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1 Wprowadzenie

1.1. Transkodowanie

Adaptacja skompresowanego strumienia wizyjnego do mozliwoéci sieci transmisyjnej
oraz terminali abonenckich moze by¢ realizowana na dwa sposoby. Pierwszy polega na wy-
korzystaniu skalowalnych strumieni bitowych. Rozwigzanie to dotychczas nie upowszechnito
sie. Inne podejscie, majace obecnie duze znaczenie praktyczne, polega na wykorzystaniu
efektywnych narzedzi pozwalajacych na zmiane parametrow zakodowanego strumienia wi-
zyjnego. Proces taki nazywa sie transkodowaniem i jest realizowany przez transkoder. Jezeli
strumienie bitowe wejsciowy i wyjsciowy zgodne sa z takim samym standardem /technologia
kodowania to transkodowanie nazywane jest homogenicznym. Bardzo duze znaczenie prak-
tyczne ma transkodowanie homogeniczne stuzgce zmniejszeniu szybkosci bitowej strumienia
danych. Rozprawa dotyczy wytacznie takiego transkodowania.

W najprostszej postaci transkoder jest kaskadowym zestawieniem dekodera i kodera
wizyjnego, jak to zostato przedstawione na rysunku 1.1. Takie rozwigzanie jest skrétowo
nazywane transkoderem kaskadowym.

I Koder I Dekoder I Koder I
[ wizyjny } : wizyjny l wizyjny ‘
|
! |
Oryginalna Strumien bitowy Zdekodowana Strumien bitowy
sekwencja wizyjna #1 sekwencja wizyjna #2

Rysunek 1.1: Transkoder kaskadowy

Ze wzgledu na istotne znaczenie praktyczne transkodowania sekwencji wizyjnych, za-
interesowanie tg tematyka wykazuja duze firmy. Przyktadem moga byé przedsiebiorstwa
projektujace i produkujace scalone uklady graficzne. Firma NVIDIA w roku 2007 zapre-
zentowala architekture przetwarzania réwnoleglego danych o nazwie CUDA (ang. Compute
Unified Device Architecture), wykorzystujaca uklady scalone tego producenta. Jednym
z pierwszych publicznie pokazanych rozwiazan wykorzystujacych te technologie byl wia-
$nie transkoder sekwencji wizyjnych*. Rowniez firma ATI przedstawila implementacje
transkodera wykorzystujaca produkowane scalone uklady graficznef.

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 cyfrowe;.

*Zaprezentowany na konferencji NVISION 2008, San Jose, CA.
tZaprezentowana na konferencji SIGGRAPH 2008, Los Angeles, CA.



Celem projektu byto zaprojektowanie i implementacja transkodera, ktory wykorzystywaltby
zaawansowane techniki kompres;ji.

Wykorzystanie transkodera do zmniejszenia predkosci strumienia bitowego prowadzi
zwykle do pogorszenia relacji pomiedzy predkoscia strumienia a jakoécia zdekodowanego
sygnaltu. Oznacza to, ze dla takiej samej docelowej predkoéci bitowej wyzsza jako$¢ uzyskuje
sie w przypadku kodowania oryginalnej sekwencji, niz transkodujac strumien bitowy
o wiekszej poczatkowej predkosci. Analogicznie, taks sama jako$¢ zdekodowanych obrazéw
mozemy uzyskaé¢ przy mniejszym strumieniu bitowym, gdy kodowaniu poddawana jest
oryginalna sekwencja niz redukujac inny strumien.

Na rysunku 1.2 zilustrowano réznice jakosci obrazu przy takiej samej predkosci bi-
towej dwoch strumieni wizyjnych (Ajarogs). Jeden ze strumieni uzyskany jest w wyniku
kodowania materiatu zrédlowego, a drugi zostal otrzymany w wyniku transkodowania.
W rozprawie takie réznice jakoSci nazywane sa stratami jako$ci na skutek transkodowania,
badz w skroécie stratami transkodowania.

B Pierwsze kodowanie

Ajakosé
Jako$¢ ! _
Transkodowanie

Predkosé bitowa

Rysunek 1.2: Strata jakodci (Ajakoss) obrazu spowodowane transkodowaniem sekwencji
wizyjnej

Ze wzgledu na fakt, ze transkodowanie kaskadowe wymaga znacznych naktadow oblicze-
niowych, dotychczasowe prace badawcze koncentruja sie na zmniejszeniu ztozonosci tego
procesu kosztem akceptowalnego zwiekszenia strat transkodowania. Mozliwe jest takze
odmienne zdefiniowanie problemu. Celem badan zaprezentowanych w pracy jest takie
zmniejszanie predkoéci bitowej strumieni wizyjnych skompresowanych z wykorzystaniem
zaawansowanych technik kompresji, aby straty jakosci byly mniejsze niz w przypadku
wykorzystania transkodera kaskadowego.

Rozprawa jest wynikiem przemy$len, analiz, badan, jak réwniez do$wiadczen zdobytych
przez doktoranta podczas realizacji wielu projektéw badawczo-rozwojowych wykonywanych
na zlecenia duzych polskich i zagranicznych firm.

1.2. Cele i teza pracy

Gléwnym celem pracy jest uzyskanie takich algorytmow 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 ostatni z wymienionych standardéw jest najbardziej
rozpowszechniony oraz publicznie dostepna jest jego referencyjna implementacja, zostal on
wybrany do badan.



Dotychczas opisane w literaturze prace dotyczace transkodowania wykorzystujacego
zaawansowane techniki kompresji skupione byly w gléwnej 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 rozwigzan zatozono stworzenie odpowiednich
implementacji. Przyjeto, ze podobnie jak w literaturze, wyniki badan poréwnywane beda
z wynikami uzyskanymi dla przypadku transkodowania kaskadowego wykorzystujacego
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 szczegdélnosci rozprawa
koncentruje sie na transkodowaniu majacym na celu redukcje predkosci transmisji.

Rozdzial 1 wprowadza w tematyke rozprawy, zawiera cele i teze pracy, a takze jej
przeglad.

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

Rozdzial 3 zawiera prezentacje wynikow badan strat jakosci transkodera kaskadowego,
ktoére 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 probek transformaty w strumieniu bitowym zgodnym ze stan-
dardem MPEG-4 AVC/H.264, ktorych spelnienie zapewnia, ze nie ulegna zmianie
przewidywane wartosci préobek sasiednich blokéw. Ponadto w rozdziale znajduja
sie wyniki przeprowadzonych przez doktoranta badan wplywu modyfikacji probek
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.



2 Oryginalne wyniki pracy:
Analiza transkodera kaskadowego

2.1. Wprowadzenie

Kwantyzacja jest procesem stratnym, a wiec nieodwracalnym. Ponowna kwantyzacja
juz raz skwantowanego sygnatu wprowadza dodatkowe znieksztalcenia. Z tego powodu
transkodowana sekwencja wizyjna, nawet przy zalozeniu takiej samej predkosci bitowej
strumienia binarnego, charakteryzuje sie¢ na ogdt nizsza jako$cig obrazu niz sekwencja
wizyjna otrzymana w wyniku procesu kodowania sekwencji oryginalnej. Fragmentaryczne
wyniki dotyczace strat jakoéci spowodowanych wykorzystaniem transkodera kaskadowego
odnalez¢ mozna w literaturze. Dotyczg one jednakze strumieni wizyjnych uzyskanych dzieki
wykorzystaniu klasycznych technik kompresji. W literaturze brak kompleksowych wynikéw
badan nad strata jakosci wynikajaca z transkodowania strumieni wizyjnych powstalych
w wyniku wykorzystania zaawansowanych technik kompresji. Stosowanie nowych narzedzi
kompresji ma wplyw na znieksztalcenia wynikajace z ponownej kwantyzacji sygnatu.
W pracy zaprezentowane zostaly wlasne, oryginalne wyniki badan pokazujace jaki wplyw
na jakos¢ zdekodowanej sekwencji ma zastosowanie transkodera kaskadowego.

2.2. Metodologia badan

Do badan uzyte zostaly cztery powszechnie wykorzystywane sekwencje testowe: CITY,
CREW HARBOUR i SOCCER. Sposéb przeprowadzania testéw zilustrowany zostal na rysun-
ku 2.1.

Badania przeprowadzono uzywajac referencyjnego oprogramowania standardu MPEG-4
AVC/H.264. Eksperymenty zostaly zrealizowane z wykorzystaniem stalych wartosci pa-
rametréw kwantyzacji w obrazach tych samych typow. Takie podejscie ma na celu unie-
zaleznienie uzyskiwanych wynikéw badan od wplywu mechanizmu sterowania predkoscia
bitowa strumienia wizyjnego.

Dla uzyskania wysokiej jakodci obrazu odzyskanego ze strumienia w narzedziach wta-
czone byly mechanizmy optymalizacji ,,predko$é bitowa-znieksztalcenie” (RD).

Konfiguracje koderéw wizyjnych: wykorzystywanego do kodowania oryginalnych se-
kwencji oraz uzytego w transkoderze byly zawsze zgodne. Wyjatkiem byla jedynie warto$c¢
parametru kwantyzacji (QP). W pierwszej kolejnosci oryginalne sekwencje testowe zo-
staly poddane kodowaniu z zestawem wartosci indeksu QPgk. Otrzymane w ten sposéb
strumienie binarne byly dekodowane i w rezultacie mozliwe stato sie wykreslenie krzy-
wych ,predko$é bitowa-jako$é” dla kodowania oryginalnych sekwencji wizyjnych. Aby
zbadaé, jak zmienia sie jakos¢ sekwencji w wyniku transkodowania z wykorzystaniem
transkodera kaskadowego, ze zbioru otrzymanych wczesniej strumieni binarnych wybrano
te, dla ktorych indeks kwantyzatora wynosil odpowiednio QPk € {25, 28,31, 34, 37,40}.
Nastepnie wybrane strumienie poddane zostaly transkodowaniu z nowymi indeksami
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Rysunek 2.1: Badania efektywnosci transkodera kaskadowego

kwantyzatora: QP = QPx +n, n =0,1,2,.... Kazdy z tak otrzymanych strumieni binar-
nych byl dekodowany. Dzieki temu mozliwe stalo sie wykreélenie odpowiednich krzywych
»predkosé bitowa-jako$¢” dla transkodowania.

Kodowanie oryginatu

Jakosé )
Transkodowanie

Predkosé bitowa

Rysunek 2.2: Strata jakosci (Apgngr) spowodowana transkodowaniem kaskadowym

W pracy przeanalizowane zostaly straty jakosci obrazu spowodowane transkodowa-
niem. Zostaly one zilustrowane na rysunku 2.2. Kodujac sekwencje oryginalng z wartoscia
indeksu QPk otrzymujemy punkt A na krzywej pierwszego kodowania. W wyniku trans-
kodowania kaskadowego otrzymanego strumienia bitowego z nowa wartoscia parametru
kwantyzacji QP otrzymujemy nowy strumien binarny, ktérego parametry umiejscawiaja
go w punkcie B na krzywej transkodowania. Znajac predko$é bitowa tak otrzymanego
strumienia mozemy na krzywej ,,jakos¢-predkosé bitowa” kodowania oryginalnej sekwen-
cji wskaza¢ punkt C' odpowiadajacy takiej samej predkosci bitowej. Réznica odlegtosci
punktéw B i C odpowiada wielkosci strat jakosci powstatych na skutek transkodowania
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kaskadowego Apgnr. Takie straty mozna przedstawi¢ na przyktad w funkcji réznicy warto-
$ci parametréw kwantyzacji w strumieniu wyjéciowym i wejéciowym Aqp = QP — QPxk.
Te straty mozna takze przedstawi¢ w funkcji stosunku predkosci bitowej po transkodowaniu
(punkt B) do predkosci bitowej przed transkodowaniem (punkt A).

Badania strat transkodowania strumieni bitowych, w ktérych wystepuja obrazy
I, P oraz B, przeprowadzone zostaly dla wielu kombinacji parametréw kodowania wyszcze-
gélnionych ponizej:

e Filtr deblokujacy: wtaczony, 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 pomie;dzy wartoSciami parametréw kwantyzacji w obrazach typu

I (QPY), P (QPP) oraz B (QPB): QP! = QP’ = QPB, QP' = QPP = QPP -
QP! = QPP = QPB -6, QP +2 = QPP = QPB — 2.

Straty jakosci obrazu powstajace na skutek transkodowania kaskadowego strumieni
wizyjnych sktadajacych sie wylacznie z obrazow typu I przebadane zostaly dla przypadkéw
transkodowania strumieni uzyskanych z wykorzystaniem filtru usuwajacego efekt blokowy,
a takze bez wykorzystania tego narzedzia.

2.3. Najwazniejsze wnioski

Najwazniejszym wnioskiem plynacym z badan przedstawionych w rozprawie jest stwier-
dzenie, ze krzywa przedstawiajaca zaleznos¢ strat jakosci obrazu spowodowanych trans-
kodowaniem od redukcji strumienia bitowego posiada pewien typowy ksztalt. Badania
wykazaly, ze jest on niezalezny od treéci sekwencji i parametréw kodowania. Rysunek 2.3
przedstawia usredniona zaleznosé straty jakosci obrazu spowodowanej transkodowaniem
na tle uzyskanych wynikéw badan.

1+ |

0,5 - N

ApsNry [dB]

0 0,1 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

Rysunek 2.3: USredniona 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

Dla wszystkich przebadanych przypadkéw stwierdzi¢ mozna, ze najwieksze straty jako-
$ci powstajace na skutek transkodowania kaskadowego wystepuja, gdy strumien bitowy
zmniejszany jest o okolo 30 %. Po przekroczeniu tej wartosci redukceji, dalsze jej zwigkszanie
prowadzi do systematycznego zmniejszania si¢ strat transkodowania. Sa to wlasciwosci ana-
logiczne do znanych z literatury wlasciwosci transkodowania strumieni bitowych uzyskanych
dzieki wykorzystaniu klasycznych technik kompresji, takich jak MPEG-2.

Eksperymenty wykazaly niewielki wptyw struktury grupy obrazow i relacji pomiedzy
warto$ciami parametréw kwantyzacji w obrazach I, P, B na wielko$¢ strat transkodowania.
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Wiekszy wplyw na wielkoé¢ tych strat ma wykorzystanie filtru usuwajacego efekt blokowy.
Ten wyrazny wplyw zaobserwowano tylko wtedy, gdy réznica pomiedzy parametrami
kwantyzacji w strumieniach wejsciowym i wyj$ciowym nie przekracza wartosci 3.

Powyzsze wyniki uzyskane zostaty dla typowych strumieni wizyjnych zlozonych z obra-
z6w typéw I, P oraz B. W rozprawie przedstawione zostaly réwniez rezultaty uzyskane dla
strumieni wizyjnych zbudowanych wylacznie z obrazéw kodowanych wewnatrzobrazowo.
Wykazano, ze w takim przypadku najwicksze straty transkodowania przypadaja na oko-
to 20 % redukcje strumienia bitowego. Wyniki zaprezentowane w rozprawie wskazuja, ze
wykorzystywanie mechanizmu filtracji usuwajacej efekt blokowy na etapie kodowania i trans-
kodowania sygnalu wizyjnego ma wplyw na przebieg strat transkodowana kaskadowego
w funkcji redukceji predkosci bitowej. Zostalo to przedstawione na rysunku 2.4.
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0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Predkos¢ bitowa po transkodowaniu
Predkosé bitowa przed transkodowaniem
(a) Kodowanie z wykorzystaniem filtru usuwajacego efekt blokowy
T T T T T T
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T f
>
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Z 0,0 -
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0 [ -
| | | |

| | | | | |
0,1 0,2 0,3 04 05 06 07 08 09 1

Predkosé bitowa po transkodowaniu
Predkosé bitowa przed transkodowaniem

(b) Kodowanie bez wykorzystania filtru usuwajacego efekt blokowy

Rysunek 2.4: Uérednione krzywe strat transkodowania kaskadowego strumieni bitowych
zlozonych wytacznie z obrazow typu I. W tle umieszczone zostaty wyniki badan ekspery-
mentalnych

Przedstawione w pracy wyniki badan wskazuja, ze transkodowanie kaskadowe, podczas
ktérego wykorzystywany jest taki sam kwantyzator jak w procesie kodowania, prowadzi
do utraty jakosci skompresowanej sekwencji wizyjnej. Strata taka moze osiaga¢ znaczace
wartosci i przekraczaé¢ nawet 0,8 dB.

Badania pokazaly, ze niezaleznie od tresci sekwencji wizyjnej i parametréow kodowania,
najwieksze straty jakoSci na skutek transkodowania kaskadowego wystepujag
przy 10—-40 % redukcji strumienia bitowego.
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3 Zasadnicze oryginalne wyniki

pracy:
Algorytmy transkodowania
homogenicznego

3.1. Wprowadzenie

Na podstawie wynikéw badan zaprezentowanych w rozprawie, a oméwionych w po-
przednim rozdziale, stwierdzi¢ nalezy, ze najwicksze straty jakosci spowodowane trans-
kodowaniem powstaja w wyniku stosunkowo niewielkich redukcji strumienia bitowego.
Silniejsza redukcja predkosci bitowej wiaze si¢ z poszerzeniem przedzialéw kwantyzacji.
W efekcie znieksztalcenia obrazu spowodowane silna kwantyzacja staja si¢ relatywnie
duze w stosunku do znieksztatcen spowodowanych rekwantyzacja. Wynikiem sa niewielkie
straty jakosci spowodowane transkodowaniem. Celowym jest wiec opracowanie mechanizmu
transkodowania, ktoéry zapewnialby mniejsze straty jakosci niz transkoder kaskadowy dla
niewielkich redukcji strumienia bitowego.

Autor przebadal wiele scenariuszy transkodowania homogenicznego. Ze wzgledu na
obszernoé¢ eksperymentéw, w rozprawie znalazta sie jedynie ich reprezentatywna czesé.
Na podstawie obserwacji otrzymanych wynikéw badan oraz doglebnej analizy standardu
MPEG-4 AVC/H.264 i rozwiazan prezentowanych w literaturze, zaproponowane zostaly
nowe, oryginalne algorytmy transkodowania homogenicznego z ograniczonymi stratami
jakosci.

3.2. Algorytmy transkodowania

3.2.1. Oryginalne strategie redukcji predkosci bitowej strumienia
wizyjnego

Autor proponuje by transkodowanie przebiegalo przy otwartej petli sprzezenia zwrot-
nego. W pracy proponuje sie, szczegblowo uzasadniajac, aby w procesie transkodowania
zachowaé typy obrazéw, tryby kodowania makroblokéw, submakroblokéw i blokéw, wek-
tory ruchu wraz z indeksami odniesienia. W zaproponowanym algorytmie (rysunek 3.1)
modyfikacji podlegaja wytacznie skwantowane wartosci prébek transformaty. W pierwszej
kolejnosci dekoder entropijny dekoduje strumien bitowy. W nastepnym kroku modyfikowane
sa wartosci prébek transformaty. Ostatnim etapem jest sformowanie nowego strumienia
bitowego.

Jednym z powoddéw wysokiej efektywnosci kompresji uzyskiwanej dla strumieni wi-
zyjnych zgodnych ze standardem MPEG-4 AVC/H.264 jest wykorzystywanie kodowania
kontekstowego i predykcji. Stosowanie mechanizmu predykcji powoduje, ze modyfikacja
niewielkiego fragmentu obrazu moze mie¢ znaczacy wplyw na jego pozostala cze$é, a nawet
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[
l Redukcja predkosci bitowej

Dekodowanie Modyfikacja Kodowanie
entropijne prébek transformaty entropijne

Rysunek 3.1: Schemat zaproponowanego transkodera homogenicznego

na kolejne obrazy w sekwencji wizyjnej. W zwiazku z powyzszym, pojawiajacy si¢ w wyniku
modyfikacji probek transformaty btad rekwantyzacji moze sie propagowaé i kumulowaé
zarowno wewnatrz obrazu, jak i pomiedzy obrazami sekwencji. Zjawisko to prowadzié¢
moze do znacznej degradacji jakoSci obrazu. Dlatego tez bardzo wazne jest by mechanizmy
transkodowania uwzglednialty fakt propagacji i kumulacji bteddow.

W rozprawie autor zaprezentowal oryginalne strategie redukcji predkosci bitowej
strumienia wizyjnego. Powstaly one na podstawie wynikéw przeprowadzonych rozlegltych
badan. Ich stosowanie pozwala w znaczacym stopniu ograniczy¢ zjawisko propagacji btedow
rekwantyzacji pomiedzy obrazami.

Pierwsza z zaproponowanych strategii transkodowania przeznaczona jest do redukcji
typowych strumieni bitowych, w ktérych wystepuja obrazy typéw I, P oraz B, a w obrazach
kodowanych miedzyobrazowo dopuszcza si¢ wykorzystanie technik kodowania wewnatrzo-
brazowego. Strategia ta zaktada, ze do momentu, w ktérym zostanie osiagnieta zamierzona
redukcja strumienia bitowego, wykonywane beda kolejno nastepujace kroki:

1. Modyfikacja obrazéw typu B:

e usuwanie probek transformaty o amplitudzie réwnej 1 zaréwno w makroblokach
kodowanych miedzyobrazowo jak i wewnatrzobrazowo,

e zwickszenie o 6 wartoéé indeksu QP® w makroblokach kodowanych miedzy-
obrazowo, ktére nie stanowia odniesienia do kodowania makroblokéw typu
Intra,

e usuwanie probek transformaty o wartoéci bezwzglednej réwnej 1 w makroblo-
kach kodowanych miedzyobrazowo, w ktérych zmieniono wartos¢ parametru
kwantyzacji, a takze modyfikacja wartosci prébek transformaty o warto$é nie
wieksza niz 2 w makroblokach kodowanych wewnatrzobrazowo;

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

e usuwanie probek transformaty o wartosci bezwzglednej réwnej 1 w makroblokach
kodowanych miedzyobrazowo jak i wewnatrzobrazowo,

e zwickszenie o 6 wartoéé indeksu QP w makroblokach kodowanych miedzy-
obrazowo, ktére nie stanowia odniesienia do kodowania makroblokéw typu
Intra,

e usuwanie prébek transformaty o wartoéci bezwzglednej réwnej 1 w makroblo-
kach kodowanych miedzyobrazowo, w ktérych zmieniono wartosé parametru
kwantyzacji, a takze modyfikacja wartoéci probek transformaty o warto$é nie
wieksza niz 2 w makroblokach kodowanych wewnatrzobrazowo;

3. Modyfikacja prébek transformaty w obrazach typu I o warto$é nie wieksza niz 2.

Przy wykorzystaniu przedstawionej powyzej strategii redukcja predkosci bitowej mozliwa
jest w pewnym ograniczonym zakresie. W wyniku przeprowadzonej analizy autor rozprawy
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stwierdzil, ze zakres ten moze by¢ wickszy, gdy w obrazach typéw P oraz B nie wystepuja
makrobloki typu Intra. W rezultacie przeprowadzonych badan zaproponowana zostata
odmienna procedura redukcji strumieni bitowych przeznaczona do transkodowania takich
specyficznych strumieni. Znalez¢ ja mozna w pelnym teksScie rozprawy.

Przedstawione w pracy procedury transkodowania opisuja kolejnos¢ modyfikacji obrazow
w pojedynczej grupie obrazow. Okreslaja takze amplitudy probek mogacych podlegaé
modyfikacji. Jednak prébek o takiej samej amplitudzie moze by¢ wiele, a wybdr wlasciwej
kolejnosci i sposobu modyfikacji moze mie¢ bardzo duzy wplyw na wartos¢ relacji pomiedzy
predkoscia bitowa strumienia i jakoscia zdekodowanego obrazu.

3.2.2. Modyfikacja prébek transformaty niewplywajaca na
przewidywane wartosci probek sgsiednich blokéw

Nalezy zauwazy¢, ze szczegblnie w przypadku kodowania wewnatrzobrazowego zjawisko
kumulacji btedéw kwantyzacji moze prowadzi¢ do znaczacej degradacji jakosci obrazu ze
wzgledu na istniejace bardzo dlugie drogi propagacji btedéw. Mozliwe sa jednak takie
modyfikacje probek transformaty, ktore zapewniajg, ze powstajacy w ich wyniku btad
rekwantyzacji nie bedzie propagowal sie¢ wewnatrz obrazu. W pracy autor sformutowat
i udowodnitl twierdzenia dotyczace takich modyfikacji probek transformaty. Twierdzenia
te wskazuja jaka zmiana wartosci probek transformaty nie wplywa na warto$ci w bloku
o rozmiarze 4x4:

e punktéw znajdujacych sie w jego ostatniej kolumnie,
e punktéw nalezacych do jego ostatniego wiersza,

e punktu lezacego w ostatniej kolumnie jego ostatniego wiersza.

W rozprawie autor wskazal, ktére z trzech powyzszych przypadkéw powinny byé uwzgled-
niane w zaleznoéci od trybow kodowania sasiednich blokéw.

Ponizej przedstawione zostang przykladowe rozwazania dotyczace modyfikacji probek
transformaty niewplywajacej na wartoéci punktow znajdujacych sie w ostatniej kolumnie
bloku. W pelnym tekscie rozprawy znalez¢ mozna analogiczne wywody dla pozostalych
przypadkow.

Przeksztalcenie odwrotne definiowane przez standard MPEG-4 AVC/H.264 dane jest
rownaniem:

X = CH(Y ® K;)C;, (3.1)
gdzie:
1 1 1 1
12 —12 -1
Ci= 1 -1 -1 1 ’ (32)
/2 -1 1 -—1/2
a® ab a® ab
ab b ab b2
Ki= a? ab a® ab|- (3.3)
ab b ab b?

Macierz Y otrzymywana jest w wyniku dekwantyzacji probek transformaty. Proces ten
jest polaczony z mnozeniem Hadamarda (poelementowym) przez macierz skalujaca K;.
Zdefiniujmy wiec nows macierz:

T=Y®K,, (3.4)

o elementach:

T = [t,]. (3.5)



Roéwnanie (3.1) przyjmie wtedy nastepujaca postac:

X=cl.Tt.c, (3.6)
gdzie:
Macierz X mozemy zapisaé tez jako kombinacje liniows funkcji bazowych:
X = tgoAgo + to1Aog1 + ... + tz3Asz3 = Z tiinj, (38)

(]
gdzie A;; sa macierzami bazowymi przeksztalcenia odwrotnego definiowanego przez stan-
dard MPEG-4 AVC/H.264. Zostaly one zaprezentowane w tabeli 3.1. Zdefiniujmy dodat-
kowo pomocnicza macierz W o postaci:

0 0 0 O
W — 0 0 0 O
|00 00 (3.9)
0 0 01
z'\] 0 1 2 3
a2 a2 a® o2 ab %b f%b —ab a? —a? —a? a2 %b —ab ab f%b
a? a? a? a? ab %b —%b —ab a? —a? —a? o2 %b —ab ab —%b
0
a® a? a® o2 ab %b —%b —ab a® —a? —a? a? %b —ab ab —%b
a2 o a? o2 ab %b —%b —ab a? —a? —a? d? %b —ab ab —%b
T 2 2 ar ar »2 2]
ab ab ab ab || b* &5 % || ab —ab —ab ab || % -V B %
ab ab ab ab b2 2 b || ab ab ab  ab 2 2 2 b
2 2 2 2 2 4 1 2 2 2 2 2 1 2 2 1
1
_ab _ab ab ab (|2 _p2 b2 b2 ab  ab ab  _abl|_b2 2 _ b2 b
2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2
2 2 2 2
—ab —ab —ab —ab||-b* -5 & ¥ ||-ab ab ab -—ab||-&5 ¥ - &
a? a? a? a? ab %b —%b —abl| a® —a? —-a? o2 %b —ab ab —%b
—a? —a? —a® —a?||-ab —%b %b ab ||—a®2 a2 a?  —a? —%b ab —ab %b
2
—a? —a? —a® —a?||-ab f%b %b ab ||—a?2 a2 a2  —a? f%b ab —ab %b
a? a? a? a? ab %b —%b —ab|| a2 —a® —a? a2 %b —ab ab —%b
abab  ab  ab [ 02 2 02 B[ a0 _a _ab a [ 0 B2 B2
2 2 2 2 2 4 1 2 2 2 2 2 4 2 2 4
2 2 2 2
, | |7ab —eb —ab —ab - - 5w |l-ab ab  ab —ab||-% B -0 %
2 2 2 2
ab ab ab ab || b &5 % | ab —ab —ab ab || % -V ¥ %
_ab _ab _ab _abll_b _p2 b b2 ab  ab ab  _ab||_b b 2 b
2 2 2 2L 2 1 1 2 1L 2 2 2 2 l7 7 2 2 4

Tabela 3.1: Macierze A;; tworzace baze odwrotnego przeksztalcenia zdefiniowanego w stan-
dardzie MPEG-4 AVC/H.264, gdzie: a = 3, b= /2

Wprowadzmy takze dwie pomocnicze réwnosci. Ostatnie kolumny macierzy bazowych
odwrotnego przeksztalcenia zdefiniowanego w standardzie MPEG-4 AVC/H.264 sa sobie
réwne, gdy:
AW = AW,
AW =2A;3W,

(3.10a)
(3.10b)
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dla i =0,1,2,3. Powyzsze zaleznosci wynikaja z analizy tabeli 3.1.
W celu potwierdzenia prawdziwoséci réwnan (3.10) przeanalizujmy réwnosé (3.10a)
dla ¢ = 0:

AW = Ag,W. (3.11)

Podstawiajac odpowiednie wartosci otrzymujemy:

a2 a2 a® &%l [0 0 0 0 a2 —a?2 —a® &%l [0 0 0 0
a? a® a® @*| |0 0 0 0 _ a? —a? —a® @*| |0 0 0 0 (3.12)
a2 a2 a® a2/ |0 0 0 0|  |a? —a® —a?® &% |0 0 0 ol ’
a? a® a® a?| |0 0 0 1 _a2 —a® —a® %] |0 0 0 1
0 0 0 a?] 0 0 0 a
00 0 a? 00 0 a®
0 00 @ |0 0 0 a (3.13)
0 0O a2_ 00 0 a?

Dowodzi to prawdziwosci rownania (3.10a) dla ¢ = 0. W taki sam spos6b mozna udowodnié¢

prawdziwo$¢ tego réwnania dla i = 1,2, 3, oraz réwnania (3.10b) dla i =0,1,2, 3.
Okreslmy teraz zalezno$¢ ostatniej kolumny macierzy X od wartoéci probek ¢;; transfor-

maty T. W tym celu pomnézmy obie strony réwnania (3.8) prawostronnie przez macierz W:

XW = > ti;A4 | W. (3.14)
ij
Twierdzenie. Réwnanie (3.14) jest prawdziwe dla i = 0, 1,2, 3, gdy:

{tio + t;o = const

3.15
ti1 + %tig = const ( )

Dowiedzmy teraz, iz modyfikacja elementow macierzy T zgodnie z powyzszymi warunkami
zapewni, ze nie zmienig si¢ warto$ci w ostatniej kolumnie macierzy X.
Dowdd. Réwnanie (3.14) mozemy zapisa¢ w nastepujacy sposob:

XW = (Z tioAio + Y tiaAia+ Y tioApn + ZtigAi;J,) w. (3.16)
Powyzsze mozemy zapisaé jako:
XW = <Z tioAiW + > tizAi2W> + (Z ti1Aa W+ tigAigvv) . (317
Korzystajac z rownan (3.10) wykonujemy podstawienia za macierze A o oraz A;s:

XW = (Z tioAioW + ) tigAi0W> + (Z ti AW+ > ;tigAﬂW> , (3.8

1
XW = ; (tio + ti2) A, oW + ; <7f1‘1 + 2ti3) A1 W. (319)

Macierze A;; i W maja state wartosci elementéw. W zwigzku z tym, modyfikacja
elementéw t;; macierzy T spelniajaca warunki (3.15) zapewnia, ze nie ulegnie zmianie
wartos¢ iloczynu XW. Oznacza to, ze nie zmienia sie wartodci elementéw w ostatniej
kolumnie macierzy X, czyli nie ulegna zmianie przewidywane wartosci punktéw sasiedniego

bloku.
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3.2.3. Ograniczanie utraty subiektywnej jakosci sekwencji wizyjnej

Uwaga widza zwykle skoncentrowana jest na pewnym fragmencie obrazu, co powoduje,
ze znieksztalcenia w innych jego czeSciach czesto pozostaja niezauwazone. Polozenie
obszaru zainteresowania zalezy od tresci, ale jest to tez sprawa indywidualna. Z réznych
badan eksperymentalnych wynika, ze dla szerokiej klasy sekwencji obszar zainteresowania
znajduje sie¢ w poblizu geometrycznego $rodka obrazu. W zwiazku z tym, w rozprawie
proponuje sie aby makrobloki modyfikowane byly w kolejnoéci zgodnej z uporzadkowaniem
spiralnym przedstawionym na rysunku 3.2. Dzieki temu w pierwszej kolejnosci jakos¢ bedzie
ulegala pogorszeniu w zewnetrznej czesci obrazu. Ma to na celu podwyzszenie subiektywnie
postrzeganej jakosci obrazu.

Szeroko$¢ obrazu

Wysokosé obrazu

4

Rysunek 3.2: Spiralne uporzadkowanie makroblokéw

Ludzki system widzenia wykazuje wigksza tolerancje na znieksztalcenia wysokoczesto-
tliwosciowych niz niskoczestotliwosciowych skladnikéw sygnatu wizyjnego. Dlatego tez
proponowane w rozprawie schematy transkodowania zakladaja, ze najpierw modyfikowane
sg prébki transformaty odpowiadajace za najwyzsze czestotliwosci w obrazie, a nastepnie
w razie koniecznosci zmieniane moga by¢ wartosci probek transformaty odpowiadajace
coraz nizszym czestotliwosciom.

3.3. Badania zaproponowanych technik transkodowania
z wykorzystaniem obiektywnej miary jakosci

W rozprawie zastosowano miare PSNR jako obiektywng miare jakosci. Jest to miara
powszechnie stosowana i dzieki temu uzyskane wyniki mozna poréwnywaé z wynikami
badan innych autoréw.

Na rysunku 3.3 przedstawiono przyktadowe jakosci kodowanych i transkodowanych
sekwencji wizyjnych, natomiast rysunek 3.4 zawiera przyktadowe poroéwnanie strat trans-
kodowania kaskadowego i transkodowania z wykorzystaniem jednego z zaproponowanych
schematéw transkodowania. Jest to znikomy fragment wynikéw przeprowadzonych doswiad-
czen. Dodatek do rozprawy, prezentujacy wylacznie wybrane rezultaty badan, zawiera
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Rysunek 3.3: Jakos$¢ sekwencji wizyjnych uzyskanych w wyniku zakodowania oryginalnej

sekwencji oraz transkodowania strumieni bitowych (wlaczony filtr usuwajacy efekt blokowy,
dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B)

18



04| — QPx=25——QPi =28 — QPx =31 t
TR —QPx =34—QPx =37 QPk =40 |

| | | | | |
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Predkosé bitowa po transkodowaniu
Predkos¢ bitowa przed transkodowaniem

SOCCER

ApsNRry [dB]
\.O
[\
T

04 — QPk =25 — QPx =28 — QPk =31
041 Qpc=31— QPx=37  QPx =40 |

| | | | | |
0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Predkosé bitowa po transkodowaniu
Predkosé bitowa przed transkodowaniem

Rysunek 3.4: Straty jakosci dla transkodera kaskadowego (—e—) i proponowanej metody
redukgcji strumienia bitowego (—a—) w odniesieniu do jakosci otrzymanej w wyniku jed-
nokrotnej kompresji sekwencji oryginalnej (struktura GOP: 3P3B, QP' = QPY = QPB,
wlaczony filtr usuwajacy efekt blokowy, dozwolone makrobloki Intra w obrazach P i B)
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ponad 150 stron podobnych wykreséw. Dokumentuje on wtasciwosci przedstawionych
w zasadniczej czesci pracy technik transkodowania.

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych doswiadczen stwierdzié mozna, ze zapropo-
nowane metody transkodowania pozwalaja uzyskaé znaczgco mniejsze straty
jakosci obrazu niz transkodowanie kaskadowe. Te mniejsze straty wystepuja w ogra-
niczonym zakresie redukcji strumienia binarnego, przypadajacym jednakze na obszar
najwiekszych strat jakosci obrazu spowodowanych transkodowaniem kaskadowym. Zysk
jakosci wynikajacy z zastosowania zaproponowanych przez autora rozprawy
technik transkodowania moze siega¢ nawet 1,2 dB.

Analiza uzyskanych wynikéw doswiadczen pozwala na stwierdzenie, ze wykorzystanie za-
proponowanych metod transkodowania pozwala na bardzo efektywna realizacje niewielkich
redukcji strumienia bitowego. Jest to niemozliwe do uzyskania w przypadku transkodowania
kaskadowego, gdyz takie transkodowanie z niezmieniona wartoscia parametru kwantyzacji
moze redukowaé¢ predkosé bitowa strumienia nawet o 23 %. Zastosowanie wiekszej niz
w strumieniu wejsSciowym wartosci parametru kwantyzacji powoduje duza nadmiarowosci
strumienia bitowego czyli znaczace zwigkszenie strat transkodowania.

Dodatkowo zaproponowane techniki transkodowania umozliwiajg plynna re-
dukcje predkosci strumienia bitowego, tak zwang skalowalno$é drobnoziarnista.

3.4. Badania zaproponowanych technik transkodowania
z wykorzystaniem subiektywnej metody oceny jakosSci

W celu potwierdzenia wlasciwosci zaproponowanych algorytmoéow transkodowania okre-
$lonych na podstawie badan obiektywnej miary jako$ci zdekodowanych sekwencji, prze-
prowadzone zostaly badania jakosci subiektywnej. Testy prowadzone byty zgodnie ze
wskazaniami zawartymi w zaleceniu I'TU-R BT.500-11. Do ich przeprowadzenia wykorzy-
stane zostalo oprogramowanie przygotowane przez autora rozprawy.

W trakcie badan 19 obserwatorom zaprezentowano w losowej kolejnosci 60 sekwen-
cji o dlugoéci 10s kazda. 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. Szczegdtowy opis
przeprowadzonych badan znajduje sie w pelnym tekscie rozprawy. Przyktadowe usrednione
wyniki opinii obserwatoréw (ang. Mean Opinion Score — MOS) oraz przedzialy ufnosci
uzyskane zgodnie z zaleceniem ITU-R BT.500 znajduja si¢ na rysunku 3.5.

Przedstawione wyniki nie pozwalaja na statystyczng ocene, czy widzowie byli w stanie
rozréznié jako$é sekwencji otrzymanych w wyniku zakodowania oryginalnego materiatu
wizyjnego oraz sekwencji otrzymanych w wyniku transkodowania z wykorzystaniem bada-
nych metod, gdyz uzyskane przedzialy ufnosci nie sg roztaczne. Zawezenie tych przedziatow
wymagaltoby przeprowadzenia eksperymentu ze znaczaco wieksza grupa obserwatoréw. Jest
to zadanie niezwykle trudne, ze wzgledu na potrzebe znalezienia odpowiedniej liczby oséb
chetnych do wziecia udzialu w eksperymencie, jak i z powodu bardzo dtugiego czasu testow.
Dlatego do oceny jako$ci subiektywnej, wykorzystano uérednione oceny obserwatoréw.
Jest to zgodne z rozwiazaniami stosowanymi przez innych autoréw, a takze z metodolo-
gia stosowang przez grupe standaryzacyjna MPEG. Na podstawie usrednionych wartosci
ocen obserwatoréw mozna stwierdzi¢, ze zaledwie cztery z dwudziestu jeden sekwencji
uzyskanych w wyniku transkodowania z wykorzystaniem zaproponowanych algorytmow
cechowalo sie nizszg wartoscig wskaznika MOS, niz interpolowane wartosci wskaznika MOS
dla sekwencji transkodowanych kaskadowo. Nalezy zauwazy¢, ze trzy z tych przypadkéw
maja miejsce dla najwigkszych przebadanych redukcji strumienia bitowego, a w czwartym
przypadku réznica jest pomijalnie mata.

20



City

MOS

—o— Kodowanie oryginatu
51 N —o— Transkoder kaskadowy
—=— Proponowane rozwigzanie

| | | | | | |
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Predkosé bitowa [kb/s]

Rysunek 3.5: Wyniki uérednionych ocen subiektywnej jakosci sekwencji wizyjnych wraz
z przedzialami ufnosci 95 %. Predko$é bitowa strumienia bitowego poddawanego trans-
kodowaniu wynosita 1559 kb/s (struktura GOP: 3P3B, QP! = QPY = QP® — 2, wlaczony
filtr usuwajacy efekt blokowy, brak makroblokéw Intra w obrazach P i B)

Powyzsze rezultaty nie stojg w sprzecznosci z wynikami badan przeprowadzo-
nych z wykorzystaniem obiektywnej miary jakosci. W ograniczonym przedziale
redukcji predkosci bitowej zaproponowane algorytmy pozwalajg na uzyskanie mniejszych
strat jakosci spowodowanych transkodowaniem niz transkodowanie kaskadowe.

3.5. Zlozonos¢ zaproponowanych rozwigzan

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

Autor dysponowal wylacznie niezoptymalizowanymi implementacjami zaproponowa-
nych rozwiazan. W zwiazku z tym, nie bylo mozliwe poréwnanie czaséw transkodowania
z wykorzystaniem zaproponowanych algorytméw, z czasami transkodowania kaskadowego.
Mozliwe jest jednak oszacowanie ich wzajemnej relacji. W rozprawie dla uproszczenia
przyjeto, ze naktady obliczeniowe sa wprost proporcjonalne do czasdéw obliczen.

Przeprowadzona w pracy analiza prowadzi do wniosku, ze realizacja zaproponowa-
nych algorytméw redukcji strumienia bitowego wymaga dwa rzedy wielkoSci
mniej nakladéw obliczeniowych niz transkodowanie kaskadowe.

Dodatkowo, zastosowanie zaproponowanych procedur redukcji strumienia bitowego
powoduje ograniczenie wymaganej pamieci danych w stosunku do transkodowania kaska-
dowego. Ze wzgledu na znaczace uproszczenie algorytmiczne, zmniejszeniu ulega réwniez
zapotrzebowanie na pamieé programu.
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4 Podsumowanie

4.1.

Whnioski

Badania przedstawione w rozprawie koncentrowaly sie na stworzeniu nowych tech-
nik transkodowania homogenicznego sekwencji wizyjnych kodowanych z wykorzystaniem
zaawansowanych technik kompresji. Uzyskane wyniki badan potwierdzajq teze pracy, to
znaczy zostaly zaproponowane procedury transkodowania sekwencji wizyjnych
wykorzystujagce zaawansowane techniki kompresji, zapewniajace wyzsza jakosé
transkodowanej sekwencji niz transkodowanie kaskadowe. Réwnoczesénie, realiza-
cja zaproponowanych algorytméw transkodowania wymaga mniejszych nakta-
déw obliczeniowych niz transkodowanie kaskadowe.

Ponizej przedstawione zostang najwazniejsze wnioski rozprawy.

Mozliwe jest transkodowanie strumieni wizyjnych z otwartg petla sprzezenia zwrot-
nego, zapewniajace mniejsze straty transkodowania niz w przypadku transkodowania
kaskadowego.

Realizacja zaproponowanych algorytméw redukeji strumienia bitowego wymaga okoto
stukrotnie mniejszych naktadéw obliczeniowych niz transkodowanie kaskadowe.

Zakres redukcji predkoéci transmisji dla algorytmoéw transkodowania zaproponowa-
nych w rozprawie zalezy w duzym stopniu od tresci sekwencji wizyjnej. Najwieksza
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 rozprawie, w przebada-
nych przypadkach, pozwolita na zwiekszenie zakresu redukcji predkosci transmisji
o maksymalnie 8 punktéw procentowych.

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 btedu dryftu poprzez modyfikacje obrazéw typu P w kolej-
nosci odwrotnej do kolejnoéci ich kodowania.

Po spetnieniu warunkéw przedstawionych w pracy, mozliwa jest taka modyfikacja
prébek transformaty, ktéra nie zmienia przewidywanych wartoéci prébek obrazu
w sgsiednich blokach kodowanych wewnatrzobrazowo.

Liczba zmian parametru kwantyzacji moze byé ograniczona poprzez wykorzystanie
faktu, ze w czesci makroblokow wszystkie prébki transformaty maja zerowa warto$cé.

Straty transkodowania kaskadowego strumieni wizyjnych zawierajacych wylacznie
obrazy typu I zalezg od wykorzystania filtru usuwajacego efekt blokowy. W zaleznosci
od wykorzystania tego narzedzia, mozliwe jest wskazanie typowych zaleznosci strat
transkodowania w funkcji redukcji strumienia bitowego. Najwieksze straty wystepuja
przy okoto 20 % redukcji predkosci transmisji strumienia bitowego.
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e Zalezno$¢ strat transkodowania kaskadowego strumieni wizyjnych zawierajacych obra-
zy typu P i B od redukcji predkoéci bitowej ma typowy charakter. Najwieksze straty
wystepuja przy 30 % redukeji strumienia bitowego i maleja wraz ze zwigkszaniem
stopnia redukcji.

e Badania przeprowadzone z wykorzystaniem referencyjnego oprogramowania stan-
dardu MPEG-4 AVC/H.264 wykazaly, ze w zakresie wartosci parametru kwantyza-
¢ji 20-51, reprezentacja probek transformaty stanowié¢ moze od 30 do 93 % calosci
strumienia bitowego.

e Znaczaca wiekszo$¢ niezerowych probek transformaty w strumieniu bitowym ma
amplitude réwng jeden. W obrazach P i B takie probki stanowig okoto 80 % liczby
niezerowych prébek, niezaleznie od wartoéci parametru kwantyzacji.

4.2. Oryginalne osiggniecia rozprawy

Glownym osiggnieciem autora jest opracowanie technik transkodowania homoge-
nicznego strumieni wizyjnych zgodnych ze standardem MPEG-4 AVC/H.264.
Autor pracy zaimplementowal zaproponowane algorytmy. Pozwolilo to na przeprowadzenie
eksperymentalnej analizy ich wtasciwodci. W rozprawie przedstawiono dwa algorytmy,
ktore umozliwiaja redukcje predkoéci 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. Rdznica moze wynosi¢ nawet 1,2 dB. Jednoczeénie, realizacja zaproponowanych
algorytméw 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 wlasSciwosci transko-
dowania kaskadowego strumieni wizyjnych zgodnych ze standardem MPEG-4
AVC/H.264. Wynikiem przeprowadzonych przez autora pracy badan jest stwierdzenie, ze
zaleznosé strat takiego transkodowania od redukcji predkosci bitowej strumienia wizyjnego
ma charakter staly, niezalezny od tresci sekwencji i parametréw kodowania. Dla strumieni
wizyjnych, w ktérych wystepuja wylacznie obrazy typu I, najwicksze straty transkodowania
kaskadowego wystepuja przy 20 % redukcji predkosci bitowej. W przypadku transkodowania
strumieni w ktérych wystepuja dodatkowo obrazy typu P i typu B, najwieksza wartosé
strat ma miejsce przy okoto 30 % redukcji strumienia bitowego. W obu przypadkach zwiek-
szanie redukcji strumieni bitowych ponad wskazane powyzej wartosci powoduje stopniowe
zmniejszanie strat transkodowania. Podobne wlasciwosci charakteryzuja transkodowa-
nie kaskadowe strumieni wizyjnych zakodowanych z wykorzystaniem klasycznych technik
kompres;ji.

Ponizej przedstawiono oryginalne osiggniecia autora pracy, wspierajgce glowne 08iq-
gniecia.

e Analiza eksperymentalna zaproponowanych algorytméw, w tym przede wszystkim:

— poréwnanie strat transkodowania z wykorzystaniem zaproponowanych algoryt-
mow 1 strat transkodowania kaskadowego,

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

— wskazanie zakresu redukcji strumienia bitowego, w ktoérym straty jakosci na
skutek transkodowania z wykorzystaniem zaproponowanych algorytmoéw sa nie
wigksze niz straty transkodowania kaskadowego.

e Przeprowadzenie badan eksperymentalnych wskazujacych jak modyfikacja réznej
liczby probek transformaty w réznej liczbie makroblokéw tworzacych obraz wpltywa
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na jakosé transkodowanej sekwencji przy okreslonym stopniu redukcji strumienia
bitowego.

e Zbadanie jak liczba zmodyfikowanych obrazéw w strukturze GOP wplywa na jakosé
transkodowanej sekwencji.

e Wskazanie i udowodnienie warunkéw modyfikacji probek transformaty, ktorych
spelnienie zapewnia, ze nie zmienia si¢ przewidywane wartosci probek sasiednich
blokéw kodowanych w trybie Intra.

e Zaproponowanie sposobu minimalizacji dryftu powstajacego na skutek transkodowa-
nia z otwarta petla sprzezenia zwrotnego.

e Propozycja procedury redukcji 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 si¢ wartosci probek w zdekodowanym obrazie.

e Przeprowadzenie badan zaproponowanych algorytméw transkodowania z wykorzysta-
niem subiektywnej metody oceny jakosci.

e Poréwnanie naktadow obliczeniowych wymaganych do realizacji zaproponowanych
algorytméw i do wykonania transkodowania kaskadowego.

e Zbadanie udzialu w strumieniu bitowym informacji o probkach transformaty, a takze
wskazanie, jaka cze$¢ niezerowych probek ma amplitude réwna jeden.

e Przedstawienie aktualnego stanu techniki w dziedzinie transkodowania strumieni
wizyjnych wykorzystujacego zaawansowane techniki kompresji.

e Implementacja aplikacji stuzacej do prowadzenia testéw subiektywnej oceny jakosci

sekwencji wizyjnych.

Rezultaty zaprezentowane w pracy powstaly w wyniku ogromnej pracy eksperymen-
talnej, na ktérg sktadato sie wykonanie blisko 250 tysiecy kodowan i transkodowan.
Autor zakodowat i transkodowal lacznie okoto 263 godzin sekwencji wizyjnych
o rozdzielczosci przestrzennej 704x576 punkty i rozdzielczosci czasowej 30 Hz. Na trud
powstania tej pracy ztozyly sie réwniez przetworzenie i analiza otrzymanych wynikéw.

Tak obszerna praca eksperymentalna zostala przeprowadzona w celu oceny i udokumen-
towania powtarzalnosci analizowanych w pracy wlasciwosci transkodowania kaskadowego,
a takze transkodowania polegajacego na modyfikacji préobek transformaty. Dzieki duzej
liczbie przeprowadzonych testéw potwierdzona zostala uniwersalnos$é 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.
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5 Dorobek naukowy autora

5.1. Publikacje wynikéw rozprawy

Konferencje miedzynarodowe

e Marek Domanski, Jarostaw Marek. Fine grain scalability of bitrate using AVC/H.264
bitstream truncation. Picture Coding Symposium PCS’09, Chicago, 2009.

e Jarostaw Marek. Homogeneous Video Transcoding of H.264-AVC Intra Coded Frames
Lecture Notes In Computer Science, 5337:198-207, 2008
International Conference on Computer Vision and Graphics ICCVG’08, Warszawa,
2008.

e Jarostaw Marek, Marek Domanski. Direct transcoding of AVC/H.264 bitstreams
for bitrate reduction with optimized video quality losses. The 2009 International

Conference on Image Processing, Computer Vision, and Pattern Recognition IPCV’09,
Las Vegas, 2009.

Czasopisma krajowe

e Jarostaw Marek. Transkodowanie sekwencji wizyjnych wykorzystujace zaawansowane
techniki kompresji. Przeglad Telekomunikacyjny, 4:565-568, 2008
Krajowa Konferencja Radiokomunikacji, Radiofonii i Telewizji KKRRiT 08, Wroctaw,
2008.

Artykul w czasopismie

W przygotowaniu:

e Low-complexity MPEG-4 AVC/H.264 bitstreams transrating with reduced video
quality losses.

5.2. Uzyskane przez autora i nie ujete w rozprawie
oryginalne wyniki naukowe

1. Kodek prawie-bezstratny danych geologicznych — przygotowanie prawie-bez-
stratnego kodeka danych geologicznych.
Praca pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. M. Domanskiego.
Udzial wtasny w pracach naukowych:

e Badania nad charakterem kompresowanego sygnatu, istniejgcg w nim redundan-
cjg i sposobem jej eliminacyi.

e Opracowanie technik prawie-bezstratnej kompresji danych geologicznych.

e Zaprojektowanie kodera i dekodera danych geologicznych.

e Przygotowanie programowych modeli zaproponowanych kodera i dekodera danych
geologicznych w srodowisku Matlab.
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Udzial wtasny w pracach wdrozeniowych:
e Implementacja przygotowanych rozwigzan w jezyku ANSI C wraz z optymalizacjg
algorytmiczng i programowg.
Wynik: wdrozenie w firmie Halliburton — Exton Technology Center, USA.
. Kodek stratny danych geologicznych — przygotowanie kodeka danych geolo-
gicznych o bardzo wysokim stopniu kompres;ji.
Praca pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. M. Domanskiego.
Udzial wtasny w pracach naukowych:
e Badania nad sposobem eliminacji redundancji istniejgcej w danych geologicznych.
e Opracowanie technik silnie stratnej kompresji danych geologicznych.
o Zaprojektowanie kodera i dekodera danych geologicznych.
Udzial wlasny w pracach wdrozeniowych:
o Przygotowanie programowych modeli zaproponowanych kodera ¢ dekodera danych
geologicznych w srodowisku Matlab.
e Implementacja przygotowanych rozwigzan w jezyku ANSI C wraz z optymalizacjg
algorytmiczng i programowg.
Wynik: wdrozenie w firmie Halliburton — Exton Technology Center, USA.

. Dekoder skalowanych strumieni wizyjnych zgodnych z MPEG-4
AVC/H.264 — optymalizacja referencyjnego oprogramowania pozwalajaca na
dekodowanie skalowalnych strumieni wizyjnych wysokich rozdzielczosci w czasie
rzeczywistym.

Praca zespotowa pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. M. Domanskiego.

Udzial wtasny w pracach naukowo-wdrozeniowych:

e Opracowanie zoptymalizowanych algorytmow dekodowania skalowalnych stru-
mieni binarnych, oraz ich efektywna implementacja w jezyku C++.

Wiynik: dekoder zakupiony przez Mitsubishi Electric Information Technology Centre
Furope, UK.

. Transkoder sygnatéw wizyjnych standardu MPEG-2 przetwarzanych do
formatu H.264/AVC — autorska koncepcja i implementacja transkodera hetero-
genicznego.

Praca zespotowa pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. M. Domanskiego.

Udzial wtasny w badaniach naukowych:
e Badania nad sterowaniem przeplywnos$cig w heterogenicznym transkoderze wi-
zZyjnym.
e Opracowanie modelu relacyi pomiedzy predkoscig bitowq strumieni wejsciowe-

go zgodnego ze standardem MPEG-2 i wyjSciowego zgodnego ze standardem
MPEG-4 AVC/H.264 w heterogenicznym transkoderze wizyjnym.

Udzial wtasny w pracach wdrozeniowych:

o Implementacja algorytmu sterowania predkosciq bitowg w heterogenicznym trans-
koderze wizyjnym.

o Implementacja szybkich algorytmoéw interpolacji obrazu.

Wiynik: efekty prac badawczych i wdrozeniowych zakupione przez Advanced Digital
Broadcast Polska.
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5. Koder wizyjny MPEG-4 AVC/H.264 PP — autorska implementacja szybkiego
kodera wizyjnego MPEG-4 AVC/H.264.
Praca zespotowa pod kierunkiem prof. dr. hab.inz. M. Domanskiego.
Udzial wtasny w pracach badawczych:

o Opracowanie efektywnego, adaptacyinego algorytmu wyboru typu kodowanej
warstwy w koderze hybrydowym standardu MPEG-/ AVC/H.26).

o Zaprojektowanie szybkich implementacji modutow transformacyi, kwantyzacyji,
interpolacyi, wyznaczania miary bledu dla predykcji miedzyobrazowej, filtru
deblokujgcego.

Udzial wtasny w pracach wdrozeniowych:

e Implementacja modutow transformacyi, kwantyzacji, interpolacji, wyznaczania
miary bledu dla predykcji miedzyobrazowej, filtru deblokujgcego, adaptacyjne-
go wyboru typu kodowanej warstwy w szybkim koderze standardu MPEG-4
AVC/H.264 z wykorzystaniem jezykdw programowania ANSI C oraz asembler

oraz z uwzglednieniem mozliwosci przetwarzania réownoleglego procesorow klasy
Pentium 4.

Wynik: koder zakupiony i wdrozony w Advanced Digital Broadcast Polska.

6. Kodek sygnaléow wizyjnych — autorska implementacja i optymalizacja kodeka
wizyjnego zintegrowanego w systemie telewizji interaktywnej iTVP — praca zespolowa
pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. M. Domanskiego. Praca zrealizowana dla TVP S.A.

Udzial wtasny w pracach naukowych:
e Opracowanie oryginalnych modulow realizujgcych proces kodowania miedzy-

obrazowego z predykcjqg dwukierunkowq w autorskim koderze wizyjnym czasu
rzeczywistego.

e Opracowanie wydajnych modulow realizujgcych funkcje wyznaczania miary bledu.

e Opracowanie modutow w efektywny sposob korzystajgcych z wektorowego prze-
twarzania wspolczesnych procesorow.

e Opracowanie wydajnych modutéw realizujgcych proces kodowania miedzyobrazo-
wego z predykcjq dwukierunkowq w autorskim koderze wizyjnym czasu rzeczywi-
stego.

o Zaprojektowanie oryginalnego algorytmu regulacji predkosci transmisyi.
Udzial wtasny w pracach wdrozeniowych:
o Implementacja przygotowanych na etapie badawczym elementéow kodeka wizyj-
nego z wykorzystaniem jezykow ANSI C, C++ i asembler.
o Modyfikacja kodeka opakowanego w filtry DMO tak, aby zapewnié mu funkcjo-
nalnosé rownowaing aplikacji konsolowey.
Wynik: efekty pracy zakupila Telewizja Polska S.A.
7. Publikacje bedace wynikiem innych badan

Wyniki prac w materiatach konferencyjnych:

e Tomasz Dziecielewski, Tomasz Grajek, Jarostaw Marek. Eksperymentalna ana-
liza efektywnosci trybéw kodowania miedzyobrazowego w zaawansowanym ko-
derze wizyjnym. Krajowa Konferencja Radiokomunikacji, Radiofonii i Telewizji
KKRRiT 06, str.219-222, Poznan, 2006.

e Tomasz Dziecielewski, Tomasz Grajek, Jarostaw Marek. Eksperymentalna ana-
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