, stwierdzi¢ nalezy, ze wykorzystanie
proponowanych algorytméw pozwala uzyskaé mniejsze straty transkodowania niz trans-
kodowanie kaskadowe. Ponadto wykorzystanie zaproponowanych algorytméw pozwala
wielokrotnie zmniejszy¢ liczbe obliczen w stosunku do transkodera kaskadowego. Wada
proponowanych rozwiazan jest stosunkowo niewielki zakres redukcji predkosci transmisji,
przypadajacy jednakze na obszar redukcji, w ktorym transkodowanie kaskadowe powoduje
najwieksze straty jakosci.

Praca oparta jest na bardzo obszernym materiale eksperymentalnym, na ktéry sktadato
sie tacznie okoto 263 godzin materiatéw wizyjnych o rozdzielczosci przestrzennej 704 x576

punktow i rozdzielczosci czasowej 30 Hz.
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Abstract

The dissertation deals with transcoding of video bitstreams encoded according to
MPEG-4 AVC/H.264 standard. In particular, the work concentrates on transcoding targe-
ted on bitstream reduction.

Chapter 2 covers hybrid video coding and reviews video transcoding state of the art.
Moreover, a problem of video quality assessment is presented.

Chapter 3 includes author’s research results of quality loss due to cascaded video
transcoding. The results lead to the conclusion that the highest losses are observed at
around 20-30 % bitstream reduction. Bitstream reduction increase leads to drop of quality
loss.

Chapter 4 is devoted to video transcoding tools known from literature as well as
proposed by the author. The tools are being applied to two video bitstreams reduction
algorithms proposed by the author in chapter 5. The algorithms base on experimental
results achieved with software models prepared by the author of this dissertation.

It can be concluded that lower quality losses can be achieved with the proposed video
transcoding algorithms compared to cascaded transcoder. Moreover, the latter is much
more computationally demanding. The proposed transcoding techniques have a limited
bitrate reduction range. However, this range covers the range of highest quality losses
caused by cascaded transcoding.

The dissertation is based on a wide range of experimental data. During experiments
video sequences of total length 263 hours were processed. Format of each sequence was
704 x576 pixels at 30 Hz.
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Rozdziat 1

Wprowadzenie

1.1. Transkodowanie

Wraz z rozwojem technik telekomunikacyjnych pojawia sie coraz wigksze zapotrzebowa-
nie na transmisje tresci multimedialnych, a w szczegdlnosci obrazu ruchomego. Z punktu
widzenia odbiorcy pozadane jest, aby dane wizyjne byly dostepne w kazdym czasie i sytu-

acji. Ich przesylanie i prezentacja powinna nastepowaé bez przerw, niezaleznie od rodzaju

~ %

Telefon
komorkowy

potaczenia lub urzadzenia koncowego.

N J #

Wyswietlacz
multimedialny

Telewizor
> f? 7 Magazyn
’(%}l danych
Stacja Laptop
robocza

Rysunek 1.1: Transmisja danych audiowizualnych

Kanaly telekomunikacyjne r6znig sie m.in. przepustowo$cia, stopa btedéw oraz opdz-
nieniami transmisji. Co wiecej, najczeséciej droga od terminala do terminala prowadzi
przez kilka rodzajow taczy i moze ulegaé¢ zmianom w czasie transmisji danych. Ponadto
uzytkownicy moga dysponowaé urzadzeniami do prezentacji treéci réznigcymi sie dostepna
mocg obliczeniowa lub wladciwosciami wyswietlacza. Aby sprosta¢ tak duzym wymaga-

niom powstala idea multimedialnej struktury sieciowej, w ktorej tresé¢ jest nieprzerwanie



dostarczana do dowolnego punktu poprzez heterogeniczne sieci transmisyjne, co przedsta-
wiono na rysunku 1.1. Taka struktura jest czesto okreélana mianem uniwersalnego dostepu
do tresci multimedialnych UMA (ang. Universal Multimedia Access) [103, 182, 207, 208]
i wymaga ona narzedzi dostosowujacych transmitowany sygnal wizyjny do mozliwosci tacza
sieciowego oraz terminali abonenckich.

W nieskompresowanej postaci sekwencja wizyjna o standardowej rozdzielczosci telewi-
zyjnej 704x576 punktéw (4cif), czestotliwosci obrazu 30 Hz i prébkowaniu chrominancji
4:2:0* wymaga predkosci bitowej niemal 146 Mbit/s. W przypadku telewizji wysokiej ja-
kosci (ang. High Definition — HD), gdzie rozdzielczo$ci przestrzenna i czasowa wynosza
odpowiednio 1920x1080 punktéw i 60 Hz, transmisja nieskompresowanego strumienia
bitowego wymaga predkosci 1,5 Gbit/s. Powszechnie dostepne sieci telekomunikacyjne nie
umozliwiaja transmisji z tak duza predkoscia.

Cyfrowe sygnaly wizyjne cechuja sie duza redundancja statystyczna, a takze zwiekszo-
na zawartoscig informacji percepcyjnie nieistotnej, zwiazanej z ograniczeniami ludzkiego
systemu widzenia (ang. Human Visual System — HVS) [10, 32, 116, 153, 164, 177]. Z tego
wzgledu mozliwe jest znaczne ograniczenie iloéci magazynowanych i przesytanych danych
poprzez ich kompresje. Proces kompresji danych wizyjnych realizowany jest przez koder se-
kwencji wizyjnych, natomiast proces dekompresji przez komplementarny dekoder. Wspdlnie
elementy te nazywane sa kodekiem.

Aby umozliwié¢ wspélprace koderéow i dekoderéw réznych producentéw konieczne jest
ujednolicenie struktury strumienia danych oraz narzedzi kompresji. W tym celu tworzone
sa standardy kompresji danych wizyjnych [138]. Standardy, ktére powstaly w ostatniej
dekadzie XX wieku, wykorzystywaly stosunkowo proste narzedzia kodowania wewnatrz-
i miedzyobrazowego [32, 50]. Na poczatku XXI wieku zaproponowano nowe rozwiaza-
nia — zaawansowane techniki kompresji. Zostaly one zdefiniowane w standardach kompres;ji:
MPEG-4 czesé 10 (AVC) wraz z odpowiadajacym mu zaleceniem ITU H.264 (w tej pracy
skrétowo bedg one oznaczane jako MPEG-4 AVC/H.264) [63], VC-1 [155] oraz AVS [157].
Nowe narzedzia pozwolily znacznie podnies¢ efektywnosé kompresji, kosztem znacznego
zwiekszenia liczby niezbednych obliczen [41, 115, 132, 134].

Istnieja dwie mozliwosci adaptacji skompresowanego wizyjnego strumienia bitowego

do mozliwoéci sieci transmisyjnej oraz terminali abonenckich. Pierwsza z nich polega na

*Pojecie to bedzie wyjasnione w rozdziale 2.



wykorzystaniu skalowalnych strumieni bitowych [140]. Pozwalaja one ograniczy¢ predkosé
bitowa kosztem jakosci obrazu, jego rozdzielczodci czasowej, przestrzennej lub dowolne;j
kombinacji tych elementéw. Rozwiazanie polegajace na stosowaniu skalowalnych strumieni
wizyjnych dotychczas nie upowszechnito sie.

Inne podejscie, majace obecnie duze znaczenie praktyczne, polega na wykorzystaniu
efektywnych narzedzi pozwalajacych na zmiane postaci sygnatu. Proces takiej konwersji
nazywa sie transkodowaniem i jest realizowany przez transkoder [3, 200, 208]. Najwieksze
znaczenie praktyczne ma transkodowanie stuzace zmniejszeniu szybkosci bitowej strumienia
danych. W najprostszej postaci transkoder jest kaskadowym zestawieniem dekodera i kodera
wizyjnego, jak to zostalo przedstawione na rysunku 1.2. Takie rozwiazanie bedzie skrétowo

nazywane transkoderem kaskadowym.

: Koder I Dekoder I Koder I
‘ wizyjny ‘ : wizyjny l wizyjny ‘ ‘
|
] |
| 7/
Oryginalna Strumient bitowy Zdekodowana Strumieri bitowy
sekwencja wizyjna #1 sekwencja wizyjna #2

Rysunek 1.2: Transkoder kaskadowy

Ze wzgledu na istotne znaczenie praktyczne transkodowania sekwencji wizyjnych,
zainteresowanie ta tematyka wykazuja duze firmy komercyjne. Przykladem moga by¢
przedsiebiorstwa projektujace i produkujace scalone uktady graficzne. Firma NVIDIA
w roku 2007 zaprezentowala architekture przetwarzania réwnolegtego danych o nazwie
CUDA (ang. Compute Unified Device Architecture), wykorzystujaca uktady scalone tego
producenta. Jednym z pierwszych publicznie pokazanych rozwiazan wykorzystujacych
te technologie byl wiasdnie transkoder sekwencji wizyjnych* [114]. Réwniez firma ATI
przedstawita implementacje transkodera wykorzystujaca produkowane samodzielnie scalone
uklady graficzne! [102).

Problem transkodowania jest réwniez dostrzegany przez polskie firmy. Autor rozprawy
bral udzial w projekcie badawczo-rozwojowym realizowanym przez Politechnike Poznanska

dla duzej firmy zajmujacej sie projektowaniem i wytwarzaniem dekoderéw telewizji kablowej

*Zaprezentowany na konferencji NVISION 2008, San Jose, CA.
tZaprezentowana na konferencji SIGGRAPH 2008, Los Angeles, CA.
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(ang. Set-Top Box — STB). Celem projektu bylo stworzenie koncepcji i implementacja
transkodera, ktéry wykorzystywalby zaawansowane techniki kompres;ji.

Wykorzystanie transkodera do zmniejszenia predkosci transmisji strumienia bitowego
prowadzi zwykle do zmniejszenia efektywnoéci kompresji*. Oznacza to, ze dla takiej samej
predkosci bitowej wyzsza jako$¢ uzyskuje sie w przypadku kodowania oryginalnej sekwencji,
niz transkodujac strumien bitowy o wiekszej poczatkowej predkosci transmisji. Analogicznie,
taka sama jakos$¢ zdekodowanych obrazéw mozemy uzyskaé¢ przy mniejszym strumieniu
bitowym, gdy kodowaniu poddawana jest oryginalna sekwencja niz redukujac inny strumien.

Roéznice jakoéci obrazu przy takiej samej predkosci bitowej strumienia wizyjnego
(Ajakose) beda w tej pracy nazywane stratami jakosci na skutek transkodowania kaskadowego,
badz w skrocie stratami transkodowania. Réznice predkosci bitowych przy zalozeniu takiej
samej jakosci obrazu (Apr bitowa) beda nazywane nadmiarowosciq predkosci bitowej na

skutek transkodowania. Powyzsze wielkosci zilustrowane zostaly na rysunku 1.3.

B Pierwsze kodowanie

Ajakosé

Jakosé A .
pr. bitowa Transkodowanie

A

Predkosé bitowa

Rysunek 1.3: Strata jakoSci (Ajakoss) oraz nadmiarowos$é predkosci bitowej (Apy. bitowa)
spowodowane transkodowaniem sekwencji wizyjnej

Ze wzgledu na fakt, ze transkodowanie kaskadowe wymaga znacznych naktadéw ob-
liczeniowych, dotychczasowe prace badawcze koncentruja sie na zmniejszeniu ztozonosci
tego procesu kosztem akceptowalnego zwiekszenia strat transkodowania [11, 85, 120, 173].
Mozliwe jest takze odmienne zdefiniowanie problemu. Celem badan zaprezentowanych
w pracy jest takie zmniejszanie predkosci bitowej strumieni wizyjnych skompresowanych
z wykorzystaniem zaawansowanych technik kompresji, aby straty jakosci byly mniejsze niz

w przypadku wykorzystania transkodera kaskadowego.

*Doktadniej to zjawisko zostanie oméwione w rozdzialach 2 i 3.

4



Praca ta jest wynikiem przemyslen, analiz, badan, jak réwniez doswiadczen zdobytych
przez doktoranta podczas realizacji wielu projektéw badawczo-rozwojowych wykonywanych

na zlecenia polskich i zagranicznych firm komercyjnych.

1.2. Cele i teza pracy

Gléwnym celem pracy jest uzyskanie takich algorytmoéw transkodowania strumieni wizyj-
nych skompresowanych z wykorzystaniem najnowszych, zaawansowanych technik kompresyi,
ktore zapewniajg mniejsze straty transkodowania niz transkoder kaskadowy.

Zaawansowane techniki kompresji zdefiniowane sg m.in w standardach VC-1, AVS
oraz MPEG-4 AVC/H.264. Poniewaz ostatnie z wymienionych rozwiazan jest najbardziej
rozpowszechnione oraz publicznie dostepna jest jego referencyjna implementacja [160],
zostalo ono wybrane do badan.

Dotychczas opisane w literaturze prace dotyczace transkodowania wykorzystujacego
zaawansowane techniki kompresji skupione byly w gtéwnej mierze na problemie zmniejszenia
zlozonosci obliczeniowej. W odréznieniu od tych prac, celem rozprawy jest uzyskanie lepszej
jakosci sekwencyi wynikowej niz to jest mozliwe w przypadku wykorzystania transkodera
kaskadowego.

Dodatkowym celem jest uzyskanie transkodera o ztoZonosci mniejszej od transkodera
kaskadowego.

Teza pracy jest nastepujaca:

Mozliwe jest stworzenie transkodera sekwencji wizyjnych wykorzy-
stujacego zaawansowane techniki kompresji, ktory zapewni wyzsza
jakosé transkodowanej sekwencji niz transkoder kaskadowy. Mozliwe
jest jednoczesne zmniejszenie nakladu obliczeniowego w stosunku do

transkodera kaskadowego.

W celu sprawdzenia zaproponowanych rozwiazan zalozono stworzenie odpowiednich
modeli programowych. Przyjeto, ze podobnie jak w literaturze, wyniki badan poréwnywane
beda z transkoderem kaskadowym, wykorzystujacym oprogramowanie referencyjne MPEG-4

AVC/H.264.



1.3. Przeglad pracy

Praca dotyczy transkodowania strumieni binarnych reprezentujacych obraz ruchomy
zakodowany zgodnie ze standardem MPEG-4 AVC/H.264. W szczegélnoSci rozprawa

koncentruje sie na transkodowaniu majacym na celu redukcje predkosci transmis;ji.

Rozdzial 2 wyjasnia zagadnienia hybrydowego kodowania sekwencji wizyjnych oraz pre-
zentuje istotne zaawansowane techniki kompresji zdefiniowane w standardzie MPEG-4
AVC/H.264. Ponadto znajduje sie w nim przeglad literatury dotyczacej transkodo-
wania skompresowanych strumieni wizyjnych. Oprocz tego przedstawiono w nim

zagadnienie pomiaru jakosci sekwencji wizyjnych.

Rozdzial 3 zawiera prezentacje wynikéw testéw strat jakosci transkodera kaskadowego,

ktore zostaly przeprowadzone przez autora tej pracy.

Rozdzial 4 stuzy przedstawieniu technik pozwalajacych na redukcje predkosci bitowej
strumienia wizyjnego. Zostaly w nim przedstawione i udowodnione przez autora
warunki modyfikacji prébek transformaty w strumieniu bitowym zgodnym ze stan-
dardem MPEG-4 AVC/H.264, ktérych spelnienie zapewnia, ze nie ulegna zmianie
przewidywane wartosci préobek sasiednich blokéw. Ponadto w rozdziale znajduja
sie wyniki przeprowadzonych przez doktoranta badan wpltywu modyfikacji prébek

transformaty na jako$¢ sekwencji wizyjne;j.

Rozdzial 5 przedstawia zaproponowane przez autora algorytmy transkodowania strumie-
ni bitowych wykorzystujacych zaawansowane techniki kompresji. Ponadto prezentuje
wyniki badan eksperymentalnych przeprowadzonych z wykorzystaniem przygotowa-
nych przez autora tej pracy modeli zaproponowanych algorytméw transkodowania.
Wyniki poréwnano z rezultatami uzyskanymi dla kodowania oryginalnych sekwencji
wizyjnych oraz transkodowania kaskadowego opartego na wykorzystaniu referencyj-

nego oprogramowania standardu MPEG-4 AVC/H.264.

Rozdzial 6 podsumowuje prace. Zaprezentowane w nim sa najwazniejsze wnioski zapre-
zentowane w tej pracy oraz oryginalne osiagniecia. Wskazany jest rowniez kierunek

dalszych badan.



Rozdziat 2

Kodowanie 1 transkodowanie

sekwencji wizyjnych

2.1. Hybrydowe kodowanie sekwencji wizyjnych

2.1.1. Wprowadzenie

W dziedzinie stratnej kompresji cyfrowych sekwencji wizyjnych najczesciej wykorzysty-
wane sa metody kodowania, ktére mozemy zaliczy¢ do jednej z dwoch grup:

o Hybrydowe, bazujace na predykcjach wewnatrzobrazowej oraz miedzyobrazowej z kom-

pensacja ruchu, a takze na transformacji blokowej sygnatu [32, 165];

e Falkowe wykorzystujace analize falkowa w dziedzinie przestrzennej i/lub czasowej

oraz techniki kompensacji ruchu [14, 116].

Kodowanie falkowe daje lepsze rezultaty w przypadku kompresji obrazow statycz-
nych [1, 2, 64] niz rozwiazania bazujace na predykcji i transformacji blokowej [59, 126].
Pozwala na tatwe skalowanie strumienia binarnego i wprowadza znieksztalcenia obrazu,
ktore sa percepcyjnie mniej dokuczliwe [32, 176]. Daje jednak gorsze rezultaty w przypad-
ku kodowania sekwencji wizyjnych. Wszystkie aktualnie istniejace standardy bazuja na

metodzie kodowania hybrydowego, ktéra zostanie przyblizona w kolejnych punktach.

2.1.2. Klasyczne techniki kompresji sekwencji wizyjnych

Nieskompresowany obraz cyfrowy reprezentowany jest zazwyczaj w postaci trzech
prostokatnych macierzy zawierajacych wartosci catkowite [165]. W przypadku kodowania

sekwencji wizyjnych kazda z nich zawiera jedna ze sktadowych koloru: Y, Cr i Cb [133].
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Skladowa Y reprezentuje jasnos¢ i bedzie w tej pracy nazywana luminancjg. Sktadowe
Cr, Cb méwia o balansie sktadowych barwnych na plaszczyznie chromatycznej wzdtuz osi
czerwony-zielony i niebieski-zétty. W tej pracy beda nazywane chrominancjg*. Najczedciej
macierze chrominancji sa o polowe mniejsze od macierzy luminancji, zaréwno w kierunku
poziomym jak i pionowym! [133]. Ma to na celu wykorzystanie faktu, ze wzrok czlowieka
wykazuje wieksza tolerancje na znieksztalcenia sktadowych Cb i Cr niz skladowej Y [1].
W tej pracy rozpatrywana bedzie wylacznie taka reprezentacja sygnalu wizyjnego.
Obrazy poddawane kompresji dzielone sa na kwadraty o rozmiarze 16x16 punktéw
sktadowej luminancji oraz odpowiadajace im fragmenty o rozmiarach 8x8 punktéw obu
sktadowych chrominancji. Taka struktura nazywana jest makroblokiem i zilustrowana zosta-
ta na rysunku 2.1. Makrobloki poddawane sg kodowaniu najczeéciej w liniowej kolejnosci

przedstawionej na rysunku 2.2.

Y
Cb Cr
16x16 8x8 8x8
luminancja chrominancje

Rysunek 2.1: Sktadowe luminancji i chrominancji w makrobloku. Schemat préobkowania 4:2:0

Szeroko$¢ obrazu

s 2

Wysokosé obrazu

4

Rysunek 2.2: Liniowe uporzadkowanie makroblokéw

Jezeli do kodowania makrobloku wykorzystywana jest wytacznie informacja pochodzaca

z biezacego obrazu, to jest on nazywany makroblokiem typu Intra lub w skrocie makroblokiem

*Spotkaé sie¢ réwniez mozna z nomenklatura luma i chroma majaca podkresli¢ modyfikacje wartosci
préobek wspoétezynnikiem gamma.
tNazywane jest to schematem prébkowania 4:2:0.
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Intra, a takie kodowanie wewngtrzobrazowym. W przypadku wykorzystania informacji
zawarte] w innym obrazie lub obrazach mamy do czynienia z makroblokiem typu Inter
badz w skrocie makroblokiem Inter, a kodowanie nazywane jest miedzyobrazowym.

Skompresowany obraz, w ktérym wystapi¢ moga wyltacznie makrobloki Intra, nazywany
jest obrazem typu I. W przypadku gdy dopuszcza si¢ zastosowanie makroblokéw Inter
korzystajacych wylacznie z wczesniejszych obrazéw, obraz jest typu P. Jesli dodatkowo
mozliwe jest uzycie informacji z obrazéw poézniejszych niz aktualnie kodowany, to taki
obraz nazywa sie obrazem typu B.

W celu zapewnienia ochrony strumienia bitowego przed btedami transmisji, oraz aby
umozliwi¢ rozpoczecie dekodowania od innego miejsca strumienia niz jego poczatek, obrazy
taczy sie¢ w niezaleznie dekodowalne struktury zwane grupami obrazéw (ang. Group Of
Pictures — GOP). Kazda taka grupe rozpoczyna obraz typu I, po ktérym wystepuja obrazy
typu P, ewentualnie przeplatane obrazami typu B. Przyktad struktury GOP znalezé mozna

na rysunku 2.3. W pracy przyjeto dwa sposoby notacji struktury grupy obrazdw:

e pelny np. I-BB-P-BB-P-BB-P-BB, ktory wprost wskazuje polozenie danego typu

obrazu w ciagu,

e skrécony np. 3P2B informujacy, ze po pierwszym obrazie I wystepuja trzy obrazy P.

Wszystkie obrazy typu I oraz P rozdzielaja po dwa obrazy typu B.

JEEEEEEEE

Czas

Rysunek 2.3: Przykladowa struktura grupy obrazéw (GOP)

Historie tworzenia standardéw kompresji cyfrowych sekwencji wizyjnych rozpoczyna
powstanie standardu H.120 [66]. Zdefiniowane w nim proste techniki kompresji zostaly
nastepnie uzupelnione predykcjg z kompensacja ruchu. W ten sposéb powstala struktura,
ktora znalazla zastosowanie we wszystkich kolejno powstatych standardach. Po raz pierwszy
zostala ona uzyta w standardzie H.261 [67], po ktérym powstaly kolejno MPEG-1 [60],
MPEG-2/H.262 [61], H.263 [68], MPEG-4 cz¢$¢ 2 Visual [62]. Wymienione standardy sa
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adresowane do réznych zastosowan, ale wykorzystuja podobne narzedzia kompresji, ktore
w tej pracy beda tacznie okreslane mianem klasycznych technik kompresji [33].

Klasyczne techniki kompresji sekwencji wizyjnych bazuja na blokowym kodowaniu
transformatowym wykorzystujacym dyskretne przeksztalcenie kosinusowe (DCT)*. Reali-
zacja transformacji DCT wymaga operacji na liczbach rzeczywistych, co moze by¢ zrédlem
rozbieznosci wynikéw miedzy koderem a dekoderem. Z tego powodu klasyczne techniki
kompresji nie wykorzystuja predykcji wewnatrzobrazowej realizowanej w dziedzinie prébek
obrazu. Wykorzystywana natomiast jest prosta predykcja pojedynczej probki transformaty
DCT (np. MPEG-2) lub bardziej zaawansowana predykcja wielu prébek transformaty DCT
(H.263+, MPEG-4 Visual).

Technika predykcji z kompensacjg ruchu, wprowadzona po raz pierwszy w standardzie
H.261, polega na odszukaniu w innym obrazie (zwanym obrazem odniesienia) obszaru
jak najbardziej podobnego do aktualnie kodowanego. Poszukiwany fragment moze mieé
rozmiar 16x16 (caly makroblok) lub 8x8 punktéw (wylacznie H.263 i MPEG4-Visual).
W strumieniu bitowym umieszczana jest informacja o tym, jak bardzo znaleziony fragment
oddalony jest w przestrzeni od aktualnie kodowanego. Ma ona posta¢ dwdch wartodci
méwiacych o odlegtosci w poziomie i pionie, ktore lacznie nazywane sa wektorem ruchu.
Ich dokladno$é moze byé¢ réwna odstepowi prébkowania (H.261), jego potowie (MPEG-1,
MPEG-2, H.263) badz ¢wiartce (MPEG-4 Visual, Advanced Simple Profile). Poczawszy
od standardu H.263, wektory moga wskazywac¢ na obszary poza granicami obrazu.

Wektory ruchu moga wskazywaé na obszar w obrazie wczedniejszym w czasie — predykcja
w przod lub pdzniejszym — predykcja w tyl. Rozwiazaniem, ktére pojawito sie po raz
pierwszy w standardzie MPEG-1, jest jednoczesne wskazanie na obszary w obrazach
wczesniejszym i pézniejszym. Taki mechanizm nazywany jest predykcja dwukierunkowa.

Przedstawione powyzej typy predykcji zostaly zademonstrowane na rysunku 2.4.

*W standardach H.263 (Aneks W) i MPEG-4 Visual zdefiniowane zostaly dodatkowe przeksztalcenia
catkowitoliczbowe, ale sa one rzadko wykorzystywane.
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w przod w tyl dwukierunkowa
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Rysunek 2.4: Rodzaje predykcji miedzyobrazowej w kodowaniu sekwencji wizyjnej. Upo-
rzadkowanie obrazéw od lewej do prawej w kolejnosci prezentacji

2.1.3. Zaawansowane techniki kodowania sekwencji wizyjnych

Przedstawione w poprzednim punkcie standardy kompresji sekwencji wizyjnych wy-
kazuja wiele cech wspdélnych i bazuja na stosunkowo prostych narzedziach kodowania
nazywanych klasycznymi technikami kompresji. Prowadzone badania doprowadzilty do po-
wstania bardziej ztozonych narzedzi pozwalajacych na zwigkszenie efektywnosci kompres;ji.
Czes¢ z nich zostata wprowadzona do standardow MPEG-4 czesé 2 1 H.263 jako narzedzia
dodatkowe.

Ze wzgledu na rozwdj technologii produkcji uktadéw scalonych, a co za tym idzie zwigk-
szeniu dostepnej mocy obliczeniowej, podjeto decyzje o stworzeniu standardéw kompresji
sekwencji wizyjnych bazujacych na nowych narzedziach kompresji nazwanych wspélnie
zaawansowanymi technikami kodowania. Do standardéw tych zaliczyé nalezy MPEG-4
AVC/H.264 [63], VC-1 [155] oraz AVS [157]. Efektywno$¢ kompresji oferowana przez
te rozwiagzania znaczaco przewyzsza mozliwoéci oferowane przez wczesniejsze standar-
dy [73, 130, 139, 158, 165, 194].

Definiujac standardy VC-1 oraz AVS wykorzystano prostsze techniki kompresji niz
w przypadku MPEG-4 AVC/H.264, aby ograniczy¢ zlozono$¢ obu rozwiazan [41, 71, 195].
W tabeli 2.1 przedstawiono najwazniejsze cechy tych standardéw, dodatkowo konfrontujac
je z cechami standardu MPEG-2, ktory bazuje na klasycznych technikach kodowania.

Sposréd standardow, w ktérych zdefiniowane zostaly zaawansowane techniki kodowania,
MPEG-4 AVC/H.264 wykorzystuje najbardziej zlozone narzedzia kompresji. Ponadto
publicznie dostepna jest jego referencyjna implementacja [160]. Powyzsze powody sprawily,
ze to kodek tego standardu zostal wybrany do badan, ktérych wyniki zamieszczone zostaly

W niniejszej pracy.
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Tabela 2.1: Poréwnanie standardéw wykorzystujacych klasyczne (MPEG-2) i zaawansowane
techniki kompresji (MPEG-4 AVC/H.264, VC-1, AVS)

Cecha MPEG-2 MPEG-4 AVC/H.264 VC-1 AVS
Typ obrazu I, P, B I, P, B, SI, SP I, P, B, BI, Skip I, P, B
Transformacja DCT catkowitoliczbowa catkowitoliczbowa catkowitoliczbowa
Rozmiar transf. 8x8 8x8, 4x4 8x8,8x4,4x8,4x4 4x4
Pred. wewnobr. lum. — 9 trybow 4 x4, — 5 trybow 8x8
4 tryby 16x16
Pred. wewnobr. chrom. — 4 tryby 16x16, — 4 tryby 4x4
4 tryby 8x8
Pred. miedzyobr. 16x16 16%x16,16x8,8x16, 16x16, 8x8 16x16, 16x8,
8x8,8x4,4x8,4x4 8x16, 8x8
Dokt. komp. ruchu 1/2 punktu 1/4 punktu 1/4 punktu 1/4 punktu
Obrazy odniesienia 1 16 2 2
Red. efektu blok. — filtr deblokujacy OLT, filtr deblokujacy  filtr deblokujacy
Kod. entropijne VLC CAVLC, CABAC adaptacyjne VLC adaptacyjne VLC
Objasnienia:
OLT — transformacja na zaktadke,
VLC — kodowanie kodami zmiennej dlugosci,

CAVLC - kontekstowe, adaptacyjne kodowanie kodami zmiennej dtugosci,
CABAC - kontekstowe, adaptacyjne kodowanie arytmetyczne.

2.1.4. Standard MPEG-4 AVC/H.264

2.1.4.1. Wprowadzenie

Na rysunku 2.5 przedstawione zostaly schematy blokowe kodera i dekodera strumieni
bitowych zgodnych ze standardem MPEG-4 AVC/H.264. Ze wzgledu na réznorodne zasto-
sowania kodekow wizyjnych, w praktycznych realizacjach moga wystepowaé ograniczenia co
do zlozonosci koderéw i dekoderéow. Aby zapewni¢ poprawng wspoélprace tych elementéw,
w standardzie MPEG-4 AVC/H.264 zdefiniowane zostaly punkty zgodnosci okreslane przez
profile i poziomy.

Na ogdt profil definiuje sktadnie strumienia bitowego. Poziom natomiast okresla ograni-
czenia istotnych parametrow, do ktérych zaliczyé mozna rozdzielczo$é obrazu, dopuszczalnag
wartos¢ predkosci bitowej itp. [165].

Standard MPEG-4 AVC/H.264 definiuje profile: podstawowy (ang. Baseline), gléwny
(ang. Main), rozszerzony (ang. Eztended) oraz cztery wysokie (ang. High) [63]. Poniewaz
profil gtéwny kladzie nacisk na efektywnos$é kompresji [163], wszystkie przedstawione w tej
pracy wyniki otrzymane zostaly dla strumieni bitowych z nim zgodnych. W zwiazku z tym
autor ograniczy sie do przedstawienia najwazniejszych elementéw standardu MPEG-4
AVC/H.264 zdefiniowanych dla tego profilu. Zainteresowany czytelnik wiecej informacji

odnalezé moze w [63, 134].
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Rysunek 2.5: Schemat kodera (a) i dekodera (b) zgodnego ze standardem MPEG-4
AVC/H.264

2.1.4.2. Plastry

Podobnie jak we wszystkich wczeéniejszych standardach kompresji cyfrowych sekwencji
wizyjnych, MPEG-4 AVC/H.264 wymaga podziatu obrazu na makrobloki. Te z kolei moga
by¢ taczone w grupy zwane plastrami. Makrobloki tworzace plaster nie musza tworzy¢ ciagdw
jak to zostalo przedstawione na rysunku 2.6. Technika FMO (ang. Flexible Macroblock
Ordering) dopuszcza rézne schematy rozmieszczenia makroblokéw w obrazie. Jej uzycie
nie jest jednak dozwolone w profilu gléwnym.

Standard MPEG-4 AVC/H.264 nie definiuje poje¢ obrazu typu I, P lub B. Okresla
w zamian plastry takich typéw. Technika podzialu obrazu na plastry stuzy ochronie

strumienia bitowego przed bledami, ale powoduje obnizenie efektywnosci kompresji [212].
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Plaster nr 0

—

Plaster nr 1

]

Plaster nr 2

Rysunek 2.6: Podzial obrazu na plastry. Rysunek inspirowany ilustracja w [165]

W zwiazku z tym, gdy takie zabezpieczenie nie jest konieczne, przyjmuje si¢ zasade, ze na
pojedynczy obraz przypada jeden plaster. We wszystkich przeprowadzonych w tej pracy
badaniach eksperymentalnych przyjeto takie zalozenie. W zwiazku z tym, dla uproszczenia,
autor bedzie postugiwal sie pojeciami obrazu typu I, P, B. Bedzie to oznaczalo zawsze

obraz zakodowany z wykorzystaniem pojedynczego plastra danego typu.

2.1.4.3. Makrobloki kodowane wewnatrzobrazowo

Klasyczne techniki kompresji sekwencji wizyjnych do kodowania wewnatrzobrazowego
wykorzystuja prosta predykcje sktadowej stalej, badZ predykcje w dziedzinie czestotliwosci.
W przeciwienstwie do nich, standard MPEG-4 AVC/H.264, definiuje schematy predykcji
realizowane w dziedzinie probek obrazu. Profil gtéwny tego standardu dopuszcza wyko-
rzystanie trzech trybow wewnagtrzobrazowego kodowania makroblokéw: I_ PCM, Intra_4x4
oraz Intra_16x16.

Pierwszy z wymienionych trybow zostal wprowadzony do standardu, aby liczba bitéw
po kompresji nigdy nie przekroczyla rozmiaru oryginalnych danych. W praktycznych
zastosowaniach kodekéw wizyjnych nie jest on wykorzystywany.

Pozostate dwa tryby stuza wykorzystaniu korelacji kodowanych probek z sasiednimi
prébkami i zostang opisane ponizej. Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku wewnatrzobrazo-
wego kodowania makrobloku, tryb kodowania okreslony jest niezaleznie dla luminancji

i chrominancji.

Intra 4x4. Tryb ten okresla sposéb kodowania prébek luminancji. Dla kazdego z szesna-

stu blokéw o rozmiarze 4x4 punkty tworzacych makroblok, wyznaczany jest niezaleznie
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sygnal predykcji. Otrzymywany jest on na podstawie odpowiedniej kombinacji wartosci
sasiednich prébek obrazu.

Na rysunku 2.7 przedstawiono blok o rozmiarze 4x4 punkty, wraz z sasiadujacymi
prébkami, ktore moga zosta¢ wykorzystane w procesie predykcji. Tabela 2.2 zawiera wykaz
dziewieciu trybow predykcji Intra_4x4 zdefiniowanych przez standard oraz informacje, ktore
z sasiadujacych punktéw wykorzystywane sg do przewidywania wartosci prébek kodowanego
bloku. Osiem z nich to tzw. tryby kierunkowe. Kierunki, w ktérych wykonywana jest
predykcja, zilustrowano na rysunku 2.8. Ostatni tryb predykcji to Intra_4x4_DC. Zaklada
on, ze przewidywane probki maja taka sama wartos¢. Jest ona rowna Sredniej wartosci

prébek przylegajacych do aktualnie kodowanego bloku od géry i z lewej strony.

P-1,—1| Po,—1 | P1,-1 | P2,—1 | P3,—1 | P4,—1 | P5,—1 | P6,—1 | P7,—1

P-1,0 | Po,0 P1,0 P20 P30

P-1.1 | Do, P11 P21 P31

P-12 | Po,2 P12 P22 P32

P-13 | Po3 P13 P23 b33

Rysunek 2.7: Blok o rozmiarze 4x4 wraz z otaczajacymi go prébkami, ktore moga zostaé
wykorzystane do wyznaczenia sygnatu predykcji w trybie kodowania Intra_4x4

Tabela 2.2: Wykaz zdefiniowanych przez standard MPEG-4 AVC/H.264 trybow predykcji
dla trybu kodowania makrobloku Intra_4x4, wraz z punktami p; _1, p—_1,; sasiadujgcymi
z kodowanym blokiem, wykorzystywanymi do wyznaczenia sygnatlu predykcji. Oznaczenia
punktéow jak na rysunku 2.7

Nr Tryb predykcji i J

0 Intra_4x4_Vertical 0...3 —

1 Intra_4x4 _Horizontal — 0...3
2 Intra_4x4_DC 0...3 0...3
3  Intra_4x4 Diagonal Down_Left 0...7 —
4  Intra_4x4 _Diagonal Down_Right —1...3 0...3
5 Intra_4x4_Vertical Right —-1...3 0...3
6 Intra_4x4_Horizontal Down -1...3 0...3
7  Intra_4x4_Vertical Left 0...7 —
8  Intra_4x4 Horizontal Up — 0...3

Intra 16x16. Uzycie tego trybu oznacza, ze sygnal predykcji luminancji wyznaczany jest

jednoczesnie dla calego makrobloku na podstawie prébek przylegajacych od gory i z lewej
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Rysunek 2.8: Kierunki predykcji zdefiniowane przez standard MPEG-4 AVC/H.264 dla
kodowania bloku, gdy makroblok jest kodowany w trybie Intra_4x4. Numery zgodne
z tabela 2.2. Rysunek na podstawie normy MPEG-4 AVC/H.264 [63]

strony. W trybie kodowania makrobloku Intra_16x16 dopuszcza si¢ wykorzystanie czterech
schematéw predykeji prébek obrazu. Zostaly one wyszczegdlnione w tabeli 2.3. Mozna
tam réwniez odnalezé informacje o tym, ktére punkty sa wykorzystywane do wyznaczenia
przewidywanych wartosci probek. Standard MPEG-4 AVC/H.264 definiuje zestaw trzech
predykcji kierunkowych dla tego trybu oraz jeden przypadek, gdzie przewidywana wartosé
wszystkich probek w makrobloku stanowi $rednia warto$é probek przylegajacych do

aktualnie kodowanego makrobloku od gory i z lewej strony.

Tabela 2.3: Wykaz zdefiniowanych przez standard MPEG-4 AVC/H.264 trybéw predykcji
dla trybu kodowania makrobloku Intra_16x16, wraz z punktami p; —1, p—1,; sasiadujacymi
z kodowanym makroblokiem, wykorzystywanymi do wyznaczenia sygnatu predykcji

Nr Tryb predykcji i J

0 Intra_16x16_Vertical 0...15 —

1 Intra_16x16_Horizontal — 0...15
2  Intra_16x16_DC 0...15 0...15
3 Intra_16x16_Plane —-1...15 0...15

Intra_Chroma. Jest to tryb kodowania sktadowych chrominancji makrobloku. Sygnal
predykcji wyznaczany moze by¢ na jeden z czterech sposobéw, analogicznych jak w przy-
padku Intra_16x16. Réznica polega na tym, ze w przypadku prébkowania obrazu 4:2:0 blok

predykcji ma rozmiar 8 x8 punktéw. Ponadto odmienna jest numeracja trybéw predyke;ji.
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Tabela 2.4: Wykaz zdefiniowanych przez standard MPEG-4 AVC/H.264 trybéw predykcji
dla trybu kodowania makrobloku Intra_Chroma, wraz z punktami p; —1, p—1,; sasiadujacymi
z kodowanym makroblokiem, wykorzystywanymi do wyznaczenia sygnatlu predykcji

Nr Tryb predykcji 1 J

0 Intra_Chroma_DC 0...7 0...7
1  Intra_Chroma_Horizontal — 0...7
2 Intra_Chroma_Vertical 0...7 —
3 Intra_Chroma_Plane —-1...7 0...7

2.1.4.4. Makrobloki kodowane miedzyobrazowo

Predykcyjne kodowanie migdzyobrazowe shuzy wykorzystaniu statystycznych zaleznosci

czasowych w sekwencji wizyjnej. Ponizej przedstawione zostang najwazniejsze elementy

kodowania miedzyobrazowego, zdefiniowanego w standardzie MPEG-4 AVC/H.264.

Zmienny rozmiar bloku. Makroblok moze by¢ podzielony na mniejsze czesci zwane par-

tycjami, dla ktérych niezaleznie ustalane sa obraz (lub obrazy) odniesienia oraz wek-

tory ruchu. Dozwolone podziatly makrobloku przedstawione zostalty na rysunku 2.9a.

Partycje o rozmiarze 8 x8 punktéw nazywane sa submakroblokami. Submakrobloki

mogga by¢ dzielone na niezalezne czesci w sposéb przedstawiony na rysunku 2.9b.

16 x 16

16 x 8 8x 8| 8x%x8
8 x 16(8 x 16

16 x 8 8x 8| 8x%x8

(a) Podzialy makrobloku na partycje

8% 8

8 x4 4x4]4x4
4x8]4x8

8 x4 4x4]4x4

(b) Podzialy submakrobloku na partycje

Rysunek 2.9: Zdefiniowane w standardzie MPEG-4 AVC/H.264 podzialy makrobloku (a)
i submakrobloku (b) na partycje w przypadku kodowania miedzyobrazowego. Rysunek
inspirowany norma MPEG-4 AVC/H.264 [63]

Wiele obrazéw odniesienia. Standard MPEG-4 AVC/H.264 dopuszcza wykorzystanie

tak zwanej predykcji dlugoterminowej. Oznacza to, ze kodowany obraz moze by¢

przewidywany na podstawie wielu obrazéw odniesienia. Ich maksymalna liczbe

definiuje poziom [163].
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Kompensacja ruchu z dokladnoscia do ¢wiartki odstepu prébkowania.
Rozwiazanie to pojawilo si¢ po raz pierwszy w standardzie MPEG-4 Visual.
Standard MPEG-4 AVC/H.264 jednak je usprawnia poprzez zdefiniowanie filtréw
interpolacyjnych ktére moga by¢ bardzo efektywnie zaimplementowane w arytmetyce
catkowitoliczbowej. W przypadku wykorzystywania schematu prébkowania 4:2:0,
kompensacja ruchu skltadowej chrominancji realizowana jest z dokladnoscia do 1/8

odstepu prébkowania.

Warunkowe podstawienie (ang. Conditional replenishment). Jest to technika,
ktéra pozwala na nie umieszczanie w strumieniu informacji o makrobloku, jesli
tres¢ obrazu moze by¢ dobrze przewidziana. Makrobloki takie nazywane sg makro-
blokami typu Skip. Standard MPEG-4 AVC/H.264 definiuje bardzo zaawansowane
mechanizmy, ktére na podstawie sasiedztwa przestrzennego i czasowego prébuja
przewidzieé, ktére bloki w sasiednich obrazach sg najbardziej podobne do aktualnie

kodowanych i wskaza¢ odpowiednie wektory ruchu i indeksy obrazéw odniesienia.

Tryb Direct. Jest to tryb kodowania wykorzystywany wylacznie w plastrach typu B.
Zaklada on wykorzystanie wektoréw ruchu uzyskanych w identyczny sposéb jak dla
trybu Skip, natomiast w strumieniu umieszczane sg dodatkowo skwantowane wartoéci
probek transformaty. Standard definiuje ten tryb kodowania dla makroblokéow oraz

submakroblokdéw.

Predykcja wazona. W przeciwienstwie do poprzednich standardéw kompresji MPEG-4
AVC/H.264 zezwala na okreslenie jak sygnal predykcji ma by¢ przeskalowany i/lub
jaka wartos¢ ma by¢ do niego dodana. Wartos¢ tych zmian moze by¢ wyznaczana
automatycznie na podstawie zaleznosci czasowych badz okreslona w strumieniu
bitowym. Narzedzie to powoduje wzrost efektywnosci kompresji w przypadku zmian

jasnosci sekwencji [15].

18



2.1.4.5. Transformacja

Klasyczne techniki kompresji, jako podstawowe narzedzie transformacji sygnatu wyko-

rzystuja dyskretne przeksztatcenie kosinusowe blokéw o rozmiarze 8 x8*. Standard MPEG-4

AVC/H.264 bazuje na odmiennym przeksztalceniu. Posiada ono nastepujace cechy:

e jest realizowane w blokach o rozmiarze 4x4 punkty,

e zar6wno transformacja wprost jak i odwrotna realizowane sa w arytmetyce catkowi-

toliczbowej,

e wyniki przeksztalcenia, niezaleznie od implementacji, sa zawsze zgodne w koderze

i dekoderze,

e arytmetyka 16-bitowa jest wystarczajaca do transformacji sygnatu 8-bitowego,

e przeksztalcenie jest realizowane przez malta liczbe operacji dodawania, odejmowania

i przesuniecia bitowego.

Standardy kompresji w zasadzie nie opisujg rozwigzan stosowanych w koderze, a ra-

czej dotycza struktur strumienia bitowego i zasad jego dekodowania. Niemniej jednak

zdefiniowana przez standard odwrotna transformacja posiada odpowiadajacg mu trans-

formacje wykorzystywang w procesie kompresji. Dla standardu MPEG-4 AVC/H.264 ta

transformacja ma nastepujaca postaé [134]:

Y = (C;-X-Cf) e Ky, (2.1)

gdzie X to transformowany sygnal, a Y jest jego transformata. Symbol ® oznacza mnozenie

odpowiadajacych sobie elementéw macierzy (iloczyn Hadamarda). Macierze Cy i Ky

zdefiniowane sg nastepujaco:

a’  ab/2

ab/2 b?/4
K=
a’>  ab/2

ab/2 b /4

. -
-1 =2
, (2.2)

-1

2 1

a? ab/2_

ab/2 b?/4

/ / , (2.3)
a®  ab/2

ab/2 b /4]

*W standardach MPEG-4 Visual oraz H.263 zdefiniowane sg takze dodatkowe transformacje.
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gdzie: a =

N | =

gdzie:

X = CH(Y ® K;)C;,

1
1/2

2 ab
ab b2
2 ab

ab b2

1
~1/2

ab

1

—1

b2

2
, b= \/; . Przeksztalcenie odwrotne ma nastepujacg postac:

(2.4)

(2.6)

Dla trybéw kodowania makrobloku Intra_16x16 oraz Intra_Chroma standard MPEG-4

AVC/H.264 definiuje tak zwana transformacje hierarchiczna. Po wykonaniu opisanej row-

naniem (2.1) transformacji blokéw w danym makrobloku, z otrzymanych transformat

wybierane sg prébki odpowiadajace lokalnej sredniej. Z tych prébek tworzona jest nowa

macierz S;, poddawana nastepnie dwuwymiarowej transformacji Hadamarda. W przypadku

trybu Intra_16x16 przeksztalcenie to przyjmuje nastepujaca postaé¢ [134]:

S

(2.7)

Macierz Uy, jest transformata macierzy Sy. Odwrotne przeksztatcenie dane jest nastepuja-

cym wzorem:

Q

1 1
1 1
1 -1
1 -1

(2.8)

Indeksy ,,Q” macierzy S, i U, informuja, ze macierze skladaja si¢ z przeskalowanych

wartosci. Wynika to z faktu, ze proces dekwantyzacji przeprowadzany jest po odwrotnej

transformacji, a nie przed ta operacja.
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W przypadku kodowania chrominancji, z prébek transformat odpowiadajacych lokal-
nym $rednim, jest tworzona macierz S¢ o rozmiarze 2x2. Macierz ta poddawana jest
dwuwymiarowemu przeksztatceniu Hadamarda, ktérego rezultatem jest transformata Uc.

Powyzsza transformacja ma nastepujaca postaé [134]:

U = 3 Sc . (2.9)

Sc :i UC’Q . (2.10)
1 -1 1 -1

Podobnie jak przypadku opisanym powyzej, indeksy ,,QQ” macierzy Sc,, i U¢,, informuja,

ze elementy tych macierzy sa przeskalowane.

2.1.4.6. Kwantyzacja

Kwantowanie skalarne probek transformaty jest jednym z podstawowych mechanizmoéow
kompresji sekwencji wizyjnych. Powoduje ono nieodwracalne obnizenie jakosci zdekodo-
wanego obrazu. Podobnie jak standardy bazujace na klasycznych technikach kompresji,
standard MPEG-4 AVC/H.264 oparty jest na kwantyzacji rownomiernej. Oznacza to, ze
szerokosci przedzialéw kwantyzacji QQ maja jednakowsg wartosé. W kodeku tego standardu
operacje kwantowania i dekwantowania realizowane sa wylacznie w arytmetyce catkowi-
toliczbowej. Ponadto na zadnym etapie obliczen, nie jest konieczna operacja dzielenia.
W zamian wykorzystywane sa operacje przesuniecia bitowego.

Standard MPEG-4 AVC/H.264 definiuje 52 szerokosci przedzialéw kwantyzacji Q, aby
mozliwa byla precyzyjna regulacja predkosci strumienia bitowego. Wartosci tych szerokosci
sa indeksowane warto$cia parametru kwantyzacji (ang. Quantization Parameter — QP).
Wartosé parametru kwantyzacji luminancji (QPy) mieszczaca sie w zakresie 0-51 jest
umieszczana w strumieniu bitowym. Na jej podstawie wyznaczana jest warto$¢ indeksu QP
dla chrominancji (QP¢). Mozliwe jest takze zawarcie w strumieniu bitowym informacji
o dodatkowej réznicy pomiedzy wartosciami indeksow QPv i QP¢*.

Tabela 2.5 przedstawia zdefiniowane przez standard MPEG-4 AVC/H.264 przedzia-

ly kwantyzacji wraz z odpowiadajacymi im wartosciami parametru kwantyzacji. Na jej

*Pole chroma_qp-index offset w Picture Parameter Set.
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Tabela 2.5: Wartosci parametréw kwantyzacji luminancji (QPy) i chrominancji (QP¢)
wraz z odpowiadajacymi im szeroko$ciami przedziatéow kwantyzacji Q. Wartosci okreslone
w standardzie MPEG-4 AVC/H.264. Tabela przygotowana na podstawie [134]

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

podstawie mozna stwierdzié, ze zakres wartosci parametru kwantyzacji jest wiekszy dla
sktadowej luminancji niz dla sktadowych chrominancji. Zwigzane jest to z mniejsza dyna-
mika sygnalu chrominancji. Z tabeli 2.5 wynika, ze w calym przedziale wartosci indeksu
QP, zwiekszenie tej wartodci o sze$¢ powoduje dwukrotne poszerzenie przedzialu kwanty-
zacji. Nalezy zauwazy¢, ze poniewaz w strumieniu bitowym umieszczana jest wylacznie
informacja o parametrze kwantyzacji luminancji, a indeksowi QP+ nie zawsze odpowiada
taka sama wartos¢ indeksu QP¢, to zmiana o 6 indeksu QP w strumieniu bitowym nie
zawsze odpowiada dwukrotnemu poszerzeniu przedzialéw kwantyzacji chrominancji.

W dalszej czeSci pracy przyjeto dla uproszczenia, ze oznaczenie QP bedzie odnosito sie

do sktadowej luminancji.
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2.1.4.7. Szeregowanie prébek transformaty

Energia sygnatu wizyjnego koncentruje si¢ w niskich czestotliwosciach. Aby wykorzy-
sta¢ to zjawisko do zwiekszenia efektywnosci kompresji, wszystkie standardy kodowania
sekwencji wizyjnych definiuja w odpowiedni sposéb kolejnosé umieszczania w strumieniu
bitowym prébek transformaty. W standardzie MPEG-4 AVC/H.264, dla kodowania se-
kwencji z wybieraniem kolejnoliniowym, wykorzystuje si¢ uporzadkowanie wezykowate

przedstawione na rysunku 2.10.

///
///

9 —10 14— 15

Rysunek 2.10: Zdefiniowane w standardzie MPEG-4 AVC/H.264 szeregowanie prébek
transformaty w bloku 4 x 4. Ilustracja dla kodowania obrazu z wybieraniem kolejnoliniowym

2.1.4.8. Filtr deblokujacy

Cecha charakterystyczna algorytméw stratnego kodowania sekwencji wizyjnych, ktére
bazuja na blokowym kodowaniu transformatowym, jest wystepowanie tzw. efektu blokowe-
o [32]. Sa to znieksztalcenia, ktére staja sie szczegdlnie dokuczliwe, gdy wspolezynnik
kompresji osigga duze wartosci. Ich wystepowanie powoduje znaczne obnizenie subiektyw-
nej jakosci sekwencji. Wplywaja one negatywnie na efektywnosé kompresji oddziatujac
niekorzystnie na mechanizm predykcji z kompensacja ruchu.

Standard MPEG-4 AVC/H.264 odr6znia sie od poprzednich rozwiazan miedzy innymi
tym, ze definiuje adaptacyjny filtr usuwajacy efekt blokowy. Filtr ten bedzie dalej nazywany
filtrem deblokujgcym.

Filtr deblokujacy dziata wewnatrz petli predykcji miedzyobrazowej. Z tego wzgledu
predykcja z kompensacja ruchu realizowana jest na podstawie zdekodowanych obrazéw,

w ktérych zostal zredukowany efekt blokowy. Poniewaz filtracja deblokujaca realizowana
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jest po procesie kodowania obrazu, rezultaty jej dzialania nie maja wplywu na mechanizmy
predykcji wewnatrzobrazowe;j.
Standard MPEG-4 AVC/H.264 dopuszcza mozliwo$é nieuzywania mechanizmu filtracji

usuwajacej efekt blokowy.

2.1.4.9. Kodowanie entropijne
W standardzie MPEG-4 AVC/H.264 zdefiniowano dwie alternatywne techniki kontek-
stowego, adaptacyjnego kodowania entropijnego. Sa to kodowania:

e slowami o zmiennej dlugosci (ang. Context-Adaptive Variable-Length Coding —

CAVLC) [134, 136, 137),

e arytmetyczne (ang. Context-Adaptive Binary Arithmetic Coding — CABAC) [101,
134, 136, 137].

Cecha pierwszego z nich jest stosunkowo niewielka ztozonoéé. Drugi typ kodowania zapewnia
wiekszg efektywnosé kompresji, gtéwnie dzieki bardzo zaawansowanym mechanizmom
modelowania kontekstowego i estymacji prawdopodobienstwa. Nie pozostaje to bez wpltywu

na ztozonosé tego rozwigzania, ktora jest w tym przypadku znaczaco wicksza.

2.2. Transkodowanie sekwencji wizyjnych

2.2.1. Wprowadzenie

Transkodowanie sekwencji wizyjnych to proces polegajacy na zmianie reprezentacji
sygnalu wizyjnego [180]. R6zne moga by¢ cele takiej operacji, na przyklad [3, 200]:

e zmiana predkosci bitowej strumienia binarnego i/lub jej zmiennosci w czasie tzn.

zamiana pomiedzy kodowaniem ze stala (CBR) lub zmienna (VBR) predkoscia

bitowa,
e konwersja pomiedzy standardami zapisu skompresowanych danych wizyjnych,
e zmiana rozdzielczo$ci przestrzennej i/lub czasowej,
e konwersja pomiedzy skalowalnym i nieskalowalnym strumieniem bitowym,

e zwiekszenie zabezpieczenia strumienia bitowego przed bledami (np. poprzez odpo-

wiednie rozlokowanie makroblokéw Intra w obrazach P i B),
e dodanie logo lub znakéw wodnych do zakodowanej sekwencji.
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Niezaleznie od celu transkodowania, proces jego realizacji powinien spelniaé trzy

podstawowe wymagania [3]:
e w jak najwiekszym stopniu powinny zosta¢ wykorzystane informacje zawarte w ory-
ginalnym strumieniu wizyjnym,
e jakos¢ sekwencji wizyjnej po transkodowaniu powinna by¢ jak najwyzsza,
e w zastosowaniach, ktére wymagaja niewielkich op6znien zwigzanych z kodowaniem

sygnalu, transkodowanie nie powinno prowadzi¢ do przekroczenia dopuszczalnych

limitéw tego parametru (systemy czasu rzeczywistego).

W literaturze znalez¢ mozna wiele podziatéow transkoderéw sekwencji wizyjnych. Zasad-
niczo, klasyfikacji dokonaé¢ mozna na trzy sposoby. W zaleznosci od tego czy format zapisu
strumienia wizyjnego ulega zmianie w wyniku konwersji, czy tez pozostaje niezmieniony,

to takie transkodowania nazywane sa odpowiednio
e heterogenicznym [11, 58],
e homogenicznym [7, 85].
Kolejny podzial dotyczy dziedziny sygnatu, w ktérej realizowane sa operacje transkodowania.
Rozrézni¢é mozemy transkodowania:
e w dziedzinie przestrzennej [5, 11],
e w dziedzinie czestotliwosci (prébek transformaty™®) [74, 167],
e hybrydowe, taczace oba powyzsze rozwiazania [29, 199].
Ostatni podzial technik transkodowania zwiazany jest z faktem wykorzystania petli sprze-

zenia zwrotnego w procesie transkodowania strumienia bitowego. Wyrdzni¢ mozemy archi-

tektury transkodowania:

e 7 otwarta petla [38, 167],

e 7 zamknieta petla [7, 74].

Hybrydowe techniki kodowania sekwencji wizyjnych do kompresji wykorzystuja me-
chanizmy predykcji zaréwno wewnatrzobrazowej, jak i miedzyobrazowej z kompensacja
ruchu. Do poprawnego zdekodowania skompresowanego obrazu niezbedna jest zgodnosé

przewidywanych prébek obrazu lub transformaty w koderze i dekoderze. Jezeli na skutek

*Taka nomenklatura zostanie przyjeta w tej pracy dla transkodowania strumieni zgodnych ze standardem
MPEG-4 AVC/H.264, gdyz wartosci probek transformaty nie odpowiadaja bezposrednio sktadnikom
czestotliwo$ciowym widma sygnatu.
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transkodowania zmianie ulegna przewidywane wartosci préobek w dekoderze, obraz zostanie
niepoprawnie zrekonstruowany. Takie bledy obrazu bedg sie propagowaly oraz kumulowalty
na skutek wykorzystywania mechanizméw predykeji. Tak powstajacy btad dekodowania
nazywany jest bledem dryftu lub krécej dryftem [3, 135]. Blad dryftu powstajacy na skutek
niezgodnosci sygnatu predykcji miedzyobrazowej bedzie w tej pracy nazywany dryftem
miedzyobrazowym, natomiast btad powstajacy na skutek niezgodnosci sygnatu predykcji

wewnatrzobrazowej dryftem wewngtrzobrazowym.

Dekodowanie Dekwantyzacja Kwantyzacja Kodowanie
entropijne (Q1) (Q2) entropijne
(a) Otwarta petla sprzezenia zwrotnego
_,| Dekodowanie Dekwantyzacja (D) Kwantyzacja __,| Kodowanie
entropijne (Q1) O/ (Q2) entropijne
. Dekwantyzacja
Transformacja
’ (Q2)
+
<JP
Odwrotna
transformacja
—i Predykcja —{ Pamiegé

(b) Zamknieta petla sprzezenia zwrotnego

—®

Rysunek 2.11: Uproszczone schematy architektur transkodowania w przypadku modyfikacji
prébek transformaty

Na rysunku 2.11a przedstawiono schemat transkodera z otwarta petla sprzezenia zwrot-
nego. Taka architektura nie pozwala na korygowanie btedow wynikajacych z odmiennosci
sygnatéw predykeji w koderze i dekoderze, gdyz w transkoderze nie jest znana roznica
tych wartosci. Aby zapobiec zjawisku dryftu stosuje sie architekture z zamknieta petla,
ktérej uproszczony schemat znalezé mozna na rysunku 2.11b. Wykorzystanie petli sprzeze-
nia zwrotnego pozwala na kompensowanie btedéw wynikajacych z odmiennoéci sygnatéw

predykcji otrzymywanych w wyniku kodowania oryginalnej sekwencji oraz dekodowania
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transkodowanych strumieni. Zastosowanie tej architektury naktada duzo wieksze wyma-
gania na dostepna pamieé i moc obliczeniows systemu dokonujacego transkodowania niz
rozwigzanie z otwarta petla.

Najczesciej celem transkodowania jest zmniejszenie predkosci transmisji strumienia

bitowego. Mozna to osiagna¢ kosztem:

e pogorszenia jakosci obrazu,
o redukcji jego rozdzielczoéci przestrzennej,

e ograniczenia rozdzielczosci czasowej sekwencji wizyjne;j.

Pierwsza z wymienionych metod polega na redukcji probek transformaty,ktéra moze byé
realizowane poprzez rekwantyzacje [75, 156, 192] lub selektywna eliminacje prébek [40, 167].

Rekwantyzacja wiaze si¢ z wprowadzaniem dodatkowego btedu, ktéry jest wigkszy od
btedu kwantyzacji. Dla uproszczenia rozwazmy kwantyzator rownomierny pokazany na ry-
sunku 2.12. Szerokoéci przedzialéow kwantyzacji wynoszg Q. Rozpatrzmy dwie, nastepujace
po sobie kwantyzacje sygnatu. Na poczatku dokonajmy analizy przypadku zilustrowanego
na rysunku 2.13a. Wartosci Q; oraz Q2 oznaczaja odpowiednio szerokosci przedzialéw dla
pierwszej i drugiej kwantyzacji. Symbolem €2 oznaczony zostal maksymalny btad kwan-
towania drugiego kwantyzatora. Mozemy zauwazy¢, ze w wyniku drugiego kwantowania,
blad reprezentacji oryginalnej wartosci €, jest mniejszy niz maksymalny blad kwantyzacji

drugiego z kwantyzatoréw eo.

d; ds ds dp—1  dp  dg+1 dig2

To 1 2 Tk Tk+1 | Tk42

Rysunek 2.12: Poziomy decyzji (d;) i rekonstrukeji (r;) w kwantyzatorze réwnomiernym

Odmienna sytuacja zostala przedstawiona na rysunku 2.13b. W tym przypadku rze-
czywista warto$é bledu € jest wieksza niz maksymalny blad drugiego kwantyzatora €.
W zwigzku z tym nalezy stwierdzié¢, ze w przypadku ogélnym bledy rekwantyzacji sa
wieksze od bledéw kwantyzacji. Na podstawie powyzszego mozemy wnioskowaé, ze trans-
kodowanie wykorzystujace technike rekwantyzacji powoduje zmniejszenie efektywnosci

kompresji w stosunku do kodowania oryginalnej sekwencji.
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(a) Blad reprezentacji wartoéci probki €5 powstajacy na skutek dwukrotnej kwantyzacji
jest mniejszy niz maksymalny btad kwantyzacji drugiego kwantyzatora ez

Wartosé poczatkowa

Pierwszy
il
N T

kwantyzator
Q1

. Drugi
\
\ kwantyzator
€2 Q2
™ =~ gl
/
€2

(b) Btad reprezentacji wartosci prébki €, powstajacy na skutek dwukrotnej kwantyzacji
jest wiekszy niz maksymalny btad kwantyzacji drugiego kwantyzatora ez

Rysunek 2.13: Tlustracja procesu rekwantyzacji prébek. Rysunek inspirowany ilustracjami
w pracach [75, 156]

W literaturze znalez¢ mozna przeglady narzedzi stosowanych w procesie transkodowania,
gdy strumienie przed i po konwersji powstaja w wyniku wykorzystania klasycznych technik
kompresji [3, 135, 166, 180, 200]. Brak jest natomiast publikacji pokazujacej aktualny stan

wiedzy w dziedzinie transkodowania sekwencji wizyjnych w przypadku, gdy jeden lub oba

strumienie powstaja dzigki zastosowaniu zaawansowanych technik kompresji. Poniewaz

jest to istotne dla ponizszej pracy, kolejne punkty stuza zapelnieniu tej luki.
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2.2.2. Transkodowanie pomiedzy strumieniami wizyjnymi
zakodowanymi z uzyciem klasycznych technik oraz

zaawansowanych technik kompresji

Standard MPEG-4 AVC/H.264 definiuje wiele technik kodowania odmiennych od
wcezesniej stosowanych rozwiazan, co zostato szerzej przedstawione w punkcie 2.1. Jedna
z najbardziej znaczacych réznic jest wykorzystanie odmiennej transformacji. Zaréwno
stosowane wczeéniej przeksztalcenie DCT, jak i transformacja zdefiniowana w standardzie
MPEG-4 AVC/H.264 maja charakter liniowy. Istnieje zatem przeksztalcenie pozwalajace
zamienié¢ probki jednej transformaty w prébki drugiej transformaty. Takie przeksztalcenie
zostalo przedstawione w wielu pracach [17, 20, 21, 24, 48, 49, 55, 83, 121, 143, 204].
Niestety jego bezposrednia implementacja powoduje, ze naktady obliczeniowe sa wicksze
niz w przypadku wykonania szybkiego odwrotnego przeksztalcenia DCT [22, 35, 51, 77]
oraz transformacji wg standardu MPEG-4 AVC/H.264 [97]. W zwiazku z tym wigkszos§¢
autoréw proponuje szybkie realizacje zwiazane z utrata precyzji obliczen.

Konwersja pomiedzy préobkami transformat pozwala na implementacje transkodera
pracujacego w dziedzinie prébek transformaty. W przypadku kodowania wewnatrzobra-
zowego niezbedne wtedy staje sie wykorzystanie technik predykcji wewnatrzobrazowej
realizowanej w tej dziedzinie (w przeciwienstwie do technik predykcji w dziedzinie obrazu
zdefiniowanych w standardzie MPEG-4 AVC/H.264). Stosowne rozwiazania znalezé mozna
w [18, 141, 154, 206].

Elementem wplywajacym na efektywnosé kompresji jest mechanizm wyboru trybu
kodowania wewnatrzobrazowego. W pracach [4, 42, 58, 70, 72, 94, 95, 108, 123, 128, 150,
159, 175, 202] opisane zostaly efektywne algorytmy decyzyjne mozliwe do wykorzystania
w procesie transkodowania obrazéw typu 1.

Standard MPEG-4 AVC/H.264 wprowadza bardzo wiele nowych narzedzi kompresji
miedzyobrazowej. W zwiazku z tym transkodowanie pomiedzy strumieniami zakodowanymi
z wykorzystaniem klasycznych i zaawansowanych technik kompresji jest zagadnieniem
nietrywialnym. Jednym z istniejacych problemoéw jest fakt wykorzystywania odmiennych
mechanizméw predykeji wektoréw ruchu oraz interpolacji obrazéw odniesienia. W efekcie
zastosowanie wektoréw ruchu z transkodowanego strumienia daje nieoptymalne rezulta-
ty. Czasem jednak niezbedne jest po$wiecenie efektywnosci kompresji kosztem szybkosci

transkodowania i wykorzystanie trybéw kodowania oraz wektoréow ruchu takich samych

29



jak w transkodowanym strumieniu bitowym. Mozliwa jest wtedy konwersja prébek trans-
formaty sygnatu predykcji. Niestety w wyniku ich rekwantyzacji pojawia sie dodatkowe
znieksztalcenie obrazu. Problem ten mozna rozwiazaé¢ poprzez kompensacje powstajacych
bledéw [171, 173]. Pozostaje jeszcze zagadnienie odmiennych filtréw interpolacyjnych i zwia-
zana z tym réznica przewidywanych wartosci prébek obrazu. W pracach [129, 172-174]
przedstawiono w jaki sposéb mozna skompensowaé istniejace réznice.

Poniewaz wykorzystanie nieoptymalnych wektoréw ruchu oraz trybéw kodowania ma-
krobloku moze prowadzi¢ do znacznej redukcji efektywnosci kompresji [84], w wielu pracach
proponuje sie szybkie mechanizmy decyzyjne. Bazujg one na informacjach zawartych w wej-
$ciowym strumieniu bitowym, w celu usprawnienia procesu decyzyjnego. Propozycje takich
algorytméw estymacji ruchu oraz mechanizméw wyboru trybu kodowania makrobloku, dla
transkodowania strumieni bitowych zgodnych ze standardem MPEG-2 do postaci zgodnej
ze standardem MPEG-4 AVC/H.264, znalez¢ mozna w [19, 4345, 78, 79, 96, 127, 170, 188—
191, 202, 203, 213]. Prace [11-13, 47, 56, 205] przedstawiaja takie algorytmy dla wej$ciowych
strumieni bitowych zgodnych ze standardem H.263, natomiast publikacje [76, 92] dotycza
transkodowania strumieni zgodnych z norma MPEG-4 Visual.

Istotnym elementem wplywajacym na efektywnos¢ kompresji jest algorytm sterowania
predkoécia bitowa. Przyktady rozwiazan dedykowanych dla transkodera heterogenicznego
strumieni bitowych zgodnych ze standardem MPEG-4 AVC/H.264 znalez¢ mozna w [57,
107, 198].

Zmiana formatu skompresowanego strumienia wizyjnego moze by¢ powiazana z reali-
zacja dodatkowej funkcji np. redukcja rozdzielczoéci przestrzennej. W przypadku wyko-
rzystania transkodera kaskadowego dodanie takiej funkcjonalnosci jest stosunkowo proste
i sprowadza si¢ do decymacji obrazu poddawanego powtérnemu kodowaniu. Rozwigzania
bardziej efektywne obliczeniowo wymagaja algorytmoéw konwersji pomiedzy prébkami
roznych transformat, potaczonej z redukcjg rozdzielczosci, odpowiednich mechanizméw wy-
boru wektoréow ruchu i trybu kodowania makrobloku. Rozwiazania powyzszych probleméw
znalez¢ mozna w [19, 58, 106, 108, 181, 201].

Powyzej przedstawione zostaly techniki konwersji strumienia bitowego zakodowanego
z wykorzystaniem klasycznych technik kompresji do strumienia zgodnego ze standardem
MPEG-4 AVC/H.264. Czasami, ze wzgledu na koniecznosé zachowania kompatybilnosci

z istniejacymi systemami istnieje konieczno$¢ wykonania odwrotnej zamiany. Tematyka
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transkodowania do strumieni zgodnych ze standardem MPEG-2 zostala podjeta miedzy
innymi w [23, 80, 104, 142], natomiast wiecej informacji o transkodowaniu do standardu
H.263 znalez¢é mozna w [12, 108].

Format kompresji sekwencji wizyjnych Windows Media Video (WMV) zostal przed-
tozony do SMPTE i stanowil podstawe do utworzenia standardu VC-1. Wykorzystuje
on rowniez szereg zaawansowanych technik kompresji, a przyktady konwersji strumieni
zakodowanych z wykorzystaniem klasycznych technik kompresji do tego wtasnie formatu
znalez¢ mozna w [144, 146]. W pracy [145] przedstawiono dodatkowo techniki efektywnego
transkodowania ze zmiana rozdzielczodci przestrzenne;j.

Ostatnim ze standardéw, ktore bazujg na zaawansowanych technikach kompresji, jest
ustanowiony przez AVS Working Group of China standard AVS. W artykule [54] zapre-
zentowane zostaly techniki pozwalajace na szybkie transkodowanie strumieni zgodnych ze

standardem MPEG-2 do postaci zgodnej ze standardem AVS.

2.2.3. Transkodowanie pomiedzy strumieniami wizyjnymi
zakodowanymi z wykorzystaniem zaawansowanych technik

kompresji

Najbardziej upowszechnionym standardem wykorzystujacym zaawansowane techniki
kompresji jest MPEG-4 AVC/H.264. Transkodowanie homogeniczne strumieni wizyjnych
zgodnych z tym standardem jest procesem bardzo wymagajacym obliczeniowo. W zwiazku
z tym powstalo wiele propozycji rozwiazan, ktére kosztem pewnego obnizenia jako$ci
zdekodowanej sekwencji w stosunku do wykorzystania transkodera kaskadowego, pozwalaja
na zmniejszenie wymagan implementacyjnych.

Wykorzystywanie mechanizméw predykeji powoduje, ze zmiana jednego bloku obrazu
moze mie¢ wplyw na kolejne kodowane bloki, co w praktyce oznacza pojawienie sie
dryftu. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku wewnatrzobrazowego kodowania obrazu.
W przypadku skrajnym, gdy obraz o rozdzielczosci 704 x 576 punktéw (4cif) jest zakodowany
z wykorzystaniem makroblokéw typu Intra_4x4 tworzacych jeden plaster, btad predykcji
powstajacy na skutek modyfikacji probek transformaty pierwszego bloku moze propagowaé
sie ponad 300 razy prowadzac do znacznej degradacji jakosci obrazu. Aby rozwiazaé
ten problem w pracach [25, 109, 111, 113] zaproponowano techniki kompensacji zmiany

przewidywanych wartosci prébek.
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W typowych zastosowaniach kompresji sekwencji wizyjnych struktura GOP sktada
sie z niewielkiej liczby obrazow. Podzial strumienia wizyjnego na stosunkowo niewielkie,
niezaleznie dekodowalne bloki powoduje, ze ma on mniejsza podatnosé na bledy transmis;ji.
Latwiejsze staje sie szybkie przegladanie sekwencji wizyjnej w przéd i w tyl oraz jej
modyfikacja. W zastosowaniach telewizyjnych pozwala na zminimalizowanie op6znien po-
miedzy czasem rozpoczecia czytania strumienia bitowego i czasem rozpoczecia prezentacji
dekodowanej sekwencji wizyjnej. W takich zastosowaniach zaklada sie, ze obrazy kluczowe
rozpoczynajace grupe obrazéw powinny pojawiaé sie w przyblizeniu co pét sekundy. Dla cze-
stotliwosci wyswietlania réwnej 30 Hz oznacza to strukture GOP zbudowana z 15 obrazéw.
Tak wiec droga propagacji btedu predykcji jest znacznie krotsza w przypadku kodowania
miedzyobrazowego niz dla kodowania wewnatrzobrazowego, szczegdlnie uwzgledniajac fakt,
ze nie wszystkie obrazy sa wykorzystywane do wyznaczania sygnatu predykc;ji.

Analogiczne spostrzezenia staly u podstaw stworzenia algorytmu transkodowania na-
zwanego przez autoréw MRA (ang. Mized Requantization Algorithm) [85]. Zaklada on
transkodowanie obrazéw typu I z wykorzystaniem schematu CPDT (ang. Cascaded Pizel
Domain Transcoder) [180], gdyz taka struktura zapewnia, ze bledy rekwantyzacji nie
spowoduja pojawienia si¢ dryftu. Transkodowanie z wykorzystaniem techniki CPDT polega
na wyznaczaniu bltedéw rekwantowania na podstawie probek obrazu uzyskanych w wyniku
zdekodowania strumienia wejSciowego. Mozliwe jest jednakze przyblizone okreslenie tych
btedéw bez koniecznoéci dekodowania obrazu, na podstawie znajomosci wartosci probek
transformaty. Transkoder wykorzystujacy taka technike okreslany jest w literaturze jako
FPDT (ang. Fast Pizel Domain Transcoder) [6]. Autorzy techniki MRA zaproponowali
adaptacje techniki FPDT do transkodowania obrazéw kodowanych miedzyobrazowo w stru-
mieniach wizyjnych uzyskanych dzieki wykorzystaniu zaawansowanych metod kompres;ji.
Jednak uzycie techniki FPDT jest Zrédlem dryftu. W zwiazku z tym, w pracy [29] zapropo-
nowano rozwiniecie algorytmu MRA polegajace na wykorzystaniu technik transkodowania
makroblokéw typu Intra przedstawionych w [25, 109]. Poniewaz obrazy typu B niewykorzy-
stywane do predykcji nie sa zrédtem dryftu, zaproponowano zastosowanie techniki otwartej
petli do transkodowania makroblokéw Inter w nich zawartych.

Aby poszerzyé zakres zastosowan architektury MRA, autorzy przedstawili jej rozwinie-

cie [28]. Dedykowane jest ono do transkodowania strumieni wizyjnych, w ktérych czesé
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obrazow typu B moze by¢ wykorzystana do wyznaczania sygnatu predykcji w innych obra-
zach. Obrazy typu B tworzg hierarchiczng strukture, umozliwiajac w ten sposob realizacje
skalowalnosci czasowej. Takie strumienie moga by¢ nastepnie transkodowane do postaci
zapewniajacej skalowalno$é jakosciowa [26, 27, 30].

Innym rozszerzeniem przedstawionej powyzej metody, jest proponowana technika zmniej-
szenia liczby operacji niezbednych do wyznaczenia zinterpolowanego obrazu wykorzystywa-
nego w predykcji miedzyobrazowej. Autorzy proponuja wykorzystanie filtréw o mniejszej
liczbie wspdlezynnikéw niz jest to definiowane przez standard MPEG-4 AVC/H.264 [112].
Taki zabieg powoduje jednakze obnizenie jakoéci transkodowanej sekwencji.

Efektywnosé kompresji sekwencji wizyjnych w duzej mierze uzalezniona jest od mecha-
nizméw wyboru odpowiedniego trybu kodowania makrobloku. Ma to szczegdlne znaczenie
w przypadku kiedy dokonuje sie znacznej redukeji predkosci transmisji strumienia bitowe-
go [84]. W literaturze znalezé mozna rézne propozycje realizacji szybkiego i efektywnego pro-
cesu decyzyjnego [84, 86, 87, 105, 147, 149, 209, 210]. Wérdd nich znajduja sie rozwiazania
polegajace na ograniczaniu liczby dozwolonych trybéw kodowania [84, 86, 105, 147, 149, 209]
oraz takie w ktérych proponuje sie nowe podejécie do problemu optymalizacji ,,predkosé bi-
towa-znieksztalcenie” (ang. Rate Distortion — RD) [147, 149, 210].

W procesie transkodowania wplyw na efektywnosé kompresji ma réwniez algorytm
sterowania predkoscig bitowa. W przeciwienstwie do kodowania oryginalnej sekwencji,
mozliwe jest tu wykorzystanie dodatkowej informacji zawartej w wejSciowym strumieniu
wizyjnym. Przyklady takich rozwiazan znalezé mozna w [52, 53, 110, 209].

W zwiazku z upowszechnianiem si¢ mobilnych terminali multimedialnych, zwigksza sie
zapotrzebowanie na efektywne techniki transkodowania dostosowujace strumienie wizyjne
do mozliwosci dekodowania przez takie urzadzenia. Wiaze sie to czesto ze zmiang rozdziel-
czosci przestrzennej obrazu, ktéra moze by¢ realizowana w dziedzinie przestrzennej lub
probek transformaty [125]. Rézne algorytmy estymacji ruchu oraz szybkiego wyboru trybu
kodowania makrobloku w procesie transkodowania zmniejszajacego rozdzielczosé obrazu
znalezé mozna w [16, 31, 89, 148, 168, 211]. Takie transkodowanie powoduje zmniejszenie
predkosci bitowej strumienia binarnego. Metody pozwalajace na efektywna estymacje
predkosci bitowej transkodowanego strumienia, gdy zmniejszeniu ulegta rozdzielczosé

przestrzenna obrazu zaproponowane zostaly w pracach [169, 197].
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Dostosowanie strumienia bitowego do mozliwosci mobilnych terminali moze wiazacé sie
z koniecznoscig redukcji rozdzielczosci czasowej sekwencji wizyjnej. W takiej sytuacji ko-
nieczne jest wyznaczenie nowych wektoréw ruchu. W pracy [152] zaproponowano efektywny
sposéb estymacji ruchu w procesie transkodowania redukujacego rozdzielczo$é czasowa
sekwencji wizyjnej.

Skompresowany strumien wizyjny w pewnych zastosowaniach musi by¢ transmitowany
i przechowywany w zaszyfrowanej postaci. W przypadku, gdy zaistnieje potrzeba jego
transkodowania pojawia sie luka w systemie bezpieczenstwa, gdyz musi on by¢ przed
wykonaniem tej operacji odszyfrowany i zaszyfrowany tuz po niej. Rozwiazaniem jest szy-
frowanie wylacznie informacji o znaku prébek transformaty i wektoréw ruchu [178]. W ten
sposob mozliwa jest regulacja predkosci transmisji strumienia wizyjnego bez mozliwosci
jego odszyfrowania.

Niektére zastosowania wymagaja, aby do skompresowanej sekwencji wizyjnej dodane
zostaly pewne elementy, jak na przykitad logo nadawcy. Pelna rekompresja powoduje
obnizenie jakosci obrazu i jest bardzo nieefektywna obliczeniowo. W zwiazku z tym w pra-
cach [88, 90, 91] zaproponowano techniki pozwalajace na dodanie informacji wizyjnej
do strumienia bitowego wymagajace tylko fragmentarycznej rekompresji.

Brak publicznie dostepnych referencyjnych implementacji standardow VC-1 i AVS
jest jednym z powodow pojawiania si¢ bardzo niewielu prac dotyczacych transkodowania
heterogenicznego pomiedzy strumieniami uzyskanymi dzigki wykorzystaniu zaawansowa-
nych technik kompresji. Ze wzgledu na pewne podobienistwa miedzy réznymi standardami
mozliwe jest wykorzystanie technik opracowanych dla innych przypadkéw. Dedykowane
rozwiazania stuzace transkodowaniu strumieni zgodnych z VC-1 do MPEG-4 AVC/H.264
znalez¢ mozna w [82, 120]. W pracy [183] zaproponowane zostaly techniki pozwalajace
na wykorzystanie informacji zawartych w strumieniu zgodnym z AVS do przyspieszenia
procesu wyznaczania trybu predykcji wewnatrzobrazowej w strumieniu zgodnym z MPEG-4
AVC/H.264, natomiast w pracy [184] przedstawiono efektywne algorytmy transkodowania

obrazéw kodowanych miedzyobrazowo.
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2.3. Pomiar jakosci sekwencji wizyjnych

2.3.1. Wprowadzenie

Poréwnywanie algorytméw stratnej kompresji i rekompresji sekwencji wizyjnych jest
nieodlacznie powiazane z oceng jakosci obrazu. Zazwyczaj wraz ze zmniejszaniem sie pred-
kosci bitowej pogarsza sie jakos¢ zdekodowanej sekwencji. W zaleznosci od zastosowanych
rozwigzan mozemy jednak otrzymaé rézna jakos$é¢ dla réznych wartosci predkosci bitowej.
Powiazanie jakosci obrazu badz jego znieksztalcen z predkoscig bitowa pozwala na okresle-
nie efektywnosci kompresji [117, 118, 131, 151, 153, 193]. Na rysunku 2.14 przedstawione

zostaly przyktady typowych zaleznosci jakosci sekwencji od predkosci bitowe;j.

()
*@,A N /
% 8
Jakosé¢ Y

Predkosé bitowa

Rysunek 2.14: Przyktadowe krzywe ,,jakos¢é-predkosé bitowa”

Ocene jakosci sekwencji wizyjnej trudno zobiektywizowadé, ze wzgledu na ztozonosé
ludzkiego systemu widzenia (HVS). Rézni ludzie na rézne sposoby oceniaja dokuczliwos$é
odmiennych znieksztalcen. Ponadto odczucia cztowieka odnosnie jakosci obrazu moga
zmieniaé si¢ w zwiazku z jego nastrojem, zmeczeniem, z czasem i okoliczno$ciami oceny,
itp. Mimo wszystko usrednienie ocen wielu os6b pozwala na wiarygodne okreslenie po-
ziomu znieksztalcen obrazu i jest miara jego jakosci. Takie miary jako$ci nosza nazwe
subiektywnych (obserwacyjnych) [32, 153]. Prowadzenie testéw z udzialem wielu ludzi jest
jednak bardzo trudne i czasochtonne. W zwiazku z tym powszechnie stosowane sa obiek-
tywne (automatyczne) miary znieksztalcen, z ktérych najpopularniejsza jest miara PSNR
(ang. Peak Signal to Noise Ratio) [32, 153, 196]. Istnieja techniki, ktére wykazuja wieksza

korelacje z psychowizualna ocena jakoSci przez obserwatoréw [119, 124, 179, 185, 186], lecz

35



w wigkszosci przypadkéw maja one ograniczony obszar zastosowan i nie sa wykorzystywane
do oceny efektywnosci algorytméw kompresji sekwencji wizyjnych.

W kolejnych punktach zostang przedstawione metody oceniania jakosci sekwencji
wizyjnych, wykorzystywane do badan, ktérych wyniki sa zaprezentowane w tej pracy.

W rozprawie.

2.3.2. Obiektywna miara jakoSci

W rozprawie przyjeto, ze do prezentacji wynikoéw obiektywnej jakosci sekwencji wizyjnej
wykorzystywana bedzie miara PSNR. Autor zdaje sobie sprawe, ze jej wartos¢ nie zawsze
we wlasciwy sposob odzwierciedla subiektywna ocene obserwatoréw. Jest to jednak miara
powszechnie stosowana, wiec jej zastosowanie pozwala na poréwnanie otrzymanych wynikéw
z rezultatami badan innych autoréow.

Miara jakosci PSNR okreslona jest nastepujacym wzorem [32]:

N 2
D ie1 €

PSNR = —10 - log,, ==1"0
9810 7 9552

dB], (2.11)

gdzie:
1 — numer punktu obrazu,
N — liczba punktow obrazu,
255 — najwieksza wartos¢ probki w obrazie oryginalnym,

e; — wartos¢ roznicy odpowiadajacych sobie probek w poréwnywanych obrazach.

2.3.3. Subiektywna ocena jakosci

Propozycje sposobu prowadzenia badan subiektywnej oceny jakosci sekwencji wizyjnych
zostaly sformalizowane w zaleceniach ITU-R BT.500-11 [65] i ITU-T P.910 [69]. Pierwsze
z wymienionych zalecen jest dluzej rozwijane i dedykowane jest dla zastosowan telewizyj-
nych. Drugie natomiast przeznaczone jest do zastosowan multimedialnych [196]. Autor
zdecydowat si¢ na wykorzystanie wskazan zawartych w zaleceniu BT.500-11.

Zalecenie BT.500-11 definiuje dwie klasy metod oceny jakosci sekwencji:

e podwdjnego wymuszenia (ang. Double Stimulus — DS),
e pojedynczego wymuszenia (ang. Single Stimulus — SS).
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W pierwszym przypadku grupa obserwatoréw bezposrednio poréwnuje sekwencje znie-
ksztalcone z oryginalnymi. Druga klasa metod odnosi sie do sytuacji, gdzie sekwencje
zmodyfikowane oceniane sg bez bezposredniego poréwnania z sekwencjami nieznieksztatco-
nymi. Autor pracy zdecydowatl sie na wykorzystanie wtasnie tego podejscia, gdyz lepiej
przybliza ono rzeczywiste warunki obserwacji materialéw wizyjnych, gdzie widz nie ma
mozliwosci skonfrontowania ogladanej sekwencji wizyjnej z oryginatem.

W zaleceniu BT.500 rozréznia si¢ dwa rodzaje skali oceny jakosci: ciagla (ang. Continu-
ous Quality-Scale — CQS) i skokowa. W badaniach przyjete zostalo wykorzystanie pierwszej
z nich w celu unikniecia btedéw kwantyzacji oceny. Zastosowana skala zostata zilustrowana
na rysunku 2.15. Etykiety po lewej stronie stanowig wskazéwke dla oceniajacego, jak nalezy

interpretowaé¢ dany fragment skali jakosci.

— 10
DOSKONALA
WYSOKA
WYSTARCZAJACA
NISKA
ZLA
—0

Rysunek 2.15: Ciggla skala glosowania dla metody oceny jakosci subiektywnej. Rysunek
bazujacy na zaleceniu BT.500

Kazda sesja testowa rozpoczynala sie wyswietleniem sekwencji treningowych powia-
zanym z zapoznaniem obserwatora z metodologia badan, rodzajami pojawiajacych sie
znieksztalcen, skala ocen, uzytymi sekwencjami itp. Po udzieleniu odpowiedzi na ewentual-
ne pytania rozpoczynala sie zasadnicza cze$¢ sesji testowej. Wyswietlenie pierwszych pieciu
sekwencji stuzy wylacznie ustabilizowaniu opinii obserwatora i wyniki ich oceny nie byty
uwzgledniane w koncowym rezultacie. Kolejne wyswietlane sekwencje tworza zasadnicza
czes¢ sesji. Przebieg sesji testowej zostal zilustrowany na rysunku 2.16. Dana sekwencja
z okreslonym znieksztalceniem w sesji testowej moglta wystapi¢ tylko raz.

Wyéwietlenie kazdej sekwencji wizyjnej poprzedzone bylo prezentacja szarej planszy

przez czas 3s i konczylo sie prezentacja takiej samej planszy przez okres 10s. Glosowanie
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(odpowiedzi na pytania obserwatoréw)

Rysunek 2.16: Przebieg sesji testowej dla wyznaczania subiektywnej oceny jakosci sekwencji
wizyjnych wedlug zalecenia BT.500. Kazdy z kwadratéw oznacza czas przeznaczony na
prezentacje i ocene pojedynczego materialu wizyjnego

moglo odbywaé sie w czasie prezentacji sekwencji i w okresie wyswietlania szarej planszy

tuz po niej. Ilustracje tych zaleznosci czasowych znalez¢é mozna na rysunku 2.17.

‘ Glosowanie ‘ ‘ Glosowanie ‘
3s 10s 10s 3s 10s 10s
Szara S(:kv:enqa Szara Szara S:kv:enq a Szara
plansza es#olwa plansza ~ plansza es#ozwa plansza

Rysunek 2.17: Struktura prezentacji materialu testowego wedlug sugestii zawartych
w BT.500

W testach wzieto udzial 19 obserwatoréw, ktérzy nie sa specjalistami w dziedzinie
kompresji sekwencji wizyjnych. Do badan wykorzystany zostal profesjonalny monitor EIZO
ColorEdge CG240W, skalibrowany wczesniej przy uzyciu kalibratora Eye-One Display 2.
Testy prowadzone byly z udzialem kazdego z obserwatoréw niezaleznie.

Do testéw uzyta zostata przygotowana przez doktoranta aplikacja. Jej interfejs uzyt-
kownika zostal przedstawiony na rysunku 2.18. Oprogramowanie to zajmowalo si¢ kontrola
odpowiednich wymagan czasowych oraz umozliwialo za pomoca odpowiedniego suwaka
wskazanie oceny w ciaglej skali jakosci. Aplikacja zapewniala, ze kazdemu z obserwatoréow
material testowy byl prezentowany w odmiennej kolejnosci. W ten sposéb zminimalizowany

zostal wplyw ultozenia sekwencji testowych na ocene jakosci.
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Rysunek 2.18: Widok przygotowanej przez autora tej pracy aplikacji do prowadzenia testéw
subiektywnej jakosci sekwencji wizyjnych

2.4. Podsumowanie

W rozdziale przedstawione zostaly podstawy kompresji sekwencji wizyjnych z naciskiem
na techniki wykorzystywane przez standard MPEG-4 AVC/H.264 oraz metody oceny
znieksztalcen obrazu. Ponadto zaprezentowano zagadnienia zwigzane z transkodowaniem
strumieni wizyjnych uzyskanych dzieki wykorzystaniu zaawansowanych technik kompres;ji.

Analizujac literature dotyczaca homogenicznego transkodowania sekwencji wizyjnych
zgodnych z MPEG-4 AVC/H.264 doj$¢ mozna do wniosku, ze uwaga autoréw koncentruje
sie nad stworzeniem rozwigzania, ktore przy mniejszej ztozonosci niz transkoder kaskadowy
zapewni tylko nieznacznie wigksze straty transkodowania. Doktorantowi nie sa znane
publikacje, w ktérych przedstawione bylyby propozycje rozwiazan zapewniajacych wyzsza
jakosé transkodowanej sekwencji niz jest to mozliwe do uzyskania w przypadku transkodera

kaskadowego. Celowym wiec jest zaproponowanie takich technik.
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Rozdziat 3

Analiza transkodera kaskadowego

3.1. Wprowadzenie

Kwantyzacja jest procesem stratnym, a wiec nieodwracalnym. Ponowna kwantyzacja
juz raz skwantowanego sygnalu wprowadza dodatkowe znieksztalcenia (zjawisko to zostalo
doktadniej przedstawione w punkcie 2.2.1). Z tego powodu transkodowana sekwencja wizyj-
na, przy zalozeniu takiej samej predkosci transmisji strumienia binarnego, charakteryzuje
sie na ogd6l nizsza jako$cig obrazu niz sekwencja wizyjna otrzymana w wyniku procesu
kodowania sekwencji oryginalnej. Fragmentaryczne wyniki dotyczace strat jakosci spowodo-
wanych wykorzystaniem transkodera kaskadowego odnalezé mozna w literaturze [75, 156].
Dotycza one jednakze strumieni wizyjnych uzyskanych dzigki wykorzystaniu klasycznych
technik kompresji. Autorowi nie sa znane kompleksowe wyniki badan nad strata jakosci
wynikajaca z transkodowania strumieni wizyjnych powstalych w wyniku wykorzystania
zaawansowanych technik kompresji. Wykorzystanie nowych narzedzi kompresji moze mieé¢
wplyw na znieksztalcenia wynikajace z ponownej kwantyzacji sygnalu. W ponizszym
punkcie zaprezentowane zostana wlasne, oryginalne wyniki badan pokazujace jaki wplyw

na jakos¢ zdekodowanej sekwencji ma zastosowanie transkodera kaskadowego.

3.2. Metodologia badan

Do badan wykorzystane zostaly sekwencje testowe CiTy, CREW HARBOUR i SOCCER.
Zostaly one przedstawione w dodatku A. Sposéb przeprowadzania testow zilustrowany

zostal na rysunku 3.1.
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Rysunek 3.1: Badania efektywnosci transkodera kaskadowego

Badania przeprowadzono uzywajac referencyjnego oprogramowania standardu MPEG-4
AVC/H.264 [160]. Aby uzyskaé¢ jak najlepsza jako$¢ sekwencji dla danego strumienia
binarnego, kodowanie nastepowalo zawsze w trybie optymalizacji ,,predkosé bitowa-znie-
ksztalcenie” (RD).

Eksperymenty prowadzone bylty bez wykorzystania mechanizmu sterowania predkoscia
bitowa, aby wyeliminowaé jego wplyw na otrzymane wyniki.

Kodery wizyjne: wykorzystywany do kodowania oryginalnych sekwencji oraz uzyty
w transkoderze byty zawsze jednakowo skonfigurowane, a réznice dotyczyly tylko wartosci
parametru kwantyzacji (QP).

W pierwszej kolejnosci oryginalne sekwencje testowe zostaly poddane kodowaniu z rézny-
mi wartosciami indeksu QPg. Otrzymane w ten sposéb strumienie binarne byty dekodowane
i w rezultacie mozliwe statlo sie wykreslenie krzywych ,predkosé bitowa-jakosé¢” dla ko-
dowania oryginalnych sekwencji wizyjnych. Aby zbadaé jak zmienia sie jako$é sekwencji
w wyniku transkodowania z wykorzystaniem transkodera kaskadowego, ze zbioru otrzyma-

nych wczedniej strumieni binarnych wybrano te, dla ktérych indeks kwantyzatora wynosit
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odpowiednio QPk € {25, 28,31, 34,37,40}. Nastepnie wybrane strumienie poddane zostaly
transkodowaniu z nowymi indeksami kwantyzatora: QP = QPx +n, n = 0,1,2,....
Kazdy z tak otrzymanych strumieni binarnych byt dekodowany. Dzigki temu mozliwe stato

sie wykreslenie odpowiednich krzywych ,predkosé¢ bitowa-jakos¢”.

Kodowanie oryginatu

Jakosé )
Transkodowanie

Predkosé bitowa

Rysunek 3.2: Strata jakosci (Apgnr) spowodowana transkodowaniem kaskadowym

Straty jakosci wynikajace z transkodowania kaskadowego mozna przedstawié¢ na wiele
sposob6ow. Dwa z nich bedg wykorzystane w tej pracy. Odpowiednie zaleznosci zostaly
zilustrowane na rysunku 3.2. Kodujac sekwencje oryginalng z wartoscig indeksu QPk
otrzymujemy punkt A na krzywej pierwszego kodowania.

W wyniku transkodowania kaskadowego otrzymanego strumienia bitowego z nowa
warto$cig parametru kwantyzacji QP otrzymujemy nowy strumien binarny, ktérego pa-
rametry umiejscawiaja go w punkcie B na krzywej transkodowania. Znajac predkosé
bitowa tak otrzymanego strumienia mozemy na krzywej ,jako$é-predkoéé bitowa” ko-
dowania oryginalnej sekwencji wskaza¢ punkt C' odpowiadajacy takiej samej predkosci
bitowej. Réznica odlegtosci punktow B i C' stanowi warto$é strat jakosci powstatych na
skutek transkodowania kaskadowego Apgngr. Takie straty przedstawi¢ mozna przyktadowo
w funkcji réznicy wartosci parametréw kwantyzacji w strumieniu wyjsciowym i wejscio-
wym Aqp = QP — QPxk, lub w funkcji stosunku predkosci bitowej po transkodowaniu
(punkt B) do predkosci bitowej przed transkodowaniem (punkt A). Takie zaleznosci zostana

przedstawione w tej pracy.
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Badania strat transkodowania strumieni bitowych, w ktérych wystepuja obrazy
I, P oraz B przeprowadzone zostaly dla wielu kombinacji parametréw kodowania wy-
szczegoOlnionych ponizej.
e Filtr deblokujacy:
— wlaczony,
— wylaczony.
e Struktura grupy obrazéw (GOP):
— I-BBB-P-BBB-P-BBB-P-BBB (3P3B),
— I-BB-P-BB-P-BB-P-BB-P-BB (4P2B),
— I-BB-P-BB-P-BB-P-BB-P-BB-P-BB (5P2B).

e Relacja pomiedzy wartosciami parametréw kwantyzacji w obrazach typu I (QP'),

P (QPY) oraz B (QP®B):

~ QP'= QPP = QP",
~ QP! = QPP = QPP -
~ QP! = QPP = QPP -

- QP'+2=QP" =QP® -
Straty jakosci obrazu powstajace na skutek transkodowania kaskadowego strumieni
wizyjnych sktadajacych si¢ wytacznie z obrazéw typu I przebadane zostaty dla przypadkdow

transkodowania strumieni uzyskanych z wykorzystaniem filtru deblokujacego, a takze bez

wykorzystania tego narzedzia.

3.3. Transkodowanie strumieni wizyjnych z kodowaniem

wewnatrz- i miedzyobrazowym

3.3.1. Wprowadzenie

Aby zapewnié¢ wysoki stopient kompresji, do kodowania sekwencji wizyjnych wykorzy-
stuje sie zarowno techniki wewnatrzobrazowe jak i miedzyobrazowe. W takiej sytuacji,
w strumieniu wizyjnym pojawiajg sie z rézng czestotliwoscig obrazy typu I, P oraz B.
W kolejnych punktach zostana przedstawione straty jakosci, gdy takie strumienie sa

transkodowane z wykorzystaniem transkodera kaskadowego.
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3.3.2. Zaleznos¢ strat jakosci sekwencji transkodowanej kaskadowo od

zmiany wartosci parametru kwantyzacji

Na rysunkach 3.3 i 3.4 przedstawione zostaly, usrednione dla czterech sekwencji, straty
jakoéci spowodowane transkodowaniem kaskadowym w zaleznosci od réznicy pomiedzy
wartoSciami parametréw kwantyzacji kodera (QPxk) i transkodera kaskadowego (QPr). Ze
wzgledu na obszerno$é przeprowadzonych badan, w pracy nie mogly znalezé si¢ wszyst-
kie rezultaty doswiadczen. W dodatku B.1 przedstawione zostaly przyktady wynikéw
uzyskanych dla poszczegdlnych sekwencji.

Obserwujac wyniki przeprowadzonych doswiadczen zauwazyé¢ mozna podobny charakter
zmian strat jako$ci spowodowanych transkodowaniem kaskadowym w funkcji réznicy

parametréw kwantyzacji w wyjéciowym i wejSciowym strumieniu wizyjnym.
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Rysunek 3.3: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego w funk-
¢ji r6znicy wartodci parametréw kwantyzacji w wejsciowym (QPxk) 1 wyjsciowym (QPr)
strumieniu bitowym. Wyniki usrednione dla sekwencji C1Ty, CREW, HARBOUR i SOCCER
(struktura GOP: 3P3B, QP' = QPY = QPB, brak makroblokéw Intra w obrazach P i B)

45



T T : ‘ ‘ : ‘
078* —e—QPK:25_E_QPK:28_e_QPK:31 |
= 06 —— QP = 34 QPx = 37 QPx = 40
270 f
£ 074 [ —
Z.
&
a4 02 |
0 g ]
! ! ! \ | | ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14
Aqp = QP — QPx
(a) Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
08T T T T T T ‘ ‘ ‘ E
) 4 —— QP = 25 &= QP = 28 —=— QPk = 31
— 06} —— QP = 34 QPk = 37 QPx = 40
=)
2 0,4 |
Z
n
4 02f |
0 | 1
! ! ! \ | | ‘ ‘

Agp = QP — QPk
(b) Dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B

Rysunek 3.4: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego w funk-
¢ji r6znicy wartoéci parametréw kwantyzacji w wejsciowym (QPxk) i wyjsciowym (QPr)
strumieniu bitowym. Wyniki usrednione dla sekwencji C1Ty, CREW, HARBOUR i SOCCER
(struktura GOP: 3P3B, QP! = QPY = QP® — 2, wlaczony filtr deblokujacy)

Transkodowanie kaskadowe, w wyniku ktoérego nie ulega zmianie wartos¢ parametru
kwantyzacji (QP1 = QPk), powoduje znaczace pogorszenie jakosci zdekodowanej sekwencji.
W przypadku transkodowania sekwencji skompresowanych bez wykorzystania filtru deblo-
kujacego straty transkodowania, dla zbadanych przypadkdéw, zawieraly sie w granicach od
0,25 dB* do 0,7 dB'. Zastosowanie filtru spowodowalo, ze o ile dolna granica tego przedziatu
nie ulegla zmianiet, to granica gérna wzrosta do wartosci 0,9 dBS.

Zdefiniowane przez standard MPEG-4 AVC/H.264 transformacje sa w pelni odwracalne,

a rekwantyzacja sygnatu z wykorzystaniem takiego samego kwantyzatora, jak w procesie

*Sekwencja CITY, QPx = 40, struktura GOP: 3P3B, QP! = QP = QP®, brak makroblokéw Intra
w obrazach P i B.

t Sekwencja CREW, QPk = 25, struktura GOP: 4P2B, QP! = QPY = QP®, brak makroblokéw Intra
w obrazach P i B.

Sekwencja CREW, QPx = 40, struktura GOP: 3P3B, QP' = QPY = QP® — 2, dozwolone makrobloki
Intra w obrazach P i B.

§ Sekwencja HARBOUR, QPk = 25, struktura GOP: 4P2B, QP! = QPY = QPE, brak makroblokéw
Intra w obrazach P i B.
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pierwszej kwantyzacji, nie powinna wprowadza¢ dodatkowych znieksztalcen. Istnieje jednak
wiele powodow, dla ktérych zastosowanie takiego samego kwantyzatora nie zapewnia
otrzymania niezmienionego zdekodowanego obrazu w przypadku transkodowania kaskado-
wego, pomimo niewykorzystywania filtru deblokujacego. Problem modyfikacji obrazu jest
zwigzany ze sterowaniem kodera wizyjnego w transkoderze kaskadowym. Aby zapewnié
wysokg efektywnos$é kompresji stosuje sie w procesie decyzyjnym optymalizacje ,,pred-
ko$¢ bitowa-znieksztalcenie” (RD). W trybie optymalizacji RD decyzja o wyborze trybu
kodowania makrobloku, submakrobloku lub bloku podejmowana jest na podstawie liczby
wygenerowanych bitéw oraz poziomu wprowadzanych znieksztalcen obrazu. Podczas trans-
kodowania nie jest jednak znany obraz oryginalny. Do oceny wprowadzanych znieksztalcen
wykorzystywany jest wiec obraz poddany kwantyzacji w procesie pierwszego kodowania.
Istnieja przypadki, w ktérych uktad decyzyjny musi stwierdzié, czy korzystniejsze jest
zapewnienie zerowych znieksztalcen kosztem pewnej liczby bitéw, czy tez dopuszczenie nie-
wielkich znieksztalcen obrazu w zamian za zmniejszenie liczby niezbednych bitéw. Wybor
drugiej opcji powoduje modyfikacje obrazu, pomimo braku zmiany parametru kwantyzacji.

Nastepnym powodem, dla ktérego obraz transkodowany kaskadowo bez zmiany wartosci
indeksu QP ulega degradacji, jest mechanizm estymacji ruchu. Ze wzgledu na to, ze jest to
proces wymagajacy znaczacych naktadéw obliczeniowych, w implementacjach stosowane
sa algorytmy szybkiego przeszukiwania obrazu. Nie gwarantuja one jednakze przeszukania
calego obrazu odniesienia, czy tym bardziej wszystkich dostepnych obrazéow odniesienia.
W zwiazku z tym, nie zawsze znaleziony makroblok referencyjny bedzie tym samym, ktory
zostal wybrany w procesie pierwszego kodowania. W efekcie na skutek zmiany sygnatu
predykcji, zmianie ulegnie sygnal réznicowy. Jego rekwantyzacja spowoduje, ze zmianie
ulegnie obraz wynikowy.

Poza elementami przedstawionymi powyzej, nalezy uwzglednié¢ fakt, ze dobre kodery
wizyjne wykorzystuja wiele rozwigzan nienormatywnych, ktérych celem jest optymalizacja
iloéci informacji umieszczanej w strumieniu bitowym, przy uwzglednieniu wymaganej jako$ci
obrazu. Przykladem moze tu by¢ usuwanie probek transformaty, ktérych umieszczenie
w strumieniu bitowym jest zbyt kosztowne w stosunku do oferowanej poprawy jakosci
obrazu. Nienormatywnym rozwigzaniem wplywajacym na jakos$¢é kodowanego obrazu

jest réwniez mechanizm adaptacyjnej kwantyzacji [161, 162, 187]. Jego dzialanie moze
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powodowaé modyfikacje obrazu w przypadku transkodowania kaskadowego bez zmiany
wartosci parametru kwantyzacji.

W przypadku transkodowania strumieni bitowych skompresowanych z wykorzystaniem
filtru deblokujacego, zastosowanie maja wszystkie spostrzezenia przedstawione powyzej.
Ponadto nalezy uwzgledni¢ fakt, iz filtr ten jest elementem nieliniowym, ktorego uzycie
powoduje nieodwracalng modyfikacje probek obrazu. Z tego wzgledu, w transkoderze
kaskadowym odbywa sie rekwantyzacja sygnatu, ktéry rézni sie od sygnalu otrzymanego
w wyniku kwantyzacji. W efekcie, pomimo braku zmiany wartosci parametru kwantyzacji,
nastapi modyfikacja prébek obrazu.

Rozwazajac przypadki, gdy na skutek transkodowania kaskadowego zmienia sie wartosé
parametru kwantyzacji (QP1 # QPxk), dostrzec mozna odmienne wlasciwosci transkodowa-
nia strumieni bitowych zakodowanych z wykorzystaniem filtru deblokujacego i uzyskanych
bez uzywania tego narzedzia.

W pierwszym przypadku najwigksze straty transkodowania wystepuja, gdy réznica
Aqp = QP1 — QPx wynosi odpowiednio 1, 2 i 3. Wynoszg one od 0,5dB* do 1,38 dBf. We
wszystkich zbadanych przypadkach, po przekroczeniu przez réznice Aqp = QP — QPk
wartosci 3, wraz z dalszym jej wzrostem maleja straty jakosci. Nie mamy tu do czynienia
z zalezno$cig monotoniczna, ale trend zmian jest taki staly.

Transkodowanie kaskadowe strumieni bitowych uzyskanych z wykorzystaniem filtru de-
blokujacego wykazuje nieco odmienne wladciwosci od przedstawionych powyzej. Najwicksza
warto$¢ strat jakosci wystepuje najczesciej, gdy Aqp = 1. Najwigksza zmierzona wartosé
strat w takim przypadku wyniosta 1,1 dB*. Gdy réznica Aqp przekracza warto$¢ jeden,
to wraz z jej wzrostem straty jakosci powstajace na skutek transkodowania kaskadowego
maleja. Podobnie jak w przypadku transkodowania sekwencji bez wykorzystania filtru
deblokujacego, nie jest to zalezno$é monotoniczna, ale trend zmian jest wyrazny.

Mozna zauwazy¢, ze niezaleznie od struktury grupy obrazéw, relacji pomiedzy wartoscia-
mi parametréw kwantyzacji w réznych typach obrazow i wykorzystania filtru deblokujacego,
w wiekszosci przypadkow straty jakosci powstajace na skutek transkodowania kaskadowego

maleja wraz ze wzrostem wartoéci parametru kwantyzacji sekwencji wizyjnej poddawanej

*Sekwencja SOCCER, QPk = 40, struktura GOP: 3P3B, QP! = QP = QP® — 2, brak makroblokéw
Intra w obrazach P i B.

fSekwencja CITY, QPk = 40, struktura GOP: 3P3B, QP' = QPF = QP® — 2, brak makroblokéw Intra
w obrazach P i B.

fSekwencja HARBOUR, QPx = 25, struktura GOP: 3P3B, QP! = QPY = QP®, brak makroblokéw Intra
w obrazach P i B.
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transkodowaniu (QPk). Wyjatkiem jest sekwencja CITY, dla ktérej najwieksze straty

wystepuja najczesciej dla wartosci QPk wynoszacej okoto 25-28.

3.3.2.1. Wptlyw filtru deblokujagcego na jako$é transkodowanej sekwencji

Istotnym elementem standardu MPEG-4 AVC/H.264 jest filtr deblokujacy w petli
sprzezenia zwrotnego zaréwno kodera jak i dekodera wizyjnego. Jest to jeden z elemen-
téw znaczaco odrézniajacych standard MPEG-4 AVC/H.264 od standardéw opartych na
klasycznych technikach kompresji. Zastosowanie filtru deblokujacego podnosi zaréwno
subiektywna jak i obiektywna jakosé zdekodowanej sekwencji wizyjnej [165]. Jest to jed-
nak nieliniowy element, ktéry moze mieé istotny wplyw na straty jakosci wynikajace
z transkodowania. W zwiazku z tym celowym jest poznanie jaki wplyw na straty jakosci
transkodowanych sekwencji wizyjnych ma uzycie filtru deblokujacego.

Zdefiniujmy w nastepujacy sposob réznice pomiedzy stratami transkodowania sekwencji

kompresowanej bez wykorzystania filtru deblokujacego (A'ﬁ%{l‘f{i\l{“u) i z zastosowaniem tego
narzedzia (A%lérNRY):
filt brak filt filt
Agiraty = APSNRy  — Aps\ry [AB]. (3.1)

Na rysunku 3.5 przedstawiono przykiladowa, reprezentatywna ilustracje zaleznosci
wielkosci Agtlﬁgty od réznicy wartosci parametru kwantyzacji kodera (QPk) i transkodera
kaskadowego (QPr). Wiecej przykladéw znajduje sie w dodatku B.2. Rozwazmy przy-
padek transkodowania kaskadowego nie zmieniajacego wartosci parametréw kwantyzacji.
Transkodowanie strumieni uzyskanych z wykorzystaniem filtru deblokujacego powoduje
do 0,44 dB wigksze straty transkodowania niz transkodowanie strumieni uzyskanych bez
wykorzystania tego filtru.

Gdy réznica pomiedzy wartosciami parametréw kwantyzacji w strumieniu wejéciowym
i wyjéciowym transkodera Aqgp wynosi 1, straty jakosci zalezne sg od tresci sekwencji
wizyjnej. W eksperymentach okazaly si¢ one wigksze dla transkodowania strumieni uzy-
skanych z wykorzystaniem filtru deblokujacego w przypadku sekwencji CITY i SOCCER,
oraz mniejsze dla sekwencji CREW. W przypadku sekwencji HARBOUR, gdy wartos¢ Aqp

wynosita 1, wykorzystanie filtru deblokujacego wykazywalo pomijalny wplyw na wyniki

strat jakosci powstalych na skutek transkodowania kaskadowego.
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Rysunek 3.5: Réznica pomiedzy stratami jako$ci spowodowanymi wykorzystaniem trans-
kodera kaskadowego dla sekwencji kodowanych z wykorzystaniem filtru deblokujacego
i bez niego. Wielko$¢ przedstawiona w funkcji réznicy wartosci parametréw kwantyzacji
w wejsciowy, (QPk) i wyjsciowym (QPr) strumieniu bitowym. Dodatnie wartosci oznaczaja
mniejsze straty transkodowania sekwencji uzyskanych z wykorzystaniem filtru debloku-
jacego (struktura GOP: 3P3B, QP! = QPY = QP®, brak makroblokéw Intra w obrazach
P iB)
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Zwigkszenie wielkosci Aqp do wartosci 2 i 3 powoduje, ze transkodujgc strumienie
bitowe uzyskane z wykorzystaniem filtru deblokujacego otrzymaé¢ mozna nawet o 0,7dB
mniejsze straty transkodowania, niz w przypadku transkodowania strumieni skompresowa-
nych bez uzycia takiego filtru. Jako przyklad moze tu stuzy¢ sekwencja CITY i przypadek,
gdy strumien poddawany transkodowaniu uzyskany zostal z wykorzystaniem parame-
tru kwantyzacji QP réwnym 40, a relacja pomiedzy wartosciami indekséw kwantyzacji
w obrazach I, P oraz B wygladata nastepujaco: QP = QPY = QPP — 2.

Po przekroczeniu przez réznice wartoéci parametru kwantyzacji kodera (QPxk) i trans-
kodera kaskadowego (QPt) wartosci 3, poziom strat jakosci pozostaje zblizony, niezaleznie
od tego czy sekwencja poddawana transkodowaniu zostala uzyskana z wykorzystaniem

filtru deblokujacego, czy bez niego.

3.3.2.2. Zalezno$¢ jakosci transkodowanych sekwencji wizyjnych od relacji

pomiedzy wartosSciami indekséw QP dla obrazéw typu I, P oraz B

Rozwazmy wplyw relacji pomiedzy wartogciami indekséw QP w obrazach typu I (QP?),
P (QPY) oraz B (QP®) na straty jakosci spowodowane transkodowaniem kaskadowym.
Przyjmijmy, Zze mamy dwa strumienie bitowe uzyskane z wykorzystaniem parametrow

kwantyzacji odpowiednio:

QPko, QPk, QPRy i QPky, QPk, QPR;.

Strumienie te sa nastepnie transkodowane kaskadowo z wartosciami parametrow kwantyzacji

wynoszacymi odpowiednio:

QPho, QPL, QPR oraz  QPL,, QPT, QPE,.

Réznice parametrow kwantyzacji w obrazach typu P przed i po transkodowaniu oznaczmy
nastepujaco:

Aqp = QPT — QPY. (3:2)
Powstale w wyniku transkodowania kaskadowego obu strumieni straty jako$ci oznaczmy
w nastepujacy sposob:

AQP{),QPP,QPOB . AQPLQPP,QP‘?
PSNRy 1 PSNRy .

Roznica strat jakosci dana jest nastepujacym wzorem:

P QP{,QPY QPP QP{,QPY,QP}
As(%raty = APSl%RY ‘- APSI\IIRY ' [dBJ. (3.3)
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W wyniku przeprowadzonych eksperymentéw otrzymane zostaty zaleznosci wartosci
wielkosci Aggty od réznicy parametréw kwantyzacji w obrazach typu P przed i po transko-
dowaniu (Aqp). Przykladowe rezultaty do$wiadczen przedstawione zostaly na rysunku 3.6,
a wieksza ich liczbe odnalez¢é mozna w zataczniku B.3.

Mozna zauwazy¢, ze zwiekszenie wartosci indeksu QP w obrazach typu B, w stosunku
do wartosci tych indeksow w obrazach I oraz P, powoduje niewielka redukcje strat jakosci

powstajacych na skutek transkodowania kaskadowego. Redukcja ta w wiekszosci przypadkdw

nie przekracza wartosci 0,1 dB.

3.3.2.3. Wplyw struktury grupy obrazéw na jako$é transkodowanej

sekwencji

Przyjrzyjmy sie jak struktura grupy obrazéw wplywa na straty jakos$ci spowodowane
transkodowaniem. Straty jakosci powstate na skutek transkodowania kaskadowego dwdoch

strumieni o odmiennej strukturze grupy obrazéw oznaczmy odpowiednio:

GOP1 . GOP2
APSNRY 1 APSNRY-

Roéznica pomiedzy wartodciami powyzszych wielkosci wygladata bedzie nastepujaco:

Adty = AbsNry — AFSNE, [dB]. (3.9)

Autor przeprowadzil eksperyment, ktérego przyktadowe rezultaty przedstawione zostaly
na rysunku 3.7. Wiecej wynikéw badan znalezé mozna w dodatku B.4.

Na podstawie otrzymanych rezultatéw stwierdzi¢ nalezy, ze struktura GOP ma niewielki
wplyw na warto$¢ strat jakosci powstatych na skutek transkodowania kaskadowego. W zna-
czacej wigkszosci przebadanych przypadkow, zmiana struktury grupy obrazéw powoduje
zmiane strat jakosci o wartos¢ nie wieksza niz 0,05 dB. Otrzymane wyniki nie pozwalaja
stwierdzi¢, iz zastosowanie okreslonej struktury GOP pozwala na zredukowanie strat jakosci

spowodowanych transkodowaniem kaskadowym.

3.3.3. Zaleznos¢ strat jakosci transkodowanej sekwencji od wartosci

redukcji strumienia bitowego

Przyjrzyjmy sie teraz stratom jakosci transkodera kaskadowego w funkcji stosunku

predkosci transmisji po transkodowaniu, do predkosci transmisji przed transkodowaniem.
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Rysunek 3.6: Roéznica strat jako$ci transkodowania dla sekwencji, w ktérych
wartosci parametréw kwantyzacji wynosza odpowiednio QP! = QPP = QPP oraz
QP! = QPY = QP® — 2. Wartoéci dodatnie oznaczajg wicksze straty transkodowania dla
strumieni otrzymanych przy zatozeniu QP! = QP = QPB. Wielkoéci przedstawione w funk-
¢ji réznicy wartoéci parametréw kwantyzacji w wejsciowym (QPxk) 1 wyjsciowym (QPr)
strumieniu bitowym (struktura GOP: 3P3B, wlaczony filtr deblokujacy)
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Rysunek 3.7: Roznica strat jakosci transkodowania dla sekwencji zakodowanych ze struk-
turami GOP o postaciach 3P3B i 4P2B. Wartoéci dodatnie oznaczaja wieksze straty
transkodowania dla struktury grupy obrazéw o postaci 3P3B (QP! = QPY = QPB — 2,
wlaczony filtr deblokujacy, dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B)
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Na rysunku 3.8 przedstawione zostaly przyklady dla czterech sekwencji testowych. Wieksza
liczbe przyktadéw znalezé mozna w dodatku B.5. Kolejne punkty na pojedynczej krzywej
uzyskane zostaly w wyniku transkodowania tego samego strumienia bitowego z coraz
wiekszg wartodcig réznicy Aqp = QP1 — QPx, jak to zostalo zilustrowane na rysunku 3.9.

Nalezy zaznaczy¢, ze krzywa przedstawiona na rysunku 3.9 ma charakter uniwersalny
i odpowiada uzyskanym danym eksperymentalnym. Aby to potwierdzi¢, ta sama krzywa
zostata na rysunku 3.10 przedstawiona na tle wynikéw badan strat jakosci transkodowania
kaskadowego.

Transkodowanie kaskadowe skompresowanych strumieni wizyjnych bez zmiany war-
tosci parametru kwantyzacji (QPp = QPk) powoduje zmniejszenie predkosci transmisji.
W przebadanych przypadkach redukcja predkosci transmisji wynosita do 10 % w przypadku
niewykorzystywania filtru deblokujacego do uzyskania strumieni bitowych poddawanych
transkodowaniu* i siegata 25 %, gdy filtr byl uzyty'.

Dla wszystkich przebadanych przypadkéw stwierdzi¢é mozna, ze najwieksze straty
jakosci powstajace na skutek transkodowania kaskadowego wystepuja, gdy strumien bitowy
zmniejszany jest o okoto 30 %. Po przekroczeniu tej wartosci redukeji, dalsze jej zwiekszanie
prowadzi do systematycznego zmniejszania si¢ strat transkodowania. Sa to wlasciwosci
analogiczne jak dla transkodowania strumieni bitowych uzyskanych dzieki wykorzystaniu
klasycznych technik kompresji [75].

Poniewaz redukcja predkosci transmisji jest bezposrednio powiazana ze zwigkszaniem
wartosci parametru kwantyzacji, przedstawione w punkcie 3.3.2 wnioski dotyczace strat

jakosci majg tu réwniez zastosowanie.

*Sekwencja HARBOUR, struktura GOP: 3P3B, QP' = QPY = QPE.
fSekwencja CREW, struktura GOP: 3P3B, QP! = QPY = QPE.
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Rysunek 3.8: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego w za-
leznosci od stosunku predkosci bitowej po transkodowaniu do predkosci bitowej przed
transkodowaniem (struktura GOP: 4P2B, QP! = QPY = QP®, brak makroblokéw Intra
w obrazach P i B)
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odpowiadajacy danym eksperymentalnym
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Rysunek 3.10: Uniwersalna krzywa strat transkodowania kaskadowego strumieni bitowych
zgodnych ze standardem MPEG-4 AVC/H.264, w ktérych wystepuja obrazy typu I, P
oraz B, na tle wynikow badan eksperymentalnych
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3.4. Transkodowanie strumieni wizyjnych kodowanych

wewnatrzobrazowo

3.4.1. Wprowadzenie

Wykorzystanie techniki kodowania miedzyobrazowego powoduje, ze dekompresja okre-
$lonego obrazu sekwencji wymaga zdekodowania obrazéw poprzedzajacych. Poza tym
sprawia, ze modyfikacja jednego obrazu wywotuje zmiany w obrazach kolejnych. W pew-
nych zastosowaniach takie wlasciwosci sa niewskazane. Stosuje sie wtedy wylacznie techniki
kodowania wewnatrzobrazowego. W kolejnych punktach zaprezentowane zostaly wyniki
strat jakosci spowodowanych transkodowaniem kaskadowym strumieni bitowych, w ktérych

wystepuja wytacznie obrazy typu I.

3.4.2. Zaleznosé¢ strat jakosci transkodowanej sekwencji od zmiany

wartosci parametru kwantyzacji

3.4.2.1. Transkodowanie strumieni wizyjnych uzyskanych bez wykorzystania

filtru deblokujacego

Na rysunku 3.11 przedstawione zostaly usrednione dla czterech sekwencji testowych
wyniki strat jakosci transkodera kaskadowego. Rezultaty uzyskano dla transkodowania
sekwencji kodowanych wewnatrzobrazowo, gdy nie byt wykorzystywany filtr deblokujacy.
W dodatku B.7 znajduja si¢ wyniki otrzymane dla kazdej z sekwencji osobno.

W przebadanych przypadkach transkodowanie z niezmieniona wartoscig parametru
kwantyzacji powodowalo straty jakosci na poziomie od 0,2dB do 0,47dB. Gdy réznica
pomiedzy wspdélczynnikami kwantyzacji w strumieniu wyjsciowym QPt i wej$ciowym
QPx wynosi jeden, straty transkodowania osiagaja bardzo duze wartosci, dochodzace
do poziomu 1,3dB (sekwencja HARBOUR). Nalezy przy tym zauwazy¢, ze straty te sa
tym wieksze, im mniejszg warto$¢ ma wspdlczynnik QPk w strumieniu wchodzacym do
transkodera. Dalsze zwigkszanie wartosci Aqp powoduje wzrost strat jakosci spowodo-
wanych zastosowaniem transkodera kaskadowego. Ich najwicksza wartos¢ jest osiagana
dla Aqp = 3, niezaleznie od sekwencji i od wartoéci parametru kwantyzacji w strumieniu
wizyjnym poddawanym transkodowaniu. Mamy w tym przypadku do czynienia z bardzo

duzymi stratami siggajacymi 1,52 dB (sekwencja HARBOUR, QPk = 37). Najmniejsze straty
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Rysunek 3.11: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego w za-
leznosci od réznicy wartosci parametréw kwantyzacji w wejsciowym (QPxk) 1 wyjsciowym
(QPr) strumieniu bitowym. Wyniki usrednione dla sekwencji CiTy, CREW, HARBOUR
i SOCCER (wylacznie obrazy typu I, wylaczony filtr deblokujacy)

wynoszace ok. 1,15dB zaobserwowano dla sekwencji SOCCER i wartosci QP = 40. Zwiek-
szenie wartosci wielkosci Aqp do 4 powoduje gwaltowne zmniejszenie wprowadzanych strat
jakosci. Dalsze zwigkszanie wartosci wielkosci Aqp powoduje dalsze, juz nie tak gwaltowne
zmniejszanie siec omawianych strat. Nalezy zauwazy¢, ze istnieje odstepstwo od tego trendu
spadkowego dla Aqp = 9. Wynika to z faktu, ze bledy rekwantowania zaleza od relacji
szerokosci przedzialéw kwantyzacji i rekwantyzacji [156, 192]. We wskazanym przypadku

bledy rekwantyzacji okazuja sie by¢ znaczaco wieksze od bltedéw kwantyzacji.

3.4.2.2. Transkodowanie strumieni wizyjnych uzyskanych z wykorzystaniem

filtru deblokujacego

Przyjrzyjmy sie teraz wynikom badan uzyskanym dla transkodowania kaskadowego
sekwencji kodowanych z wykorzystaniem filtru deblokujacego. Usrednione dla czterech
sekwencji rezultaty przedstawiono na rysunku 3.12. W dodatku B.7 znaleZ¢é mozna wyniki
uzyskane niezaleznie dla kazdej z sekwencji. W stosunku do wynikéw prezentowanych w po-
przednim punkcie, znaczacej zmianie ulegaja straty jakosci spowodowane transkodowaniem
kaskadowym, gdy réznica pomiedzy parametrem kwantyzacji kodowania i transkodowania

wynosi od 0 do 3 (0 < Aqgp < 3). Na rysunku 3.13 przedstawiona zostala réznica strat
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w przypadku transkodowania sekwencji zakodowanych z wykorzystaniem filtru deblokuja-

filtr ) )

cego i bez niego (Agiraty

172 r T T T T T T 7
1+ A A —— QPx = 34 QPk = 37 QPx =40

ApsNRry [dB]

Rysunek 3.12: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego w za-
leznosci od r6znicy wartosci parametréw kwantyzacji w wejsciowym (QPxk) 1 wyjsciowym
(QPr) strumieniu bitowym. Wyniki usrednione dla sekwencji City, CREW, HARBOUR
i SOCCER (wylacznie obrazy typu I, wlaczony filtr deblokujacy)

Transkodowanie z niezmieniona wartoscig indeksu QP powoduje znaczaco wieksze
straty, gdy wykorzystywany jest filtr deblokujacy. R6znica moze wynosi¢ nawet 0,63 dB
(sekwencja SOCCER, QPk = 28). Réznica ulega znaczacej redukeji dla Agp = 1. W tym
przypadku od tresci sekwencji wizyjnej zalezy, czy mniejsze straty transkodowania wystapia
gdy transkodowane sg strumienie wizyjne uzyskane z wykorzystaniem filtru deblokujacego,
czy tez przygotowane bez uzycia tego narzedzia.

Dla wielko$ci Aqp wynoszacej 2 lub 3 mamy sytuacje, w ktérej wiaczony filtr debloku-
jacy zapewnia duzo mniejsze straty jakosci transkodowanej sekwencji. Wartos¢ wielkosci
Agtlgty zalezy w tym przypadku nie tylko od tresci sekwencji wizyjnej, ale réwniez w znacz-
nym stopniu od wartosci parametru kwantyzacji w wejsSciowym strumieniu wizyjnym.
Najwieksza uzyskana w eksperymencie warto$¢ réznicy Ag}ﬁgty wyniosta 0,81 dB (sekwencja
SOCCER, QP = 28).

W przypadku, gdy wielkos¢ Aqp przyjmuje wartosci wigksze od 3, straty spowodowane

transkodowaniem majg podobne wartoéci, niezaleznie od uzycia filtru deblokujacego.
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Rysunek 3.13: Roznica pomiedzy stratami jakoSci wynikajacymi z transkodowania strumieni
wizyjnych z wlaczonym i wylaczonym filtrem deblokujacym. Zaleznoéé od réznicy wartosci
parametréow kwantyzacji w wejsciowym (QPk) i wyjsciowym (QPr) strumieniu bitowym.
Wylacznie obrazy typu I. Dodatnie wartos$ci oznaczaja wieksze straty transkodowania
strumieni z wytaczonym filtrem deblokujacym
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3.4.3. Zaleznos¢ strat jakosci transkodowanej sekwencji od wartosci

redukcji strumienia bitowego

3.4.3.1. Transkodowanie strumieni wizyjnych uzyskanych bez wykorzystania

filtru deblokujacego

Na rysunku 3.14 przedstawione zostaly straty jakosci transkodowania kaskadowego
w funkcji stosunku predkosci bitowej strumienia wizyjnego przed i po redukcji dla sekwencji
City i CREW. Wyniki uzyskane dla sekwencji HARBOUR i SOCCER zamieszczone zostaly
w dodatku B.7. Powyzsze rezultaty badan zostaly uzyskane dla strumieni bitowych ko-
dowanych bez wykorzystania filtru deblokujacego. Nalezy zauwazy¢ duze podobienstwo
otrzymanych wynikéw, niezaleznie od tresci sekwencji wizyjnej i wspotczynnika kwanty-
zacji w strumieniu bitowym poddawanym transkodowaniu. Mozliwe jest wiec wskazanie
uniwersalnej krzywej strat transkodowania. Taka krzywa zostala przedstawiona na rysun-
ku 3.15. W celu odniesienia do otrzymanych wynikow badan, zostata ona zilustrowana na
tle rezultatéw otrzymanych dla czterech sekwencji testowych.

Nalezy zauwazy¢, ze najwicksze straty jako$ci w omawianym przypadku wystepuja
dla 20 % redukcji strumienia bitowego. Ponadto transkodowanie kaskadowe obrazéw ty-
pu I nie poddanych filtracji deblokujacej, w wyniku ktérego nie zmienia si¢ parametr
kwantyzacji w strumieni wizyjnym, powoduje niewielkie, kilkuprocentowe zmniejszenie

predkosci bitowej. Odbywa si¢ to kosztem zmniejszenia wartosci miary PSNR o 0,3-0,4 dB.

3.4.3.2. Transkodowanie strumieni wizyjnych uzyskanych z wykorzystaniem

filtru deblokujacego

Rozwazmy przypadek strat jakosdci transkodowania kaskadowego strumieni wizyjnych
uzyskanych z wykorzystaniem filtru deblokujacego i sktadajacych sie wylacznie z obrazéw
typu L. Przyktadowe wyniki eksperymentéw zilustrowane zostaty na rysunku 3.16, a wiecej
rezultatéw badan znalez¢é mozna w dodatku B.7. Przedstawione wyniki badan wykazuja
mniejsze wzajemne podobienstwo niz w przypadku transkodowania strumieni uzyskanych
bez wykorzystania filtru deblokujacego. Posiadaja jednak wiele cech wspélnych. W zwiazku
z tym mozliwe jest wskazanie uniwersalnej krzywej zaleznosci strat transkodowania od

redukcji predkosci bitowej strumienia bitowego. Taka krzywa, na tle wynikéw badan
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Rysunek 3.14: Straty transkodowania kaskadowego w funkcji stosunku predkosci bitowych
po i przed transkodowaniem (wylacznie obrazy typu I, wylaczony filtr deblokujacy)
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Rysunek 3.15: Uniwersalna krzywa strat transkodowania kaskadowego strumieni bitowych
zlozonych wylacznie z obrazéw typu I, zakodowanych bez wykorzystania filtru deblokuja-
cego. W tle umieszczone zostaly wyniki badan eksperymentalnych
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uzyskanych dla czterech sekwencji testowych, zostala zilustrowana na rysunku 3.17, celem
potwierdzenia jej uniwersalnego charakteru.

W omawianym przypadku najwieksze straty jakosci na skutek transkodowania kaska-
dowego powstaja przy 15-25 % redukcji strumienia bitowego. Nalezy zwrdcié uwage na
fakt, ze w przypadku gdy wartosci parametru kwantyzacji sa takie same w strumieniu
wejéciowym i wyjsciowym transkodera, predkos¢ bitowa moze ulec zmniejszeniu nawet
0 19% (sekwencja SOCCER i QPk = 40).

Za wyjatkiem sekwencji CREW, dostrzec mozna znaczne réznice strat jakosci transkodo-
wanej sekwencji w zalezno$ci od wartoéci parametru kwantyzacji w strumieniu wejsSciowym

(QPk). Im mniejsza jest wartos¢ indeksu QPxk, tym wieksze sa straty transkodowania.
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Rysunek 3.16: Straty transkodowania kaskadowego w funkcji stosunku predkosci bitowych
po i przed transkodowaniem (wylacznie obrazy typu I, wlaczony filtr deblokujacy)
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Rysunek 3.17: Uniwersalna krzywa strat transkodowania kaskadowego strumieni bitowych
zlozonych wytacznie z obrazéw typu I, zakodowanych z wykorzystaniem filtru deblokujacego.
W tle umieszczone zostaly wyniki badan eksperymentalnych
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3.5. Podsumowanie

W rozdziale przedstawione zostaly wynik badan strat jakosci sekwencji wizyjnych
powstajacych na skutek transkodowania kaskadowego.

W pierwszej kolejnosci przebadane zostaly strumienie wizyjne, w ktérych wystepuja
obrazy I, P oraz B. Badania wykazaly, ze mozliwe jest wykreélenie uniwersalnej krzywej,
ktéra oddaje charakter strat jakosci obrazu w funkcji redukcji strumienia bitowego. Nalezy
zauwazy¢, ze najwieksze straty wystepuja, gdy strumien bitowy zmniejszany jest o oko-
to 30 %. Zwiekszanie wartosci redukcji ponad te warto$é powoduje stopniowe zmniejszanie
strat transkodowania. Straty te praktycznie zanikajg przy 90 % redukcji strumienia bito-
wego. Otrzymane wyniki wykazuja pewne podobienstwo do rezultatéw uzyskanych dla
transkodowania strumieni wizyjnych uzyskanych dzigki wykorzystaniu klasycznych technik
kompresji [75].

Eksperymenty wykazaly niewielki wplyw struktury grupy obrazéw i relacji pomiedzy
wartoéciami parametrow kwantyzacji w obrazach I, P, B na wartoé¢ strat transkodowania.
Wiekszy wplyw na te straty ma wykorzystanie filtru deblokujacego, ale wylacznie gdy
réznica pomiedzy parametrami kwantyzacji w strumieniach wejsciowym i wyjSciowym nie
przekracza wartodci 3.

Przebadano réwniez straty jakosci powstajace na skutek transkodowania strumieni
wizyjnych, w ktérych wystepuja wylacznie obrazy typu 1. Badania wykazalty istotny wpltyw
filtru deblokujacego na straty jakoéci. W zwiazku z tym przedstawione zostaty dwie krzywe.
Jedna z nich oddaje charakter strat transkodowania strumieni bitowych uzyskanych bez wy-
korzystania filtru deblokujacego, a druga oddaje charakter strat transkodowania strumieni
otrzymanych z uzyciem tego filtru. W obu przypadkach najwieksze straty transkodowania
mozna zaobserwowaé przy okolo 20 % zmniejszeniu predkosci transmisji. Zwiekszanie re-
dukcji powyzej tej wartosci skutkuje zmniejszaniem strat jakosci powstajacych w wyniku

transkodowania.
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Rozdziat /

Analiza redukcji predkosci transmisji

4.1. Wprowadzenie

W rozdziale 3 przedstawione zostaly wlasciwosci transkodera kaskadowego. Okazuje sie,
ze najwieksze straty jakosci spowodowane transkodowaniem powstaja w wyniku stosunkowo
niewielkich redukcji strumienia binarnego. Znaczne zmniejszenie predkosci bitowej wiaze
sie z istotnym poszerzeniem przedzialéw kwantyzacji. W efekcie znieksztalcenia obrazu
spowodowane silng kwantyzacja staja sie relatywnie duze w stosunku do znieksztalcen
spowodowanych rekwantyzacja, czego wynikiem sa niewielkie straty jakosci spowodowane
transkodowaniem. Celowym jest wiec opracowanie mechanizmu transkodowania, ktory
zapewnialby mniejsze straty jakosci niz transkoder kaskadowy dla niewielkich redukcji
strumienia bitowego.

Straty jakosci spowodowane transkodowaniem wynikaja w gléwnej mierze z rekwan-
tyzacji sygnatu. Redukcja predkosci bitowej wizyjnego strumienia binarnego moze sie
jednak odbywaé bez wykorzystania tego procesu [38, 40, 167]. Wiaze si¢ to z pojawieniem
sie innych zrédel znieksztalcen. Istotne jest wiec wykorzystanie odpowiednich technik
i algorytmdw, ktore pozwolg uzyskaé¢ mniejsza degradacje jakosci obrazu niz ma to miejsce
w przypadku rekwantyzacji sygnalu. W kolejnych punktach przedyskutowane zostana

rozwigzania powyzszego problemu.
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4.2. Podstawowe zalozenia

4.2.1. Typ obrazu

Jakos¢ obrazu w sekwencji wizyjnej uzalezniona jest od zastosowanych technik kompres;ji.
W zwiazku z powyzszym, przy zalozeniu takiej samej wartosci parametru kwantyzacji,
jakoéé obrazu zalezna bedzie od tego czy jest to obraz typu I, P lub B. Zostalo to

przedstawione na rysunku 4.1.

37 =
2 36 |
>
o
7
L 35| :
—— Obrazy: IIITITIIIIIIIL
—&—  Obrazy: L PPPPPPPPPPPPPPP
341 —a— Obrazy: I BBB-P-BBB-P-BBB-P-BBB-P |
| | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Numer obrazu w sekwencji

Rysunek 4.1: Zalezno$é¢ jakosci obrazu od jego typu. Wyniki uzyskano dla kodowania se-
kwencji HARBOUR przy uzyciu referencyjnego kodera standardu MPEG-4 AVC/H.264 [160].
Wszystkie obrazy kodowano z wartoscia parametru kwantyzacji wynoszaca 28

Zapewnienie jak najwyzszej Sredniej jakosci sekwencji wymaga zréznicowania parame-
tréw kwantyzacji w roznych typach obrazéw [46]. Rozpoczynajacy strukture GOP obraz
typu I powinien mie¢ najwyzsza jakosé, a obrazy kodowane miedzyobrazowo i niewykorzy-
stywane do predykcji jakosé najnizsza. Jezeli w wyniku transkodowania ulegtaby zmianie
struktura grupy obrazdéw, to czes¢ obrazéw w strumieniu wynikowym, ktére powinny
cechowac si¢ najwyzsza jakoscia, powstatoby w wyniku transkodowania obrazow o jakosci
najnizszej. W zwiazku z powyzszym, zapewnienie jak najmniejszych strat transkodowania

wymaga, aby struktura GOP pozostala niezmieniona.

4.2.2. Tryb kodowania makrobloku, submakrobloku i bloku

Standard MPEG-4 AVC/H.264 definiuje duza liczbe narzedzi kompresji [63, 134, 195].
Zapewnienie najwyzszej efektywnosci kompresji wymaga wlasciwego wyboru trybu kodowa-

nia makrobloku, submakrobloku oraz bloku o rozmiarze 4x4 punkty. Badania wskazuja na
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powiazanie wyboru tych trybéw z docelowa wartoscia predkosci bitowej [36]. Niewlasciwe
decyzje prowadza w oczywisty sposéb do obnizenia efektywnosci kompresji [37].

Dla strumieni wizyjnych rézniacych sie w niewielkim stopniu predkoscig bitowa, staty-
styki wyboru trybéw kodowania sa podobne [36]. Bazujac na powyzszym oraz wynikach
przedstawionych w [84] wnioskowa¢ mozna, ze dla stosunkowo niewielkich (do okoto 40 %)
redukcji strumienia bitowego pozostawienie tych samych trybéw kodowania wiaze sie z nie-
wielkim spadkiem efektywnoéci kompresji. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze znaczaca redukcja
predkosci bitowej (powyzej 90 %) bez zmiany trybéw kodowania moze prowadzi¢ do bardzo
duzych strat transkodowania [84].

Zmiana trybu kodowania makrobloku, submakrobloku badz bloku, pociaga za soba,
w przypadku ogdélnym, koniecznosé¢ rekwantyzacji probek transformaty ze wzgledu na
zmiane¢ sygnatu predykcji. Pozostawienie niezmienionego trybu kodowania pozwala na wy-
korzystanie innych niz rekwantyzacja metod modyfikacji prébek transformaty, co prowadzi
do zmniejszenia strat transkodowania [39].

Na podstawie powyzszego nalezy stwierdzi¢, ze dla niewielkich redukcji predkosci
transmisji, celowym jest pozostawienie niezmienionych trybéw kodowania makroblokéw,

submakroblokéw i blokdéw.

4.2.3. Wektory ruchu i indeks obrazu odniesienia

Dobry koder wizyjny balansuje pomiedzy liczba bitéw przeznaczonych na: informacje
sterujaca, wektory ruchu wraz z indeksami obrazow odniesienia oraz reprezentacje prébek
transformaty. Zapewnienie najwyzszej efektywnosci kompresji wymaga, aby zwiekszeniu
wartosci parametru kwantyzacji towarzyszyto zmniejszenie liczby bitow przeznaczanych
na wektory ruchu oraz indeksy obrazéw odniesienia [36, 37]. Taka redukcja liczby bitéw
zwigzana jest z ograniczeniem liczby wektoréw ruchu. W efekcie zmianie ulegaja przewidy-
wane wartosci prébek, co prowadzi do koniecznoéci wyznaczenia nowych wartosci probek
transformaty i zwiazanej z tym rekwantyzacji. Jak pokazano w rozdziale 3, niewielka
redukcja predkosci bitowej powoduje bardzo duze straty transkodowania. Uwzgledniajac
powyzsze oraz statystyki wyboru trybéw kodowania w zaleznosci od predkosci bitowe]
przyja¢ mozna, ze wieksze obnizenie jako$ci obrazu spowoduje ponowna kwantyzacja

sygnalu niz sub-optymalny dobér wektoréw ruchu wraz z indeksami obrazéw odniesienia.
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4.2.4. Otwarta petla sprzezenia zwrotnego

Transkodowanie sekwencji wizyjnej moze by¢ realizowane z zamknieta lub otwarta
petla sprzezenia zwrotnego. Pierwsza z technik nie pozwala na pojawienie sie btedu dryftu.
Jest jednak zlozona obliczeniowo i zwiazana jest z rekwantyzacja sygnaltu, ktéra dla
niewielkich redukcji predkosci transmisji powoduje wieksze straty jakosci niz eliminacja
probek transformaty [39].

Jak to zostalo przedstawione w punkcie 2.2.1, transkodowanie z otwarta petla jest zwia-
zane z pojawieniem sie bledu dryftu. Standard MPEG-4 AVC/H.264 dopuszcza, by obrazy
typu B byly obrazami odniesienia, jednak najczesciej nie sa one wykorzystywane do przewi-
dywania wartosci probek innych obrazéw. W zwiazku z tym, w przypadku transkodowania
z otwarta petla, ich modyfikacja nie powoduje powstawania bledu dryftu [29].

Dryft pojawia sie na skutek modyfikacji obrazéw typu I oraz P, ktore sg wykorzystywane
do predykcji innych obrazéw. W wielu pracach autorzy wskazuja, ze btad dryftu ma duzy
negatywny wplyw na jakosé¢ obrazu [31, 129, 171, 172, 180].

Najsilniejszy wplyw dryftu na jakos¢ transkodowanej sekwencji ma miejsce, gdy po obra-
zie typu I nastepuje bardzo dtugi ciag obrazéw typu P. Na rysunkach 4.2 i 4.3 przedstawione
zostaly przykltady zgodne z takim scenariuszem, odpowiednio dla sekwencji zakodowanych
z wykorzystaniem filtru deblokujacego i bez niego. Zauwazy¢ mozna, ze modyfikacja pierw-
szego obrazu polegajaca na usunieciu czeéci prébek transformaty, powoduje pogorszenie
jakosci wszystkich obrazéw nastepujacych po nim. Nastepuje to pomimo braku ingerencji
w ich skompresowang reprezentacje.

W typowych zastosowaniach transmisyjnych, do kodowania sekwencji wizyjnych oprécz
obrazow I oraz P, wykorzystywane sa réwniez obrazy typu B. Ich uzycie powoduje zmniej-
szenie liczebnosci obrazow typu P w sekwencji, co wiaze si¢ ze skroceniem Sciezki propagacji
znieksztalcen i w rezultacie mniejsza taczna degradacje jakosci obrazu. Zostato to zilustro-
wane na rysunku 4.4.

W przypadku transmisji sygnalow wizyjnych jest wymagane, by widz bez zbednej
zwloki mégt rozpoczaé ogladanie danej transmisji. W zwiazku z tym, odpowiednio czesto
powinny sie pojawia¢ w strumieniu bitowym obrazy kluczowe*, od ktérych moze rozpoczaé
sie proces dekodowania strumienia. Jednoczesnie ich wystepowanie powoduje obnizenie

efektywnosci kompresji. Przyjmuje sie, ze dobrym kompromisem jest pojawianie si¢ obrazu

*W standardzie MPEG-4 AVC/H.264 oznaczone jako IDR (ang. Instantenous Decoding Refresh).
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Rysunek 4.2: Zjawisko dryftu. Krzywa —e— ukazuje jakos¢ sekwencji, gdy pierwszy obraz
jest typu I, a pozostate typu P. Krzywa —— powstala w wyniku zmodyfikowania wylacznie
rozpoczynajacego sekwencje obrazu I. Wilaczony filtr deblokujacy
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Rysunek 4.3: Zjawisko dryftu. Krzywa —e— ukazuje jakos¢ sekwencji, gdy pierwszy obraz
jest typu I, a pozostate typu P. Krzywa —— powstala w wyniku zmodyfikowania wylacznie
rozpoczynajacego sekwencje obrazu I. Wytaczony filtr deblokujacy
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Rysunek 4.4: Poréwnanie dryftu powstajacego na skutek transkodowania sekwencji w ktérej
wystepuja (—e—) oraz nie wystepuja (—&—) obrazy typu B. Krzywe —e— i przedstawiaja
odpowiednie wartosci miary PSNR sekwencji poddawanych transkodowaniu

kluczowego co okoto pét sekundy. W przypadku, gdy mamy do czynienia z sekwencja
o czestotliwosci 30 Hz, oznacza to, ze co pietnasty obraz powinien by¢ kluczowy.
Przyjmujac, ze w grupie obrazow, obrazy typu P oddzielone sa dwoma obrazami typu B
otrzymamy nastepujacy schemat kodowania: I-BB-P-BB-P-BB-P-BB-P-BB. Jak mozna
zauwazy¢, droga propagacji znieksztatcen jest tu stosunkowo krétka, gdyz wystepuja tylko
cztery obrazy typu P. Gdyby strukture GOP skonstruowaé w oparciu o trzy rozdzielajace
obrazy typu B, miataby ona postaé: [-[BBB-P-BBB-P-BBB-P-BBB. Catkowita jej dlugosé
jest w tym przypadku wieksza i wynosi 16, ale znieksztalcenia moga sie propagowaé przez
zaledwie trzy obrazy typu P. Na rysunku 4.5 przedstawiono przykltady transkodowania
sekwencji CITY zakodowanej z wykorzystaniem obu wymienionych powyzej struktur GOP.
Modyfikowany byl wylacznie pierwszy obraz sekwencji. Zauwazy¢ mozna, ze straty jakosci
sa mniejsze dla ostatnich obrazéow B w strukturze GOP, gdyz korzystaja one po czesci

z niezmodyfikowanego obrazu rozpoczynajacego druga strukture grupy obrazéw.
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Rysunek 4.5: Dryft powstaly w wyniku modyfikacji wylacznie pierwszego obrazu w se-
kwencji. Krzywa —6—- przedstawia jakos¢ pierwszego kodowania, natomiast krzywa ——
obrazuje jako$¢, gdy w transkoderze dokona sie modyfikacji pierwszego obrazu w pierwszej
strukturze GOP

Zmajac mechanizmy powstawania btedu dryftu i wzajemne zalezno$ci pomiedzy zakodo-
wanymi obrazami mozna w taki sposéb modyfikowaé strumien wizyjny, aby zminimalizowaé
straty transkodowania. Jezeli obrazy typu B nie sa wykorzystywane do przewidywania
wartosci probek innych obrazéw, to nalezy je modyfikowaé¢ w pierwszej kolejnosci. W ten
sposéb wprowadzane znieksztalcenia nie propaguja sie na inne obrazy.

W przypadku, gdy wymagana jest dodatkowa redukcja strumienia bitowego nalezy
modyfikowaé obrazy typu P. Istotne jest, by taka operacje wykonywaé rozpoczynajac od
ostatniego obrazu typu P w grupie obrazéw i kolejno przesuwac si¢ w kierunku jej poczatku,
jezeli zajdzie taka koniecznosé. Na rysunkach 4.6 i 4.7 pokazane zostaly wyniki eksperymentu
polegajacego na modyfikacji réznej liczby koniczacych strukture GOP obrazow typu P. Taki
wybér obrazéw poddawanych modyfikacji zapewnia, ze $ciezka propagacji btedu bedzie
najkrotsza z mozliwych. Dopiero w ostatniej kolejnosci powinien by¢é modyfikowany obraz
typu I rozpoczynajacy grupe obrazéw, gdyz jego modyfikacja ma wplyw na wszystkie

pozostate obrazy tworzace GOP.
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Rysunek 4.6: Dryft powstaly w wyniku zwiekszenia o 6 warto$ci parametru kwanty-
zacji w obrazach typu P (QPT). Wykresy dla sekwencji niezmodyfikowanej (OP) oraz
zmienionych od 1 do 4 obrazéw typu P, liczac od konca struktury GOP (GOP: 4P2B,
QP! = QPP = QPP = 28, wlaczony filtr deblokujacy)
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Rysunek 4.7: Dryft powstaly w wyniku zwiekszenia o 6 wartosci parametru kwanty-
zacji w obrazach typu P (QPT). Wykresy dla sekwencji niezmodyfikowanej (OP) oraz
zmienionych od 1 do 3 obrazéw typu P, liczac od konca struktury GOP (GOP: 3P3B,
QP! = QPP = QPP = 28, wlaczony filtr deblokujacy)
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4.2.5. Parametr kwantyzacji

Zmiana parametru kwantyzacji jest podstawowym mechanizmem redukcji predkosci
bitowej w procesie stratnej kompresji sekwencji wizyjnej. Rekwantyzacja sygnalu prowadzi
na ogdt do zmiany zdekwantowanych wartosci. W przypadku transkodowania strumie-
ni zgodnych ze standardem MPEG-4 AVC/H.264 mozliwa jest modyfikacja parametru
kwantyzacji, ktéra nie spowoduje zmiany wartoéci zdekwantowanych prébek, a wiec i zde-
kodowanego obrazu. Taka operacja bedzie w tej pracy nazywana bezstratng rekwantyzacjg.

Jej realizacja jest mozliwa gdy spelnione jest rownanie:

Q'y:Ql'ylv y7y/€N7 (41)
ktore mozna zapisaé tez w nastepujacy sposob:

Q/
5 = 6 =n, y,y/ c N, (42)
gdzie:

Q — szerokos¢ przedzialéw kwantyzacji pierwszego kwantyzatora,
Q' — szerokoé¢ przedzialéw kwantyzacji drugiego kwantyzatora,
y — skwantowana wartos¢ poddawana rekwantyzacji,

y' — warto$¢ po rekwantyzacji.

Skwantowane probki transformaty w strumieniu wizyjnym zgodnym ze standardem
MPEG-4 AVC/H.264 maja w wiekszosci niewielkie wartosci (patrz punkt 4.3). Operacja
rekwantyzacji shuzy na ogét dodatkowemu zmniejszeniu amplitudy préobek, czyli vy’ < y.
Uwzgledniajac te fakty oraz analizujac wartosci szerokosci przedzialéw kwantyzacji Q
przedstawione w tabeli 2.5 stwierdzi¢ nalezy, ze spelnienie réwnania (4.2) nastapi, gdy
n = 2F k € Nt. Oznacza to, ze jezeli wszystkie niezerowe, skwantowane prébki transformaty
bedg potegq liczby dwa, moZliwa jest bezstratna rekwantyzacja sygnafu. Analizujac tabele 2.5

nalezy stwierdzié, ze sytuacja taka ma miejsce, gdy:
QP —QP=6-k dla keNT, (4.3)

gdzie QP i QP’ oznaczaja odpowiednio wartoéci parametréw pierwszej i ponownej kwanty-
zacji. Wzoér (4.3) jest prawdziwy dla parametrow kwantyzacji luminancji QPy i chromi-

nancji QPc.

7



A BBABAAAABAAAABAAABABAA

Alz]z]A B[z]z]Z]z]|B[Z]Z]A A|B A A[Z]|B[Z]B[Z]A

A AAABBBBBBAAAABAAABUBIBAA

Legenda:

A| — makrobloki kodowane z parametrem kwantyzacji QP

B — makrobloki kodowane z parametrem kwantyzacji QP>

— makrobloki, w ktorych wszystkie probki transformaty maja wartosé 0

Rysunek 4.8: Mechanizm redukcji liczby zmian wartoéci parametru kwantyzacji w obrazie

Istnieje niewielkie prawdopodobienstwo, ze wszystkie prébki transformaty w danym
makrobloku bedg miaty wartosci podzielne bez reszty przez potege liczby dwa. Jednak
wybranie nowego indeksu wspdlczynnika kwantyzacji zgodnie z réwnaniem (4.3) spo-
woduje, ze czeS¢ wartosci bedzie rekwantowana bezstratnie, co zapewni wyzsza jako$é
zdekodowanego obrazu.

Standard MPEG-4 AVC/H.264 dopuszcza, aby kazdy makroblok posiadal odmienna
wartoé¢ indeksu kwantyzacji. Nalezy jednak uwzglednié, ze informacja o réznicy tych
wartosci w kolejnych makroblokach musi by¢ umieszczona w strumieniu bitowym. W efekcie
zysk efektywnoéci kompresji wynikajacy z silniejszej kwantyzacji cze$ci makroblokéw moze
ulec redukcji lub zamianie w strate efektywnosci kompresji na skutek zbyt duzej iloéci
informacji sterujacej.

W zwiazku z powyzszym, doktorant proponuje wykorzystanie procedury redukcji liczby
zmian warto$ci parametru kwantyzacji w obrazie. Przyklad jej dziatania zostal zilustro-
wany na rysunku 4.8. Dla uproszczenia przyjmijmy, ze warto$¢ parametru kwantyzacji
w makrobloku moze przyjmowaé jedna z dwéch wartosci. We wskazanym przykladzie,
na poczatku w dwunastu miejscach sasiadujg ze sobg makrobloki o odmiennej wartoéci
parametru kwantyzacji. Naszym celem jest zmniejszenie tej liczby. Nalezy zauwazyé¢, ze
w czesSci makroblokéw wszystkie probki transformaty maja wartosé 0. W takim przypad-
ku makroblok zostanie poprawnie zdekodowany niezaleznie od przypisanej mu wartosci
parametru kwantyzacji, gdyz dekwantyzacji poddawana bedzie wartos¢ 0.

W dowolnie dlugim ciaggu makroblokéw o wytacznie zerowych wartosciach prébek
transformaty, ograniczonym z dwéch stron makroblokami o nieréznigcych sie wartoéciach
parametru kwantyzacji, mozliwe jest przypisanie wartosci indeksu QP zgodnej z makro-

blokami ograniczajacymi. Na podstawie poprzedniego akapitu stwierdzi¢ mozna, ze taka
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operacja pozostanie bez wptywu na dekodowany obraz. Jezeli w modyfikowanym ciagu
wystepowaly wczesniej wartosci parametréw kwantyzacji odmienne od wartosci QP w ogra-
niczajacych makroblokach, to redukcji ulegnie ilo$¢ informacji umieszczanej w strumieniu
bitowym. W efekcie wzroénie efektywnosé kompresji. W przyktadzie przedstawionym na

rysunku 4.8 dwukrotnie zredukowana zostala liczba zmian parametru kwantyzacji.

4.2.6. Spiralne uporzadkowanie makroblokéw

Cztowiek, obserwujac obrazy, koncentruje zwykle swg uwage na pewnym ich fragmencie.
W zwiazku z tym, wprowadzanie znieksztalcen do pozostalej czesci obrazu, pozostaje
najczesciej niezauwazone [9, 122]. W przypadku ogélnym niezbedna jest wiedza, gdzie
w obrazie znajduje si¢ element, na ktérym widz bedzie skupial uwage. Mozemy jednakze
przyjaé, ze dla do$¢ duzej klasy sekwencji wizyjnych, obszar zainteresowania bedzie znaj-
dowat si¢ w okolicach srodka kadru. W zwiazku z tym, celowym wydaje sie modyfikowanie
w pierwszej kolejnoéci makroblokéw znajdujacych sie w zewnetrznej czeéci obrazu. Autor
proponuje modyfikacje makroblokéw w kolejnosci zgodnej z uporzadkowaniem spiralnym

przedstawionym na rysunku 4.9.

Szeroko$¢ obrazu

7 2

Wysokosé obrazu

Y

Rysunek 4.9: Spiralne uporzadkowanie makroblokow

Jest to wykorzystanie idei proponowanej i wykorzystanej do implementacji skalowalno$ci
drobnoziarnistej (ang. Fine Grain Scalability — FGS) strumieni wizyjnych [9, 122]. Takie
rozwiazanie zapewnia, ze makrobloki znajdujace si¢ w centralnej czesci kadru zmienione
beda jako ostatnie. Nalezy tu podkresli¢, ze modyfikacja makroblokéw w takiej kolejnosci

ma na celu poprawe wylacznie subiektywnej jakosci obrazu.
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4.3. Zakres redukcji strumienia bitowego

Przyjecie zalozen o niezmiennosci trybéw kodowania makrobloku oraz wektoréw ruchu
i indekséw obrazéw odniesienia powoduje, ze zmniejszenie predkosci transmisji moze
odbywa¢ sie wytacznie poprzez modyfikacje skwantowanych wartosci probek transformaty.
Ich udziat w caloSci strumienia bitowego okresla w jakim stopniu moze by¢ on zmniejszony.

Na rysunku 4.10 zostal przedstawiony, dla obrazéw typu I, P oraz B, procentowy udzial
roznych elementow strumienia w jego calosci, w zaleznosci od wartoéci indeksu QP. Wyniki
zaprezentowano dla czterech sekwencji o zréznicowanej tresci. Struktura grupy obrazéw
w eksperymencie miata posta¢ [-BB-P-BB-P-BB-P-BB-P-BB, a wartos¢ indeksu QP bytla
jednakowa dla wszystkich obrazéw w sekwencji. Testy przeprowadzone zostaly z wykorzy-
staniem kodera referencyjnego standardu MPEG-4 AVC/H.264 w wersji 13.2 [160]. Koder
pracowal w trybie optymalizacji ,,predko$é¢ bitowa-jako$é¢”.

Eksperyment przeprowadzony zostal dla wartoéci parametru kwantyzacji zawierajacych
sie w przedziale 20-51. Takie wartosci indeksu QP pozwolily na uzyskanie strumieni
bitowych o przeplywnosciach od kilkuset kilobitéw do kilkunastu megabitéw, co z duzym
zapasem pokrywa zakres typowych predkosci transmisji sekwencji wizyjnych o rozdzielczoéci
4cif. Dla wartosci parametru kwantyzacji wynoszacej 20, probki transformaty stanowia
od 90 do 93 % calosci strumienia wizyjnego. Wykorzystanie najwiekszej, dozwolonej przez
standard MPEG-4 AVC/H.264, wartosci parametru kwantyzacji powoduje, ze dla badanych
sekwencji udzial probek transformaty w calosci strumienia wynosi od 30 do 40 %. Niezaleznie
od sekwencji, wraz ze wzrostem wartosci indeksu QP w zakodowanym strumieniu, maleje
udzial informacji o probkach transformaty w catosci strumienia bitowego. Coraz wieksza
czesSé strumienia zaczynaja stanowié informacje sterujace oraz wektory ruchu i indeksy
obrazéw odniesienia. Te grupy danych nie powinny byé usuwane ze strumienia, gdyz
ich brak najczesciej uniemozliwia zdekodowanie. Ewentualnie mozliwe jest zast¢powanie
réznych trybéw kodowania miedzyobrazowego trybami o mniejszej liczbie umieszczanych
w strumieniu wektoréw ruchu lub trybami SKIP oraz DIRECT, w ktérych nie przesyla sie
informacji o ruchu.

Usuniecie wszystkich prébek transformaty wiaze sie z nieakceptowalnym pogorszeniem
jakosci transkodowanej sekwencji. W szczegdlnodci, eliminacja wszystkich prébek w obra-
zach typu I jest niedopuszczalna, gdyz wiaze sie z calkowitym usunieciem tredci obrazu.

Obrazy tego typu powinny by¢ modyfikowane w stopniu nieznacznym, gdyz ich jakosé silnie
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Rysunek 4.10: Udziat w skompresowanym strumieniu bitowym zgodnym ze standardem
MPEG-4 AVC/H.264: prébek transformaty w obrazach B(mmm), P(m=m), I( ), informacji
zwiazanej z ruchem w obrazach B(" ), P( ), zmiennej CBP w obrazach B(mmm), P (=),
I(" ). Obrazy I, P oraz B kodowane z wykorzystaniem takiej samej warto$ci parametru
kwantyzacji, struktura GOP: 4P2B
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wplywa na jako$é¢ pozostalych obrazéw w strukturze GOP. Istotna jest wiec informacja,
jaki odsetek w caloéci strumienia stanowia probki transformaty w obrazach typu P i B.
Dla przebadanych, reprezentatywnych sekwencji i zakresu parametru kwantyzacji od 20
do 51 wartoéci te mieécily sie¢ odpowiednio w zakresach 76-86 % i 818 %.

Usuwane prébki transformaty powinny mieé¢ niewielkie wartosci, aby straty jakosci
powstale na skutek tej operacji byly mozliwie najmniejsze. Przyjrzyjmy si¢ wiec jaki odsetek
niezerowych prébek transformaty w skompresowanym strumieniu bitowym stanowia prébki
o amplitudzie réwnej 1. Na rysunku 4.11 przedstawione zostaly wyniki testéw dla czterech
roznorodnych sekwencji i indeksu QP zmieniajacego sie w zakresie 20-51. Mozna zauwazy¢,
ze niezaleznie od sekwencji, probki transformaty o amplitudzie réwnej jeden stanowia
znaczaca wiekszo$é. W obrazach typu I, dla wartoéci QP = 20, stanowia one okoto 55 %
wszystkich niezerowych probek transformaty. Wyjatkiem jest sekwencja CREW, dla ktorej
odsetek ten wynosi az 74 %. Udzial ten ro$nie, wraz ze zwiekszaniem sie wartosci parametru
kwantyzacji. Od momentu osiagniecia przez indeks QP wartosci 40, udzial ten stabilizuje
sie na poziomie okoto 93 %. W obrazach typu P oraz B mozemy z pewnym przyblizeniem
przyjaé, ze niezaleznie od wartodci parametru kwantyzacji prébki o amplitudzie réwnej
jeden stanowiag okoto 80 % wszystkich prébek transformaty.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze znaczaca czes¢ préobek transformaty w skom-
presowanym strumieniu wizyjnym posiada wartos¢ amplitudy réwna jeden. Pozwala to
domniemywaé, ze ich eliminacja w niewielkim stopniu wplynie na jako$é¢ transkodowanej
sekwencji. Uwzgledniajac wyniki zaprezentowane na rysunkach 4.10 i 4.11 stwierdzi¢ nalezy,
ze duza czes¢ transkodowanego strumienia bitowego, moze zostaé usunieta, przy nieduzej
utracie jako$ci obrazu. Powyzsze stwierdzenie zostalo potwierdzone eksperymentalnie.
Efektem badan sa zaproponowane i przedstawione w tej pracy autorskie algorytmy redukcji

predkosci transmisji.
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Rysunek 4.11: Udzial probek o amplitudzie réwnej 1 w tacznej liczbie niezerowych prébek
transformaty (struktura GOP: 3P3B, QP' = QPY = QP®B, wiaczony filtr deblokujacy,
dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B)
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4.4. Transkodowanie makroblokéw wykorzystywanych do

przewidywania wartosci probek sgsiednich blokéw

4.4.1. Warunki modyfikacji prébek transformaty niezmieniajacej

przewidywanych wartosci probek sasiednich blokow
4.4.1.1. Wprowadzenie

Standard MPEG-4 AVC/H.264 definiuje miedzy innymi narzedzia predykcji wewnatrz-
obrazowej realizowanej w dziedzinie prébek obrazu. W zwiazku z tym, modyfikacja prébek
transformaty w danym bloku moze prowadzi¢ do zmiany przewidywanych wartosci probek
obrazu w sasiednich blokéw. Niezbedne jest wiec okreslenie, jakie warunki powinny by¢
spelnione, aby w wyniku modyfikacji prébek transformaty nie zmienity sie przewidywane

wartosci probek w sasiednich blokach.

Rysunek 4.12: Otoczenie bloku dla wewnatrzobrazowego kodowania luminancji. Wartosci
probek blokéw A-D moga by¢ przewidywane na podstawie wartosci prébek bloku P

Rysunek 4.12 przedstawia kodowany blok P o rozmiarze 4x4 punkty sktadajacy sie

z probek obrazu p;;. Na podstawie wartosci czesci punktéw bloku P mogg by¢ przewidywane
wartosci prébek sasiednich blokéw A, B, C, D. Mozliwa jest taka modyfikacja wartosci
punktéw w bloku P, aby nie ulegly zmianie przewidywane wartosci probek w sasiednich
blokach. Zmiana ta jest jednak uzalezniona od trybdéw predykcji blokéw A-D. W zalez-
nosci od tych trybdéw, istnieje koniecznosé spelnienia czedci z nastepujacych warunkéw
dotyczacych modyfikacji bloku P:

(W1) niezmienno$¢ wartoéci punktéw w ostatniej kolumnie,

(W2) niezmienno$é wartosci punktéw w ostatnim wierszu,

(W3) niezmienno$¢ wartoéci w ostatnim punkcie ostatniego wiersza,

(W4) niezmienno$¢ sumy wartosci punktéw w ostatniej kolumnie,

(W5) niezmienno$¢ sumy wartosci punktéw w ostatnim wierszu.
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O tym, ktére z powyzszych warunkéw muszg zostaé spetnione, gdy dany sasiedni blok

A-D wykorzystuje okreslony tryb predykcji, informuje tabela 4.1.

Tabela 4.1: Warunki modyfikacji bloku luminancji, ktérych spelnienie zapewnia, ze nie
ulegnie zmianie sygnal predykcji sasiadujacych blokéw. Oznaczenia sasiadujacych blokéw
zgodne z rysunkiem 4.12

Sasiad Tryb predykcji sasiada Warunek modyfikacji
A Intra_4x4 DC W4
Intra_16x16_DC W4
Intra_4x4_Horizontal W1
Intra_4x4_Diagonal Down_Right W1
Intra_4x4_Vertical Right W1
Intra_4x4_Horizontal _Down W1
Intra_4x4 Horizontal Up W1
Intra_16x16_Horizontal W1
Intra_16x16_Plane W1
B Intra_4x4_DC W5
Intra_16x16_DC W5
Intra_4x4_Vertical W2
Intra_4x4_Diagonal Down_Left W2
Intra_4x4_Diagonal Down_Right W2
Intra_4x4_Vertical Right W2
Intra_4x4_Horizontal _Down W2
Intra_4x4_Vertical _Left W2
Intra_16x16_Vertical W2
Intra_16x16_Plane W2
C Intra_4x4_Diagonal Down_Right W3
Intra_4x4_Vertical Right W3
Intra_4x4_Horizontal_Down W3
Intra_16x16_Plane W3
D Intra_4x4_Diagonal Down_Left W2
Intra_4x4_Vertical _Left W2

Warunki modyfikacji:
W1 — niezmienno$é wartoéci punktéw w ostatniej kolumnie,
W2 — niezmiennos$¢ wartosci punktéw w ostatnim wierszu,
W3 — niezmienno$¢ wartoéci w ostatnim punkcie ostatniego wiersza,
W4 — niezmienno$é sumy wartoéci punktéw w ostatniej kolumnie,
W5  — niezmienno$¢ sumy wartosci punktoéw w ostatnim wierszu.

Nalezy tu nadmienié, ze spelnienie niektorych z powyzszych warunkow, powoduje
automatyczne spetnienie innych. Jest sprawa oczywista, ze w przypadku, gdy nie zmienity
sie wartosci punktéw ostatniej kolumny (warunek W1), to réwniez nie ulegta zmianie suma
tych punktéow, wiec warunek W4 jest spetniony. Podobnie, gdy spelniony jest warunek W1

lub W2 to spelniony jest rowniez warunek W3.
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W trybach kodowania makrobloku: Intra_16x16, Intra_4x4 oraz Intra_Chroma wartosci
punktow obrazu otrzymywane sa w wyniku zsumowania przewidywanych wartosci punktéw
obrazu n;; oraz wartosci resztkowych x;;. Nalezy jednak zauwazy¢, ze standard MPEG-4
AVC/H.264 w profilu gléwnym nakazuje, by wartosci probek obrazu byly zapisywane
na oSmiu bitach i miescily sie w przedziale (0,255). Na skutek kwantowania wartosci
resztkowych, odtworzone probki obrazu moga przyjmowaé wartosci spoza tego przedziatu.
Dlatego standard MPEG-4 AVC/H.264 nakazuje poddanie kazdej z odtworzonych wartosci

prébek obrazu operacji ograniczenia zakresu zdefiniowanej w nastepujacy sposéb:

0 dlay <0
obciecie(y) = < 255 dla y > 255 . (4.4)
Y w pozostatych przypadkach

W zwiazku z tym koncowa warto$¢ probki obrazu otrzymywana jest nastepujaco:
pij = obciecie(ni; + x45). (4.5)

Poniewaz wartoéci n;; sa dane i nie podlegaja modyfikacji, to na podstawie réwnania
(4.5) mozna stwierdzié, ze spelnienie warunkéw W1-W3 dla bloku wartosci resztkowych,
powoduje spetnienie tych warunkéw dla bloku punktéw obrazu. W zwiazku z powyzszym,
istnieje mozliwosé zmiany wartosci resztkowych (a wiec i kodowanego obrazu), ktéra nie
powoduje zmiany przewidywanych wartosci probek sasiednich blokdw.
Istnieje takze mozliwos¢ modyfikacji préobek transformaty bloku wartosci resztkowych,
w wyniku ktérej spetnione beda warunki W1-W3. W kolejnych punktach przedstawione
zostanie w jaki sposob nalezy taka modyfikacje wykonywaé.
Operacja «obcieciey jest nieliniowa i w zwiazku z tym moze zachodzié:
Z obcigcie(n;; + xij + Ag,y;) # Z obciecie(n;;) + Z obcigcie(wi; + Ay, ), (4.6)
ij ij ij
gdzie A,,; jest zmiana wartosci resztkowej z;;. W zwiazku z tym nalezy stwierdzi¢, ze w przy-
padku zmian wartodci x;, bez znajomosci odpowiadajacych im wartosci n;, nie mozna
okresli¢ zmian odpowiednich wartosci p;;. Dlatego do sprawdzenia warunkéw W4 i W5
niezbedna jest znajomosé wartosci punktéw odtworzonego obrazu. Do przewidywania
wartosci probek sasiednich blokéw wykorzystane moga byé¢ wytacznie: ostatnia kolumna,
ostatni wiersz lub punkt w ostatniej kolumnie ostatniego wiersza bloku. W zwiazku z tym,
nie jest konieczne dekodowanie wszystkich punktéow obrazu. Dekodowanie tylko czesci

punktéw obrazu pozwala na:
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e redukcje liczby operacji w procesie wyznaczania odwrotnej transformacji,
e istotne zmniejszenie liczby operacji dekwantowania prébek transformaty,

e ograniczenie liczby przewidywanych probek obrazu.

4.4.1.2. Warunki niezmiennosci ostatniej kolumny w bloku o rozmiarze 4x4

Przeksztalcenie odwrotne definiowane przez standard MPEG-4 AVC/H.264 dane jest
réwnaniem (2.4). Macierz Y otrzymywana jest w wyniku dekwantyzacji probek transfor-
maty. Proces ten jest polaczony z mnozeniem Hadamarda (poelementowym) przez macierz

skalujaca K;. Zdefiniujmy wiec nowa macierz:
T=Y®K,, (4.7)

o elementach:

T = [t;5]. (4.8)
Roéwnanie (2.4) przyjmie wtedy nastepujaca postaé:
X=cl.Tt.c, (4.9)
gdzie:
X = [z45] . (4.10)

Réwnanie (4.9) mozemy zapisaé tez jako kombinacje liniowa wektoréw bazowych:

X = tgoAgo + to1Aop1 + ...+ t33A33 = Z tiinja (411)
ij
gdzie A;; sa macierzami bazowymi przeksztalcenia odwrotnego definiowanego przez stan-

dard MPEG-4 AVC/H.264. Zostaly one zaprezentowane w tabeli 4.2. Zdefiniujmy dodat-

kowo pomocnicza macierz W o postaci:

0000
000 0
W = (4.12)
0000
00 0 1]

Wprowadzmy takze dwie pomocnicze réwnosci. Ostatnie kolumny macierzy bazowych

odwrotnego przeksztalcenia zdefiniowanego w standardzie MPEG-4 AVC/H.264 sa sobie
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g | [~ —ab —ab —ab - = b B2 |l—ab ab  ab —abl|-% B* -b* %
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L™ 2 2 2 21l7 2 1 1 2 L7 2 2 2 2 1l7 1 2 2 1

Tabela 4.2: Macierze A;; tworzace baze¢ odwrotnego przeksztalcenia zdefiniowanego w stan-
dardzie MPEG-4 AVC/H.264, gdzie: a = %, b= \/% (patrz punkt 2.1.4.5)

réwne, gdy:

Aiow = AiQW, (413&)

A“W = 2AZ'3W. (413b)

dla i =0,1,2,3. Powyzsze zaleznodci wynikaja z analizy tabeli 4.2.
W celu potwierdzenia prawdziwosci réwnan (4.13) przeanalizujmy réwnosé (4.13a)
dla ¢ = 0:

AW = AgyW. (4.14)

Podstawiajac odpowiednie wartosci otrzymujemy:

a2 a2 a® a2 |0 0 0 0 a? —a® —a2 &% |0 0 0 0
a2 a® a® @?| |0 0 0 0 a? —a? —a® @*| |0 0 0 0
= , (4.15)
a2 a2 a® &2/ |0 0 0 0 a® —a® —a? a?| |0 0 0 0
_a2 a? a? az_ _0 0 0 1_ _a2 —a? —a? a2_ _0 0 0 1_




000 a] oo o0 &
000a2:000a2 (4.16)
00 0 a? 0 0 0 a2
000 a? [0 0 0 d?

Dowodzi to prawdziwosci réwnania (4.13a) dla i = 0. W taki sam spos6b mozna udowodnié¢

prawdziwo$¢ tego réwnania dla i = 1,2, 3, oraz réwnania (4.13b) dlai =0,1,2,3.
Okre$lmy teraz zalezno$¢ ostatniej kolumny macierzy X od wartosci probek ;; trans-

formaty T. W tym celu pomnézmy obie strony réwnania (4.11) prawostronnie przez

macierz W:
XW = (Z tiinj> W. (4.17)
ij

Teza. Réwnanie (4.17) jest prawdziwe dla ¢ = 0,1, 2, 3, gdy:

tio + tio = const
(4.18)
ti1 + %ti3 = const.

Dowiedzmy teraz, iz modyfikacja elementéw macierzy T zgodnie z powyzszymi warunkami
zapewni, ze nie zmienig si¢ wartoéci w ostatniej kolumnie macierzy X.

Dowdd. Réwnanie (4.17) mozemy zapisa¢ w nastepujacy sposob:
XW = (Z tioAjo + Z tinAq + Z tioAjo + Z tiSAiE}) W. (4.19)
Powyzsze mozemy zapisaé jako:
XW = <Z iAW + > tigAi2W> + (Z tinAaW + > tigAZ-3W> . (4.20)
Korzystajac z rownan (4.13) wykonujemy podstawienia za macierze A o oraz A;s:

XW = (Z tiOAiOW + Z tiQAiOW> + <Z tilAﬂW + Z ;tiBAilW) N (4.21)

1
XW = Z (tiO + tz‘2) Alow + Z (til + 2ti3) AMW (422)
i i
Macierze A;; i W maja stale wartosci elementéw. W zwigzku z tym, modyfikacja
elementéw t;; macierzy T spelniajaca warunki (4.18) zapewnia, ze nie ulegnie zmianie

wartos¢ iloczynu XW. Oznacza to, ze nie zmienig sie wartosci elementéw w ostatniej

kolumnie macierzy X.
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4.4.1.3. Warunki niezmienno$ci ostatniego wiersza w bloku o rozmiarze 4x4

Sprobujmy okreslié jakie modyfikacje prébek transformaty mozna wykonaé, aby nie ulegt
zmianie ostatni wiersz macierzy obrazu. Analogicznie jak w przypadku przedstawionym

w poprzednim punkcie, mozliwe jest wskazanie nastepujacych zaleznosci:

WA()j == WAQj, (423&)

WA = 2WAg;. (4.23b)
dla j =0, 1,2,3. Przeanalizujmy przypadek (4.23b) gdy j = 0:
WA 15 = 2WAj3,. (424)

Po podstawieniu odpowiednich wartosci otrzymamy:

[ 1 I T[a ab a ab

0000 |ab ab ab abd 0000 £ 2 %58 %2

0000 |% % o a 0000||-ab —ab —ab —ab
=2 . (4.25)

0000 |-% -2 _a _d 0000 |ab ab ab ab

b b b b

000 1] |-ab —ab —ab —ab] 0001 |-%9 % -F -9

Dokonajmy stosownych przeksztalcen:

‘o 0o o ol Jo o o o]
O 0 0 0 0O 0 0 0
—9 , (4.26)
O 0 0 0 O 0 0 0
|—ab —ab —ab —ab] -2 -¢ -2 2
‘o 0o o ol o o o o]
O 0 0 0 O 0 0 0
_ . (4.27)
O 0 0 0 O 0 0 0
_—ab —ab —ab —ab_ _—ab —ab —ab —ab_

Tak wiec réwnanie (4.23b) jest prawdziwe dla j = 0. W podobny sposéb mozliwe jest
udowodnienie prawdziwosci tego réwnania dla przypadkéw j = 1,2, 3, a takze prawdziwosci
réwnosci (4.23a) dla j =0, 1,2, 3.
Pomnézmy teraz lewostronnie réwnanie (4.11) przez macierz W dana wzorem (4.12):
WX =W (Z tijA,j> . (4.28)
]
W ten sposob okreslona zostala zalezno$¢ ostatniego wiersza macierzy X od wartosci

probek t;; transformaty T.
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Teza. Réwnanie (4.28) jest prawdziwe dla j = 0,1,2,3, gdy:

to; + toj = const
(4.29)

t1j + %tgj = const.

Analogicznie jak w poprzednim punkcie udowodnijmy, ze modyfikacja elementow ma-
cierzy T zgodnie z powyzszymi warunkami zapewni, iz nie zmienia sie wartosci w ostatnim
wierszu macierzy X.

Dowdd. Réwnanie (4.28) mozna zapisaé¢ nastepujaco:

WX =W ZtOjAOj + Ztlelj + Z tojAg; + Z t35As35 | (4.30)
J J J J

co mozna przeksztatcié do postaci:

WX = (Z to; WA ; + Zf2jWA2j) + (Z t1; WA + ZtSJWABJ') . (431)

J J J J

Nastepnie, korzystajac z rownan (4.23) dokonajmy podstawienia za As; i Ag;:

1
WX = Z toj WAp; + Z tQjWAOj) + Z t1;WAq; + Z 2t3jWA1j> , (4.32)
J J J J

1
WX = Z (t()j + tzj) WA, + Z <t1j + 2t3j> WA,;. (4.33)
J J

Macierze A;; i W maja state wartosci elementéw. Z tego powodu modyfikacja elementow ¢;;
macierzy T spelniajaca warunki (4.29), zapewnia, ze nie ulegnie zmianie wartosé¢ iloczynu

WX. Oznacza to, ze nie zmieniaja sie wartosci elementéw w ostatnim wierszu macierzy X.

4.4.1.4. Warunki niezmiennos$ci punktu w ostatniej kolumnie ostatniego

wiersza bloku 4x4

Zajmijmy sie przypadkiem, gdy wymagane jest, aby pomimo zmiany wartosci probek
transformaty t;; element w33 macierzy X pozostal niezmieniony.

Wyznaczenie wplywu wartosci ¢;; na wartos¢ xzz rozpocznijmy od wyznaczenia po-
mocniczej zaleznosci. Na wstepie uformujmy pomocnicza macierz A;j,, skladajaca sie
z elementéw znajdujacych sie w ostatniej kolumnie ostatnich wierszy (pozycja 3,3) macie-

rzy A;; przedstawionych w tabeli 4.2. Pozwoli to na latwiejsza analize istniejacych miedzy
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nimi relacji.

a? —ab a2 —%b
2
—ab  b* —ab Y
Aij,, = iE (4.34)
a? —ab a2 —%
_ab ¥ _ab b
) 2 2 1 |

la?] ab ab |
ab ab
ab ab

gdzie macierz D, zlozona ze wspélczynnikéw skalujacych, dana jest nastepujaco:

Aijgg = ® D, (435)

N[

1
D = [d;j] = 2. (4.36)

Analiza macierzy w réwnaniu (4.35) pozwala, na podstawie polozenia elementéw

oznaczonych kwadratami, owalami, a takze elementéw bez oznaczen, wskazan ponizsza

rownosc:
A WAL W = diyWA,,,, W, (4.37)
dla:
((k+l)mod2:1 A (m+n)mod2:1)
lub
((k+l)mod2:0 A (k‘+m)m0d2:1),

gdzie k,l,m,n € (0,3) Aby potwierdzi¢ prawdziwos¢ réwnania (4.37), przeanalizujmy przy-
padek dla k =1, 1 =1, m = 3, n = 3. Podstawiajac odpowiednie wartosci do wzoru (4.37)

otrzymujemy:
d3ssWA 11 W = d;; WA33 W (4.38)
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000 ol fooo o
000 0f {000 0 w0
000 0 [000 0
000 %l |00 o0 %

W analogiczny sposéb mozemy sprawdzi¢ poprawno$¢ réwnania (4.37) dla pozostalych
wartosci indekséw k,I,m i n.

Okreslmy zaleznosé ostatniego punktu w ostatnim wierszu macierzy X od wartosci
probek t;; transformaty T. W tym celu pomnézmy obustronnie dwie strony réwnania (4.11)

przez macierz W:

WXW =W (Z t,-inj> w. (4.41)
]

Teza. Réownanie 4.41 jest prawdziwe dla ¢ = 0,1,2,3, 7 = 0,1, 2,3, gdy:

d

tr + Rt = const
dp

Z t;jA;jW = const
ij

i#kNiFEMA

NJEINj#n

DowiedZmy, ze modyfikacja elementéw macierzy T spelniajaca warunki (4.42) nie

(4.42)

powoduje zmiany elementu x33 macierzy X.

Dowdd. Réwnanie (4.41) zapisa¢ mozna w nastepujacy sposob:

WXW =W | tiAp + tonAmn + > tijAy | W, (4.43)
i;ék/\lij;ém/\
NJAINGFn
WXW =ty WALW + £ WAL W+ Y £, WAGW. (4.44)
AFEINGFn
Korzystajac z réwnania (4.37) mozemy zapisaé:
d
WXW = t,, WA, W + %tmnWAle + >t WA;W, (4.45)
Kkl -
i;ék/\li?yém/\
AJAINGFn
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d
WXW = <tkl - C;””tmn) WALW + > ti;WA;W. (4.46)
kl

ij
ik ATEMA
NIFEING#n

Macierze A;; i W majg stale wartosci elementéw. W zwigzku z tym modyfikacja elemen-
téw t;; macierzy T spelniajaca warunki (4.42) zapewnia, ze nie ulegnie zmianie wartos$é
iloczynu WXW. Oznacza to, ze nie zmieni sie warto$¢ elementu w ostatniej kolumnie

ostatniego wiersza macierzy X (element x33).

4.4.2. Modyfikacja probek transformaty w makroblokach typu Intra

kodowanych w trybie Intra_4x4

W makroblokach kodowanych w trybie Intra_4x4 kazdy z blokéw o rozmiarze 4x4
punkty moze stanowi¢ odniesienie w predykcji dla jednego z czterech sasiadéw, jak to
zostalo przedstawione na rysunku 4.12. W zwiazku z tym, dla kazdego z blokéw nalezy
sprawdzi¢ tryby predykcji odpowiednich sgsiadéw, i w razie konieczno$ci wykonaé procedure

modyfikacji prébek transformaty spetniajaca warunki przedstawione w punkcie 4.4.1.

4.4.3. Modyfikacja préobek transformaty w makroblokach typu Intra
kodowanych w trybie Intra_16x16

Na rysunku 4.13 przedstawiony zostal makroblok wraz z otaczajacymi go blokami.
Sktada si¢ on z blokéw P;; dla i = 0,1,2,3 oraz j = 0,1,2,3. Gdy do jego kodowania
wykorzystany zostaje tryb Intra_16x16, bloki P;; o indeksach ¢ = 0,1,2 oraz j = 0, 1,2 nie
sa wykorzystywane do przewidywania wartosci prébek innych blokéw. W zwiazku z tym
moga by¢ dowolnie modyfikowane. W przypadku, kiedy wymaga sig¢, aby przewidywane
wartosci punktéw obrazu w blokach A—-J nie ulegly zmianie, pozostale bloki P;; powinny
by¢ zmieniane tak, jak to zostalo przedstawione w punkcie 4.4.1. Nalezy przy tym zaznaczy¢,
ze w procesie analizy sasiedztwa, zadnego z blokéw P;; nie nalezy uwzglednia¢ jako bloku
sasiadujacego, pomimo jego rzeczywistej lokalizacji w obrazie.

Do kodowania makroblokéw w trybie Intra_16x16 wykorzystuje sie transformacje hierar-
chiczna przedstawiona w punkcie 2.1.4.5. W zwiazku z tym, zasady opisane w poprzednim
punkcie powinny by¢ stosowane wylacznie do modyfikacji probek ti; transformaty dla

(k#0AL1#0). Z probek tgg transformaty wartosci resztkowych w blokach P;; tworzona
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Rysunek 4.13: Makroblok wraz z sasiadujacymi blokami A—J, ktérych przewidywane
wartosci punktéw mogg by¢ wyznaczane na podstawie punktéw w blokach P;; tworzacych
makroblok

jest macierz Sp. Oznaczmy jej elementy w nastepujacy sposéb:
Sp = [tooij] = [SLU]' (4.47)

Macierz Sy, jest poddawana kolejnej transformacji danej wzorem (2.7). W wyniku jej
przeksztalcenia powstaje macierz Uy,.

Modyfikacja elementow macierzy U niewplywajaca na przewidywane wartoéci prébek
blokéw sasiadujacych z modyfikowanym makroblokiem jest mozliwa pod pewnymi warunka-
mi. W jej wyniku nie moga zmieni¢ sie te wartosci elementéw, ktore stuza do wyznaczenia
odpowiedniego bloku obrazu P;; wykorzystywanego nastepnie do przewidywania wartosci
punktéw w dowolnym z blokéw A-J. W tabeli 4.3 zestawione zostaly tryby predykcji
sasiednich blokéw, ktore jako odniesienie wykorzystuja bloki obrazu zdekodowane z wy-
korzystaniem elementoéw macierzy Sy. Na tej podstawie mozna okresli¢ czy w wyniku
podjetych dziatan ulegng zmianie przewidywane wartosci probek w sasiednich blokach.
Oczywiscie jesli dla danego bloku sasiadujacego z modyfikowanym makroblokiem jaki$ tryb
predykcji nie zostal wymieniony, oznacza to w przypadku jego wystapienia, ze odpowiedni

element sz, macierzy Sy, moze przyja¢ dowolna wartosc.

4.4.4. Modyfikacja prébek transformaty w makroblokach typu Intra

kodowanych w trybie Intra_Chroma

Podobnie jak dla sktadowej luminancji, takze dla sktadowej chrominancji mozliwe jest
okreélenie warunkéw modyfikacji bloku, ktérych spelnienie zapewnia, ze sygnal predykcji

sasiednich blokéw nie ulegnie zmianie. Zostaly one zebrane w tabeli 4.4.
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Tabela 4.3: W tabeli zestawiono tryby predykcji wykorzystujace jako odniesienie blok
obrazu o rozmiarze 4x4, w ktérym zmodyfikowano prébki DC transformaty. Oznaczenia
sasiadujacych blokéw zgodne z rysunkiem 4.13, trybéw predykeji blokéw /makroblokéw
zgodnie z tabelami 2.2 1 2.3

Tryb predykcji sasiedniego bloku

Element Sasiedni

macierzy Sr, blok Intra_4x4 Intra_16x16
5Lao A 1,2,4,5,6,8 1,2,3
B 4,5,6 3
SLay B 1,2,4,5,6,8 1,2,3
C 4,5,6 3
5130 C 1,2,4,5,6,8 1,2,3
D 4,5,6 3
5133 D 1,2,4,5,6,8 1,2,3
E 4,5,6 3
F 0,2,3,4,5,6,7 0,2,3
G 3,7 -
SLos F 4,5,6 3
G 0,2,3,4,5,6,7,9 2,3
H 3,7 -
SLis G 4,5,6 3
H 0,2,3,4,5,6,7,9 2,3
1 3,7 -
SLos H 4,5,6 3
I 0,2,3,4,5,6,7,9 2,3
J 3,7 -

Tabela 4.4: Warunki modyfikacji bloku chrominancji, ktérych spetnienie zapewnia, ze nie
ulegnie zmianie sygnal predykcji sasiadujacych blokéw. Oznaczenia sasiadujacych blokéw
zgodne z rysunkiem 4.12

Sasiad ~ Tryb predykcji sgsiada ~ Warunek modyfikacji

A Intra_Chroma_DC W4
Intra_Chroma_Horizontal W1
Intra_Chroma_Plane W1

B Intra_Chroma_DC W5
Intra_Chroma_Vertical W2
Intra_Chroma_Plane W2

C Intra_Chroma_Plane W3

Warunki modyfikacji:
W1 - niezmiennosé wartosci punktéw w ostatniej kolumnie,
W2 — niezmienno$é¢ wartoéci punktéw w ostatnim wierszu,
W3 — niezmienno$¢ wartoéci w ostatnim punkcie ostatniego wiersza,
W4 — niezmiennosé sumy wartosci punktow w ostatniej kolumnie,
W5  — niezmienno$é¢ sumy wartosci punktéw w ostatnim wierszu.
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Rysunek 4.14: Sktadowa chrominancji makrobloku kodowanego wewnatrzobrazowo wraz
z sasiadujacymi blokami. Wartosci probek obrazu w blokach Pqg, Pg1, P11 moga by¢ wyko-
rzystane do przewidywania wartosci prébek obrazu w blokach A—E

Na rysunku 4.14 przedstawiona zostala sktadowa chrominacji makrobloku, wraz z sa-
siednimi blokami, dla ktérych stanowi¢ moze odniesienie do wyznaczenia przewidywanych
wartosci probek w sasiednich blokach. Sktadowa chrominancji przy schemacie probkowania
4:2:0 sktada si¢ z 4 blokéw P;; dla ¢ = 0,1 oraz j = 0,1. Podobnie jak w przypadku
kodowania sktadowej luminancji w trybie Intra_16x16, do kodowania kazdej ze sktadowych
chrominancji wykorzystuje sie¢ transformacje hierarchiczna. W zwiazku z tym, aby nie
ulegty zmianie przewidywane wartosci probek blokéw A-E, stosuje sie zasady analogiczne
do opisanych w poprzednim punkcie.

W bloku Pgg dowolnie modyfikowane moga by¢ prébki t; transformaty poza probka tgg.
W blokach Pg1, P1g i P11 probki transformaty ¢ dla (k # 0AL # 0) moga byé modyfikowane
po uprzednim sprawdzeniu sgsiedztwa zgodnie z tabela 4.4 i uwzglednieniu odpowiednich
warunkow w sposéb przedstawiony w punkcie 4.4.1.

Wyniki przeprowadzonych doswiadczen pokazaly, ze pomimo zapewnienia niezmiennosci
przewidywanych wartosci prébek sasiednich blokéw, eliminacja elementéw macierzy Sc,
przedstawionej w punkcie 2.1.4.5, powoduje powstawanie dokuczliwych, miejscowych

znieksztalcen koloru. Z tego wzgledu, takie modyfikacje nie powinny by¢ wykonywane.

4.4.5. Modyfikacja prébek transformaty w makroblokach typu Inter

Wartosci punktéw z 7 na 16 blokéw tworzacych makroblok typu Inter, moga by¢ wyko-
rzystane do przewidywania wartosci sasiednich blokéw. W zilustrowanym na rysunku 4.13
makrobloku, bloki P;; dla i = 0,1,21 j = 0,1,2 moga by¢ dowolnie modyfikowane bez
wplywu na przewidywane wartosci probek w sasiednich blokach A-J. Wplyw taki ma

modyfikacja cze¢sci punktéw w pozostalych blokach P;;. Dlatego te bloki powinny by¢
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modyfikowane w sposéb przedstawiony w punkcie 4.4.1. Istnieje jedno zastrzezenie. Jako
sasiadujacego bloku, niezaleznie od jego lokalizacji w obrazie, nie nalezy traktowaé zadnego

z blokéw Pij .

4.4.6. Podsumowanie

W punkcie 4.4 przedstawione zostaly sposoby transkodowania makroblokéw wykorzysty-
wanych do przewidywania wartoéci probek sasiednich blokéw. Autor wskazat i udowodnit
warunki, ktérych spelnienie zapewnia, ze pomimo modyfikacji prébek transformaty, przewi-
dywane wartosci probek sasiednich blokéw nie ulegng zmianie. Ponadto okreslit, ktore tryby
predykcji sasiednich blokéw wymagaja, by pomimo zmiany wartosci prébek transformaty,
nie ulegta zmianie wartos¢ ostatniej kolumny, ostatniego wiersza oraz punktu w ostatniej
kolumnie ostatniego wiersza zdekodowanego bloku. Ma to na celu wyeliminowanie zjawiska

dryftu wewnatrzobrazowego, ktéry powoduje znaczaca degradacje jakosci obrazu [29, 85].

4.5. Analiza strat jakosci sekwencji na skutek modyfikacji

prébek transformaty

4.5.1. Sposoby modyfikacji prébek transformaty

Dla niewielkiej redukcji strumienia bitowego selektywna eliminacja probek transformaty
powoduje mniejsze straty jakosci spowodowane transkodowaniem niz ich rekwantyzacja [40].
W zwiazku z tym, autor zdecydowal sie na wykorzystanie takiej metody zmniejszania
predkosci bitowej strumienia wizyjnego. Waznym problemem jest jednak wybér probek
transformaty, ktére powinny byé usuniete.

Na rysunku 2.10 przedstawione zostalo uporzadkowanie probek transformaty wyko-
rzystywane w procesie tworzenia strumienia bitowego zgodnego ze standardem MPEG-4
AVC/H.264. Jednym ze scenariuszy eliminacji jest usuwanie niezerowych prébek z konca
ciagu [40, 167]. Odpowiadaja one wysokim czestotliwosciom, a zmyst wzroku czlowieka jest
najbardziej wrazliwy na niskoczestotliwosciowe sktadniki sygnalu wizyjnego [32]. Usuwanie
probek od konca uszeregowanego ciggu nie musi by¢ jednak optymalne z punktu widzenia

efektywnosci kompres;ji.
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Mozliwe jest zastosowanie bardziej uogdlnionego podejscia polegajacego na usuwaniu
prébek transformaty z dowolnej pozycji w uporzadkowanym ciagu. W pracy [40] zapropo-
nowano efektywne algorytmy wyboru prébek transformaty, ktére powinny byé eliminowane
w procesie redukeji strumieni bitowych skompresowanych z wykorzystaniem klasycznych
technik kompresji. Bazuja one na optymalizacji ,,predko$é¢ bitowa-jakosé¢”. Tego typu
technik nie mozna jednak wykorzysta¢ do transkodowania strumieni zgodnych z MPEG-4
AVC/H.264, ze wzgledu na adaptacyjny charakter kontekstowego kodowania binarnego
CABAC oraz CAVLC, ktéry prowadzi do olbrzymiego wzrostu ztozonosci obliczeniowej [40].
W zwiazku z powyzszym autor proponuje wykorzystanie nowych, heurystycznych technik
eliminacji prébek transformaty.

Nalezy przyja¢ domniemanie, ze gdyby do kodowania zastosowana zostata wieksza war-
tos¢ parametru kwantyzacji niz rzeczywiscie uzyta, to probki transformaty o najmniejszych
amplitudach otrzymalyby wartoéé¢ zero. Chcac nasladowaé zachowanie kodera, w celu uzy-
skania jak najmniejszych strat transkodowania, nalezaloby ze strumienia wizyjnego usuwaé
w pierwszej kolejnosci wiasnie takie probki. Problemem jednak jest decyzja, ktore z probek
o takiej samej skwantowanej amplitudzie, powinny by¢ usuwane w pierwszej kolejnosci,
poniewaz w transkoderze brak jest nieznieksztalconego obrazu odniesienia. W zwiazku
z tym, autor zdecydowal sie na wykorzystanie faktu wiekszej wrazliwosci cztowieka na
sktadniki niskoczestotliwo$ciowe. Dlatego przyjeto, ze w pierwszej kolejnosci usuwane beda
prébki transformaty odpowiedzialne za jak najwyzsze czestotliwoéci. Dodatkowo autor
postanowil wykorzystaé fakt, ze na ogot uwaga widza skoncentrowana jest na centralnej
czesci obrazu. W zwiazku z tym, makrobloki powinny by¢ przetwarzane w kolejnoéci
spiralnej, przedstawionej w punkcie 4.2.6.

Procedura selektywnej eliminacji prébek transformaty wyglada¢ bedzie nastepujaco.
Zalézmy, ze k jest pozycja probki transformaty w ciagu wezykowatym, ktory zostatl
przedstawiony na rysunku 2.10. Przegladamy makrobloki w kolejnosci zgodnej ze spiralnym
uporzadkowaniem usuwajac we wszystkich blokach probki o amplitudzie 1 znajdujace sie na
pozycji k. Czynnosé powtarzamy, az do uzyskania zaktadanej redukcji. Jesli przeanalizowane
zostang wszystkie makrobloki, a wyznaczony cel nie zostanie osiagniety, zmniejszamy
warto$é¢ k o 1 i ponawiamy calg procedure. W przypadku, gdy usuniete beda wszystkie
probki o amplitudzie 1, a nie uda sie osiagnaé zalozonej redukcji, kolejnym krokiem bedzie

zwiekszenie indeksu parametru kwantyzacji o 6. Jak to zostalo wyjasnione w punkcie 4.2.5,
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taka zmiana nie bedzie miata zadnego wplywu na zdekwantowane wartosci prébek, dla
ktérych skwantowana reprezentacja jest liczba parzysta. Modyfikacja skwantowanych
prébek o wartoéciach nieparzystych bedzie miata taki sam wplyw na jako$é¢ obrazu jak
wczesniejsza eliminacja probek o amplitudzie 1. Po zabiegu zmiany indeksu parametru
kwantyzacji ponawiamy opisany powyzej proces eliminacji prébek transformaty.

Zmiana warto$ci indeksu QP powinna by¢ przeprowadzona wylacznie dla sktadowej
luminancji. Chrominancje nalezy modyfikowa¢ w mniejszym stopniu, gdyz zbyt mocna
ingerencja powoduje dokuczliwe zjawisko pulsowania koloru, badz jego utraty. Dodatkowa
bariera jest fakt, ze powyzsze wlasnosci zostaty uwzglednione przez twércéw standardu
MPEG-4 AVC/H.264 w konstrukeji tablic odwzorowania QPy — QPc¢. Ze wzgledu na ich
postaé nie kazda zmiana wartosci parametru kwantyzacji luminancji przektada sie na taka
sama zmiane warto$ci indeksu kwantowania chrominancji. Tak wiec, jesli QPy zmieni sie o 6
to QP¢ moze zmienié sie o inng warto$é¢, co spowoduje wieksze znieksztalcenia sktadowej
chrominancji spowodowane rekwantyzacja. Aby zapewnié, ze warto$¢ QP¢ nie bedzie
zmieniona w wyniku transkodowania, pomimo zmiany wartosci QPv, nalezy w strumieniu
bitowym skorygowa¢ odpowiedni symbol sterujacy chroma_gp_-index_offset. Jego wartosc
okresla dodatkowa réznice pomiedzy indeksami QPy i QPc w pojedynczym plastrze.

Problem pojawia sie w sytuacji, gdy w cze$ci makroblokéw zmieniona zostanie wartoscé
parametru kwantyzacji, a w innych nie. Moze to mieé¢ miejsce, gdy niektére makrobloki
kodowane sa wewnatrzobrazowo i do ich transkodowania wykorzystane zostaja techniki
opisane w punkcie 4.4, aby nie byl wprowadzany dryft. W takiej sytuacji, gdy skorygowany
zostanie symbol chroma_gp_index_offset, warto$¢ indeksu QP¢ zmaleje w makroblokach,
w ktorych nie zmieniono wartosci QPy. Prowadzi¢ to bedzie do nadmiarowosci reprezentacji.
Ponadto, jesli indeks QP¢ zmieni sie o wartosé nie bedaca wielokrotnoscia liczby 6, to
zwiekszenie liczby bitéw niezbednych do umieszczenia w strumieniu bitowym potaczone
bedzie z degradacja jakosci obrazu ze wzgledu na rekwantyzacje. Mozemy jednak zalozy¢,
ze powyzej opisane zjawisko bedzie miato marginalny wptyw na efektywnos$¢ kompresji. Po
pierwsze: w obrazach kodowanych miedzyobrazowo wystepuje bardzo niewiele makroblo-
kéw kodowanych wewnatrzobrazowo. Po drugie: informacja o sktadowych chrominancji
stanowi znikoma cze$¢ skompresowanego strumienia wizyjnego. Trzeci argument wiaze
sie bezposrednio z poprzednim. Silna kompresja sktadowych chrominancji zwigzana jest

ze znakomicie dziatajacymi mechanizmami predykcji, ktére powoduja, ze znaczna czesé
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blokéw transformaty ma wszystkie prébki réwne 0. Ich rekwantyzacja nie powoduje ani

wzrostu reprezentacji binarnej, ani degradacji jakosci obrazu.

4.5.2. Metodologia badan

Celem badan bylo ustalenie w jakiej kolejnosci powinny by¢ modyfikowane probki
transformaty w skompresowanym strumieniu bitowym, aby redukcja predkosci bitowej
odbywala sie jak najmniejszym kosztem zmniejszenia jakosci obrazu.

Do badan wykorzystane zostaly sekwencje testowe CiTy, CREW, HARBOUR i SOCCER,
ktérych prezentacje odnalezé mozna w dodatku A. Eksperymenty przeprowadzono uzywajac
referencyjnego oprogramowania kodeka standardu MPEG-4 AVC/H.264 w wersji 13.2 [160].
Koder wizyjny wykorzystywany do kodowania oryginalnych sekwencji, jak i uzyty w trans-
koderze kaskadowym posiadaly zawsze te sama konfiguracje za wyjatkiem parametru
kwantyzacji. Aby uzyska¢ jak najlepsza jakosé¢ sekwencji dla danej predkosci bitowej,
kodery pracowaly zawsze w trybie optymalizacji ,,predko$é bitowa-znieksztalcenie” (RD).

Wszystkie eksperymenty polegajace na badaniu wptywu modyfikacji probek transfor-
maty na straty transkodowania przeprowadzone zostaly przy wykorzystaniu programowych
modeli stworzonych przez autora tej pracy.

Jak przedstawiono na rysunku 4.15 struktura grupy obrazéw ma wplyw na
efektywnosé¢ kompresji. Dlatego moze mieé¢ réwniez wplyw na straty transkodowa-
nia. W zwigzku z tym eksperymenty zostaly przeprowadzone dla réznych konstruk-
cji grupy obrazéw. Kompleksowe badania zostaly wykonano dla dwdéch struktur
GOP. Pierwsza z nich miala posta¢ I-BB-P-BB-P-BB-P-BB-P-BB (4P2B), druga na-
tomiast I-BBB-P-BBB-P-BBB-P-BBB (3P3B). Kodowanych bylo odpowiednio 118
i 117 obrazéw. Przeprowadzono réwniez czeéciowe badania dla struktury GOP
I-BB-P-BB-P-BB-P-BB-P-BB-P-BB (5P2B) i dlugosci sekwencji wynoszacej 118 obra-
z6w, aby sprawdzi¢ wlasciwosci transkodowania dla dtuzszej grupy obrazow.

Filtr deblokujacy zdefiniowany w standardzie MPEG-4 AVC/H.264 pozwala na istotne
podniesienie obiektywnej oraz subiektywnej jakosci obrazu [165]. Aby zbadaé¢ wplyw tego
elementu na proces transkodowania przeprowadzono eksperymenty dla dwéch niezaleznych

przypadkéw, gdy byl on wlaczony i wylaczony.
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Rysunek 4.15: Réznica efektywnosci kompresji w przypadku kodowania oryginalnej sekwen-
cji z wykorzystaniem struktur GOP: 4P2B i 3P3B. Dodatnie warto$ci oznaczaja wyzsza
jakosé sekwencji dla struktury GOP 4P2B. Wyniki uzyskane dla krzywych ,,predkosé bito-
wa-jako$¢” interpolowanych funkcjami sklejanymi

Na efektywnosé kompresji oraz rekompresji cyfrowych sekwencji wizyjnych duzy wplyw
ma zastosowany algorytm sterowania predkoscia bitowa [57, 81, 93, 110, 198]. Aby uniezalez-
nié¢ sie od wptywu tego elementu na otrzymane wyniki, kodowanie byto zawsze realizowane
ze stala wartosdcig wspotczynnika kwantyzacji.

Whplyw na efektywnos¢ kompresji ma takze wzajemna relacja wartosci parametru
kwantyzacji w obrazach typu I (QP'), typu P (QPY) oraz typu B (QP®). Na rysunku 4.16
pokazano jak zakodowanie sekwencji wizyjnej ze zwigkszona o 2 wartoscia parametru
kwantyzacji w obrazach typu B, w stosunku do pozostalych obrazéw, powoduje zwickszenie
jakosci zdekodowanego obrazu przy tej samej predkosci bitowej uzyskanego strumienia.

Wazrost wartosci wskaznika PSNR dla sktadowej luminancji w prezentowanym przyktadzie
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wynosi nawet 0,3dB. W zwiazku z powyzszym zdecydowano si¢ na przebadanie réznych
relacji warto$ci indekséw QP!, QP oraz QPB. Zasadnicza czeéé eksperymentéw prowadzona
byta przy zalozeniach QP! = QPY = QPB i QP! = QP = QPP — 2. Przebadano réwniez
inne kombinacje relacji wartosci parametrow kwantyzacji w poszczegélnych typach obrazdw:

QP! = QPP = QPB —6, QP +2 = QPP = QPB — 2, QPT + 2 = QP = QPB —
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Rysunek 4.16: Wzrost efektywnosci kompresji na skutek zwigkszenia o 2 wartosci in-
deksu QP w obrazach typu B. Wyniki uzyskane dla krzywych ,predkos¢ bitowa-jakos¢”
interpolowanych funkcjami sklejanymi

Sposéb prowadzenia testéw zilustrowany zostal na rysunku 4.17. W pierwszej kolej-
nosci oryginalne sekwencje testowe zostaly poddane kodowaniu z réznymi wartosciami
indeksu QPk. Otrzymane w ten sposéb strumienie binarne byty dekodowane i w rezul-
tacie mozliwe stalo sie wykreslenie krzywych ,predkos¢ bitowa-jakos¢” dla kodowania

oryginalnych sekwencji wizyjnych.
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Rysunek 4.17: Badanie strat jakosci spowodowanych selektywna eliminacja probek trans-
formaty w makroblokach typu Inter

Aby zbadaé jak zmienia sie jakos¢ sekwencji w wyniku transkodowania z wykorzy-
staniem transkodera kaskadowego, ze zbioru otrzymanych wczesniej strumieni binarnych
wybrano te, dla ktérych parametr kwantyzacji w obrazach typu P wynosil odpowiednio
QPx € {25,28,31,34,37,40}. Nastepnie wybrane strumienie poddawane byty transkodo-
waniu z nowymi wartoSciami parametru kwantyzacji: QP = QPx +n, n =10,1,2,....
Kazdy z tak otrzymanych strumieni binarnych byt dekodowany. Dzieki temu mozliwe stato
sie wykreélenie odpowiednich krzywych ,,predkos¢ bitowa-jakosé”.

Wyselekcjonowane strumienie bitowe poddawane byly réwniez redukcji zgodnie ze
schematami postepowania zaproponowanymi przez autora tej pracy. Zdekodowanie otrzy-
manych w ten sposéb nowych strumieni wizyjnych pozwolito na okreslenie efektywnosci

zaproponowanych rozwiazan.

105



4.5.3. Eliminacja prébek transformaty w makroblokach typu Inter

Modyfikacje prébek transformaty w zakodowanym strumieniu wizyjnym mozna prze-
prowadzi¢ na wiele sposobéw. W zaleznosSci od tego jaki przyjmie si¢ scenariusz, mozliwe
bedzie uzyskanie odmiennych rezultatow.

W pierwszej kolejnosci przebadano wplyw eliminacji prébek transformaty w makro-
blokach kodowanych miedzyobrazowo na jako$é¢ zdekodowanej sekwencji. W tym celu
usuwano odpowiednio 25, 50, 75, 100 % probek transformaty w kolejno 25, 50, 75, 100 %
makroblokéw danego obrazu. Aby dowiedzieé¢ sie, jaki wplyw na jako$é sekwencji ma
modyfikacja obrazéw typu P i B, przebadane zostaly wszystkie powyzsze kombinacje, gdy
modyfikowane sa obrazy typu B i odpowiednio po kolei coraz wigksza liczba obrazow
typu P, rozpoczynajac od konca struktury grupy obrazéw. Aby otrzymane wyniki byty

wiarygodne, badania zostaly przeprowadzone dla:

e dwoch konstrukeji struktury GOP: 3P3B, 4P2B,

e odmiennych relacji wartosci indeksu QP pomiedzy poszczegdlnymi typami obrazow:
QP! = QP" = QPP®, QP'=QP" =QP" -2,
e przypadkéw z wlaczonym i wylaczonym filtrem deblokujacym.
Przyktadowe wyniki badan przedstawiono na rysunkach 4.18-4.25, a wiecej przyktadow
znajduje sie w dodatku C. Ze wzgledu na obszerno$é zebranych wynikéw eksperymentu,

w pracy moze by¢ zaprezentowana wytacznie cze$é wynikéow przeprowadzonych do$wiadczen.

Przedstawione wyniki sa reprezentatywne dla calosci otrzymanych wynikéw badan.
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Rysunek 4.18: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek trans-

formaty w obrazach typu P (sekwencja CiTy, QPg = 28, struktura GOP: 3P3B,
QP! = QP? = QP® — 2, wlaczony filtr deblokujacy, obrazy B niezmodyfikowane)
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Rysunek 4.19: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek trans-
formaty w obrazach typu P (sekwencja CiTy, QPk = 28, struktura GOP: 3P3B,
QP! = QPY = QPB — 2, wlaczony filtr deblokujacy, w obrazach B usuniete 25 % prébek

transformaty)
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Rysunek 4.20: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek trans-
formaty w obrazach typu P (sekwencja CiTy, QPk = 28, struktura GOP: 3P3B,
QP! = QPY = QPB — 2, wlaczony filtr deblokujacy, w obrazach B usuniete 50 % prébek

transformaty)
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Rysunek 4.21: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek trans-
formaty w obrazach typu P (sekwencja CiTy, QPk = 28, struktura GOP: 3P3B,
QP! = QPY = QPB — 2, wlaczony filtr deblokujacy, w obrazach B usuniete 75 % prébek

transformaty)

107



36| —©— Kodowanie oryginatu |
—— Transkoder kaskadowy it SO
Zmienione obrazy P

34#/9//“
1 2 3

32
25% —HF— —r—
50% —A— —A—
%% —e— —e—
100% —H— —H—
|

| | | | | |
1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
Predkosé bitowa [kb/s]

PSNRy [dB]

30

Rysunek 4.22: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek trans-
formaty w obrazach typu P (sekwencja SOCCER, QPk = 28, struktura GOP: 3P3B,
QP! = QPP = QPP — 2, wlaczony filtr deblokujacy, obrazy B niezmodyfikowane)
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Rysunek 4.23: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek trans-
formaty w obrazach typu P (sekwencja SOCCER, QPk = 28, struktura GOP: 3P3B,
QP! = QPY = QP® — 2, wlaczony filtr deblokujacy, w obrazach B usuniete 25 % prébek

transformaty)
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Rysunek 4.24: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek trans-
formaty w obrazach typu P (sekwencja SOCCER, QPk = 28, struktura GOP: 3P3B,
QP! = QPY = QPB — 2, wlaczony filtr deblokujacy, w obrazach B usuniete 50 % prébek

transformaty)
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Rysunek 4.25: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek trans-
formaty w obrazach typu P (sekwencja SOCCER, QPk = 28, struktura GOP: 3P3B,
QP! = QPY = QP® — 2, wlaczony filtr deblokujacy, w obrazach B usuniete 75 % prébek
transformaty)

Analiza wynikéw prezentowanych na rysunkach 4.18-4.25; a takze w dodatku C pozwala
na wyciagniecie wnioskéw zaprezentowanych ponizej.
e Modyfikacja obrazéw typu B ma mniejszy negatywny wplyw na $érednia jako$é

sekwencji niz modyfikacja obrazéw typu P.

e Przy tej samej redukcji strumienia bitowego wyzsza jakos¢ zdekodowanej sekwencji
uzyskuje sie usuwajac mniejszy odsetek probek transformaty w wiekszej liczbie
makroblokéw, niz w sytuacji odwrotnej.

e Lepsze rezultaty daje mocniejsza modyfikacja mniejszej liczby obrazéw typu P, niz
stabsza wickszej ich liczby.

e Usuniecie czesci préobek transformaty w obrazach P i B powoduje stosunkowo nie-
wielkie pogorszenie jako$ci obrazu i moze prowadzi¢ do uzyskania lepszej jakosci
sekwencji niz uzycie transkodera kaskadowego.

e Pozbycie sie wszystkich prébek transformaty w kodowanym obrazie powoduje znaczne
pogorszenie jakosci sekwencji.

e Uzycie filtru deblokujacego, badz rezygnacja z niego nie ma wplywu na wczesniejsze

wnioski.

4.5.4. Modyfikacja prébek transformaty w makroblokach typu Inter

Rezultaty przedstawione w poprzednim punkcie wskazuja, ze nie powinno sie usuwaé

wszystkich prébek transformaty, gdyz powoduje to znaczace pogorszenie jako$ci obrazu.
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Silne artefakty w obrazie pojawiaja sie ze wzgledu na eliminacje prébek transformaty
o duzych wartosciach. Jak pokazano w punkcie 4.3, znaczaca czes¢ probek transformaty
stanowia prébki o wartoéci bezwzglednej réwnej jeden, ktérych usuniecie nie powinno
w istotny sposéb obnizy¢ jakosci obrazu. W zwiazku z tym, przeprowadzone zostaly kolejne
eksperymenty. Przyjeto, ze w wyniku modyfikacji probek transformaty, nie moga zostaé
usuniete probki, ktérych poczatkowa skwantowana amplituda jest wieksza niz dwa.
Badania przeprowadzono dla wszystkich kombinacji nastepujacych przypadkéw modyfi-

kacji prébek transformaty w obrazach typu P i typu B:

e usuniecie 0, 25, 50, 75 % probek transformaty o amplitudzie réwnej 1,

e zwigkszenie parametru kwantyzacji o 6 (i zwiazane z tym przeskalowanie probek
transformaty), a nastepnie usuwanie odpowiednio 50 i 100 % prébek o amplitudzie
rownej 1.

Zastrzec nalezy, ze w eksperymentach badano wplyw na jako$¢ dekodowanej sekwencji
jednoczesnej modyfikacji wszystkich obrazow typu B, a takze wplyw modyfikacji coraz
wiekszej liczby obrazéw typu P, liczac od konca struktury GOP.

Ze wzgledu na obszernos¢ prac badawczych, otrzymane rezultaty nie mogly w ca-
loéci znalezé sie w tej pracy. Przyktadowe otrzymane wyniki zostaly przedstawione na
rysunku 4.26. Czedé rezultatoéw przeprowadzonych eksperymentéw znajduje sie rowniez
w dodatku D.1. Sa one tam poréwnane z wynikami efektywnoéci algorytmu transkodowania,
ktory bedzie przedstawiony w punkcie 5.2.2. Powyzej wskazane przykladowe wyniki sa

reprezentatywne dla calosci rezultatéw eksperymentu.
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Rysunek 4.26: Strata jakosci spowodowana eliminacjg probek transformaty w obrazach
typu P (sekwencja CITY, struktura GOP: 3P3B, QP! = QPY = QPP — 2, QPx = 28, wla-
czony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obrazach P i B)
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Rysunek 4.26: (Kontynuacja) Strata jakosci spowodowana eliminacja prébek transformaty

w obrazach typu P (sekwencja CITY, struktura GOP: 3P3B, QP! =

QPY =

QPB - 27

QPx = 28, wlaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obrazach P i B)
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Analiza rysunku 4.26 oraz rysunkéw przedstawionych w dodatku D.1 prowadzi do

konkluzji przedstawionych ponizej.

e Modyfikacja obrazéw typu B ma najmniejszy wplyw na usredniong jakosé zdekodo-

wanej sekwencji wizyjne;j.

e Aby zachowana byla jak najwyzsza usredniona jako$¢ sekwencji wizyjnej, korzystniej-
sza, jest silniejsza modyfikacja mniejszej liczby koncowych obrazow typu P w strukturze

GOP, niz réwnowazna mniejsza modyfikacja wiekszej liczby obrazéw tego typu.

e Eliminacja probek transformaty o amplitudzie 1, a takze zwigkszenie o 6 wartosci

parametru kwantyzacji, powoduje niewielkie straty transkodowania.

e Usuwanie skwantowanych probek transformaty o amplitudzie 1, po zwiekszeniu
wartosci parametru kwantyzacji o 6, powoduje szybkie zwigkszanie sie strat transko-

dowania.

Dwa pierwsze z powyzej przedstawionych wnioskéw maja uzasadnienie w fakcie, ze modyfi-
kacja jak najmniejszej liczby obrazéw stanowiacych odniesienie do kodowania kolejnych,
powoduje ograniczanie bledu dryftu. W rezultacie daje to wyzsza usredniong jako$¢ sekwen-
cji. Badania pokazaly jednak, ze usuwanie probek transformaty po zwiekszeniu parametru
kwantyzacji o 6 (jest to réwnowazne usuwaniu prébek o amplitudzie réwnej 2 przed zmiang
kwantyzatora), powoduje tak duze straty jakosci, ze korzystniejsza jest modyfikacja wigkszej

liczby obrazow, dajaca taka sama redukcje strumienia bitowego.

4.5.5. Modyfikacja prébek transformaty w makroblokach typu Intra

i typu Inter

Standard MPEG-4 AVC/H.264 dopuszcza wykorzystanie makroblokéw kodowanych
wewnatrzobrazowo w obrazach typu P i B, w celu zwiekszenia efektywnosci kompres;ji.
Na rysunku 4.27 przedstawiony zostal taki wzrost efektywnosci kompresji dla czterech
przebadanych sekwencji wizyjnych i dwoch rodzajéw struktury GOP. Mozna zauwazy¢,
ze zalezy on silnie od tresci sekwencji wizyjnej i w mniejszym stopniu od struktury
grupy obrazéw. Poniewaz dla czeSci strumieni wizyjnych mozliwe jest znaczne zwiekszenie
efektywnosci kompresji poprzez wykorzystanie makroblokéw Intra w obrazach P i B, nalezy

réwniez rozwazy¢ problem transkodowania takich strumieni wizyjnych.
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Rysunek 4.27: Wzrost efektywnosci kompresji osiagniety poprzez wykorzystanie makroblo-
kow typu Intra w obrazach P i B. Wyniki uzyskane dla krzywych ,predkos¢ bitowa-jako$¢”
interpolowanych funkcjami sklejanymi

Sposéb prowadzenia eksperymentéw byl analogiczny do zaprezentowanego w poprzed-
nim punkcie. Przebadano dwie struktury grupy obrazéw: 4P2B, 3P3B, oraz dwa ukla-
dy relacji pomiedzy wartosciami parametréw kwantyzacji w réznych typach obrazéw:
QP! = QPY = QPB, QP! = QPP = QPP — 2. Eksperymenty zostaly poszerzone o spraw-
dzenie wptywu modyfikacji rozpoczynajacego strukture GOP obrazu typu I na straty
efektywnosci kompresji spowodowane transkodowaniem strumieni wizyjnych oraz na zakres
redukcji predkosci transmisji. Testy przeprowadzono wylacznie dla sekwencji kodowanych
z wykorzystaniem filtru deblokujacego.

Nalezy zaznaczy¢, ze w przeciwienstwie do makroblokéw kodowanych w trybie mie-
dzyobrazowym, dla makroblokéw Intra nigdy nie byla modyfikowana warto$é parametru

kwantyzacji. Ich transkodowanie realizowane bylo wylacznie z wykorzystaniem procedur
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opisanych w punkcie 4.4. Dodatkowo warto$¢ parametru kwantyzacji nie byta modyfikowana
w makroblokach typu Inter, jesli byly one wykorzystywane do wyznaczania przewidywanych
wartosci probek sasiednich blokow. Takie makrobloki modyfikowane byty w sposéb opisany
w punkcie 4.4.5.

Autor zdaje sobie sprawe, iz zastosowanie takiego scenariusza nie gwarantuje, ze sygnatl
predykcji pozostanie zawsze niezmieniony. Bloki wykorzystywane do predykeji wewnatrzo-
brazowej moga ulec zmianie na skutek modyfikacji obrazu odniesienia. Zaproponowane
podejécie gwarantuje jednak, ze nie powstanie dryft wewnatrzobrazowy, ktéry powoduje
znacznie wieksza degradacje obrazu, niz bledy powstajace na skutek modyfikacji obrazéw
odniesienia.

Przyktadowe wyniki eksperymentu zostaly przedstawione na rysunku 4.28. Pozostale re-
zultaty badan znalez¢ mozna w dodatku D.4, gdzie zaprezentowane zostaly wraz z wynikami

efektywnosci algorytmu transkodowania, ktory jest przedstawiony w punkcie 5.2.3.
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Rysunek 4.28: Strata jakosci spowodowana eliminacjg probek transformaty w obrazach
typu P i I (sekwencja CiTy, GOP:3P3B, QPx = 28, QP! = QPY = QPB — 2, wtaczony

filtr deblokujacy, dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B)
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Rysunek 4.28: (Kontynuacja) Strata jakosci spowodowana eliminacja probek transformaty
w obrazach typu P i I (sekwencja CiTy, GOP:3P3B, QPx = 28, QP! = QPY = QP® — 2,
wlaczony filtr deblokujacy, dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B)
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Analiza wskazanych wynikéw badan prowadzi do nastepujacych wnioskow:

e Modyfikacja obrazéw typu B ma najmniejszy wplyw na usredniong jakosé zdekodo-

wanej sekwencji wizyjne;j.

e Eliminacja probek transformaty o amplitudzie 1, a takze zwigkszenie o 6 wartosci

parametru kwantyzacji, powoduje niewielkie straty transkodowania.

e Usuwanie skwantowanych prébek transformaty o amplitudzie 1 po zwiekszeniu
wartosci parametru kwantyzacji o 6 w makroblokach typu Inter powoduje mniejszy

wzrost strat transkodowania, niz w przypadku opisanym w punkcie 4.5.4.

e Aby zachowana byla jak najwyzsza usredniona jako$¢ sekwencji wizyjnej, korzystniej-
sza jest silniejsza modyfikacja mniejszej liczby koncowych obrazéw typu P w strukturze

GOP, niz réwnowazna mniejsza modyfikacja obrazéw tego typu.

e Modyfikacja obrazéw typu I powoduje znaczne obnizenie jakosci transkodowane;j

sekwencji wizyjnej.

e Modyfikacja makroblokéw typu Intra w obrazach kodowanych miedzyobrazowo wpro-
wadza niewielkie straty jakosci, dajac jednoczesnie niewielkie mozliwosci redukeji

strumienia bitowego.

Poréownujac rysunek 4.26 oraz rysunki przedstawione w dodatku D.1 wraz z rysun-
kiem 4.28 i rysunkami zamieszczonymi w dodatku D.4 zauwazyé¢ mozna, ze w przypadku,
gdy w obrazach typu P i typu B nie wystepuja makrobloki kodowane wewnatrzobrazowo,
straty transkodowania rosng szybciej, gdy usuwane sa probki transformaty po zwiekszeniu
wartosci parametru kwantyzacji o 6, niz w przypadku gdy w tego typu obrazach wystepuja

makrobloki typu Intra.

4.6. Podsumowanie

W rozdziale przedstawione i uzasadnione zostaly zalozenia metody redukcji strumie-
nia bitowego z ograniczonymi stratami jakosci. Ze wzgledu na wykorzystywany schemat
transkodowania z otwartg petla sprzezenia zwrotnego, zaproponowano metode ogranicze-
nia btedu dryftu miedzyobrazowego. Ponadto zaproponowany zostal mechanizm redukcji

w strumieniu bitowym informacji o zmianie wartosci parametru kwantyzacji.
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Ze wzgledu na przyjeta strategie redukcji predkosci bitowej, polegajaca na redukcji
w strumieniu wizyjnym informacji o prébkach transformaty, przeanalizowano o jaka wartosé
moze by¢ w ten sposéb zmniejszony strumien bitowy.

Propagacja btedéow transkodowania wewnatrz obrazu powoduje znaczace obnizenie jego
jakosci [29, 85]. W zwiazku z tym, autor przedstawil oryginalna technike transkodowania
makroblokéw kodowanych wewnatrzobrazowo. Jej stosowanie zapewnia, ze nie powstanie
blad dryftu wewnatrzobrazowego. Polega ona na odpowiedniej, warunkowej modyfikacji pré-
bek transformaty. Autor przedstawil i udowodnit w jaki sposéb nalezy modyfikowaé prébki
transformaty w blokach o rozmiarze 4x4 punkty, aby nie ulegly zmianie przewidywane
wartosci préobek sasiednich blokéw.

Redukcja prébek transformaty w procesie transkodowania strumienia wizyjnego moze
by¢ realizowana na wiele sposobdéw. Niezbedne jest wiec okreslenie, ktére probki i w jaki
sposob powinny by¢ kolejno modyfikowane, aby zapewni¢ jak najmniejsze straty transkodo-
wania. W rozdziale autor przedstawil wyniki swoich licznych badan, na podstawie ktorych
zostaly zaproponowane wtasne, efektywne algorytmy transkodowania homogenicznego

zaprezentowane w nastepnym rozdziale.
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Rozdziat 9

Algorytmy transkodowania
homogenicznego z ograniczonymi

stratami jakosci

5.1. Wprowadzenie

W rozdziale 4 przedstawione zostaly techniki stuzace efektywnej redukcji strumieni
bitowych wykorzystujacych zaawansowane techniki kompresji. Autor przeprowadzil wiele
wynikéw badan majacych wskazaé, w jaki sposéb te narzedzia powinny by¢ uzyte, aby
zapewni¢ jak najmniejsze straty transkodowania. Na podstawie analizy otrzymanych rezul-
tatéw zaproponowane zostaly autorskie procedury transkodowania. Nastepnie efektywnosé
kompresji powyzszych rozwigzan zostala poréwnana z efektywnoscia kompresji transko-
dera kaskadowego poprzez ocene jako$ci obiektywnej transkodowanych sekwencji. Aby
potwierdzi¢ uzyskane wyniki przeprowadzone réwniez zostaly badania jakosci subiektyw-
nej. Finalnie dokonana zostata ocena ztozonosci proponowanych rozwiazan. W kolejnych
punktach zostaly szczegdlowo przedstawione procedury opisane powyzej. Cze$é rezultatow
wstepnych badan oraz wynikéw prezentowanych ponizej zostala zawarta we wczesniejszych

publikacjach autora [34, 98-100].
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5.2. Algorytmy transkodowania

5.2.1. Elementy wspoélne proponowanych algorytméw transkodowania

Autor proponuje by procedura transkodowania wygladala tak jak to przedstawiono na
rysunku 5.1. W pierwszej kolejnosci dekoder entropijny powinien zdekodowaé strumien
bitowy. W nastepnym kroku powinny zosta¢ zmodyfikowane wartosci prébek transformaty.

Ostatnim etapem jest sformowanie nowego strumienia bitowego.

Redukcja predkosci bitowej

Dekodowanie Usuwanie i modyfikacja Kodowanie
entropijne prébek transformaty entropijne

Rysunek 5.1: Schemat zaproponowanego transkodera homogenicznego

Makrobloki tworzace pojedynczy obraz powinny by¢ modyfikowane w kolejnosci zgod-
nej ze spiralnym uporzadkowaniem przedstawionym w punkcie 4.2.6. Zmiana probek
transformaty nie powinna wplywaé¢ na przewidywane wartosci probek sasiednich blokéw
kodowanych w trybie Intra. Sposoby takich modyfikacji, zaproponowane przez autora tej
pracy, zostaly przedstawione w punkcie 4.4. W makroblokach kodowanych migedzyobra-
zowo prébki transformaty powinny byé modyfikowane w kolejnosci od odpowiadajacych
najwyzszym czestotliwo$ciom do odpowiadajacych najnizszym czestotliwosciom, jak to
zostalo przedstawione w punkcie 4.5.1. W kolejnych punktach przedstawiono w jakiej
kolejnoéci powinny by¢ modyfikowane obrazy w sekwencji wizyjnej i jak kolejno nalezy
modyfikowa¢ w nich probki transformaty, aby uzyskaé¢ jak najmniejsze straty transkodowa-
nia. Ze wzgledu na wplyw wystepowania makroblokéw Intra w obrazach typu P i typu B
na straty transkodowania, autor zaproponowat dwie procedury transkodowania, ktorych

wybér uzalezniony jest od tego czynnika.

5.2.2. Algorytm redukcji strumieni bitowych uzyskanych bez

wykorzystania makroblokéw Intra w obrazach P i B

W punkcie 4.5.4 przedstawione zostaly badania wptywu modyfikacji obrazéw typu P i B,
w ktérych nie wystepuja makrobloki kodowane wewnatrzobrazowo, na straty transko-

dowania. Wynikiem przeprowadzonych analiz jest propozycja schematu postepowania

122



zapewniajacego osiagniecie mozliwie najmniejszych strat spowodowanych transkodowaniem

wizyjnego strumienia binarnego. Zostanie ona przedstawiona ponizej.

Do momentu, w ktérym zostanie osiggnieta zamierzona redukcja strumienia bitowego,
nalezy wykonywaé¢ nastepujace kroki:

1. Zmodyfikuj obrazy typu B:

e usuwaj prébki transformaty o wartosci bezwzglednej réwnej 1,

e zwicksz o 6 wartos¢ indeksu QPB w transkodowanych makroblokach;

2. W obrazach typu P, rozpoczynajac od ostatniego w strukturze GOP, kolejno w kie-
runku jej poczatku:
e usuwaj prébki transformaty o wartosci bezwzglednej réwnej 1,

e zwicksz o 6 wartos¢ indeksu QPF w transkodowanych makroblokach;

3. W obrazach typu B usuwaj prébki transformaty o amplitudzie réwnej 1 w makroblo-

kach, w ktérych zwiekszono warto$¢ parametru kwantyzacji;

4. W obrazach typu P, rozpoczynajac od ostatniego w strukturze GOP, kolejno w kie-
runku jej poczatku, usuwaj probki transformaty o wartosci bezwzglednej réwnej 1

w makroblokach, w ktérych zwiekszono wartosé parametru kwantyzacji.
Postepowanie wedlug schematu przedstawionego powyzej nie w kazdej sytuacji zapewnia
mozliwie najmniejsze straty jakosci, ze wzgledu na rézne witasciwosci transkodowanych
sekwencji. Jednak jest to zapis usystematyzowanego postepowania, ktére w znaczacej

wiekszosci przebadanych przypadkow, daje najlepsze rezultaty.

5.2.3. Algorytm redukcji strumieni bitowych uzyskanych

z wykorzystaniem makroblokéw Intra w obrazach P i B

Badania przedstawione w punktach 4.5.4 i 4.5.5 wskazuja, ze obecnos¢ makroblokéw
typu Intra w obrazach P i B ma wplyw na straty transkodowania powstale w wyniku
modyfikacji prébek transformaty. W zwiazku z tym, algorytm transkodowania powinien
by¢ uzalezniony od wystepowania takich makroblokéw w obrazach kodowanych miedzy-
obrazowo. Autor proponuje, aby strumienie binarne, w ktérych wystepuja makrobloki typu
Intra w obrazach P i B, redukowane byly zgodnie z algorytmem przedstawionym ponizej.

Nalezy zaznaczy¢, ze probki transformaty w blokach wykorzystywanych do wyznaczenia
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przewidywanych wartosci probek sasiednich blokéw nalezy modyfikowaé¢ uwzgledniajac

ograniczenia przedstawione w punkcie 4.4.

Do momentu, w ktérym zostanie osiggnieta zamierzona redukcja strumienia bitowego,

wykonuj nastepujace kroki:
1. Zmodyfikuj obrazy typu B:

e usuwaj probki transformaty o amplitudzie réwnej 1 zaréwno w makroblokach

kodowanych miedzyobrazowo jak i wewnatrzobrazowo,

e zwieksz o 6 wartoéé indeksu QPP w makroblokach kodowanych miedzyobrazowo,

ktore nie stanowia odniesienia do kodowania makroblokéw typu Intra,

e usuwaj probki transformaty o wartoéci bezwzglednej réwnej 1 w makroblokach
kodowanych miedzyobrazowo, w ktérych zmieniono warto$é¢ parametru kwanty-
zacji, a takze modyfikuj wartosci probek transformaty o warto$é nie wicksza

niz 2 w makroblokach kodowanych wewnatrzobrazowo.

2. W obrazach typu P, rozpoczynajac od ostatniego w strukturze GOP, kolejno w kie-

runku jej poczatku:

e usuwaj probki transformaty o wartoéci bezwzglednej réwnej 1 w makroblokach

kodowanych miedzyobrazowo jak i wewnatrzobrazowo,

e zwicksz o 6 wartoéé indeksu QPF w makroblokach kodowanych miedzyobrazowo,

ktore nie stanowia odniesienia do kodowania makroblokéw typu Intra,

e usuwaj probki transformaty o wartosci bezwzglednej rownej 1 w makroblokach
kodowanych miedzyobrazowo, w ktérych zmieniono wartos¢ parametru kwanty-
zacji, a takze modyfikuj wartosci prébek transformaty o warto$é¢ nie wieksza

niz 2 w makroblokach kodowanych wewnatrzobrazowo.

3. Modyfikuj prébki transformaty w obrazach typu I o warto$¢ nie wicksza niz 2.

Podobnie jak dla algorytmu opisanego w punkcie 5.2.2, stosowanie si¢ do powyzszych
procedur nie gwarantuje osiagniecia optymalnych rezultatéw w kazdym przypadku, ze
wzgledu na rézne wlasciwosci skompresowanych strumieni wizyjnych. Pozwala jednakze
w usystematyzowany sposéb, w znaczacej wiekszosci przebadanych przypadkow uzyskaé

najmniejsze straty transkodowania.
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5.3. Transkodowanie strumieni z obrazami typu P i B bez

kodowania wewnatrzobrazowego

5.3.1. Badanie wlasciwosci zaproponowanej metody redukcji

strumienia bitowego

Zaprezentowane w rozdziale 4 techniki redukcji predkosci transmisji moga by¢ tacznie
wykorzystane na wiele sposobéw. W punkcie 5.2.2 zaproponowana zostala procedura
systematyzujaca ich uzycie.

Aby oceni¢ efektywnosé proponowanego algorytmu transkodowania poréwnajmy otrzy-
mang w wyniku jego zastosowania krzywa ,,predkos¢ bitowa-jakos¢” z wynikami badan
przedstawionych w punkcie 4.5.4. Takie poréwnanie przedstawione zostato na rysunku 5.2,
a takze na rysunkach zamieszczonych w dodatku D.1. Dla poréwnania dodane zostaly
krzywe ,,predko$é¢ bitowa-jakos¢” dla transkodowania kaskadowego. W pracy zamieszczona
zostala tylko czesé wynikéw przeprowadzonych doswiadczen. Sa one jednak reprezentatywne
dla catoéci badan i pozwalaja na ocene zaproponowanego algorytmu transkodowania.

Analizujac rysunek 5.2 oraz rysunki przedstawione w dodatku D.1 stwierdzi¢ nalezy, ze
nie w kazdym przypadku stosowanie zaproponowanego algorytmu transkodowania gwaran-
tuje uzyskanie najwyzszej jakosci transkodowanej sekwencji. Wynika to ze zréznicowanych
wlasciwosci sekwencji wizyjnych. Uzyskanie optymalnych rezultatow w kazdym przypadku,
wymagaltoby zastosowania adaptacyjnego algorytmu transkodowania. Stworzenie takiego
algorytmu wykracza poza obszar tej pracy i moze by¢ celem dalszych badan.

Na podstawie przeprowadzonych do$wiadczen stwierdzi¢ mozna, ze w prawie 93 % prze-
badanych przypadkéw, z ktérych fragment stanowia wyniki przedstawione na rysunku 5.2
i na rysunkach zamieszczonych w dodatku D.1, jakos¢ sekwencji transkodowanej z wyko-
rzystaniem zaproponowanego algorytmu byla nie nizsza niz jakosé¢ uzyskana w wyniku
odmiennej modyfikacji prébek transformaty. W pozostalych przypadkach strata jakosci nie

przekroczyta wartosci 0,2 dB.
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5.3.2. Efektywnos$é zaproponowanego rozwigzania

Teza niniejszej pracy glosi, ze mozliwe jest stworzenie transkodera sekwencji wizyj-
nych wykorzystujacego zaawansowane techniki kompresji, ktéry zapewni wyzsza jakosé
transkodowanej sekwencji niz transkoder kaskadowy. W punkcie 5.2.2 zaprezentowany
zostal oryginalny algorytm takiego transkodera. Poréwnajmy wiec straty jakosci sekwencji
powstale na skutek uzycia obu rozwiazan. Przykladowe poréwnania znalezé mozna na
rysunkach 5.3 i 5.4, a takze w dodatku D.2.

Analiza przedstawionych wynikéw pozwala na stwierdzenie, ze dla redukcji predko-
$ci bitowej nieprzekraczajacej w wiekszosci przypadkéw 40-50 %, proponowana technika
transkodowania zapewnia mniejsze straty jako$ci obrazu niz transkodowanie kaskadowe.
Ro6znica jakosci obrazu przy tej samej predkosci bitowej moze siegaé nawet 1,2 dB*.

Rozwazajac rysunki 5.3 i 5.4 oraz rysunki zamieszczone w dodatku D.2 mozna zauwa-
zy¢, ze w pewnym zakresie redukcji predkosci bitowej, zaleznym od wartosci predkosci
poczatkowej, dzieki wykorzystaniu proponowanego algorytmu transkodowania, mozliwe
jest osiagniecie efektywnosci kompresji zblizonej do kodowania oryginalnej sekwencji wi-
zyjnej. Ma to miejsce, gdy modyfikowane sa obrazy typu B oraz jeden do dwoch obrazéw
typu P, konczacych strukture GOP. Modyfikacja wiekszej liczby obrazéw typu P powoduje
bardzo szybki wzrost strat transkodowania, ze wzgledu na zwiekszanie sie btedu dryftu.
W wiekszosci przypadkéw zmiana wszystkich obrazéw typu P powoduje wieksze straty
transkodowania niz transkodowanie kaskadowe.

Analiza rysunkéw 5.3 i 5.4 pozwala dostrzec ciekawa wlasciwo$é proponowanego algo-
rytmu transkodowania. W pewnych przypadkach jako$é¢ dekodowanego obrazu okazuje sie
wyzsza niz interpolowanal jakodé¢ sekwencji powstatej w wyniku jednokrotnego kodowania
oryginalnego materialu wizyjnego. Fakt ten mozna wyttumaczy¢ w ten sposéb, ze na wykre-
sach prezentowane sg wyniki jakosci usrednione dla calej sekwencji. Na otrzymane wartoéci
wplyw ma alokacja bitéw do poszczegdlnych obrazéw. W przypadku kodowania oryginalnej
sekwencji wizyjnej, przyjete zostaly okreélone, stale wartosci parametréow kwantyzacji dla

poszczegblnych typow obrazow, wymuszajace okreslony przydziat bitéw. W zwiazku z tym,

*Sekwencja SOCCER, 25 % redukcji strumienia, GOP: 3P3B, QPxk = 31, QP! = QPY = QPB, wlaczony
filtr deblokujacy.

tKodujac ze stalg wartodcig parametru kwantyzacji otrzymuje sie strumienia binarne o okreslonych
predkosciach bitowych.
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Rysunek 5.3: Straty jakosci dla transkodera kaskadowego (—e—) i proponowanej metody
redukcji strumienia bitowego (—a—) w odniesieniu do jakosci otrzymanej w wyniku jed-
nokrotnej kompresji sekwencji oryginalnej (struktura GOP: 3P3B, QP! = QPY = QPB,
wlaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obrazach P i B)
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wlaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obrazach P i B)

130



w omawianych przypadkach, na skutek transkodowania poprawie ulega alokacja bitéw do
poszczegdlnych obrazéw sekwencji.

Najwieksza zmierzona réznica pomiedzy stratami transkodowania, gdy straty transkodo-
wania kaskadowego sa mniejsze niz straty transkodowania z wykorzystaniem proponowanego
algorytmu, wyniosta 2,2dB przy 61 % redukcji strumienia binarnego*.

Nie jest mozliwe wskazanie przy jakiej warto$ci predkosci bitowej nastapi zrownanie
strat jakosci powstalych na skutek transkodowania z wykorzystaniem proponowanej metody
i transkodowania kaskadowego. Wartos¢ ta uzalezniona jest od wielu czynnikéw, w tym od:
tresci kodowanej sekwencji, wartosci predkosci bitowej redukowanego strumienia binarnego,
zaleznosci pomiedzy rozmiarami poszczegdlnych typoéw obrazéw, a takze konstrukcji grupy
obrazow.

Rozwazajac rysunki przedstawione w biezacym i poprzednim punkcie stwierdzi¢ na-
lezy, ze wykorzystanie zaproponowanego algorytmu transkodowania pozwala na bardzo
efektywng realizacje niewielkich redukcji strumienia bitowego, tak zwana drobnoziarnista
skalowalnosé strumienia wizyjnego [34]. Jest to niemozliwe do uzyskania w przypadku
transkodowania kaskadowego, gdyz takie transkodowanie z niezmieniong wartoscig parame-
tru moze powodowaé nawet 23 % redukcje strumienia bitowego, gdy wykorzystywany jest
filtr deblokujacy. Zastosowanie wiekszej niz w strumieniu wejéciowym wartoéci parametru
kwantyzacji powoduje duza nadmiarowoéci strumienia bitowego czyli znaczace zwiekszenie

strat transkodowania [75, 156].

5.3.3. Zakres redukcji predkosci transmisji

W procedurze transkodowania zaproponowanej w punkcie 5.2.2 przyjeto, ze nie beda
usuwane wszystkie prébki transformaty. Zdecydowano tak, by nie dopuscié¢ do zbyt duzej
degradacji jakosci obrazu. Decyzje podjeto na podstawie wynikéw badan zaprezentowanych
w punkcie 4.5. Przyjrzyjmy sie wiec, wobec istniejacego ograniczenia, w jakim zakresie moz-
liwa jest redukcja poczatkowej wartosci predkosci bitowej. Ponizej zostanie zaprezentowana
wytacznie przyktadowa, reprezentatywna czesé otrzymanych wynikow badan. Formulowane
wnioski beda jednak wspélne dla wynikéw zaprezentowanych na rysunkach w zasadniczej

czesdci pracy, oraz rezultatow eksperymentu przedstawionych w dodatku D.3.

*Sekwencja CREW, struktura GOP: 4P2B, QP' = QPF = QP®, wlaczony filtr deblokujacy.
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Rysunek 5.5: Zakres redukcji predkosci transmisji uzyskany dzieki zaproponowanej metodzie,
gdy w obrazach typu P oraz B nie jest dozwolone uzycie makroblokéw typu Intra (struktura
GOP: 4P2B, wlaczony filtr deblokujacy)

Na rysunkach 5.5-5.8 przedstawiono uzyskane w eksperymentach wyniki badan za-
kresu redukcji predkosci transmisji uzyskanego dzieki wykorzystaniu zaproponowanego
algorytmu transkodowania. Zakres redukcji predkosci bitowej monotonicznie maleje wraz
ze zwiekszaniem wartosci indeksu QP uzytego do uzyskania transkodowanych strumieni
wizyjnych (QPk). Zjawisko to ma miejsce ze wzgledu na coraz mniejszy udzial prébek
transformaty w caloéci strumienia bitowego.

Rozwazajac rezultaty eksperymentu zauwazy¢ mozna duze rozbieznosci wynikéw otrzy-
manych dla sekwencji CITY w stosunku do pozostatych sekwencji. Przyczyna tego zjawiska
jest fakt, iz znaczng czesé strumieni bitowych otrzymanych w wyniku kompresji tej se-
kwencji, stanowia obrazy typu I (patrz rysunek 4.10), ktére w eksperymencie nie podlegaty

modyfikacji. W efekcie zakres redukcji wraz ze wzrostem QPx maleje znacznie szybciej niz
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Rysunek 5.6: Zakres redukcji predkosci transmisji uzyskany dzieki zaproponowanej metodzie,
gdy w obrazach typu P oraz B nie jest dozwolone uzycie makroblokéw typu Intra (struktura
GOP: 4P2B, QP! = QPP = QP® — 6, wiaczony filtr deblokujacy)
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Rysunek 5.7: Zakres redukcji predkosci transmisji uzyskany dzieki zaproponowanej metodzie,
gdy w obrazach typu P oraz B nie jest dozwolone uzycie makroblokéw typu Intra (struktura
GOP: 5P2B, QP! = QPP = QP® — 2, wiaczony filtr deblokujacy)
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Rysunek 5.8: Zakres redukcji predkosci transmisji uzyskany dzieki zaproponowanej metodzie,
gdy w obrazach typu P oraz B nie jest dozwolone uzycie makroblokéw typu Intra (struktura
GOP: 4P2B, QP! + 2 = QPP = QP® — 2, wiaczony filtr deblokujacy)
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dla pozostalych sekwencji. W przebadanych przypadkach wynosit on 44-57 % dla QP = 25
i malal do poziomu 6-7% przy QPk = 40. Dla sekwencji CREwW, HARBOUR i SOCCER
wartosci te wynosily odpowiednio 47-69 % oraz 16-25 %.

Dobre implementacje koderéw wizyjnych dokonuja zazwyczaj kwantowania réznych
typéw obrazéw z réznigcymi sie wartosciami parametréw kwantyzacji, aby zapewnié¢ jak
najlepsza jakos¢ sekwencji. W zwigzku z tym, postanowiono sprawdzi¢, jaki wptyw ma
zwiekszenie o 2 wartosci parametru kwantyzacji dla obrazéw typu B (QPB), w stosunku
do indekséw w pozostatych typach obrazéw (QP!, QPY) w strumieniu wizyjnym poddawa-
nym transkodowaniu, na uzyskany zakres redukcji predkosci transmisji. Na rysunku 5.9
przedstawiono stosowne wyniki w zalezno$ci od wartoéci indeksu QPk. Ponownie sekwencja
Crity wykazuje odmienne wlasciwosci w stosunku do reszty materialéw wizyjnych. W prze-
badanych przypadkach, réznica zakresu redukcji predkosci transmisji wynosi 8,8-11,6
punktu procentowego dla QPx = 251 0,4-0,9 dla QPx = 40, podczas gdy dla pozostatych
sekwencji te wartosci wynosza odpowiednio 5,2-6,2 1 1,6-3,7 p.p.

Choé¢ zaproponowana technika, w przypadku niewielkich redukcji skompresowanych
strumieni wizyjnych, wprowadza mniejsze znieksztalcenia obrazu na skutek transkodowania
niz transkoder kaskadowy, to w pewnych przypadkach ta relacja ulega odwroceniu. Na ry-
sunkach 5.10-5.12 znajduja si¢ przyktadowe ilustracje w jakim stopniu ulega zmniejszeniu
zakres redukcji strumienia bitowego dla proponowanej procedury transkodowania, jesli
przyjmiemy zalozenie, ze straty jakosci nie moga by¢ wieksze niz w przypadku transkodera
kaskadowego. Wyniki uzaleznione sg od tresci materiatu wizyjnego i wszystkich parametréw
kodowania. Cecha wspdlng jest jednak fakt, ze najwieksze réznice w otrzymanym zakresie
redukcji predkodci transmisji wystepuja przy najmniejszej wartosci parametru QPxk, po

czym szybko, monotonicznie malejg wraz z jego wzrostem.
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Rysunek 5.9: Zmniejszenie zakresu redukcji predkosci transmisji, spowodowane zwigksze-
niem o 2 warto$ci parametru kwantyzacji w obrazach typu B (QP®) w stosunku do obrazéw
P i 1. Wartosci wyrazone w punktach procentowych. Brak makroblokéw Intra w obrazach
PiB
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Rysunek 5.10: Zmniejszenie zakresu redukcji predkosci transmisji proponowanej metody
transkodowania, przy przyjeciu zalozenia wprowadzania strat jakosci nie wiekszych niz trans-
koder kaskadowy. Wartosci wyrazone w punktach procentowych (struktura GOP: 3P3B,

QP! = QPP = QPB — 2, wlaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obrazach
P iB)
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Rysunek 5.11: Zmniejszenie zakresu redukcji predkosci transmisji proponowanej metody
transkodowania, przy przyjeciu zalozenia wprowadzania strat jakosci nie wiekszych niz trans-
koder kaskadowy. Wartosci wyrazone w punktach procentowych (struktura GOP: 3P3B,

QP! = QPP = QPB — 2, wylaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obrazach
P iB)
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Rysunek 5.12: Zmniejszenie zakresu redukcji predkosci transmisji proponowanej metody
transkodowania, przy przyjeciu zalozenia wprowadzania strat jakosci nie wiekszych niz trans-
koder kaskadowy. Wartosci wyrazone w punktach procentowych (struktura GOP: 5P2B,
QP! = QPP = QPB — 2, wlaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obrazach
P iB)
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5.4. Transkodowanie strumieni z makroblokami typu Intra

w obrazach typu P i B

5.4.1. Badanie wlasciwosci zaproponowanej metody redukcji

strumienia bitowego

W punkcie 5.2.3 zaproponowany zostal algorytm redukcji predkosci transmisji strumieni
wizyjnych, zakodowanych z wykorzystaniem makroblokéw typu Intra w obrazach P i B.
Y.aczy on techniki redukeji predkosci transmisji zaprezentowane w rozdziale 4, w celu za-
pewnienia mozliwie najmniejszych strat jakosci wynikajacych z transkodowania strumienia
bitowego. Sprébujmy ocenié¢, czy techniki prezentowane w rozdziale 4 wykorzystywane sa
w sposOb najbardziej efektywny.

Do oceny zaproponowanego w punkcie 5.2.3 algorytmu transkodowania wykorzystane
zostana wyniki badan przedstawione w punkcie 4.5.5. Na rysunku 5.13, a takze w dodat-
ku D.4 zostaly one poréwnane z krzywa ,predkos$é¢ bitowa-jakosé¢” uzyskana w wyniku
wykorzystania zaproponowanego algorytmu transkodowania.

7 powodu obszernoéci otrzymanych wynikéw badan, w tej pracy zostala przedstawio-
na ich cze$é¢. Zaprezentowane rezultaty badan sa reprezentatywne dla calosci wynikow
eksperymentu i pozwalaja na potwierdzenie sformutowanych ponizej wnioskow.

Analiza wynikéw badan potwierdza bardzo dobre wtasciwoéci zaproponowanego algo-
rytmu transkodowania. W ponad 95 % przebadanych przypadkéw, z ktérych czesé stanowia
wyniki przedstawione na rysunku 5.13 i w dodatku D.4, zastosowanie zaproponowanej
procedury modyfikacji prébek transformaty pozwala na uzyskanie jakosci zdekodowanego
obrazu nie nizszej niz w przypadku odmiennej modyfikacji. Zwiekszenie tej wartosci wy-
magaloby zastosowania algorytmu adaptacyjnego. Problem stworzenia takiego algorytmu
wykracza poza obszar tej pracy i moze by¢ celem dalszych badan. Stwierdzi¢ nalezy jed-
nakze, ze w przeprowadzonych eksperymentach strata jakosci obrazu uzyskanego w wyniku
wykorzystania proponowanej metody, do najwyzszej jakosci uzyskanej w wyniku odmiennej

modyfikacji prébek transformaty, nie przekroczyta wartosci 0,1 dB.
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Rysunek 5.13: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P i I (sekwencja HARBOUR, GOP:4P2B, QPx = 25, QP! = QPY = QPB, wlaczony
filtr deblokujacy, dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B)

138



T T T T T T T T T
—— Kodowanie oryginalu =~ —— Transkoder kaskadowy

—B— Proponowane rozwiazanie

31| T P

30

PSNRy [dB]

Zmienione obrazy P

1 2 3 4

Obrazy I niezmienione —&— —%—
Obrazy I zmienione —4&— —A&—

| | | | | |

| | | |
00 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500
Predko$é bitowa [kb/s]

29

|
950 10

(d) W obrazach B: warto$¢ indeksu QP zwigkszona o 6, zmodyfikowane makrobloki typu Intra

T T T T T T T T T T
—o— Kodowanie oryginaltu —¢— Transkoder kaskadowy

—=— Proponowane rozwigzanie

31 -

i

30

PSNRy [dB]

Zmienione obrazy P

1 2 3 4

Obrazy I niezmienione —#— —k—
Obrazy I zmienione —A— —A—

| | | | | | | | | | |
900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 14
Predkosé bitowa [kb/s]

29

|
50 1500 1550

(e) W obrazach B: warto$¢ indeksu QP zwiekszona o 6, usunietych 50 % prébek transformaty
o amplitudzie rownej 1, zmodyfikowane makrobloki typu Intra
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(f) W obrazach B: warto$¢ indeksu QP zwiekszona o 6, usuniete wszystkie prébki transformaty
o amplitudzie réwnej 1, zmodyfikowane makrobloki typu Intra

Rysunek 5.13: (Kontynuacja) Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty
w obrazach typu P i I (sekwencja HARBOUR, GOP: 4P2B, QPk = 25, QP! = QPY = QPB,
wlaczony filtr deblokujacy, dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B)
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5.4.2. Efektywnosé zaproponowanego rozwigzania

Zaproponowana technika redukcji skompresowanych strumieni wizyjnych uzyskanych
z wykorzystaniem makroblokéw typu Intra w obrazach P i B wykazuje podobne wlasciwosci
do zaproponowanej metody transkodowania strumieni, gdzie tego typu makrobloki nie wy-
stepuja w obrazach kodowanych miedzyobrazowo. Na rysunkach 5.15 i 5.14 przedstawione
zostaly przyktadowe wyniki poréwnania strat jako$ci powstajacych na skutek transko-
dowania kaskadowego i transkodowania z wykorzystaniem algorytmu zaprezentowanego
w punkcie 5.2.3. Wiecej rysunkow znalezé mozna w dodatku D.5. Przedstawione na tych
rysunkach wyniki badan potwierdzaja, ze dla niewielkich redukcji predkosci bitowej, propo-
nowana technika wykazuje lepsze wlasciwosci niz transkodowanie kaskadowe. Najwieksze
zaobserwowane roznice pomiedzy jakoScia uzyskanego obrazu przy tej samej wartodci pred-
kosci bitowej wyniosty prawie 1 dB*. Nalezy zauwazy¢, ze po przekroczeniu pewnej wartosci
redukcji strumienia wejéciowego, zaleznej od treéci sekwencji, zastosowanej grupy obrazdw
i poczatkowej predkosci bitowej, nastepuje bardzo szybka utrata efektywnosci kompresji
w przypadku wykorzystania proponowanego schematu transkodowania. W niektérych
przypadkach nastepuje wtedy przekroczenie wartosci strat jakosci na skutek wykorzystania
transkodera kaskadowego. Najwigksze otrzymane w eksperymentach przekroczenie wartoéci
strat jakosci transkodowania kaskadowego wyniosto 1,5 dBT.

Podobnie jak w przypadku przedstawionym w punkcie 5.3.2, badania wykazaly moz-
liwosé¢ osiagniecia zblizonej, a nawet wyzszej jako$ci sekwencji po transkodowaniu, niz
sekwencji uzyskanej w wyniku jednokrotnego kodowania oryginalnego materialtu wizyjnego.
Ponownie jest to spowodowane nieoptymalng alokacja bitéw do poszczegdlnych typdw
obrazow, gdy kodowanie nastepowato ze staly wartoscig parametru kwantyzacji.

W eksperymentach zaobserwowano przypadki, kiedy wykorzystanie proponowanej
metody transkodowania pozwalalo na redukcje strumienia binarnego w mniejszym stopniu,
niz transkodowanie kaskadowe bez zmiany warto$ci parametru kwantyzacji. Zjawisko to
jest charakterystyczne dla sekwencji CREW i jest ono spowodowane dwoma przyczynami.
Po pierwsze sekwencja ta cechuje sie bardzo duzg zmiennoscia tresci w czasie, na skutek

pojawiajacych sie btyskéw fleszy. W zwiazku z tym, nieefektywne staja sie algorytmy

*Sekwencje CITY i SOCCER przy odpowiednio 30 % i 22% redukcji predkosci bitowej, struktura
GOP: 3P3B, QPk =25, QP! = QPF = QPB, wlgczony filtr deblokujacy, dozwolone makrobloki Intra
w obrazach P i B.

fSekwencja HARBOUR, GOP: 4P2B, QP! = QPY = QP® — 2, wlaczony filtr deblokujacy.
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Rysunek 5.14: Straty jakosci dla transkodera kaskadowego (—e—) i proponowanej metody
redukcji strumienia bitowego (—a—) w odniesieniu do jakosci otrzymanej w wyniku jedno-
krotnej kompresji sekwencji oryginalnej (struktura GOP: 3P3B, QP! = QPY = QPB — 2,
wlaczony filtr deblokujacy, dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B)

kompensacji ruchu i wiele makroblokéw kodowanych jest wewnatrzobrazowo. Efektem
jest niewielki zakres redukcji predkosci transmisji uzyskiwany dla proponowanej metody
transkodowania. Druga przyczyna wynika z faktu, ze w wyniku transkodowania kaskadowego
z niezmieniong warto$cig parametru kwantyzacji, nastepuje relatywnie duza, ponad 20 %
redukcja predkosci bitowej. Nalezy zauwazy¢, ze proponowany w punkcie 5.2.3 algorytm
transkodowania pozwala na realizacje skalowalnosci drobnoziarnistej strumieni wizyjnych,

na co nie pozwala transkodowanie kaskadowe.
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Rysunek 5.15: Straty jakosci dla transkodera kaskadowego (—e—) i proponowanej metody
redukcji strumienia bitowego (—a—) w odniesieniu do jakosci otrzymanej w wyniku jed-
nokrotnej kompresji sekwencji oryginalnej (struktura GOP: 3P3B, QP! = QPY = QPB,
wlaczony filtr deblokujacy, dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B)
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Rysunek 5.15: (Kontynuacja) Straty jakosci dla transkodera kaskadowego (—e—) i pro-
ponowanej metody redukcji strumienia bitowego (—a—) w odniesieniu do jakosci otrzy-
manej w wyniku jednokrotnej kompresji sekwencji oryginalnej (struktura GOP: 3P3B,
QP! = QPP = QP®B, wlaczony filtr deblokujacy, dozwolone makrobloki Intra w obrazach
P iB)
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5.4.3. Zakres redukcji predkosci transmisji

Na rysunkach 5.16 i 5.17 przedstawiony zostaly wyniki badan zakresu redukcji predko-
$ci transmisji dla proponowanej metody redukcji strumienia bitowego w funkcji wartosci
parametru kwantyzacji wykorzystanego do uzyskania strumienia bitowego poddawanego
transkodowaniu. Ze wzgledu na malejacy udzial probek transformaty wraz ze wzrostem
warto$ci parametru kwantyzacji (patrz rysunek 4.10), zmniejszeniu ulega zakres reduk-
cji predkodci transmisji. Zauwazy¢ mozna ponadto, ze ten zakres zalezy silnie od treéci
sekwencji wizyjnej. Réznice dochodzi¢ moga do dwudziestu punktow procentowych dla
najmniejszych przebadanych wartosci indeksu QP. Wraz ze zwiekszaniem si¢ wartosci pa-
rametru kwantyzacji rozbieznoéci maleja, by dla najwiekszej zbadanej wartoéci wynoszacej
40 osiggnaé nie wiecej niz 7 punktéw procentowych.

Przedstawione na rysunkach 5.16 i 5.17 wartosci zakresu redukcji predkosci transmisji
zostaly wyznaczone przy zalozeniu, ze zostang wyczerpane wszystkie mozliwoéci redukcji
prébek transformaty wskazane w proponowanym algorytmie transkodowania. W poprzed-

nim punkcie zostalo jednak pokazane, ze powyzej pewnej wartosci redukcji transkodowanie
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Rysunek 5.16: Zakres redukeji predkoéci transmisji uzyskany dzieki zaproponowanej me-
todzie, gdy w obrazach typu P oraz B dozwolone sa makrobloki typu Intra (struktura
GOP: 3P3B, wlaczony filtr deblokujacy)
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Rysunek 5.17: Zakres redukcji predkoéci transmisji uzyskany dzieki zaproponowanej me-
todzie, gdy w obrazach typu P oraz B dozwolone sa makrobloki typu Intra (struktura
GOP: 4P2B, wlaczony filtr deblokujacy)

kaskadowe jest w stanie zapewnié¢ wyzsza jako$¢ wynikowej sekwencji wizyjnej. Na ry-
sunku 5.18 zaprezentowane zostalo o ile punktéw procentowych zmniejszytby sie zakres
redukcji predkosci transmisji dla proponowanej metody transkodowania, gdyby$my zalo-
zyli, ze wprowadzane straty nie moga by¢ wigksze niz dla transkodera kaskadowego. Jak
widaé, wyniki zaleza bardzo silnie od tresci sekwencji wizyjnej oraz od wartosci parametru
kwantyzacji w wej$ciowym strumieniu bitowym (QPk). Najwieksze zmiany wystepuja dla
najmniejszej przebadanej wartosci QPx (moga wtedy wynosi¢ do 11,5 p.p.), a nastepnie
daza do zera wraz z jej wzrostem.

7 powodu silniejszej kwantyzacji obrazéw typu B, ograniczeniu ulega zakres redukcji
predkosci transmisji, co zostalo przedstawione na rysunku 5.19. Zmniejszenie to jest
zalezne od wartosci parametru kwantyzacji uzytego do otrzymania wejsciowego strumienia
bitowego oraz tresci sekwencji wizyjnej. Przyktadowo, w badanym przedziale zmian wartosci
parametru kwantyzacji 25-40, najwieksze zmiany wystapily dla sekwencji CITY (zmiana
z 12 do 0,5 punktu procentowego), najmniejsze dla sekwencji SOCCER (zmiana z 7,4

do 3,2 punktu procentowego). Dla zadnego z przebadanych przypadkéw zmniejszenie
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(d) GOP: 4P2B, QP! = QPP = QPB — 2

Rysunek 5.18: Zmniejszenie zakresu redukcji predkosci transmisji proponowanej metody
transkodowania, przy przyjeciu zalozenia wprowadzania strat jakosci nie wickszych niz
transkoder kaskadowy (wlaczony filtr deblokujacy, dozwolone makrobloki Intra w obrazach
P i B). Wartosci wyrazone w punktach procentowych
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Rysunek 5.19: Zmniejszenie zakresu redukcji predkosci transmisji spowodowane zwigk-
szeniem o 2 wartosci parametru kwantyzacji (QP®) w obrazach typu B (wlaczony filtr
deblokujacy, makrobloki Intra dozwolone w obrazach P i B)

zakresu redukcji spowodowane silniejszym kwantowaniem obrazéw typu B w wejSciowych
strumieniach bitowych nie przekroczyto 12 punktéw procentowych, przy czym dla wiekszoéci
z nich bylo ono mniejsze niz 6 punktéw procentowych.

Przyjrzyjmy sie teraz jaki wplyw na zakres redukcji predkosci transmisji ma mody-
fikacja obrazéw typu I. Stosowne wyniki znajduja sie na rysunkach 5.20 i 5.21. Wraz
ze zwiekszaniem sie wartosci parametru kwantyzacji, rosnie udzial prébek transformaty
z obrazéw typu I w catosci strumienia bitowego. W zwiazku z tym, zwicksza si¢ wplyw
modyfikacji obrazéw typu I na wzgledna wartos¢ zakresu redukeji predkosci transmisji.
Wazrost ten jest zalezny od tresci sekwencji wizyjnej. W przebadanych przypadkach, dla
wartosdci indeksu QP zmieniajacej sie w zakresie 25-40 modyfikacja obrazéw typu I pozwa-
lata zwiekszy¢ zakres redukcji strumienia bitowego od 0,5 do 8 punktéw procentowych.
Réznice wynikajace z wykorzystania odmiennej struktury grupy obrazéw oraz odmiennego
kwantowania obrazéow typu B uznaé¢ mozna za pomijalnie mate.

Zobaczmy teraz jak stosowanie makroblokéw typu Intra w obrazach P i B wplywa na za-

kresy redukcji proponowanych w punktach 5.2.2 1 5.2.3 metod transkodowania. Przyjmijmy,
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Rysunek 5.20: Zwigkszenie zakresu redukcji predkosci transmisji osiagniete dzigki mo-
dyfikacji obrazéw typu I (struktura GOP: 3P3B, wlaczony filtr deblokujacy, dozwolone

makrobloki Intra w obrazach P i B)
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(a) QP! = QPP = QPE — 2

Rysunek 5.21: Zwigkszenie zakresu redukcji predkosci transmisji osiagniete dzigki mo-
dyfikacji obrazéw typu I (struktura GOP: 4P2B, wlaczony filtr deblokujacy, dozwolone

makrobloki Intra w obrazach P i B)
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ze w zadnym ze strumieni bitowych nie beda modyfikowane obrazy typu I. Na rysun-
kach 5.22 i 5.23 zilustrowane zostaly wyniki stosownych do$wiadczen. Stwierdzié¢ nalezy,
ze zwiekszenie zakresu redukcji predkoéci transmisji zwigzane z niewykorzystywaniem ma-
kroblokéw typu Intra w obrazach P i B zalezy w bardzo silnym stopniu od tresci sekwencji
wizyjnej i w stosunkowo niewielkim stopniu od wykorzystywanej podczas kompresji grupy
obrazéw, czy tez roznic w kwantowaniu obrazéw typu B. Najwiekszy zysk zaobserwowaé
mozna dla sekwencji CREW i wynosi on od 14 do 26 punktéw procentowych. Wynika to
z faktu, ze ze wzgledu na jej treéé¢, w obrazach P i B, intensywnie wykorzystywane jest
kodowanie wewnatrzobrazowe. Najmniejszy wzrost zakresu redukcji predkosci transmisji
zaobserwowano dla sekwencji CITY, dla ktorej, ze wzgledu na wystepujacy powolny ruch

translacyjny, dobrze dziata predykcja z kompensacja ruchu.

30p.p.- - : : _
—— City -8 Crew
20p.p. |- o R —— Harbour —e— Soccer |
—_
10p.p. | r\"\e\(> |
o " E——)
Op.p.- | | | | | | | i
25 28 31 34 37 40
Indeks QP
(a) QP = QP = QP
30p.p. [ T \ 7
PP —— City &= Crew
—— Harbour —e— Soccer
20p.p. | o
10p.p. | \ i
e S———»
Op.p.- | | | | | | | |
25 28 31 34 37 40

Indeks QP
(b) QP' = QP" = QP® -2

Rysunek 5.22: Zwigkszenie zakresu redukcji predkosci transmisji wynikajace z niewykorzy-
stywania makroblokéw typu Intra w obrazach typu P i B (struktura GOP: 3P3B, wlaczony
filtr deblokujacy, obrazy typu I niemodyfikowane)
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Rysunek 5.23: Zwigkszenie zakresu redukcji predkodci transmisji wynikajace z niewykorzy-
stywania makroblokéw typu Intra w obrazach typu P i B (struktura GOP: 4P2B, wlaczony
filtr deblokujacy, obrazy typu I niemodyfikowane)

5.5. Badania zaproponowanych technik transkodowania

z wykorzystaniem subiektywnej metody oceny jakosSci

5.5.1. Przygotowanie eksperymentu

Celem eksperymentu bylo potwierdzenie wlasciwosci proponowanych algorytméw trans-
kodowania okreslonych na podstawie badan obiektywnej miary jakosSci.

Do badan zostaly wykorzystane cztery sekwencje testowe przedstawione w dodatku A.
Dla kazdej z nich wykonano operacje opisanych ponizej, aby uzyskaé zbiér sekwencji
testowych podlegajacych ocenie.

W pierwszym kroku sekwencja oryginalna o dlugosci 300 obrazéw (10s przy 30 Hz)
poddawana byla kompresji z wykorzystaniem kilku wybranych wartosci parametru kwan-
tyzacji QPk. Nastepnie wybierany byt jeden z otrzymanych strumieni bitowych. Strumien
ten byt transkodowany z wykorzystaniem transkodera kaskadowego. Ponadto, w zalezno$ci

od tego czy w obrazach P i B wystepowaly makrobloki Intra, strumien ten byl réwniez
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transkodowany z zastosowaniem jednego ze schematéw postepowania zaprezentowanych
w punktach 5.2.2 i1 5.2.3. Poniewaz badane transkodery nie wykorzystywaly mechanizméw
sterowania predkoécia bitowa, autor staral sie tak dobraé parametry transkodowania
poréwnywanych transkoderéw, aby otrzymaé strumienie binarne o mozliwie zblizonych
predkosciach bitowych.

Otrzymane w wyniku transkodowania strumienie bitowe zostaty zdekodowane i poddane
ocenie jakosci subiektywnej. Testy przeprowadzone zostaly zgodnie z procedurami opisanymi

w punkcie 2.3.3.

5.5.2. Wyniki testéow

Wyniki przeprowadzonych testéw znajduja sie na rysunkach 5.24 i 5.25. Poniewaz
poziom znieksztalcen przy danej predkosci bitowej bardzo silnie zalezy od tresci sekwen-
cji, autor zdecydowal sie na przedstawienie wynikéw niezaleznie dla kazdej z sekwencji
testowych. Na rysunkach przedstawione zostaly usrednione wyniki opinii obserwatorow
(ang. Mean Opinion Score — MOS) oraz przedzialy ufnosci uzyskane zgodnie z zaleceniem
ITU-R BT.500 [65].

Wyniki przedstawione na rysunkach 5.24 i 5.25 nie pozwalaja na statystycznag oceng,
czy widzowie byli w stanie rozrézni¢ jakos¢ sekwencji otrzymanych w wyniku zakodowania
oryginalnego materiatlu wizyjnego oraz sekwencji otrzymanych w wyniku transkodowania
z wykorzystaniem badanych metod, gdyz uzyskane przedzialy ufnosci nie sg rozitaczne.
Zawezenie tych przedzialéw wymagaloby przeprowadzenia eksperymentu ze znaczaco
wieksza grupa obserwatorow. Jest to zadanie niezwykle trudne, ze wzgledu na potrzebe
znalezienia odpowiedniej liczby oséb chetnych do wziecia udziatu w eksperymencie, jak
i z powodu bardzo dlugiego czasu testéw. W zwiazku z tym, do oceny jakosci subiektywnej,
stosuje sie réwniez analize usrednionych wynikéw [8].

Na podstawie rysunkéw 5.24 i 5.25 mozna stwierdzi¢, ze zaledwie cztery z dwudziestu
jeden sekwencji uzyskanych w wyniku transkodowania z wykorzystaniem zaproponowanych
algorytméw cechowalo sie nizsza wartoscia wskaznika MOS, niz interpolowane wartosci
wskaznika MOS dla sekwencji transkodowanych kaskadowo. Nalezy zauwazy¢, ze trzy z tych
przypadkéw maja miejsce dla najwiekszych przebadanych redukcji strumienia bitowego,

a w czwartym przypadku réznica jest pomijalnie mata.
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Powyzsze potwierdza wyniki badan obiektywnej miary jakosci transkodowanych
sekwencji. W ograniczonym przedziale redukcji predkosci bitowej zaproponowane algoryt-

my pozwalajg na uzyskanie mniejszych strat transkodowania niz transkodowanie kaskadowe.
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Rysunek 5.24: Wyniki usrednionej subiektywnej oceny jakosci sekwencji wizyjnych wraz
z 95 % przedzialami ufnosci. Predkosci bitowe strumieni binarnych poddawanych transkodo-
waniu wynosily odpowiednio: CiTy — 1632kb/s, CREW — 2039kb/s (struktura GOP: 4P2B,
QP! = QPY = QPB — 2, wlaczony filtr deblokujacy, dozwolone makrobloki Intra w obra-
zach P i B)
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Rysunek 5.24: (Kontynuacja) Wyniki usrednionej subiektywnej oceny jakosci sekwencji
wizyjnych wraz z 95 % przedziatami ufnoéci. Predkosci bitowe strumieni binarnych podda-
wanych transkodowaniu wynosity odpowiednio: HARBOUR — 2096 kb/s, SOCCER — 1990kb /s
(struktura GOP: 4P2B, QP! = QPP = QPP — 2, wlaczony filtr deblokujacy, dozwolone
makrobloki Intra w obrazach P i B)
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Rysunek 5.25: Wyniki usrednionej subiektywnej oceny jakosci sekwencji wizyjnych
wraz z 95% przedzialami ufnoséci. Predkosci bitowe strumieni binarnych poddawa-
nych transkodowaniu wynosily odpowiednio: C1Ty — 1559kb/s, HARBOUR — 2045kb/s,
SOCCER — 2126kb/s (struktura GOP: 3P3B, QP! = QPY = QP® — 2, wiaczony filtr de-
blokujacy, brak makroblokéw Intra w obrazach P i B)
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5.6. Zlozonosé zaproponowanych rozwigzan

W pracy potozono gléwny nacisk na to, aby proponowane mechanizmy redukcji pred-
kosci bitowej zapewnialy mozliwie najmniejsza strate jakosci sekwencji spowodowana
transkodowaniem. Dodatkowo, realizacja zaproponowanych metod transkodowania wyma-
ga niewielkich naktadéw obliczeniowych, co zostanie wyjasnione ponizej.

Autor dysponowal wylacznie niezoptymalizowanymi modelami zaproponowanych roz-
wiazan. W zwiazku z tym, nie jest mozliwe poréwnanie czaséw transkodowania z wykorzy-
staniem zaproponowanych algorytméw, z czasami transkodowania kaskadowego. Mozliwe
jest jednak oszacowanie ich wzajemnej relacji.

Zaproponowane algorytmy transkodowania wymagaja wykorzystania elementéw kodeka
wizyjnego. Najbardziej ztozone z nich to koder i dekoder entropijny, dekwantyzacja oraz
odwrotna transformacja. Dodatkowo, realizacja tych algorytméw wymaga wykonania
prostych operacji modyfikacji probek transformaty poprzez nadanie im wartosci 0 lub
podzielenie przez dwa, realizowane poprzez operacje przesuniecia bitowego. Poniewaz
naklady obliczeniowe niezbedne do wykonania modyfikacji prébek transformaty sa znaczaco
mniejsze od naktadow obliczeniowych niezbednych do wykonania pozostatych operacji, to

zostang one dalej pominiete.
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Rysunek 5.26: Udzial czasu dekodowania entropijnego i dekwantowania prébek transformaty
w caloSci czasu dekodowania strumienia wizyjnego. Testy przeprowadzone z uzyciem refe-
rencyjnego oprogramowania standardu MPEG-4 AVC/H.264 [160]. Dekodowane strumienie
uzyskano wykorzystujac kodowanie CABAC

Na rysunku 5.26 przedstawiony zostal udzial czasu dekodowania strumienia binarnego

i dekwantowania prébek transformaty w cato$ci czasu dekodowania sekwencji wizyjne;j.
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Zauwazy¢ mozna, ze rosnie on wraz ze wzrostem predkosci bitowej dekodowanego strumie-
nia. Typowe predkosci transmisji strumieni wizyjnych zgodnych ze standardem MPEG-4
AVC/H.264, dla rozdzielczosci obrazu 704x576 punktéw mieszcza si¢ w granicach od 1
do 4 Mbit/s. W takim przedziale dekodowanie strumienia binarnego i wykonanie dekwan-
towania zajmuje od 9 do 18 % caltkowitego czasu dekodowania.

Realizacja zaproponowanych technik transkodowania wymaga wykonania odwrotnej
transformacji, gdy w aktualnie przetwarzanym bloku modyfikowane sa prébki transfor-
maty, a sasiedni blok wykorzystuje tryb predykcji Intra_4x4_DC, Intra_16x16_-DC lub
Intra_Chroma_DC. W najgorszym przypadku, do kodowania wszystkich blokéw beda uzy-
te wylacznie takie tryby. Przyjrzyjmy sie wiec jaka czes¢ czasu dekodowania sekwencji
wizyjnej stanowi realizacja odwrotnej transformacji. Zalezno$é¢ tej wielkosci od predkosci
bitowej strumienia wizyjnego zostala przedstawiona na rysunku 5.27. Analiza tego rysunku
pozwala stwierdzié¢, ze dla typowych predkosci transmisji wartosci tej wielko$ci mieszcza

sie w przedziale 7-22 %.
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Rysunek 5.27: Udzial czasu wykonywania odwrotnej transformacji w catoéci czasu dekodowa-
nia strumienia wizyjnego. Testy przeprowadzone z uzyciem referencyjnego oprogramowania
standardu MPEG-4 AVC/H.264 [160]. Dekodowane strumienie uzyskano wykorzystujac
kodowanie CABAC

Zauwazmy, ze do realizacji zaproponowanych technik transkodowania nie jest konieczne
wykonywanie pelnej odwrotnej transformacji. W zaleznosci od trybow predykcji sasied-
nich blokéw, moze zaistnie¢ koniecznos¢ uzyskania wartoéci punktéw znajdujacych sie
w ostatniej kolumnie bloku i/lub ostatnim wierszu bloku. Wykonanie szybkiej odwrotnej
transformacji wymaga 64 sumowan i 16 operacji przesuniecia bitowego [63, 160]. Do wyzna-

czenia wytacznie wartosci znajdujacych sie w ostatniej kolumnie lub ostatnim wierszu bloku
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wymaganych jest 20 sumowan i 6 operacji przesuniecia bitowego. Znalezienie wartosci
potozonych w ostatnim wierszu i ostatniej kolumnie bloku wymaga 49 sumowan i 13
przesunieé bitowych. Czas wykonania operacji sumowania i przesuniecia bitowego zalezny
jest od wykorzystywanej platformy sprzetowej, ale sa to proste operacje i przyjmijmy dla
uproszczenia, ze sa one wykonywane w takim samym czasie. Wtedy czas wykonywania
odwrotnej transformacji ulegnie skréceniu o 67,5 %, gdy niezbedne jest wyznaczenie jed-
nego wiersza lub jednej kolumny bloku, oraz o 22,5 % w przypadku wyznaczania jednego
wiersza i jednej kolumny bloku. W zwiazku z powyzszym, mozliwe jest ograniczenie czasu
przeznaczonego na realizacje odwrotnej transformacji. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze moze
zaistnie¢ koniecznos¢ kilkukrotnego wykonania odwrotnej transformacji w celu sprawdzenia,
czy po zmianie probek transformaty nie zmienita sie suma prébek wykorzystywanych do
przewidywania wartosci punktéw sasiednich blokéw. Wykonanie transformacji odwrotnej
nie jest wymagane w przypadku modyfikacji prébek transformaty w blokach, na podstawie
ktorych nie sa wyznaczane przewidywane wartosci probek sasiednich blokdw.

Na skutek modyfikacji prébek transformaty konieczne jest ponowne utworzenie strumie-
nia bitowego. W transkoderze kaskadowym operacja kodowania entropijnego realizowana
jest w koderze wizyjnym. Przyjrzyjmy sie jaka cze$é¢ czasu kodowania stanowi ta operacja.
Wyniki badan uzyskane dla referencyjnego kodera standardu MPEG-4 AVC/H.264 [160]
przedstawione zostaly na rysunku 5.28. Na podstawie przedstawionych wynikéw ekspe-
rymentu nalezy stwierdzié¢, iz udzial czasu kodowania entropijnego w catkowitym czasie
kodowania sekwencji wizyjnej zalezy liniowo od predkosci bitowej. Zauwazmy, ze dla pred-
kosci bitowych ponizej 4 Mbit /s nie przekracza on wartosci 0,35 %. Wynika to z faktu, ze
znaczaca cze$¢ czasu kodowania przeznaczana jest na proces estymacji ruchu oraz wyboru
trybu kodowania.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze najbardziej ztozonymi operacjami, realizowanymi
przez zaproponowane algorytmy transkodowania sg kodowanie i dekodowanie entropijne,
dekwantowanie oraz odwrotne przeksztalcenie prébek transformaty. Dla predkosci bitowych
ponizej 4 Mbit/s dekodowanie entropijne, dekwantyzacja i odwrotna transformacja zajmuja
tacznie ponizej 40 % czasu dekodowania. Kodowanie entropijne zajmuje dla takich strumieni
ponizej 0,35 % czasu kodowania.

Nalezy jednakze uwzgledni¢ fakt, ze operacja kodowania wymaga znacznie wickszych

naktadéw obliczeniowych niz operacja dekodowania. W zwigzku z tym, przyjrzyjmy sie jaka
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Rysunek 5.28: Udzial czasu kodowania entropijnego w calosci czasu kodowania sekwen-
cji wizyjnej. Testy przeprowadzone z uzyciem referencyjnego oprogramowania standardu
MPEG-4 AVC/H.264 [160] wykorzystujacego kodowanie CABAC i szybki algorytm esty-
macji ruchu

czesé tacznego czasu kodowania i dekodowania sekwencji wizyjnej stanowia tacznie operacje
kodowania i dekodowania entropijnego, dekwantyzacji i odwrotnej transformacji. Wyni-
ki eksperymentu przeprowadzonego z wykorzystaniem referencyjnego kodeka standardu
MPEG-4 AVC/H.264 przedstawione zostaly na rysunku 5.29. Na podstawie tych wynikéw
stwierdzi¢ mozna, ze badana wielko$¢ zalezy niemal liniowo od predkosci strumienia bito-
wego. W badanym zakresie predkos$ci nie przekroczylta ona wartosci 1,3 %. Przyjmujac, ze
czas wykonania danego algorytmu jest wprost proporcjonalny do wymaganych naktadéw
obliczeniowych, to po uwzglednieniu przeprowadzonej powyzej analizy nalezy stwierdzi¢, ze
realizacja zaproponowanych algorytmoéw redukcji strumienia bitowego wymaga dwa rzedy
wielkos$ci mniej nakladéw obliczeniowych niz transkodowanie kaskadowe.

Zastosowanie zaproponowanych procedur redukcji strumienia bitowego, poza reduk-
cja naktadéw obliczeniowych, powoduje ograniczenie wymaganej pamieci w stosunku do
transkodowania kaskadowego. Nastepuje to gléwnie dzieki temu, ze nie jest konieczne
przechowywanie obrazéw odniesienia wykorzystywanych w koderze i dekoderze wizyj-
nym. Ponadto, ze wzgledu na znaczace uproszczenie algorytmiczne, zmniejszeniu ulega

zapotrzebowanie na pamieé programu.
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Rysunek 5.29: Udzial czaséw kodowania entropijnego w koderze, dekodowania entropijnego,
dekwantowania probek transformaty oraz odwrotnej transformacji realizowanych w deko-
derze, w tacznym czasie kodowania i dekodowania strumienia wizyjnego. Testy przepro-
wadzone z uzyciem referencyjnego oprogramowania standardu MPEG-4 AVC/H.264 [160]
wykorzystujacego kodowanie CABAC i szybki algorytm estymacji ruchu

5.7. Podsumowanie

W rozdziale przedstawione zostaly nowe, autorskie procedury redukeji predkosci trans-
misji strumieni wizyjnych zgodnych ze standardem MPEG-4 AVC/H.264. Zaproponowano
dwie autorskie procedury transkodowania, ktérych wybor zalezny jest od wystepowania
makroblokéw Intra w obrazach P i B. Ich obecno$é powoduje, ze wzrasta efektywnosé
kompresji niektérych sekwencji. Jednakze badania wykazaly, ze tak uzyskane sekwencje
moga by¢ redukowane w mniejszym stopniu. Maksymalna redukcja strumienia bitowego
moze by¢ mniejsza nawet o 26 punktéw procentowych w stosunku do zmniejszania predko-
$ci transmisji strumieni bitowych, w ktérych nie wystepuja makrobloki Intra w obrazach
typu P i typu B. W zwiazku z tym, przygotowujac skompresowane strumienie wizyjne
mozna zadecydowad, czy celowym jest uzyskanie mozliwosci wiekszej redukcji strumienia
bitowego kosztem pewnego obnizenia efektywnosci kompres;ji.

Zakres redukcji predkosci transmisji dla algorytméw transkodowania przedstawionych
w tym rozdziale zalezy w duzym stopniu od tresci sekwencji wizyjnej. Najwieksza redukcja
w zbadanych przypadkach wyniosta prawie 70 %, a najmniejsza 6 % przy braku modyfikacji
obrazow typu I. Modyfikacja obrazéw typu I, przeprowadzona zgodnie z procedurami
przedstawionymi w punkcie 4.4, w przebadanych przypadkach, pozwolila na zwigkszenie

zakresu redukcji predkosci transmisji o maksymalnie 8 p.p.
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Do najwazniejszych zalet zaproponowanych metod redukcji predkosci transmisji zaliczy¢
nalezy:
e prawie w calo$ci oferowanego zakresu redukcji predkosci bitowej mniejsze straty
jakosci spowodowane transkodowaniem niz w przypadku wykorzystania transkodera
kaskadowego. Wyniki testéw jakosci obiektywnej potwierdzone zostaly wynikami

badan jakosci subiektywne;j.

e znaczaco mniejsze naktady obliczeniowe i mniejsze wymagania dostepnych iloéci

pamieci programu i danych niz w przypadku transkodowania kaskadowego.
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Rozdziat 6

Podsumowanie

6.1. Wnioski

Badania przedstawione w niniejszej pracy koncentrowaly sie na stworzeniu nowych
technik transkodowania homogenicznego sekwencji wizyjnych kodowanych z wykorzysta-
niem zaawansowanych technik kompresji. Uzyskane wyniki badan poturerdzajq teze pracy,
to znaczy zostaly zaproponowane procedury transkodowania sekwencji wizyjnych wyko-
rzystujace zaawansowane techniki kompresji, zapewniajace wyzsza jako$¢ transkodowanej
sekwencji niz transkodowanie kaskadowe. Rownoczesnie, realizacja zaproponowanych algo-
rytméw transkodowania wymaga mniejszych naktadéw obliczeniowych niz transkodowanie
kaskadowe.

Najwazniejsze wnioski rozprawy:

e Mozliwe jest transkodowanie strumieni wizyjnych z otwarta petla sprzezenia zwrot-

nego, zapewniajace mniejsze straty transkodowania niz w przypadku transkodowania

kaskadowego.

e Realizacja zaproponowanych algorytméw redukeji strumienia bitowego wymaga dwa

rzedy wielkoSci mniej naktadéw obliczeniowych niz transkodowanie kaskadowe.

e Zakres redukcji predkosci transmisji dla algorytmoéw transkodowania zaproponowa-
nych w rozdziale 5 zalezy w duzym stopniu od tresci sekwencji wizyjnej. Najwigksza
redukcja, w przypadku niemodyfikowania obrazéw typu I, wyniosta, w przebada-
nych przypadkach, prawie 70 %, a najmniejsza 6 %. Modyfikacja obrazéw typu I,
przeprowadzona zgodnie z procedurami przedstawionymi w punkcie 4.4, w przebada-
nych przypadkach, pozwolita na zwickszenie zakresu redukceji predkosci transmisji

o maksymalnie 8 p.p.
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Zakres redukcji predkosci transmisji oferowany przez zaproponowane algorytmy jest
uzalezniony od wystepowania makroblokéw Intra w obrazach P i B. Kiedy takie
makrobloki nie wystepuja, zakres redukcji moze by¢ nawet o 26 punktéw procentowych

wiekszy.

Mozliwe jest ograniczenie bledu dryftu poprzez modyfikacje obrazéow typu P w kolej-

nosci odwrotnej do kolejnoéci ich kodowania.

Wyniki badan przedstawione w punkcie 4.5 pokazuja, ze w celu uzyskania najmniej-
szych strat transkodowania, w przypadku transkodowania z otwarta petla sprzezenia
zwrotnego, nalezy mniejsza liczbe obrazéw typu P poddaé¢ wiekszym modyfikacjom,

anizeli w mniejszym stopniu modyfikowa¢ wieksza liczbe obrazéw tego typu.

Na podstawie wynikéw badan przedstawionych w punkcie 4.5.3 stwierdzono, ze dla
takiej samej redukcji predkosci bitowej, mniejsze straty transkodowania zostana
uzyskane w wyniku modyfikacji mniejszego odsetka probek transformaty we wszyst-
kich makroblokach, niz zmiany wiekszego odsetka probek transformaty w czesci

makroblokéw tworzacych pojedynczy obraz.

Po spelieniu warunkéw przedstawionych w punkcie 4.4, mozliwa jest taka modyfika-
cja probek transformaty, ktéra nie zmienia przewidywanych wartosci probek obrazu

w sasiednich blokach kodowanych wewnatrzobrazowo.

Liczba zmian parametru kwantyzacji moze by¢ ograniczona poprzez wykorzystanie

faktu, ze w czedci makroblokéw wszystkie probki transformaty maja zerowa wartosé.

Straty transkodowania kaskadowego strumieni wizyjnych zawierajacych wylacznie
obrazy typu I zalezne sa od wykorzystania filtru deblokujacego. W zaleznoéci od
wykorzystania tego narzedzia, mozliwe jest wskazanie uniwersalnych zaleznoéci strat
transkodowania w funkcji redukcji strumienia bitowego. Najwicksze straty wystepuja

przy okolo 20 % redukcji predkos$ci transmisji strumienia bitowego.

Zaleznos¢ strat transkodowania kaskadowego strumieni wizyjnych zawierajacych
obrazy typu P i B od redukcji predkosci bitowej ma uniwersalny charakter. Naj-
wieksze straty wystepuja przy 30 % redukcji strumienia bitowego i maleja wraz ze

zwiekszaniem stopnia redukcji.
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e Badania przeprowadzone z wykorzystaniem referencyjnego oprogramowania stan-
dardu MPEG-4 AVC/H.264 wykazaly, ze w zakresie wartosci parametru kwantyza-
cji 20-51, reprezentacja préobek transformaty stanowi¢ moze od 30 do 93 % calosci

strumienia bitowego.

e Znaczaca wigkszo$¢ niezerowych prébek transformaty w strumieniu bitowym ma
amplitude réwna jeden. W obrazach P i B takie prébki stanowig okoto 80 % liczby

niezerowych prébek, niezaleznie od warto$ci parametru kwantyzacji.

6.2. Oryginalne osiggniecia

Glownym osiggnieciem autora jest opracowanie technik transkodowania homogenicznego
strumieni wizyjnych zgodnych ze standardem MPEG-4 AVC/H.264. Autor pracy stworzyl
programowe modele zaproponowanych algorytméw. Pozwolilo to na przeprowadzenie
eksperymentalnej analizy ich wlasciwo$ci. W punkcie 5.2 przedstawiono dwa algorytmy,
ktére umozliwiajg redukcje predkosci bitowej. Wybér najlepszego algorytmu uzalezniony
jest od wystepowania makroblokéw Intra w obrazach typu P i typu B. Oba zaprezentowane
rozwigzania pozwalaja na uzyskanie mniejszych strat jakosci sekwencji niz transkodowanie
kaskadowe. Réznica moze wynosi¢ nawet 1,2 dB. Jednoczesnie, realizacja zaproponowanych
algorytmoéw redukcji strumienia bitowego wymaga dwa rzedy wielko$ci mniej nakladéw
obliczeniowych niz transkodowanie kaskadowe. Zaproponowane metody redukcji strumienia
binarnego umozliwiaja realizacje skalowalnosci drobnoziarnistej strumieni wizyjnych.

Istotnym osiggnieciem przedstawionym w pracy jest analiza wladciwosci transkodowa-
nia kaskadowego strumieni wizyjnych zgodnych ze standardem MPEG-4 AVC/H.264 (roz-
dzial 3). Wynikiem przeprowadzonych przez autora pracy badan jest stwierdzenie, ze
zalezno$é strat takiego transkodowania od redukcji predkosci bitowej strumienia wizyjne-
go ma charakter uniwersalny. Dla strumieni wizyjnych, w ktorych wystepuja wylacznie
obrazy typu I, najwicksze straty transkodowania kaskadowego wystepuja przy 20 % re-
dukcji predkosci bitowej. W przypadku transkodowania strumieni w ktérych wystepuja
dodatkowo obrazy typu P i typu B, najwiecksza warto$¢ strat ma miejsce przy okoto 30 %

redukcji strumienia bitowego. W obu przypadkach zwigkszanie redukcji strumieni bitowych
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ponad wskazane powyzej wartosci powoduje stopniowe zmniejszanie strat transkodowa-
nia. Podobne wtasciwosci charakteryzujg transkodowanie kaskadowe strumieni wizyjnych

zakodowanych z wykorzystaniem klasycznych technik kompresji [75].
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Oryginalnymi osiggnieciami autora pracy, wspierajacymi gléwne osiagniecia sa:
e Analiza eksperymentalna zaproponowanych algorytméw (punkty 5.3 1 5.4), w tym

przede wszystkim:

— pordéwnanie strat transkodowania z wykorzystaniem zaproponowanych algoryt-

moéw i strat transkodowania kaskadowego,

— wyznaczenie zakresu redukcji strumienia bitowego uzyskanej dzigki wykorzysta-
niu proponowanych algorytmow,

— wskazanie zakresu redukcji strumienia bitowego, w ktérym straty jakosci na
skutek transkodowania z wykorzystaniem zaproponowanych algorytmoéw sa nie

wieksze niz straty transkodowania kaskadowego.

e Przeprowadzenie badan eksperymentalnych wskazujacych jak modyfikacja réznej
liczby probek transformaty w réznej liczbie makroblokéw tworzacych obraz wpltywa
na jakos¢ transkodowanej sekwencji przy okreélonym stopniu redukcji strumienia
bitowego. Ponadto zbadanie wplywu liczby zmodyfikowanych obrazéow w strukturze

GOP na jakos¢ transkodowanej sekwencji (punkt 4.5).

e Wsgkazanie i udowodnienie warunkéw modyfikacji prébek transformaty, ktorych
spelnienie zapewnia, ze nie zmienig sie przewidywane wartoéci probek sasiednich

blokéw kodowanych w trybie Intra (punkt 4.4).

e Zaproponowanie sposobu minimalizacji dryftu powstajacego na skutek transkodowa-

nia z otwarta petla sprzezenia zwrotnego (punkt 4.2.4).

e Propozycja procedury redukeji liczby zmian wartosci parametru kwantyzacji w obrazie,
polegajaca na wykorzystaniu faktu, ze w czesci makroblokéw wszystkie probki
transformaty maja zerowa wartos¢. W wyniku dzialania zaproponowanej procedury

nie zmieniaja sie wartoéci préobek w zdekodowanym obrazie (punkt 4.2.5).

e Przeprowadzenie badan zaproponowanych algorytmoéw transkodowania z wykorzysta-

niem subiektywnej metody oceny jakosci (punkt 5.5).

e Poréwnanie nakladéw obliczeniowych wymaganych do realizacji zaproponowanych

algorytméw i do wykonania transkodowania kaskadowego (punkt 5.6).

e Zbadanie udzialu w strumieniu bitowym informacji o prébkach transformaty, a takze

wskazanie, jaka cze$¢ niezerowych probek ma amplitude réwna jeden (punkt 4.3).
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e Przedstawienie aktualnego stanu techniki w dziedzinie transkodowania strumieni

wizyjnych wykorzystujacego zaawansowane techniki kompresji (punkt 2.2).

e Implementacja aplikacji stuzacej do prowadzenia testéw subiektywnej oceny jakosci

sekwencji wizyjnych (punkt 2.3.3).

Rezultaty zaprezentowane w pracy powstaly w wyniku ogromnej pracy eksperymental-
nej, na ktora sktadato sie¢ wykonanie okoto 250 tysiecy kodowan i transkodowan. Autor
zakodowal i transkodowal tgcznie okoto 263 godzin sekwencji wizyjnych o rozdzielczosci
przestrzennej 704x576 punkty i rozdzielczosci czasowej 30 Hz. Na trud powstania tej pracy
zlozyly sie rowniez przetworzenie i analiza otrzymanych wynikéw.

Tak obszerna praca eksperymentalna zostala przeprowadzona w celu oceny i udokumen-
towania powtarzalnosci analizowanych w pracy wladciwosci transkodowania kaskadowego,
a takze transkodowania polegajacego na modyfikacji probek transformaty. Dzieki duzej
liczbie przeprowadzonych testéw potwierdzona zostala uniwersalnosé zaproponowanych
algorytméw. Podkreslenia wymaga fakt, ze ocena jakosci obrazu wykonywana byla zawsze
na podstawie sekwencji zdekodowanych z wykorzystaniem referencyjnego dekodera stan-
dardu MPEG-4 AVC/H.264. Pozwolilo to na potwierdzenie poprawnosci przygotowanych

implementacji zaproponowanych algorytméw transkodowania.

6.3. Dalsze badania

Dalsze badania powinny koncentrowaé sie na poszerzeniu zakresu redukcji predkosci
transmisji zaproponowanych metod. Oprocz probek transformaty, na predko$¢ bitowa stru-
mienia wizyjnego duzy wplyw maja zastosowane tryby kodowania makroblokéw. Celowym
wydaje sie sprawdzenie jakie zmiany trybéw kodowania powoduja najwieksza redukcje
strumienia bitowego, przy jednoczesnie jak najmniejszej degradacji jakosci dekodowanego
obrazu.

W pracy przedstawiono algorytmy transkodowania strumieni wizyjnych zgodnych
z profilem gléwnym standardu MPEG-4 AVC/H.264. Ze wzgledu na upowszechnianie sie
telewizji wysokiej jakosci (HD), dalsze badania powinny dotyczy¢ transkodowania strumieni
wizyjnych zgodnych z profilami wysokimi.

Po wyczerpaniu mozliwoéci transkodowania z otwarta petla sprzezenia zwrotnego,

badania moga zmierza¢ w kierunku adaptacyjnych struktur wykorzystujacych zalety
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transkodowania z otwarta i zamknieta petla. Pozwola one, kosztem zwigkszenia wymaganych
naktadéw obliczeniowych, zmniejszy¢ degradacje jakosci obrazu spowodowana bledem
dryftu. Problemem, na ktory nalezy zwrécié szczegdlna uwage jest wykorzystywanie filtru
deblokujacego, ktérego obecnoéé¢ znaczaco utrudnia efektywne stosowanie mechanizméw

kompensacji btedéw rekwantyzacji realizowanej w dziedzinie prébek transformaty.
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Dodatki






Dodatek A

Sekwencje testowe

Na rysunkach A.1-A.4 przedstawione zostaly przyktadowe kadry z sekwencji uzywanych
do badan. Jest to réwniez materiat wizyjny, ktéry byt wykorzystywany w procesie tworzenia
standardu MPEG-4 AVC/H.264. Rozdzielczo$ci przestrzenna i czasowa przedstawionych
sekwencji wynosity odpowiednio 704 x576 punktéw i 30 obrazéw na sekunde. Sa to sekwencje

z wybieraniem kolejnoliniowym.

Rysunek A.1: Przyktadowy kadr z sekwencji CiTY.
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Rysunek A.2: Przykladowy kadr z sekwencji CREW

Rysunek A.3: Przyktadowy kadr z sekwencji HARBOUR
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Przyktadowy kadr z sekwencji SOCCER

Rysunek A.4
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Dodatek B

Uzupetnienia do rozdziatu: Analiza

transkodera kaskadowego

Ponizej znajduja sie wyniki badan, ktére ze wzgledu na obszerno$é¢ nie mogty znalezé
sie w zasadniczej czedci pracy. Jest to wybrany podzbiér, ktory jest reprezentatywny dla

calosci otrzymanych wynikow.

Dodatek B.1 Uzupetnienia do punktu 3.3.2
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Rysunek B.1: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego
w zaleznosci od réznicy wartosci indeksu QP kodera (QPk) i transkodera kaskadowego
(QP7) (struktura GOP: 3P3B, QP! = QPY = QP®B, wylaczony filtr deblokujacy, brak
makroblokéw Intra w obrazach P i B)
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Rysunek B.2: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego w za-
leznosci od réznicy wartosci indeksu QP kodera (QPxk) i transkodera kaskadowego (QP)
(struktura GOP: 3P3B, QP' = QPY = QP®, wlaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw
Intra w obrazach P i B)
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Rysunek B.3: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego
w zaleznosci od réznicy wartosci indeksu QP kodera (QPk) i transkodera kaskadowego
(QPT) (struktura GOP: 3P3B, QP! = QP = QPP — 2, wiaczony filtr deblokujacy, brak
makroblokéw Intra w obrazach P i B)
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Rysunek B.4: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego
w zaleznosci od réznicy wartosci indeksu QP kodera (QPk) i transkodera kaskadowego
(QPt) (struktura GOP: 3P3B, QP! = QPY = QPPB, wlaczony filtr deblokujacy, dozwolone
makrobloki Intra w obrazach P i B)
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Rysunek B.5: Straty jako$ci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego w za-
leznosci od réznicy wartosci indeksu QP kodera (QPk) i transkodera kaskadowego (QPr)
(struktura GOP: 3P3B, QP! = QPY = QPP — 2, wlaczony filtr deblokujacy, dozwolone
makrobloki Intra w obrazach P i B)
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Rysunek B.6: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego
w zaleznosci od réznicy wartosci indeksu QP kodera (QPk) i transkodera kaskadowego
(QP7) (struktura GOP: 4P2B, QP! = QPY = QPB, wlaczony filtr deblokujacy, dozwolone
makrobloki Intra w obrazach P i B)

D-13



T T T T T T T T
081 —— QP = 25 -5 QPg = 28 —=— QP = 31 |
g 0,6 \ —— QPk =34 —— QPx =37~ QPx =40
E 0,4 -
7
. 21 i
< 0,
0 City |
| | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14
Aqp = QPt — QPk
T T T T T T T
0,6 & —— QPyk = 25 -8— QP = 28 —=— QPk = 31
) ¢ —— QPkg =34 —— QPkg = 37—+ QPx =40
=04} |
>
&
C% 072 [ |
[a B}
< o
01 Crew 2 o
| | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14
Aqp = QPT — QPk
T T T T T T T
—— QPx = 25 -5 QP = 28 —o— QP = 31
E‘ —G—QPK:34—*—QPK:37—A—QPK:4O
=,
= 0,51 .
&
z
w0
[al}
<
ol HARBOUR 8 h
| | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14
Aqp = QP1 — QPk
T T T T T T T
) —— QPx = 34 —— QPk = 37 —=— QPx =40
=,
N 0,5 .
&
Z
wn
[al}
<
0| SOCCER © .
| | | | | | | |

0 2 4 6 8 10 12 14
Aqp = QPT — QPk

Rysunek B.7: Straty jako$ci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego w za-
leznosci od réznicy wartosci indeksu QP kodera (QPk) i transkodera kaskadowego (QPr)
(struktura GOP: 4P2B, QP! = QPY = QPP — 2, wlaczony filtr deblokujacy, dozwolone
makrobloki Intra w obrazach P i B)
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Rysunek B.8: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego w za-
leznosci od réznicy wartosci indeksu QP kodera (QPxk) i transkodera kaskadowego (QP)
(struktura GOP: 3P3B, QP! = QPY = QP®, wlaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw
Intra w obrazach P i B)
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Rysunek B.9: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego
w zaleznosci od réznicy wartosci indeksu QP kodera (QPk) i transkodera kaskadowego
(QP7) (struktura GOP: 3P3B, QP! = QPY = QP®B, wylaczony filtr deblokujacy, brak
makroblokéw Intra w obrazach P i B)
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Rysunek B.10: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego
w zaleznosci od réznicy wartosci indeksu QP kodera (QPk) i transkodera kaskadowego
(QP7) (struktura GOP: 3P3B, QP! = QPY = QPP — 2, wylaczony filtr deblokujacy, brak
makroblokéw Intra w obrazach P i B)
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Rysunek B.11: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego w za-
leznosci od réznicy wartosci indeksu QP kodera (QPk) i transkodera kaskadowego (QPr)
(struktura GOP: 4P2B, QP! = QPY = QP®B, wlaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw
Intra w obrazach P i B)
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Rysunek B.12: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego
w zaleznosci od réznicy wartosci indeksu QP kodera (QPk) i transkodera kaskadowego
(QPT) (struktura GOP: 4P2B, QP! = QPY = QP®B, wylaczony filtr deblokujacy, brak
makroblokéw Intra w obrazach P i B)
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Rysunek B.13: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego
w zaleznosci od réznicy wartosci indeksu QP kodera (QPk) i transkodera kaskadowego
(QP7) (struktura GOP: 4P2B, QP! = QPP = QPP — 2, wiaczony filtr deblokujacy, brak
makroblokéw Intra w obrazach P i B)
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Rysunek B.14: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego
w zaleznosci od réznicy wartosci indeksu QP kodera (QPk) i transkodera kaskadowego
(QP7) (struktura GOP: 4P2B, QP! = QP? = QPP — 2, wylaczony filtr deblokujacy, brak
makroblokéw Intra w obrazach P i B)
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Rysunek B.15: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego
w zaleznosci od réznicy wartosci indeksu QP kodera (QPk) i transkodera kaskadowego
(QP7) (struktura GOP: 4P2B, QP' + 2 = QPY = QPB — 2, wlaczony filtr deblokujacy,
brak makroblokéw Intra w obrazach P i B)
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Rysunek B.16: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego
w zaleznosci od réznicy wartosci indeksu QP kodera (QPk) i transkodera kaskadowego
(QP7) (struktura GOP: 4P2B, QP! = QP? = QPP — 6, wiaczony filtr deblokujacy, brak
makroblokéw Intra w obrazach P i B)
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Rysunek B.17: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego
w zaleznosci od réznicy wartosci indeksu QP kodera (QPk) i transkodera kaskadowego
(QPt) (struktura GOP: 5P2B, QP! = QP = QPB — 2, wiaczony filtr deblokujacy, brak
makroblokéw Intra w obrazach P i B)
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Rysunek B.18: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego
w zaleznosci od réznicy wartosci indeksu QP kodera (QPk) i transkodera kaskadowego
(QP7) (struktura GOP: 5P2B, QP! = QPP = QPP — 6, wiaczony filtr deblokujacy, brak
makroblokéw Intra w obrazach P i B)
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Dodatek B.2 Uzupelnienia do punktu 3.3.2.1
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Rysunek B.19: Réznica pomiedzy stratami jakosci spowodowanymi wykorzystaniem trans-
kodera kaskadowego dla sekwencji kodowanych z wykorzystaniem filtru deblokujacego
i bez niego. Wielkos¢ przedstawiona w funkcji réznicy wartoséci parametréw kwantyza-
cji w wejsciowym (QPk) 1 wyjsciowym (QPr) strumieniu bitowym. Dodatnie wartosci
oznaczajg mniejsze straty transkodowania sekwencji uzyskanych z wykorzystaniem filtru
deblokujacego (struktura GOP: 3P3B, QP! = QP = QP® — 2, brak makroblokéw Intra
w obrazach P i B)
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Rysunek B.20: Réznica pomiedzy stratami jakosci spowodowanymi wykorzystaniem trans-
kodera kaskadowego dla sekwencji kodowanych z wykorzystaniem filtru deblokujacego i bez
niego. Wielko$¢ przedstawiona w funkeji réznicy wartosci parametréow w wejsciowym (QPk)
i wyjsciowym (QPr) strumieniu bitowym. Dodatnie wartosci oznaczaja mniejsze straty
transkodowania sekwencji uzyskanych z wykorzystaniem filtru deblokujacego (struktura
GOP: 4P2B, QP! = QPP = QPB, brak makroblokéw Intra w obrazach P i B)
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Rysunek B.21: Réznica pomiedzy stratami jakosci spowodowanymi wykorzystaniem trans-
kodera kaskadowego dla sekwencji kodowanych z wykorzystaniem filtru deblokujacego
i bez niego. Wielko$¢ przedstawiona w funkcji réznicy warto$ci parametrow kwantyza-
cji w wejsciowym (QPk) i wyjSciowym (QPr) strumieniu bitowym. Dodatnie wartosci
oznaczajg mniejsze straty transkodowania sekwencji uzyskanych z wykorzystaniem filtru
deblokujacego (struktura GOP: 4P2B, QP! = QP = QP® — 2, brak makroblokéw Intra
w obrazach P i B)
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Dodatek B.3 Uzupelnienia do punktu 3.3.2.2
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Rysunek B.22: Réznica strat jakosci transkodowania dla sekwencji, w ktoérych
wartosci parametréw kwantyzacji wynosza odpowiednio QP! = QPP = QPP oraz
QP! = QPP = QPB — 2. Wartoéci dodatnie oznaczaja wieksze straty transkodowania dla
strumieni otrzymanych przy zatozeniu QP! = QPP = QPP. Wielkoéci przedstawione w funk-
cji réznicy wartosci parametréw kwantyzacji w wejsciowym (QPk) i wyjsciowym (QPr)
strumieniu bitowym (struktura GOP: 4P2B, wlaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw
Intra w obrazach P i B)
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Rysunek B.23: Réznica strat jakosci transkodowania dla sekwencji, w ktérych
wartosci parametréw kwantyzacji wynosza odpowiednio QP! = QPP = QPP oraz
QP! = QPY = QPB — 2. Wartoéci dodatnie oznaczaja wieksze straty transkodowania dla
strumieni otrzymanych przy zalozeniu QP! = QPP = QPB. Wielkosci przedstawione w funk-
cji réznicy wartosci parametréw kwantyzacji w wejsciowym (QPk) i wyjsciowym (QPr)
strumieniu bitowym (struktura GOP: 3P3B, wlaczony filtr deblokujacy, dozwolone makro-
bloki Intra w obrazach P i B)
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Rysunek B.24: Réznica strat jakoSci transkodowania dla sekwencji, w ktérych
wartosci parametréw kwantyzacji wynosza odpowiednio QP! = QPP = QPP oraz
QP! = QPP = QPP — 2. Wartoéci dodatnie oznaczaja wieksze straty transkodowania dla
strumieni otrzymanych przy zatozeniu QP! = QPP = QPB. Wielkoéci przedstawione w funk-
¢ji réznicy wartodci parametréw kwantyzacji w wejsciowym (QPxk) 1 wyjsciowym (QPr)
strumieniu bitowym (struktura GOP: 4P2B, wlaczony filtr deblokujacy, dozwolone makro-
bloki Intra w obrazach P i B) D-32
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Rysunek B.25: Réznica strat jakosSci transkodowania dla sekwencji, w ktérych
wartosci parametréow kwantyzacji wynosza odpowiednio QP!+ 2 = QPY = QP® oraz
QP! = QPP = QPB. Wartoéci dodatnie oznaczaja wicksze straty transkodowania dla stru-
mieni otrzymanych przy zalozeniu QP! + 2 = QPP = QPB. Wielkosci przedstawione w funk-
¢ji réznicy wartosci parametréw kwantyzacji w wejsciowym (QPxk) 1 wyjsciowym (QPr)
strumieniu bitowym (struktura GOP: 4P2B, wlaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw
Intra w obrazach P i B) D-33



Dodatek B.4 Uzupetnienia do punktu 3.3.2.3
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Rysunek B.26: Roéznica strat jakosci transkodowania dla sekwencji zakodowanych ze
strukturami GOP o postaciach 3P3B i 4P2B. Wartosci dodatnie oznaczaja wieksze stra-
ty transkodowania dla struktury grupy obrazéw o postaci 3P3B (QP' = QPY = QPE,

wlaczony filtr deblokujacy, dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B)

D-34




T T T T T T T T
—— QP = 25 —8— QP = 28 —e— QPk = 31 —— QPk = 34 —— QP = 37 —— QPk =40

ARy [dB]

0 2 4 6 8 10 12 14
Aqp = QPT — QPk

T T T T T T T T
0,1 —e— QPk =25 . 8— QP =28 —o— QPk = 31 —— QPk = 34 —— QPk = 37 —— QPk = 40

Aty [dB]

ARy [dB]

0 2 4 6 8 10 12 14
Aqgp = QP1 — QPx

0,27 T T T T T T T T —
—G—QPK=25—E—QPK=28+QPK:31+QPK=34+QPK=37—A—QPK=40

Aty [dB]

0 2 4 6 8 10 12 14
Aqp = QPT — QPk

Rysunek B.27: Réznica strat jakosci transkodowania dla sekwencji zakodowanych ze
strukturami GOP o postaciach 3P3B i 4P2B. Wartosci dodatnie oznaczaja wigksze stra-
ty transkodowania dla struktury grupy obrazéw o postaci 3P3B (QP' = QPY = QPB,
wylaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obrazach P i B)
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Rysunek B.28: Réznica strat jakosci transkodowania dla sekwencji zakodowanych ze
strukturami GOP o postaciach 3P3B i 4P2B. Wartosci dodatnie oznaczaja wicksze stra-
ty transkodowania dla struktury grupy obrazéw o postaci 3P3B (QP' = QPY = QPB,
wlaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obrazach P i B)

D-36



0,2

Aty [dB]

= 0,03 |
270
5
(G871
<

—0,2

Al [dB]

0,05

ARy [dB]

—0,18

[~ T T T T T T T T
—G—QPK=25—E—QPK=28+QPK:31+QPK=34+QPK=37—A—QPK=40

6 8
Aqp = QPT — QPk

T T T T T T T T
—o— QPk = 25 —5— QPk = 28 —o— QPk = 31 —— QPk = 34 —— QPk = 37 —~— QPk = 40

6 8
Aqp = QPT — QPk

T T T T T T T T
—— QP =25 8 QP =28 —— QP =31 —4— QP = 34 —— QP = 37 —— QP =40

6 8
Aqp = QPT — QPk

T T T T T T T T
—o— QPk = 25 —5— QPk = 28 —o— QPk = 31 —— QPk = 34 —— QPk = 37 —~— QPk = 40

6 8
Aqp = QPt — QPk

Rysunek B.29: Réznica strat jakosci transkodowania dla sekwencji zakodowanych ze
strukturami GOP o postaciach 3P3B i 4P2B. Wartosci dodatnie oznaczaja wieksze straty
transkodowania dla struktury grupy obrazéw o postaci 3P3B (QP' = QPF = QPB 4 2,
wylaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obrazach P i B)
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Rysunek B.30: Roéznica strat jakosci transkodowania dla sekwencji zakodowanych ze
strukturami GOP o postaciach 3P3B i 4P2B. Wartosci dodatnie oznaczajg wieksze straty
transkodowania dla struktury grupy obrazéw o postaci 3P3B (QP! = QPY = QPB + 2,
wlaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obrazach P i B)
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Dodatek B.5 Uzupelnienia do punktu 3.3.3
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Rysunek B.31: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego
w zaleznosci od stosunku predkosci bitowej po transkodowaniu do predkosci bitowej przed
transkodowaniem (struktura GOP: 4P2B, QP! = QPY = QPB, wiaczony filtr deblokujacy)
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Rysunek B.32: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego
w zaleznosci od stosunku predkosci bitowej po transkodowaniu do predkosci bitowej
przed transkodowaniem (struktura GOP: 4P2B, QP! = QPY = QPB — 2, wlaczony filtr
deblokujacy)
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Rysunek B.33: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego
w zaleznosci od stosunku predkosci bitowej po transkodowaniu do predkosci bitowej
przed transkodowaniem (struktura GOP: 4P2B, QP! = QPP = QP® — 2, wylaczony filtr
deblokujacy)
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Rysunek B.34: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego
w zaleznosci od stosunku predkosci bitowej po transkodowaniu do predkosci bitowej
przed transkodowaniem (struktura GOP: 4P2B, QP! = QPP = QPB — 6, wtaczony filtr
deblokujacy)
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Rysunek B.35: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego
w zaleznosci od stosunku predkosci bitowej po transkodowaniu do predkosci bitowej
przed transkodowaniem (struktura GOP: 4P2B, QP! = QPY = QPB — 2, wilaczony filtr
deblokujacy)
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Rysunek B.36: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego
w zaleznosci od stosunku predkosci bitowej po transkodowaniu do predkosci bitowej
przed transkodowaniem (struktura GOP: 5P2B, QP! = QPY = QPB — 2, wiaczony filtr
deblokujacy)
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Rysunek B.37: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego
w zaleznosci od stosunku predkosci bitowej po transkodowaniu do predkosci bitowej
przed transkodowaniem (struktura GOP: 5P2B, QP! = QPP = QPB — 6, wlaczony filtr
deblokujacy)
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Rysunek B.38: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego
w zaleznosci od stosunku predkosci bitowej po transkodowaniu do predkosci bitowej przed
transkodowaniem (struktura GOP: 3P3B, QP! = QPY = QPB, wiaczony filtr deblokujacy)
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Rysunek B.39: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego
w zaleznosci od stosunku predkosci bitowej po transkodowaniu do predkosci bitowej przed
transkodowaniem (struktura GOP: 3P3B, QP! = QPY = QPB, wylaczony filtr deblokujacy)
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Rysunek B.40: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego
w zaleznosci od stosunku predkosci bitowej po transkodowaniu do predkosci bitowej
przed transkodowaniem (struktura GOP: 3P3B, QP! = QPY = QPB — 2, wilaczony filtr
deblokujacy)
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Rysunek B.41: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego
w zaleznosci od stosunku predkosci bitowej po transkodowaniu do predkosci bitowej
przed transkodowaniem (struktura GOP: 3P3B, QP! = QPP = QP® — 2, wylaczony filtr
deblokujacy)
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Rysunek B.42: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego
w zaleznosci od stosunku predkosci bitowej po transkodowaniu do predkosci bitowej
przed transkodowaniem (struktura GOP: 4P2B, QP! = QPY = QPB — 2, wlaczony filtr
deblokujacy)
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Rysunek B.43: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego
w zaleznosci od stosunku predkosci bitowej po transkodowaniu do predkosci bitowej przed
transkodowaniem (struktura GOP: 4P2B, QP! = QPY = QPB, wiaczony filtr deblokujacy)
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Rysunek B.44: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego
w zaleznosci od stosunku predkosci bitowej po transkodowaniu do predkosci bitowej
przed transkodowaniem (struktura GOP: 3P3B, QP! = QPP = QPB — 2, wlaczony filtr

deblokujacy)
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Rysunek B.45: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego
w zaleznosci od stosunku predkosci bitowej po transkodowaniu do predkosci bitowej przed
transkodowaniem (struktura GOP: 3P3B, QP! = QPY = QPB, wiaczony filtr deblokujacy)
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Dodatek B.6 Uzupelnienia do punktu 3.4.2
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Rysunek B.46: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego

w zaleznosci od réznicy wartosci indeksu QP kodera (QPk) i transkodera kaskadowego
(QPr) (wylacznie obrazy typu I, wylaczony filtr deblokujacy)
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Rysunek B.47: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego
w zaleznosci od réznicy wartosci indeksu QP kodera (QPk) i transkodera kaskadowego
(QP7) (wylacznie obrazy typu I, wlaczony filtr deblokujacy)
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Dodatek B.7 Uzupetnienia do punktu 3.3.2
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(b) Wlaczony filtr deblokujacy

Rysunek B.48: Straty jakosci spowodowane wykorzystaniem transkodera kaskadowego
w zaleznosci od stosunku predkosci bitowej po transkodowaniu do predkosci bitowej przed
transkodowaniem. Wylacznie obrazy typu I
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Dodatek C

Uzupetnienia do rozdziatu: Analiza

redukcji predkosci transmisji

Ponizej przedstawiono uzupelnienie wynikéw zaprezentowanych w punkcie 4.5.3. Ze
wzgledu na ograniczenia objeto$ciowe, mogta sie tu znalezé jedynie czesé rezultatow
przeprowadzonych eksperymentéw. Na dalszych stronach znalezé mozna wyniki uzyskane

dla nastepujacych przypadkéow:

GOP: 4P2B, QP! = QP? = QPB, wlaczony filtr deblokujacy:
— sekwencja CITY — strona D-58,
— sekwencja CREW — strona D-62,
— sekwencja HARBOUR — strona D-69,
— sekwencja SOCCER — strona D-73,
GOP: 4P2B, QP! = QPF = QP®B, wytaczony filtr deblokujacy:
— sekwencja CITY — strona D-77,
— sekwencja HARBOUR — strona D-80,
GOP: 4P2B, QP! = QPY = QP® — 2, wlaczony filtr deblokujacy:
— sekwencja CITY — strona D-83,
— sekwencja HARBOUR — strona D-85,
GOP: 3P3B, QP! = QPY = QPB — 2, wlaczony filtr deblokujacy:
— sekwencja CREW — strona D-89,
— sekwencja HARBOUR — strona D-92.
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Rysunek C.1: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja probek transfor-
maty w obrazach typu P. Obrazy B niezmodyfikowane
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Rysunek C.2: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja probek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 25 % probek transformaty
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Rysunek C.3: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja probek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 50 % probek transformaty
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Rysunek C.4: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja probek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty
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Rysunek C.5: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja probek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie préobki transformaty
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Rysunek C.6: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja probek transfor-
maty w obrazach typu P. Obrazy B niezmodyfikowane

D-59



T T T T T T T
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Rysunek C.7: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja probek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 25 % probek transformaty
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Rysunek C.8: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja probek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 50 % probek transformaty
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Rysunek C.9: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja probek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty
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Rysunek C.10: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie prébki transformaty
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Rysunek C.11: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 50 % probek transformaty
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Rysunek C.12: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie préobki transformaty
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Rysunek C.13: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie prébki transformaty
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Rysunek C.14: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie prébki transformaty
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Rysunek C.15: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. Obrazy B niezmodyfikowane
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Rysunek C.16: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 25 % probek transformaty
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Rysunek C.17: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 50 % probek transformaty
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Rysunek C.18: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty
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Rysunek C.19: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie prébki transformaty
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Rysunek C.20: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. Obrazy B niezmodyfikowane
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Rysunek C.21: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 25 % probek transformaty
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Rysunek C.22: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 50 % probek transformaty

T T T T T T T
38 |- CreEw, GOP: 4P2B, QPk = 28, QP! = QPP = QPB, wlaczony filtr deblokujacy
—o— Kodowanie oryginatu
—— Transkoder kaskadowy

36 -

34 Zmienione obrazy P
1 2 3 4

25% —h— ——

50% —A— —A—

5% —e— —6—

100% —H— —H&—

30 & \ \ \ \ \ \ \
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Predkosé bitowa [kb/s]

PSNRy [dB]

32

wspblcz.

Redukcja

Rysunek C.23: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty
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Rysunek C.24: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usunigte wszystkie préobki transformaty
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Rysunek C.25: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. Obrazy B niezmodyfikowane
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Rysunek C.26: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 25 % probek transformaty
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Rysunek C.27: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 50 % probek transformaty
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Rysunek C.28: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty

I I I I I I I I I
| CreEw, GOP:4P2B, QPx = 31, QP' = QPP = QPB, wlaczony filtr deblokujacy

—o— Kodowanie oryginatu
—o— Transkoder kaskadowy

36

5} u

g2

<

Z. 32 Zmienione obrazy P |

N 1 2 3 4

- £ g 25% —h— —h—
23 50% —A— —A—

30 | g e 5% —e— —o— .

£ 100% —H— —=—

| | | | | | | | | |
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Predko$é bitowa [kb/s]

Rysunek C.29: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie prébki transformaty
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Rysunek C.30: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. Obrazy B niezmodyfikowane
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CrEw, GOP: 4P2B, QPk = 34, QP! = QPP = QPB, wlaczony filtr deblokujacy
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Rysunek C.31: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 25 % probek transformaty
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CreEw, GOP: 4P2B, QPk = 34, QP! = QPP = QPB, wlaczony filtr deblokujacy
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Rysunek C.32: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 50 % probek transformaty
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Rysunek C.33: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty
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Rysunek C.34: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie préobki transformaty
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Rysunek C.35: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie prébki transformaty
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Rysunek C.36: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty
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HARBOUR, GOP:4P2B, QPyk = 25, QP! = QPP = QPB, wlaczony filtr deblokujacy
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Rysunek C.37: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie prébki transformaty
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Rysunek C.38: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty
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Rysunek C.39: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie prébki transformaty
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Rysunek C.40: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty
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Rysunek C.41: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie prébki transformaty
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Rysunek C.42: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty
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Rysunek C.43: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
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Rysunek C.44: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. Obrazy B niezmodyfikowane
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Rysunek C.45: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty

D-72



T T T T T T T T
HARBOUR, GOP:4P2B, QPk = 37, QP! = QPP = QP®B, wlaczony filtr deblokujacy
—o— Kodowanie oryginatu
| —¢— Transkoder kaskadowy

29

[52)
=,
>
oo -
z Zmienione obrazy P
n 1 2 3 4
A~ £y 25% —— ——
23 50% —A— —A—
27 2 B 5% —o— —o— s
x 2
\

100% —H— —H—
|

| | | | | | |
550 600 650 700 750 800 850 900 950
Predko$é bitowa [kb/s]

Rysunek C.46: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie prébki transformaty

T T T T T T T
HARBOUR, GOP: 4P2B, QPk = 40, QP! = QPP = QPB, wlaczony filtr deblokujacy
—e— Kodowanie oryginatu
—— Transkoder kaskadowy

-7 Zmienione obrazy P
1 2 3 4
25% —Hh— —h—
50% —A— —A—
5% —e— —6—
100% —&— —&— —
\

wspblcz.

[~ Redukcja

| | | |
420 440 460 480 500 520 540 560
Predko$é bitowa [kb/s]

Rysunek C.47: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie prébki transformaty
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Rysunek C.48: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty
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Rysunek C.49: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie prébki transformaty
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Rysunek C.50: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty
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Rysunek C.51: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie préobki transformaty
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34| —o— Kodowanie oryginatu
—o— Transkoder kaskadowy

=, /
> 321 -
Qzﬁ Zmienione obrazy P
n 1 2 3 4
A 8 g 25% —h— ——
22 50% —— ——
30| -gz % 5% —o— —o— :
~ B 100% —HB— —B—
\ \ \ \ \ \ \
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Predko$é bitowa [kb/s]

Rysunek C.52: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty
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Rysunek C.53: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie prébki transformaty

SOCCER, GOP 4P2B, QPK = 34, QPI QPP QPE, Wl@czony filtr deblokujaccy
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Rysunek C.54: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty
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Rysunek C.55: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie prébki transformaty
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Rysunek C.56: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty
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Rysunek C.57: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usunigte wszystkie préobki transformaty
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Rysunek C.58: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty
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Rysunek C.59: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie prébki transformaty
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Rysunek C.60: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty
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Rysunek C.61: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie prébki transformaty

CITY GOP 4P2B, QPK =28, QPI QPP QPB, wqucz(‘)ny filtr deblokuj@cy
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Rysunek C.62: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty

T T T T T
QPEB, wyltaczony filtr deblokujacy
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Rysunek C.63: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie préobki transformaty



T T T T T T T
Crty, GOP:4P2B, QP = 31, QP! = QPP = QPB, wylaczony filtr deblokujacy
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Rysunek C.64: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty

T T T T T T T T
Crty, GOP:4P2B, QPyk = 31, QP! = QPP = QPB, wylaczony filtr deblokujacy
—o— Kodowanie oryginatu
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33

oo} : =
I,
o
2 32/ i
”n 4
A - 25 25% —h— —h—
L 54 o
31 L T B 5% —o— —o— a
© E100% —H— —8—

| | | | | | | | |
800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
Predko$é bitowa [kb/s]

Rysunek C.65: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie prébki transformaty

T T T T T T T
City, GOP:4P2B, QPxk = 34, QP! = QPP = QPB, wytaczony filtr deblokujacy
—o— Kodowanie oryginalu
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Rysunek C.66: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty
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T T T T T T T T
Crty, GOP:4P2B, QPyk = 34, QP! = QPP = QPB, wylaczony filtr deblokujacy
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Rysunek C.67: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie prébki transformaty

T T T T T T T T
HARBOUR, GOP:4P2B, QP = 31, QP! = QPP = QPB, wylaczony filtr deblokujacy
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Rysunek C.68: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty

T T T T T T T T
HARBOUR, GOP:4P2B, QP = 31, QP! = QPP = QPB, wytaczony filtr deblokujacy
—o— Kodowanie oryginalu
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Rysunek C.69: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie probki transformaty
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HARBOUR, GOP:4P2B, QPy = 34, QP! = QPP = QPB, wylaczony filtr deblokujacy
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Rysunek C.70: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty

T T T T T T T T T
HARBOUR, GOP:4P2B, QPyk = 34, QP! = QPP = QPB, wytaczony filtr deblokujacy
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Rysunek C.71: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie prébki transformaty

T T T T T T T
HARBOUR, GOP:4P2B, QPxk = 37, QP! = QPP = QPB, wytaczony filtr deblokujacy
—o— Kodowanie oryginalu
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Rysunek C.72: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty
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HARBOUR, GOP:4P2B, QP = 37, QP! = QPP = QP®B, wylaczony filtr deblokujacy
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Rysunek C.73: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie prébki transformaty

T T T T T T T T
27,5 | HarBoUR, GOP:4P2B, QPk = 40, QP! = QPP = QPB, wylaczony filtr deblokujacy |
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Rysunek C.74: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty

T T T T T T T
27,5 |- HARBOUR, GOP:4P2B, QPxk = 40, QP! = QPP = QPB, wytaczony filtr deblokujacy B
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Rysunek C.75: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie préobki transformaty

D-82



CIry, GOP 4P2B QPyk = 25 QPI QPP = QPB —2, wlqczony ﬁltr debloku_]qcy
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Rysunek C.76: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty

CITY GOP: 4P2B QPK =25, QPI QPP QPB -2, wlqczony ﬁltr deblokumcy
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Rysunek C.77: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie prébki transformaty

T T T

City, GOP: 4P2B, QPk = 28, QPI QPP = QPB —2, quczony ﬁltr deblokumcy
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Rysunek C.78: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty
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Crty, GOP: 4P2B, QP = 28, QP! = QPP = QPP — 2, wlgczony filtr deblokujacy
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Rysunek C.79: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie prébki transformaty
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T T T T T T
Crty, GOP:4P2B, QPyk = 31, QP! = QPP = QPP — 2, wlaczony filtr deblokujacy
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33 —— Transkoder kaskadowy

Zmienione obrazy P
1 2 3 4

2

50% —A&— —A—
5% —6— —o—
100% —H— —H—

| | |
800 850 900 950 1000 1050 1100
Predko$é bitowa [kb/s]

Rysunek C.80: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty

PSNRy [dB]
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Rysunek C.81: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie préobki transformaty
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Rysunek C.82: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-

maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty

T
Crry, GOP 4P2B QPk = 34 QP! = QPP QPB — 2 wlaczony filtr deblokumcy
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Rysunek C.83: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie prébki transformaty
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Rysunek C.84: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty

D-85



T T T T T T T T T T T T T
HARBOUR, GOP:4P2B, QPk = 28, QP! = QPP = QP® — 2, wlaczony filtr deblokujacy
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Rysunek C.85: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie prébki transformaty

I I I I I [ T I I I I
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Rysunek C.86: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty

T T T T T T T T T T T T T T
HARBOUR, GOP:4P2B, QP = 31, QP! = QPP = QPB — 2, wlaczony filtr deblokujacy
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Rysunek C.87: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie préobki transformaty
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Rysunek C.88: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty
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Rysunek C.89: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie prébki transformaty

T
HARBOUR GOP 4P2B QPK = 37 QPI QPP QPB —2, quczony ﬁltr deblokumcy
—o— Kodowanie oryginalu
29| —— Transkoder kaskadowy

Zmienione obrazy P
1 2 3 4
25% —h— ——
50% —A— —A—
5% —6— —6—
100% —H— —H— 1

PSNRy [dB]

wspblcz.

27

| |
540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780 800 820 840 860
Predkosé bitowa [kb/s]

Rysunek C.90: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty
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Rysunek C.91: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie prébki transformaty
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Rysunek C.92: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty
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Rysunek C.93: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie préobki transformaty
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CrEw, GOP: 3P3B, QPk = 25, QP! = QPP = QPB — 2, wiaczony filtr deblokujacy
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Rysunek C.94: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty
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Rysunek C.95: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie prébki transformaty
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Rysunek C.96: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty
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Rysunek C.97: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie prébki transformaty
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CrEw, GOP: 3P3B, QPk = 31, QP! = QPP = QP®B — 2, wlaczony filtr deblokujacy
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Rysunek C.98: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja préobek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty
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Rysunek C.99: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie préobki transformaty
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CrEwW, GOP: 3P3B, QPxk = 34, QP! = QPP = QP® — 2, wlaczony filtr deblokujacy
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Rysunek C.100: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty

T T T T T T T T

CrEw, GOP: 3P3B, QPk = 34, QP! = QPP = QPB — 2, wiaczony filtr deblokujacy
—o— Kodowanie oryginatu
33 | —— Transkoder kaskadowy

[}

=,

>

& o |

Z. Zmienione obrazy P

n 1 2 3

R 8§ 2% —h— —h—
jé’% 50% —b— —A— —a |
T & 5% —e— —e— —o—
x 2

100% —H— —H— —H—
| |

| | | | | |
400 450 500 550 600 650 700 750 800
Predko$é bitowa [kb/s]

Rysunek C.101: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie prébki transformaty
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Rysunek C.102: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty
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Rysunek C.103: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie prébki transformaty
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Rysunek C.104: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty
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Rysunek C.105: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie prébki transformaty
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HARBOUR, GOP: 3P3B, QPk = 31, QP! = QPP = QP® — 2, wlaczony filtr deblokujacy
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Rysunek C.106: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty
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Rysunek C.107: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie prébki transformaty
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Rysunek C.108: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja probek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty
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Rysunek C.109: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usunigte wszystkie préobki transformaty
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Rysunek C.110: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete 75 % probek transformaty
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Rysunek C.111: Straty jakosci sekwencji wizyjnej spowodowane eliminacja prébek transfor-
maty w obrazach typu P. W obrazach B usuniete wszystkie prébki transformaty
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Dodatek D

Uzupetnienia do rozdziatu:
Algorytmy transkodowania
homogenicznego z ograniczonymi

stratami jakosci

Dodatek D.1 Uzupelnienia do punktu 5.3.1

Ponizej znajduje sie wybrana, reprezentatywna cze$¢ wynikéw badan uzyskanych dla

nastepujacych scenariuszy modyfikacji obrazéw typ B:

Scenariusz 1 — obrazy B niezmodyfikowane;

Scenariusz 2 — w obrazach B usunietych 25% prébek transformaty o amplitudzie
réwnej 1;

Scenariusz 3 — w obrazach B usunietych 50% probek transformaty o amplitudzie
rownej 1;

Scenariusz 4 — w obrazach B usunietych 75% prébek transformaty o amplitudzie
réwnej 1;

Scenariusz 5 — warto$¢ indeksu QP w obrazach B zwigkszona o 6;

Scenariusz 6 — warto$¢ indeksu QP w obrazach B zwigkszona o 6 i nastepnie usunietych

50 % probek transformaty o amplitudzie réwnej 1;

Scenariusz 7 — wartos¢ indeksu QP w obrazach B zwiekszona o 6 i nastepnie usuniete

wszystkie probki transformaty o amplitudzie réwnej 1.
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Sposrod otrzymanych wynikéw badan zostaly wybrane i przedstawione ponizej repre-

zentatywne wyniki uzyskane dla nastepujacych przypadkdéw:

GOP: 3P3B, QP! = QPF = QPB, wtaczony filtr deblokujacy:
— sekwencja CITY — strona D-98,
— sekwencja CREW — strona D-112,
— sekwencja HARBOUR — strona D-126,
— sekwencja SOCCER — strona D-129,
GOP: 3P3B, QP! = QPY = QP® — 2, wlaczony filtr deblokujacy:
— sekwencja CITY — strona D-132,
— sekwencja CREW — strona D-133,
— sekwencja HARBOUR — strona D-134,
— sekwencja SOCCER — strona D-135,
GOP: 3P3B, QP! = QPY = QPB — 2, wylaczony filtr deblokujacy:
— sekwencja CITY — strona D-136,
— sekwencja CREW — strona D-137,
— sekwencja HARBOUR — strona D-138,
— sekwencja SOCCER — strona D-139,
GOP: 4P2B, QP! = QPF = QPB, wtaczony filtr deblokujacy:
— sekwencja CITY — strona D-140,
— sekwencja CREW — strona D-141,
— sekwencja HARBOUR — strona D-142,
— sekwencja SOCCER — strona D-143,
GOP: 4P2B, QP! = QPF = QP®B, wytaczony filtr deblokujacy:

— sekwencja CITY — strona D-144,

— sekwencja CREW — strona D-145,

— sekwencja HARBOUR — strona D-146,
sekwencja SOCCER — strona D-147,

GOP: 4P2B, QP! = QPY = QPP — 2, wlaczony filtr deblokujacy:

sekwencja CITY — strona D-148,
— sekwencja CREW — strona D-149,
— sekwencja HARBOUR — strona D-150,
sekwencja SOCCER — strona D-151,
GOP: 4P2B, QP! = QPY = QP® — 2, wylaczony filtr deblokujacy:
sekwencja CITY — strona D-152,
sekwencja CREW — strona D-153,
— sekwencja HARBOUR — strona D-154,
— sekwencja SOCCER — strona D-155,
GOP: 4P2B, QP! + 2 = QPP = QPB — 2, wlaczony filtr deblokujacy:

— sekwencja CITY — strona D-156,
— sekwencja CREW — strona D-157,
— sekwencja HARBOUR — strona D-158,
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— sekwencja SOCCER — strona D-159,

e GOP: 4P2B, QP' = QPP = QPB — 6, wiaczony filtr deblokujacy:
— sekwencja CITY — strona D-160,

sekwencja CREW — strona D-161,

sekwencja HARBOUR — strona D-162,

sekwencja SOCCER — strona D-163,

e GOP: 5P2B, QP! = QP? = QP® — 2, wiaczony filtr deblokujacy:
— sekwencja CITY — strona D-164,
— sekwencja CREW — strona D-165,
— sekwencja HARBOUR — strona D-166,

sekwencja SOCCER — strona D-167,

e GOP: 5P2B, QP! = QPP = QPB — 6, wtaczony filtr deblokujacy:

— sekwencja CITY — strona D-168,

— sekwencja CREW — strona D-169,
— sekwencja HARBOUR — strona D-170,
— sekwencja SOCCER — strona D-171.
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Rysunek D.1: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach

typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.1: (Kontynuacja) Strata jakosci spowodowana modyfikacja prébek transformaty
w obrazach typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.2: Strata jakosci spowodowana modyfikacja prébek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.2: (Kontynuacja) Strata jakosci spowodowana modyfikacja prébek transformaty
w obrazach typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.3: Strata jakosci spowodowana modyfikacja prébek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.3: (Kontynuacja) Strata jakosci spowodowana modyfikacja prébek transformaty
w obrazach typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.3: (Kontynuacja) Strata jakosci spowodowana modyfikacja prébek transformaty
w obrazach typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B

D-104



T T T T T
City, GOP:3P3B, QPk = 34
QP' = QP = QP"®
3151 Wiaczony filtr deblokujacy
’ Scenariusz 1

= s
=3 .-
N -
z
1F e .
n 3 JPra —o— Kodowanie oryginatu
A 7 —— Transkoder kaskadowy
Pt —8— Proponowane rozwigzanie
R —+—  Zmieniony 1 obraz P

30,5 | “ —a— Zmien?one 2 obrazy P |
/ | | | | | | | Zmlenl‘one 3 o‘brazy P"
630 640 650 660 670 680 690 700 710 720 730 T4
Predko$é bitowa [kb/s]

T T T T T
City, GOP:3P3B, QP = 34
QP' = QP" = QP"
3151 Wtlaczony filtr deblokujacy
’| Scenariusz 2

= s
=3 .-
N -
>
1F e .
n 3 JPra —o— Kodowanie oryginatu
A 7 ——— Transkoder kaskadowy
Pt —8— Proponowane rozwigzanie
R —+—  Zmieniony 1 obraz P

“ Zmienione 2 obrazy P
30,5 | —+—  Zmieni yP |
/ | | | | | | | Zmlenl‘one 3 o‘brazy P"
630 640 650 660 670 680 690 700 710 720 730 74
Predko$é bitowa [kb/s]

T T T T T
City, GOP:3P3B, QPk = 34
QPI _ QPP — QPB

3151 Wtlaczony filtr deblokujacy
’ Scenariusz 3

(ea) -
E‘ - -
- -
z
1 ]
N 3 e —o— Kodowanie oryginalu
- I —o— Transkoder kaskadowy
7 —=— Proponowane rozwigzanie
-7 —+—  Zmieniony 1 obraz P

—&—  Zmienione 2 obrazy P
051 / Zmienione 3 obrazy P |
| . | | | | | | | | \ | |
620 630 640 650 660 670 680 690 700 710 720 730 74
Predkosé bitowa [kb/s]

Rysunek D.4: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.4: (Kontynuacja) Strata jakosci spowodowana modyfikacja prébek transformaty
w obrazach typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.4: (Kontynuacja) Strata jakosci spowodowana modyfikacja prébek transformaty
w obrazach typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.5: Strata jakosci spowodowana modyfikacja prébek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B

D-107



T T T
| City, GOP:3P3B, QPx = 37
30 1 P B
QP =QP" =QP
Wtlaczony filtr deblokujacy
. Scenariusz 3 e
= /,//,
1; 29,5 - y
o't
Z - . :
n JPra —o— Kodowanie oryginatu
- 7 ——— Transkoder kaskadowy
20 |- 7 —&— Proponowane rozwigzanie |
Pt —+—  Zmieniony 1 obraz P
47 —4—  Zmienione 2 obrazy P
/ Zmienione 3 obrazy P
! ! ! ! ! !
410 420 430 440 450 460 470 480
Predko$é bitowa [kb/s]
T T T T
City, GOP:3P3B, QPk = 37
30 |- 1 P B
QP =QP" =QP
Wtlaczony filtr deblokujacy
. Scenariusz 4 -
= /,//,
=. 29,5 - |
&
Z - . .
N 7 —o— Kodowanie oryginatu
- 7 ——— Transkoder kaskadowy
29 - Pt —8— Proponowane rozwigzanie |
Pt —+—  Zmieniony 1 obraz P
47 —4—  Zmienione 2 obrazy P
/ Zmienione 3 obrazy P
! ! ! !
410 420 430 440 450 460 470 480
Predko$é bitowa [kb/s]
\ T T T
| City, GOP:3P3B, QP = 37
30 1 P B
QP =QP" =QP
Wilaczony filtr deblokujacy
. Scenariusz 5 -
= /,//,
% 29,5 - .
et
Z - . .
N 7 —— Kodowanie oryginatu
A 7 —o— Transkoder kaskadowy
29 |+ Pt —8— Proponowane rozwigzanie |
Pt —+—  Zmieniony 1 obraz P
-7 —&—  Zmienione 2 obrazy P
/ Zmienione 3 obrazy P
! ! !

| | | |
410 420 430 440 450 460 470 480
Predkosé bitowa [kb/s]

Rysunek D.5: (Kontynuacja) Strata jakosci spowodowana modyfikacja prébek transformaty
w obrazach typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.5: (Kontynuacja) Strata jakosci spowodowana modyfikacja prébek transformaty
w obrazach typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.6: Strata jakoséci spowodowana modyfikacja prébek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.6: (Kontynuacja) Strata jakosci spowodowana modyfikacja prébek transformaty
w obrazach typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.6: (Kontynuacja) Strata jakosci spowodowana modyfikacja prébek transformaty
w obrazach typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.7: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.7: (Kontynuacja) Strata jakosci spowodowana modyfikacja prébek transformaty
w obrazach typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.7: (Kontynuacja) Strata jakosci spowodowana modyfikacja prébek transformaty
w obrazach typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.8: Strata jakosci spowodowana modyfikacja prébek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.8: (Kontynuacja) Strata jakosci spowodowana modyfikacja prébek transformaty
w obrazach typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.8: (Kontynuacja) Strata jakosci spowodowana modyfikacja prébek transformaty
w obrazach typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.9: Strata jakosci spowodowana modyfikacja prébek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.9: (Kontynuacja) Strata jakosci spowodowana modyfikacja prébek transformaty
w obrazach typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.9: (Kontynuacja) Strata jakosci spowodowana modyfikacja prébek transformaty
w obrazach typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.10: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.10: (Kontynuacja) Strata jakosci spowodowana modyfikacja prébek transformaty
w obrazach typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.10: (Kontynuacja) Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty
w obrazach typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.11: Strata jakosci spowodowana modyfikacja prébek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.11: (Kontynuacja) Strata jakosci spowodowana modyfikacja prébek transformaty
w obrazach typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.12: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.12: (Kontynuacja) Strata jakosci spowodowana modyfikacja prébek transformaty
w obrazach typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.12: (Kontynuacja) Strata jakosci spowodowana modyfikacja prébek transformaty
w obrazach typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.13: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B

D-126



T T T T
HARBOUR, GOP:3P3B, QPk = 34
311 Qpr'=qQpPP =QpP®
Wtlaczony filtr deblokujacy
— 30,5 | Scenariusz 3 LT k
M -
I'E‘ -
é* 30
< . .
Colj 205 —o— Kodowanie oryginaltu |
I —o— Transkoder kaskadowy
—=— Proponowane rozwigzanie
29 / —+—  Zmieniony 1 obraz P |
—&—  Zmienione 2 obrazy P
Zmienione 3 obrazy P
28,5 L | | | | | | | | | | [
1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550
Predko$é bitowa [kb/s]
T T T T T
HARBOUR, GOP:3P3B, QPk = 34
31 — QPI QPP _ QPB
Wtlaczony filtr deblokujacy
. Scenariusz 5 -
7 /////
1; 30 - 1
o't
< . .
n —o— Kodowanie oryginatu
A 29 —o— Transkoder kaskadowy |
—=— Proponowane rozwigzanie
—+—  Zmieniony 1 obraz P
—&—  Zmienione 2 obrazy P
Zmlenlone 3 obrazy P
! ! ! !
900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550
Predko$é bitowa [kb/s]
T
HaArBOUR, GOP:3P3B, QPk = 34
31 == QPI QPP _ QPB
Wtlaczony filtr deblokujacy
. Scenariusz 7 -
m -
E‘ Phd .
é*
< . .
n —o— Kodowanie oryginatu
R —— Transkoder kaskadowy |
—&— Proponowane rozwigzanie
—+—  Zmieniony 1 obraz P
—&—  Zmienione 2 obrazy P
Zmienione 3 obrazy P
! !

| | | | | |
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Predkosé bitowa [kb/s]

Rysunek D.14: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.15: Strata jakosci spowodowana modyfikacja prébek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.16: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.17: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.18: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B

D-131



35 | Ciry, GOP: 3P3B, QPx = 28
QP! = QPF = QPE -2

Wtaczony filtr deblokujacy
| Scenariusz 3

34,5

34

PSNRy [dB]

—e— Kodowanie oryginatu
—o— Transkoder kaskadowy |
—&— Proponowane rozwigzanie
—+—  Zmieniony 1 obraz P

—A—  Zmienione 2 obrazy P

Zmienione 3 obrazy P
|

| |
50 1600 1650 1700

33,5

33

| | | | | | | |
1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 15
Predkosé bitowa [kb/s]

T T T T T
35 |- Crry, GOP: 3P3B, QPk = 28 i
QP' = QP" =QP® -2 -

3451 Wtaczony filtr deblokujacy
’ Scenariusz 5

m -
ST = l
&

7 335 o :
A —o— Kodowanie oryginatu

—o— Transkoder kaskadowy
—=— Proponowane rozwigzanie |
—#—  Zmieniony 1 obraz P
—4—  Zmienione 2 obrazy P

Zmienione 3 obrazy P |

| | | | | | | | | | | | |
1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700
Predkosé bitowa [kb/s]

33

32,5

T T T T T
35 - City, GOP: 3P3B, QPk = 28 =
QP'=QP" =QP"® -2 2
Wtlaczony filtr deblokujacy
34,5 | X i
Scenariusz 7 -
a P -
© 34 e -
>
o
Z 335 y
A —e— Kodowanie oryginatu
—o— Transkoder kaskadowy
33 —=— Proponowane rozwigzanie |
—+#—  Zmieniony 1 obraz P
—4—  Zmienione 2 obrazy P
32,5 Zmienione 3 obrazy P |
|

| | | | | | | | | | | | |
1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700

Predko$é bitowa [kb/s]

Rysunek D.19: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.20: Strata jakosci spowodowana modyfikacja prébek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.21: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.22: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.23: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.24: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.25: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.26: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.27: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.28: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.29: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B

D-142



T T T T T
SOCCER, GOP: 4P2B, QPk = 31
QP' = QP" = QP®
34 | Wlaczony filtr deblokujacy 4
Scenariusz 3 -
= T
=) -
>.< - -
e 33 2
Z —o— Kodowanie oryginatu
g_‘) —o— Transkoder kaskadowy
o —B— Proponowane rozwiazanie
—+#—  Zmieniony 1 obraz P
32| —4—  Zmienione 2 obrazy P |
Zmienione 3 obrazy P
Zmienione 4 obrazy P
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500
Predkosé bitowa [kb/s]
T T T T T T
SOCCER, GOP:4P2B, QP = 31
QPI — QPP — QPB
34 | Wiaczony filtr deblokujacy -
Scenariusz 5 B
= et
‘E‘ e
> 33 |
faet
Z —o— Kodowanie oryginatu
g_)( —o— Transkoder kaskadowy
32 —&— Proponowane rozwigzanie |
—+—  Zmieniony 1 obraz P
—a&—  Zmienione 2 obrazy P
Zmienione 3 obrazy P
Zmienione 4 obrazy P
311 | | | | | | | | | | | | | Bl
850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550
Predko$é bitowa [kb/s]
T T T
SOCCER, GOP:4P2B, QPk = 31
QPI — QPP — QPB
34 |- Wtaczony filtr deblokujacy -
Scenariusz 7
)
=
v |
aiet
Z —6— Kodowanie oryginatu
g_.) —o— Transkoder kaskadowy
—=— Proponowane rozwigzanie |
—+«—  Zmieniony 1 obraz P
—&—  Zmienione 2 obrazy P
Zmienione 3 obrazy P
31 Zmienione 4 obrazy P

| | | | | | | |
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Predko$é bitowa [kb/s]

Rysunek D.30: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.31: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.32: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.33: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.34: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.35: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.36: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.37: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.38: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.39: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.40: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.41: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.42: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.43: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.44: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.45: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B

D-158



T T T
SOCCER, GOP: 4P2B, QPk = 31
QP'4+2=QPF =QPB -2
Wtlaczony filtr deblokujacy
34" Scenariusz 3 .- |
'E' » -
.E. -
>
£33
Z —o— Kodowanie oryginatu
g_‘) —o— Transkoder kaskadowy
—B— Proponowane rozwiazanie
—+#—  Zmieniony 1 obraz P
39 —4— Zmienione 2 obrazy P |
Zmienione 3 obrazy P
Zmienione 4 obrazy P
! ! ! ! ! ! !
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450
Predkosé bitowa [kb/s]
T T T T
SOCCER, GOP:4P2B, QP = 31
QP +2=QPF =QPB -2
34| Wtaczony filtr deblokujacy N
Scenariusz 5 -
= et
.E. 4 -
Z 33 :
Z —o— Kodowanie oryginatu
g_)( —o— Transkoder kaskadowy
—&— Proponowane rozwigzanie
32 —+—  Zmieniony 1 obraz P |
—a&—  Zmienione 2 obrazy P
Zmienione 3 obrazy P
Zmienione 4 obrazy P
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450
Predkosé bitowa [kb/s]
T T T T T T
SOCCER, GOP:4P2B, QPk = 31
QP! +2=QPF =QPB -2
34| Wtlaczony filtr deblokujacy N
Scenariusz 7 P
= -
=
Z 33 |
Z —o— Kodowanie oryginatu
g_() p~’ —o— Transkoder kaskadowy
—=— Proponowane rozwigzanie
32 A —#—  Zmieniony 1 obraz P
—4—  Zmienione 2 obrazy P
= Zmienione 3 obrazy P
Zmlenlone 4 obrazy P
! ! !

850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450
Predko$é bitowa [kb/s]

Rysunek D.46: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.47: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.48: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.49: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.50: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.51: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.52: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.53: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.54: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.55: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.56: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.57: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.58: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu P. Brak makroblokéw Intra w obrazach P i B
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Dodatek D.2 Uzupelnienia do punktu 5.3.2
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Rysunek D.59: Straty jakosci dla transkodera kaskadowego (—e—) i proponowanej metody
redukcji strumienia bitowego (—a—) w odniesieniu do jakosci otrzymanej w wyniku jed-
nokrotnej kompresji sekwencji oryginalnej (struktura GOP: 3P3B, QP! = QPY = QPB,
wlaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obrazach P i B)
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Rysunek D.60: Straty jakosci dla transkodera kaskadowego (—e—) i proponowanej metody
redukcji strumienia bitowego (—a—) w odniesieniu do jakosci otrzymanej w wyniku jedno-
krotnej kompresji sekwencji oryginalnej (struktura GOP: 3P3B, QP! = QPY = QPB — 2,
wlaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obrazach P i B)
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Rysunek D.60: (Kontynuacja) Straty jakosci dla transkodera kaskadowego (—e—) i pro-
ponowanej metody redukcji strumienia bitowego (—a—) w odniesieniu do jakosci otrzy-
manej w wyniku jednokrotnej kompresji sekwencji oryginalnej (struktura GOP: 3P3B,
QP! = QPP = QPB — 2, wlaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obrazach

PiB)

D-174



15| |
City

0 - |
— QPx = 25— QPx = 28 —— QPx = 31
—QPxk =34 —QPx =37 QPx =40
_0’5 L | | | | | | | | | | |
0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Predkosé bitowa po transkodowaniu
Predkos¢ bitowa przed transkodowaniem
1,5 F :
1 [ |
)
=,
&
z 05} |
w0
[a )
<
0 - |
— QPk =25— QPk =28 — QPk = 31
05| —QPx=34——QPx =37 QPx =40 |
’ | | | |

| | | | | |
0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Predko$é bitowa po transkodowaniu

Predkosé bitowa przed transkodowaniem

Rysunek D.61: Straty jakosci dla transkodera kaskadowego (—e—) i proponowanej metody
redukcji strumienia bitowego (—a—) w odniesieniu do jakosci otrzymanej w wyniku jedno-
krotnej kompresji sekwencji oryginalnej (struktura GOP: 3P3B, QP! = QPY = QPB — 2,
wylaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obrazach P i B)
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Rysunek D.61: (Kontynuacja) Straty jakosci dla transkodera kaskadowego (—e—) i pro-
ponowanej metody redukcji strumienia bitowego (—a—) w odniesieniu do jakosci otrzy-
manej w wyniku jednokrotnej kompresji sekwencji oryginalnej (struktura GOP: 3P3B,
QP! = QP? = QP® — 2, wylaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obrazach
P iB)
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Rysunek D.62: Straty jakosci dla transkodera kaskadowego (—e—) i proponowanej metody
redukcji strumienia bitowego (—a—) w odniesieniu do jakosci otrzymanej w wyniku jed-
nokrotnej kompresji sekwencji oryginalnej (struktura GOP: 4P2B, QP! = QPY = QPB,
wlaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obrazach P i B)
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Rysunek D.63: Straty jakosci dla transkodera kaskadowego (—e—) i proponowanej metody
redukcji strumienia bitowego (—a—) w odniesieniu do jakosci otrzymanej w wyniku jed-
nokrotnej kompresji sekwencji oryginalnej (struktura GOP: 4P2B, QP' = QPY = QPB,
wylaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obrazach P i B)
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Rysunek D.63: (Kontynuacja) Straty jakosci dla transkodera kaskadowego (—e—) i pro-
ponowanej metody redukcji strumienia bitowego (—a—) w odniesieniu do jakosci otrzy-
manej w wyniku jednokrotnej kompresji sekwencji oryginalnej (struktura GOP: 4P2B,
QP! = QPY = QP®B, wylaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obrazach
P iB)
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Rysunek D.64: Straty jakosci dla transkodera kaskadowego (—e—) i proponowanej metody
redukcji strumienia bitowego (—a—) w odniesieniu do jakosci otrzymanej w wyniku jedno-
krotnej kompresji sekwencji oryginalnej (struktura GOP: 4P2B, QP! = QPY = QPP — 2,
wlaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obrazach P i B)

D-180



HARBOUR

ApsNRry [dB]

—— QPk = 25 — QPk = 28 — QPx = 31
_05] — QPk=34—QPx =37 QPk = 40
Y

| | | | | |
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Predkosé bitowa po transkodowaniu
Predkosé bitowa przed transkodowaniem

SOCCER
12}

0,8

0,4

ApsNry [dB]

04| —QPx=2—QPi =28 —QPx =31
Ut QP =34—— QPx = 37— QPx = 40

| | | | | |
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Predko$¢ bitowa po transkodowaniu

Predko$é¢ bitowa przed transkodowaniem

Rysunek D.64: (Kontynuacja) Straty jakosci dla transkodera kaskadowego (—e—) i pro-
ponowanej metody redukcji strumienia bitowego (—a—) w odniesieniu do jakosci otrzy-
manej w wyniku jednokrotnej kompresji sekwencji oryginalnej (struktura GOP: 4P2B,
QP! = QPP = QPB — 2, wlaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obrazach
PiB)

D-181



—— QPx = 25— QPx = 28 —— QP = 31
—— QPx =34—— QPx =37 QPk = 40

| | | | | |
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Predkosé bitowa po transkodowaniu
Predkos¢ bitowa przed transkodowaniem

ApsNry [dB]
—_
T

0,5 |- |

07 1
— QPk =25 — QP =28 — QPk =31

—0,5} — QPk=34—QPk =37 QPx = 40 |

| | | | | |
0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Predko$é bitowa po transkodowaniu
Predkosé bitowa przed transkodowaniem

Rysunek D.65: Straty jakosci dla transkodera kaskadowego (—e—) i proponowanej metody
redukcji strumienia bitowego (—a—) w odniesieniu do jakosci otrzymanej w wyniku jednokrot-
nej kompresji sekwencji oryginalnej (struktura GOP: 4P2B, QP! + 2 = QPP = QPB — 2,
wlaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obrazach P i B)

D-182



9| HARBOUR |
1,5 :
2
— 1 | |
o
&
Z
w0
[al)
< 05| :
0 [ -
— QPk = 25— QPx = 28 —— QPx = 31
—05| —QPxk =34—QPx =37 QPx =40 i
| | | | | | | | | |
061 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Predkosé bitowa po transkodowaniu
Predkosé bitowa przed transkodowaniem
SOCCER
1,5+ :
— 1 | N
aa)]
=,
>
&
2 050 i
<
0 [ -
—— QPx = 25— QPx = 28 —— QPx = 31
05| — QPx=34——QPx =37 QPx =40 |
| | | | |

| | | | |
o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Predko$¢ bitowa po transkodowaniu
Predko$é¢ bitowa przed transkodowaniem

Rysunek D.65: (Kontynuacja) Straty jakosci dla transkodera kaskadowego (—e—) i pro-
ponowanej metody redukcji strumienia bitowego (—a—) w odniesieniu do jakosci otrzy-
manej w wyniku jednokrotnej kompresji sekwencji oryginalnej (struktura GOP: 4P2B,
QP! + 2 = QPP = QPB — 2, wlaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obra-
zach P i B)
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Rysunek D.66: Straty jakosci dla transkodera kaskadowego (—e—) i proponowanej metody
redukcji strumienia bitowego (—a—) w odniesieniu do jako$ci otrzymanej w wyniku jedno-
krotnej kompresji sekwencji oryginalnej (struktura GOP: 4P2B, QP' = QPF = QPB — 2,
wylaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obrazach P i B)
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Rysunek D.66: (Kontynuacja) Straty jakosci dla transkodera kaskadowego (—e—) i pro-
ponowanej metody redukcji strumienia bitowego (—a—) w odniesieniu do jakosci otrzy-
manej w wyniku jednokrotnej kompresji sekwencji oryginalnej (struktura GOP: 4P2B,
QP! = QPY = QP® — 2, wylaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obrazach
P iB)
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Rysunek D.67: Straty jakosci dla transkodera kaskadowego (—e—) i proponowanej metody
redukcji strumienia bitowego (—a—) w odniesieniu do jakosci otrzymanej w wyniku jedno-
krotnej kompresji sekwencji oryginalnej (struktura GOP: 4P2B, QP! = QPY = QPB — 6,
wlaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obrazach P i B)
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Rysunek D.67: (Kontynuacja) Straty jakosci dla transkodera kaskadowego (—e—) i pro-
ponowanej metody redukcji strumienia bitowego (—a—) w odniesieniu do jakosci otrzy-
manej w wyniku jednokrotnej kompresji sekwencji oryginalnej (struktura GOP: 4P2B,
QP! = QPY = QP® — 6, wlaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obrazach
P iB)
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Rysunek D.68: Straty jakosci dla transkodera kaskadowego (—e—) i proponowanej metody
redukcji strumienia bitowego (—a—) w odniesieniu do jakosci otrzymanej w wyniku jedno-
krotnej kompresji sekwencji oryginalnej (struktura GOP: 5P2B, QP! = QPY = QPB — 2,
wlaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obrazach P i B)
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Rysunek D.68: (Kontynuacja) Straty jakosci dla transkodera kaskadowego (—e—) i pro-
ponowanej metody redukcji strumienia bitowego (—a—) w odniesieniu do jakosci otrzy-
manej w wyniku jednokrotnej kompresji sekwencji oryginalnej (struktura GOP: 5P2B,
QP! = QPY = QPB — 2, wlaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obrazach
P iB)

D-189



1 [ -
0,8 |- i
0,6 |- :
2 04f |
-
&
c% 072 [ N
[a
<
0 [ |
—02| i
A — QPk = 25— QPk = 28 —— QPk = 31
041 QP =314 QPk =37 QPk =40 )
| | | | | | | | |
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Predkosé bitowa po transkodowaniu
Predkos¢ bitowa przed transkodowaniem
1,5+ :
1 [ -
)
=
&
Z 05f i
[a )
<
0 [ -
— QPk =25 —QPx =28 — QPk =31
05| — QPx=34——QPx =37 QPk = 40 |
| | | |

| | | | |
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Predko$é bitowa po transkodowaniu
Predkosé bitowa przed transkodowaniem

Rysunek D.69: Straty jakosci dla transkodera kaskadowego (—e—) i proponowanej metody
redukcji strumienia bitowego (—a—) w odniesieniu do jakosci otrzymanej w wyniku jedno-
krotnej kompresji sekwencji oryginalnej (struktura GOP: 5P2B, QP! = QPY = QPB — 6,
wlaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obrazach P i B)
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Rysunek D.69: (Kontynuacja) Straty jakosci dla transkodera kaskadowego (—e—) i pro-
ponowanej metody redukcji strumienia bitowego (—a—) w odniesieniu do jakosci otrzy-
manej w wyniku jednokrotnej kompresji sekwencji oryginalnej (struktura GOP: 5P2B,
QP! = QPP = QPP — 6, wlaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obrazach
P iB)
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Dodatek D.3 Uzupelnienia do punktu 5.3.3
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(b) QP = QPF = QP® -2

Rysunek D.70: Zakres redukcji predkosci transmisji uzyskany dzieki zaproponowanej
metodzie, gdy w obrazach typu P oraz B nie jest dozwolone uzycie makroblokéw typu
Intra (struktura GOP: 3P3B, wlaczony filtr deblokujacy)
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Rysunek D.71: Zakres redukcji predkosci transmisji uzyskany dzigki zaproponowanej
metodzie, gdy w obrazach typu P oraz B nie jest dozwolone uzycie makroblokéw typu
Intra (struktura GOP: 3P3B, QP! = QPP = QPP — 2, wylaczony filtr deblokujacy)
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(b) QP = QPF = QP® -2

Rysunek D.72: Zakres redukcji predkosci transmisji uzyskany dzieki zaproponowanej
metodzie, gdy w obrazach typu P oraz B nie jest dozwolone uzycie makroblokéw typu
Intra (struktura GOP: 4P2B, QP! = QP? = QPP — 2, wylaczony filtr deblokujacy)
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Rysunek D.73: Zakres redukcji predkosci transmisji uzyskany dzieki zaproponowanej
metodzie, gdy w obrazach typu P oraz B nie jest dozwolone uzycie makroblokéw typu
Intra (struktura GOP: 5P2B, QP! = QPP = QP® — 6, wiaczony filtr deblokujacy)
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Rysunek D.74: Zmniejszenie zakresu redukeji predkosci transmisji proponowanej metody
transkodowania, przy przyjeciu zalozenia wprowadzania strat jakosci nie wigkszych niz trans-
koder kaskadowy. Wartosci wyrazone w punktach procentowych (struktura GOP: 3P3B,
QP! = QPP = QP®B, wlaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obrazach P i B)

Op.p-+ i
—10p.p. | i
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Indeks QP

Rysunek D.75: Zmniejszenie zakresu redukceji predkosci transmisji proponowanej metody
transkodowania, przy przyjeciu zalozenia wprowadzania strat jakosci nie wiekszych niz trans-
koder kaskadowy. Wartosci wyrazone w punktach procentowych (struktura GOP: 4P2B,
QP! = QPP = QPB, wlaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obrazach P i B)
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Rysunek D.76: Zmniejszenie zakresu redukcji predkosci transmisji proponowanej metody
transkodowania, przy przyjeciu zalozenia wprowadzania strat jakosci nie wiekszych niz trans-
koder kaskadowy. Wartosci wyrazone w punktach procentowych (struktura GOP: 4P2B,
QP! = QPP = QPB, wylaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obrazach
P iB)
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Rysunek D.77: Zmniejszenie zakresu redukcji predkosci transmisji proponowanej metody
transkodowania, przy przyjeciu zalozenia wprowadzania strat jakosci nie wiekszych niz trans-
koder kaskadowy. Wartosci wyrazone w punktach procentowych (struktura GOP: 4P2B,
QP! = QPP = QPB — 2, wlaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obrazach
P iB)
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Rysunek D.78: Zmniejszenie zakresu redukceji predkosci transmisji proponowanej metody
transkodowania, przy przyjeciu zalozenia wprowadzania strat jakosci nie wigkszych niz trans-
koder kaskadowy. Wartosci wyrazone w punktach procentowych (struktura GOP: 4P2B,
QP! = QPP = QPB — 2, wylaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obrazach
P iB)
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Rysunek D.79: Zmniejszenie zakresu redukceji predkosci transmisji proponowanej metody
transkodowania, przy przyjeciu zalozenia wprowadzania strat jakosci nie wiekszych niz trans-
koder kaskadowy. Wartosci wyrazone w punktach procentowych (struktura GOP: 4P2B,
QP! + 2 = QPP = QP® — 2, wlaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obra-
zach P i B)

Op.p. = o ° :
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Rysunek D.80: Zmniejszenie zakresu redukceji predkosci transmisji proponowanej metody
transkodowania, przy przyjeciu zalozenia wprowadzania strat jakosci nie wiekszych niz trans-
koder kaskadowy. Wartosci wyrazone w punktach procentowych (struktura GOP: 4P2B,
QP! = QPP = QPB — 6, wlaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obrazach
P iB)
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Rysunek D.81: Zmniejszenie zakresu redukcji predkosci transmisji proponowanej metody
transkodowania, przy przyjeciu zalozenia wprowadzania strat jakosci nie wigkszych niz trans-
koder kaskadowy. Wartosci wyrazone w punktach procentowych (struktura GOP: 5P2B,
QP! = QPP = QPP — 6, wlaczony filtr deblokujacy, brak makroblokéw Intra w obrazach
P iB)
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Dodatek D.4 Uzupelnienia do punktu 5.4.1

Ponizej znajduje sie wybrana, reprezentatywna cze$¢ wynikoéw badan uzyskanych dla

nastepujacych scenariuszy modyfikacji obrazéw typu B:

Scenariusz 1 — obrazy B niezmodyfikowane;

Scenariusz 2 — w obrazach B usunietych 25% prébek transformaty o amplitudzie
réwnej 1;

Scenariusz 3 — w obrazach B usunietych 50% prébek transformaty o amplitudzie
rownej 1;

Scenariusz 4 — w obrazach B usunietych 75% prébek transformaty o amplitudzie
rownej 1;

Scenariusz 5 — w obrazach B wartos¢ indeksu QP zwiekszona o 6;

Scenariusz 6 — w obrazach B warto$¢ indeksu QP zwiekszona o 6 i zmodyfikowane

makrobloki typu Intra;

Scenariusz 7 — w obrazach B: wartos¢ indeksu QP zwickszona o 6 i nastepnie usunigtych
50 % probek transformaty o amplitudzie réwnej 1, zmodyfikowane makrobloki typu

Intra;

Scenariusz 8 — w obrazach B: warto$é¢ indeksu QP zwigkszona o 6, i nastepnie usuniete
wszystkie prébki transformaty o amplitudzie réwnej 1, zmodyfikowane makrobloki

typu Intra;

Zademonstrowano fragmentaryczne rezultaty dla nastepujacych przypadkdw:

e GOP: 3P3B, QP' = QPP = QPE:

sekwencja CITY — strona D-199,

— sekwencja CREW — strona D-215,

sekwencja HARBOUR — strona D-231,

sekwencja SOCCER — strona D-234,
e GOP: 3P3B, QP! = QPP = QPP — 2

— sekwencja CITY — strona D-237,

— sekwencja CREW — strona D-238,

— sekwencja HARBOUR — strona D-239,
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— sekwencja SOCCER — strona D-240,
e GOP: 4P2B, QP' = QPP = QPE:

— sekwencja CITY — strona D-241,

— sekwencja CREW — strona D-242,

— sekwencja SOCCER — strona D-243,

e GOP: 4P2B, QP! = QP = QPP — 2

sekwencja CITY — strona D-244,

sekwencja CREW — strona D-245,

— sekwencja HARBOUR — strona D-246,

sekwencja SOCCER — strona D-247.
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Rysunek D.82: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu I oraz P. Dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.82: (Kontynuacja) Strata jakosci spowodowana modyfikacja prébek transformaty
w obrazach typu I oraz P. Dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.82: (Kontynuacja) Strata jakosci spowodowana modyfikacja prébek transformaty
w obrazach typu I oraz P. Dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.83: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu I oraz P. Dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.83: (Kontynuacja) Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty
w obrazach typu I oraz P. Dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.83: (Kontynuacja) Strata jakosci spowodowana modyfikacja prébek transformaty
w obrazach typu I oraz P. Dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.83: (Kontynuacja) Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty
w obrazach typu I oraz P. Dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.84: Strata jakosci spowodowana modyfikacja prébek transformaty w obrazach
typu I oraz P. Dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.84: (Kontynuacja) Strata jakosci spowodowana modyfikacja prébek transformaty
w obrazach typu I oraz P. Dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.93: (Kontynuacja) Strata jakosci spowodowana modyfikacja prébek transformaty
w obrazach typu I oraz P. Dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.94: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu I oraz P. Dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.95: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu I oraz P. Dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.96: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu I oraz P. Dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.97: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu I oraz P. Dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.98: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu I oraz P. Dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.99: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu I oraz P. Dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.100: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu I oraz P. Dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.101: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu I oraz P. Dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.102: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu I oraz P. Dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.103: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu I oraz P. Dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.104: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu I oraz P. Dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.105: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu I oraz P. Dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.106: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu I oraz P. Dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.107: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu I oraz P. Dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.108: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu I oraz P. Dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.109: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu I oraz P. Dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B
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Rysunek D.110: Strata jakosci spowodowana modyfikacja probek transformaty w obrazach
typu I oraz P. Dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B
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Dodatek D.5 Uzupelnienia do punktu 5.4.2
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Rysunek D.111: Straty jakosci dla transkodera kaskadowego (—e—) i proponowanej metody
redukcji strumienia bitowego (—a—) w odniesieniu do jako$ci otrzymanej w wyniku jedno-
krotnej kompresji sekwencji oryginalnej (struktura GOP: 3P3B, QP! = QPY = QPB — 2,
wlaczony filtr deblokujacy, dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B)
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Rysunek D.112: Straty jakosci dla transkodera kaskadowego (—e—) i proponowanej me-
tody redukcji strumienia bitowego (—a—) w odniesieniu do jakosci otrzymanej w wyniku
jednokrotnej kompresji sekwencji oryginalnej (struktura GOP: 4P2B, QP! = QPY = QP®,
wlaczony filtr deblokujacy, dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B)
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Rysunek D.112: (Kontynuacja) Straty jakosci dla transkodera kaskadowego (—e—) i pro-
ponowanej metody redukcji strumienia bitowego (—a—) w odniesieniu do jakosci otrzy-
manej w wyniku jednokrotnej kompresji sekwencji oryginalnej (struktura GOP: 4P2B,
QP! = QPP = QPB, wlaczony filtr deblokujacy, dozwolone makrobloki Intra w obrazach
P iB)
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Rysunek D.113: Straty jakosci dla transkodera kaskadowego (—e—) i proponowanej metody
redukcji strumienia bitowego (—a—) w odniesieniu do jakosci otrzymanej w wyniku jedno-
krotnej kompresji sekwencji oryginalnej (struktura GOP: 4P2B, QP' = QPY = QPB — 2,
wlaczony filtr deblokujacy, dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B)
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Rysunek D.113: (Kontynuacja) Straty jakosci dla transkodera kaskadowego (—e—) i pro-
ponowanej metody redukcji strumienia bitowego (—a—) w odniesieniu do jakosci otrzy-
manej w wyniku jednokrotnej kompresji sekwencji oryginalnej (struktura GOP: 4P2B,
QP! = QPP = QPB — 2, wlaczony filtr deblokujacy, dozwolone makrobloki Intra w obra-
zach P i B)
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