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Streszczenie

Rozprawa poswigcona jest zagadnieniom tréjwymiarowej falkowej kompresii
sekwencji wizyjnych przy malym opréznieniu kodowania. Znaczne opoznienie jest
zasadnicza trudnoscia we wprowadzeniu koderéw falkowych w  wielu
zastosowaniach, takich jak: wideokonferencje, systemy zdalnej obserwacji 1 nadzoru
wizyjnego, zdalnego nauczania. Badania zaprezentowane w niniejszej pracy skupiaja
si¢ na znalezieniu najbardziej efektywnych technik falkowej kompresji sekwencji
wizyjnych gwarantujacych niewielkie opdznienia kodowania.

W' rozprawie przeanalizowano i poréwnano eksperymentalnie efektywnosc
kompresji dla réznych schematéw analizy i syntezy falkowej, w ktérych redukeje
opoznienia kodowania osiagnigto przez usunigcie galezi predykeiji 1 uaktualniania
w drabinkowej strukturze filtrow z kompensacjg ruchu.

Na podstawie wynikow zmudnych badan eksperymentalnych z wykorzystaniem
dziewigciu sekwencji testowych, biorac pod uwage wyniki dla réznych rozdzielczos$ci
przestrzennych i czasowych obrazéw, wskazano rozwiazania najkorzystniejsze dla
zalozonego opdznienia kodowania.

W' rozprawie wyznaczono eksperymentalnie spadki efektywnosci kompres;ji

sekwencji wizyjnych wynikajace 2z ograniczania opdznienia kodowania do

poszczegolnych wartosci.



Abstract

This dissertation is devoted to three-dimensional subband video compression
under the low delay constraint. A large delay is the main difficulty in applying
wavelet coders in applications such as: videoconferences, surveillance systems,
distant leaning,.

In the dissertation there is analyzed and discussed coding efficiency for various
schemes of wavelet analysis and synthesis in a time domain. The reduction of
coding delay was obtained by removing predict and update steps in lifting structure
with motion compensation.

Based on the result of experiments with usage of nine video test sequences, the

best solutions for given delay constraint it has been suggested.
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Spis oznaczen

Ponizej przedstawiono wykaz wazniejszych oznaczen oraz skrotéw przyjetych

w pracy. Szczegdlowy opis uzywanych symboli umieszczono réwniez w tekscie.

Symbol/skrét Znaczenie

A oryginalny obraz sekwencji (ramka parzysta)

B oryginalny obraz sekwencji (ramka nieparzysta)

CIF obraz/sekwencja wizyjna o rozdzielczo$ci przestrzennej téwnej

352 na 288 punktow

4CIF obraz/sekwencja wizyjna o rozdzielczo$ci przestrzennej téwnej
704 na 576 punktow
CIF 15Hz sekwencja wizyjna o rozdzielczosci przestrzennej réwnej 352 na 288

punktow 1 czestotliwosci 15Hz

CIF 30Hz sekwencja wizyjna o rozdzielczosci przestrzennej réwnej 352 na 288
punktéw 1 czestotliwosci 30Hz

4CIF 30Hz sekwencja wizyjna o rozdzielczosci przestrzennej rownej 704 na 576
punktéw 1 czestotliwosci 30Hz

Dg opo6znienie kodowania wyrazone w liczbie obrazéw

Dc opoéznienie catkowite wyrazone w liczbie obrazéw

Dr opoéznienie przetwarzania wyrazone w milisekundach

d,.d,) wektor ruchu dla wspolrzednych (7, #) obrazu

GOP Group Of Pictures — grupa obrazéw

H obraz sekwencji stanowigcy skladowa wysokoczestotliwosciows (po

filtracji gébrnoprzepustowej w czasie)

L obraz sekwencji stanowiacy skladowa niskoczgstotliwosciows (po
filtracji dolnoprzepustowej w czasie)

hy prébka sygnalu subpasma wysokich czestotliwosci w czasie #

li prébka sygnalu subpasma niskich czgstotliwosci w czasie 7
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Symbol/skrét

Znaczenie

! prébka sygnalu subpasma wysokich czestotliwos$ci w czasie # na -
tym poziomie dekompozycji czasowej

I prébka sygnalu subpasma niskich czestotliwosci w czasie 7 na A-tym
poziomie dekompozycji czasowej

k liczba poziomoéw  falkowej dekompozycji sekwencji  wizyjne;j
w dziedzinie czasu

MC-EZBC Motion Compensation Embedded Zero Block Coding

MCTF Motion Compensation Time Filtering — filtracja z kompensacja ruchu

MC(x,,mv,) | operator kompensacji ruchu zdefiniowany jako x,(m,n—mv,(m,n))

(m, n) wspolrzedne przestrzenne punktu obrazu

mv,,., zestaw wektoréow ruchu wyznaczony miedzy obrazami x,,,, 1 X,,

mv,,,, zestaw wektoréow ruchu wyznaczony miedzy obrazami x,,,, 1 X,,,,

PSNR Peak Signal-to-Noise Ratio, wspdlczynnik sygnatu do szumu — miara
efektywnosci kompresji uzywana w pracy

X obraz wejsciowej sekwencji wizyjnej w czasie 7
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1. Wprowadzenie

1.1. Tematyka pracy

Nieustanny postep wiedzy, rosnace zapotrzebowanie na rézne ustugi
multimedialne, zwigkszajace si¢ moce obliczeniowe wspoélczesnych komputerow
stymulujg rozwdéj nowych technik kodowania, zaréwno obrazéw nieruchomych jak
1 sekwencji wizyjnych. Rozwoj wiedzy stymuluje powstawanie nowych bardziej
efektywnych technik kompresji obrazu, ktére moga by¢ nastepnie zawarte
w migdzynarodowych standardach umozliwiajacych szerokie zastosowanie tych
technik. Cyfrowa telewizja satelitarna, telekonferencje, wideotelefonia, transmisja
obrazow 1 sekwencji wizyjnych w sieci Internet sg dzisiaj codziennoscia. Powstanie
nowych, bardziej efektywnych technik kompresji obrazéw i sekwencji wizyjnych
moze przyczyni¢ si¢ 1 przyczynia si¢ do wprowadzania nowych ustug
audiowizualnych. Przykladem niech bedzie uruchomiony niedawno serwis iTVP
Telewizji Polskiej [WWWI1], oferujacy dostgp do wybranych programéw
telewizyjnych za posrednictwem sieci Internet.

Od lat siedemdziesiatych dokonuje si¢ nieustanny postep wiedzy w zakresie
przetwarzania i transmisji obrazow 1 sekwencji wizyjnych. Prezentowane s nowe
techniki przetwarzania informacji multimedialnych. Techniki te sgq coraz bardziej
efektywne, ale rowniez charakteryzuja si¢ zwigkszong zlozonoscig. Wzrastajaca
1 coraz tanisza moc obliczeniowa umozliwia zastosowanie w praktyce wielu z tych
technik. Od kofica lat osiemdziesiatych przy jednoczesnym ulepszaniu technik
kodowania hybrydowego, prowadzone sa intensywne prace nad kodowaniem
subpasmowym, zarbwno obrazow nieruchomych, za§ od poczatku lat
dziewi¢cdziesigtych, takze sekwencji wizyjnych (od lat dziewigcdziesiatych
kodowanie subpasmowe zwane jest rowniez kodowaniem falkowym). Powstanie

nowych technik owocuje po pewnym czasie zatwierdzeniem nowych standardéw

lub zalecen, umozliwiajacych szerokie zastosowanie tych technik.
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W ostatnich latach opracowano wiele standardéw kompresji sekwencji
wizyjnych. Zalecenie IUT-T H.261 [ITU1] znajduje zastosowania w wideotelefoni
oraz systemach wideokonferencyjnych, gwarantuje warto$¢ opoznienia kodowania
na poziomie nie wigckszym niz 150 ms. Standard IUT-T H.263 [ITU2] stanowiacy
rozwini¢gcie H.261 opracowano na potrzeby kodowania cyfrowych sygnaléw
wizyjnych w systemach wideotelefonicznych, standard H.264/AVC [ISO05]
umozliwia kompresje o duzej efektywnosci. Bardzo popularny standard kompresiji
cyfrowych danych audiowizualnych ISO/IEC IS 13818 [ISO94], znany gtéwnie pod
nazwa MPEG-2, jest obecnie szeroko wykorzystywany m.in. w cyfrowej telewizji,
zapisie materiatu filmowego na nosniki DVD, jak réwniez w transmisji informacji
wizualnej poprzez sie¢ Internet.

Kodery, ktérych dzialanie opiera si¢ na wyzej wymienionych zaleceniach
1 standardach, zwane koderami hybrydowymi, wykorzystuja dyskretna transformacije
kosinusowa (DCT —  discrete  cosine  transform) |[Ahmed74]. Dobry przeglad
hybrydowych technik kompresji sekwencji wizyjnych mozna znalez¢é w pracach
[Domanski98, Skarbek98, Soyood02, OhmO04].

W ostatnich latach zainteresowanie wielu badaczy zostato skierowane na kodery
wykorzystujace dyskretng transformacje falkowa (DWT — discrete wavelet transformz)
[Jayant84a, Woods91la, Vaidyana93, Vetterli95, Strang96a, Topiwala98a]. Po
sukcesach kompresji falkowej obrazéw nieruchomych w standardzie JPEG2000
[(ISO00], zaistniala duza presja na opracowanie efektywnych technik falkowej
kompresji obrazu ruchomego. Kodery wykorzystujace analize falkows (wavelet
analysis) stanowia interesujaca alternatywe w stosunku do klasycznych koderow
hybrydowych, gdyz umozliwiajqa w naturalny sposéb uzyskanie petnej skalowalno$ci
— czasowej, przestrzennej oraz typu SNR [Domanski98]. Ponadto efektywnosé
kodowania kodekéw falkowych jest zblizona do efektywnos$ci kodowania kodekow
hybrydowych [Hsiang00, Hsiang01, Xu01].

Skalowalno§¢ (scalability) jest to cecha kodeka wizyjnego, umozliwiajaca uzycie
w dekoderze pewnej czesci strumienia binarnego wytworzonego przez koder,
w celu uzyskania obrazu prawidlowego, cho¢ charakteryzujacego si¢ gorszymi

parametrami jako$ciowymi. Skalowalno$¢ czasowa (temporal scalability) umozliwia
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uzyskanie z czg¢Sci strumienia binarnego obrazéw o zmniejszonej czgstotliwosci ich
wystgpowania. Jezeli obraz zrekonstruowany z czeSci strumienia wytworzonego
przez koder rézni si¢ od obrazu oryginalnego zmniejszong rozdzielczo$cig
przestrzenna, to moéwl sie o skalowalno$ci przestrzennej (spatial scalability).
W przypadku rekonstrukeji z czg¢dci strumienia skompresowanych danych obrazow
o pelnej rozdzielczosci przestrzennej i czasowej lecz o gorszej jakosci, mowi si¢
wowcezas o skalowalnosci typu SNR (SNR scalability).

Realizacja skalowalnosci w kodekach hybrydowych nastepuje poprzez podziat
strumienia binarnego na kilka warstw. Kazda z warstw moze zawiera¢ informacje
niezbedne do zdekodowania sekwencji dla zalozonych rozdzielczo$ci
1 przepltywnosci strumienia danych, jednak z powodu wystepowania kilku warstw,
cz¢$¢ danych w strumieniu jest nadmiarowa. Dodatkowo juz na etapie kodowania
nalezy okredli¢ docelowe parametry zdekodowanej sekwenciji wizyjnej. Jakkolwiek
istniejq rozwiazania wprowadzajace lub udoskonalajace skalowalno§¢ w najnowszych
kodekach hybrydowych (kodek AVC [ISO05] w pierwszej wersji nie obstuguje
skalowalnosci), to jednak uzyskanie funkcji skalowalnosci w tych kodekach nie jest
rzeczq prosta i wymaga dodatkowych zabiegow [Domanski03, Schwarz04b,
Radha04a, Sun04a, Huang04a, BlaszakO4a, Blaszak04b, Blaszak(05a].

Skalowalno§¢ w kodekach falkowych uzyskiwana jest w naturalny sposoéb, co
wynika ze stosownej falkowej analizy w dziedzinie czasu i przestrzeni. Poniewaz
w analizie falkowej dokonuje si¢ podzialu danych na subpasma, mozliwa jest
rekonstrukcja obrazu z wykorzystaniem jedynie niektérych subpasm, co prowadzi
do uzyskania prawidlowego obrazu o zredukowanej rozdzielczosci przestrzennej
badZz czasowej [Woods9la, Strang96a, Vetterli95]. Skalowalno§¢ typu SNR jest
z kolei uzyskiwana z wykorzystaniem technik progresywnego kodowania probek
w subpasmach, np.. EZW (Embedded Zerotree Wavele) [Shaprio93], EBCOT
(Embedded  Block  Coding with Optimized Truncation) [TaubmanO0], SPIHT (Ses
Partitioning In Hierarchical Trees) [Said906|, EZBC (Ewmbedded coding nsing ZeroBlocks of
wavelet coefficients and Context modeling) [Hsiang00].

Skalowalno$¢ jest istotna w wielu zastosowaniach, na przyklad w systemach

bezprzewodowych o zmieniajacej si¢ w czasie przepustowosci kanalu
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transmisyjnego, a takze w  transmisji sekwencji wizyjnych poprzez sieci
komunikacyjne o niejednorodnej strukturze (tzw. sieci heterogeniczne) [WuOl,
Sheldon99].

Warto podkreslic, ze o ile kodowanie hybrydowe zostalo juz ujete w wielu
standardach ISO/IEC lub zaleceniach ITU-T, o tyle badania nad koderami
falkowymi caly czas trwaja. 1 chociaz standaryzacja dotyczy tylko koderow
hybrydowych, to grupa ekspertow MPEG (Moving Picture Experts Group) [MPEG]
dzialajaca z ramienia ISO/IEC posiada regularna grupe zajmujaca si¢ koderami
falkowymi [MPEGO04a, MPEGO05a, MPEGO5b, MPEGO05c]. Zainteresowanie
potencjalng standaryzacja kodowania falkowego $§wiadczy o tym, ze kodery te
zostaly dostrzezone i uznane za wazne w potencjalnych zastosowaniach.

Wspoélczesne kodery falkowe, to przede wszystkim kodery tréjwymiarowe
wykorzystujace analize falkowa w trzech wymiarach (dwoch przestrzennych
1 jednym czasowym), zapewniajace skalowalno$¢ przestrzenna, czasowa i typu SNR
[Chen03, Choi99, Hsiang01, Ohm94|.

Dotychczas  zaproponowane klasyczne techniki falkowego kodowania
trojwymiarowego wprowadzaja w procesie przetwarzania obrazéw duze opdznienia
czasowe, spowodowane filtracja w czasie [OhmO02]. Opéznienie kodowania powstaje
w wyniku przetwarzania jednocze$nie pewnej liczby obrazéw sekwenciji wizyjnej
zwanej grupg obrazéw (GOP — Group Of Pictures). Ta grupa obrazéw moze
obejmowac np. szesnascie obrazow. W celu przetworzenia tych obrazéw, koder
musi zgromadzi¢ wszystkie obrazy grupy, co powoduje powstanie istotnego
opoznienia. Przykladowo dla sekwencji wizyjnej, w ktorej czestotliwosé
wystepowania obrazéw wynosi 30 Hz, dla grupy skladajacej si¢ z szesnastu obrazéw,
calkowite opdznienie kodowania moze wynie§¢ 1500ms. Doktadniejszy opis filtracji
w czasie (z kompensacjqg ruchu) oraz opoznien kodowania zostal zamieszczony
w rozdziale 2.

Duze opoznienie jest zasadniczg trudnoscia we wprowadzeniu koderow
talkowych w wielu zastosowaniach.

Male opdznienie kodowania sekwencji wizyjnych odgrywa bardzo wazna role

w wielu zastosowaniach, gdzie wymagana jest interakcja, jak na przykltad: aplikacje
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internetowe, wideotelefonia, systemy wideokonferencyjne, systemy zdalnej
obserwacji i nadzoru wizyjnego, telenauczanie (nauczanie na odleglo$¢ w trybie
synchronicznym). Przykladowo zalecenie [ITU1] okresla warto$¢ opdznienia dla
ustugi wideokonferencji na poziomie nie wigkszym niz 150ms.

Wideokonferencje, telenauczanie, telewizja interaktywna wymagaja malego
opdznienia, co jest warunkiem uzyskania prawidlowej synchronizacji obrazu
z dzwigkiem, duze opdznienie moze by¢ przyczyna powstawania dyskomfortu
wsrodd osob prowadzacych rozmowe.

W wielu zastosowaniach systemow nadzoru wizyjnego, wymaga si¢ bardzo
malych czaséw opodznien wprowadzanych przez ten system. Jest to niekiedy
kluczowe dla sprawnego i bezblednego funkcjonowania systemu. Warto réwniez
wspomniec, ze niektére z firm ubezpieczeniowych uzalezniajg wielko§¢ oplaty za
ubezpieczenie, lub wrecz warunkuja podpisanie umowy ubezpieczeniowej
posiadaniem systemu nadzoru wizyjnego o wysokiej jakosci. Jedna z glownych miar
oceny dzialania systemu nadzoru wizyjnego jest za$ czas reakcji na zdarzenie.

Male opoznienie jest dodatkowym warunkiem utrudniajacym uzyskanie duze;
efektywnosci kompresji, dlatego w pracy badane bedq mozliwosci uzyskania matych
opdznien przy mozliwie niewielkiej stracie efektywnosci kodowania.

Ostatnio pojawilo si¢ w literaturze Swiatowej wiele rozwigzan sluzacych redukejt
opdznienia kodowania spowodowanego filtracja w dziedzinie czasu w koderach
talkowych [Pau05, Viéron05, Seran05, Li05a, PauO4a, Pau0O4b, Schwarz04a,
Huang03a]. Prezentowane rozwigzania sa jednak poparte stosunkowo skromnym
materialem eksperymentalnym, brak jest rowniez poréwnania réznych rozwigzan
miedzy soba. Przeprowadzenie kompleksowych badan eksperymentalnych dla
réznych schematéw filtracji w czasie, ktore charakteryzuja si¢ zredukowanym
opdznieniem kodowania oraz dokonanie oceny efektywnosci kompresji sekwencji
wizyjnych dla poszczegélnych schematéw kodowania w celu wylonienia rozwiazania
najkorzystniejszego z pewnoscig moze uzupelnic¢ te braki.

Zagadnienia redukcji opdznienia wprowadzanego przez kodery falkowe sa

interesujace nie tylko z poznawczego punktu widzenia, lecz takze maja istotne

znaczenie praktyczne, zwlaszcza dla szybko rozwijajacego si¢ sektora zdalnego
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nadzoru wizyjnego oraz uslug multimedialnych dostarczanych przez sie¢ Internet.
Uzyskane wyniki moga by¢ wykorzystane przez producentdw oprogramowania
(réznego rodzaju — w tym oprogramowania dla programowalnych ukladow
cyfrowych), umozliwiajac im wybor najlepszego (z danego punktu widzenia)

rozwiazania ograniczajacego opoznienie
1.2.  Celi teza pracy

1.2.1.  Cel pracy

Celem pracy jest:

e systematyczne poréwnanie réznych mozliwych sposobow ograniczania
opdznien powstajacych w zespolach filtrow z kompensacja ruchu
stosowanych dla subpasmowej analizy i syntezy w dziedzinie czasu
wtrojwymiarowych falkowych koderach wizyjnych,

e wybor najlepszej techniki redukeiji opdznienia, ktéra powoduje mozliwie
najmniejsza utrate efektywnosci kodowania,

e zbadanie wplywu ograniczenia opdznienia kodowania na efektywno$é

kompresji sekwencji wizyjnych kodowanych koderami falkowymi

wykorzystujacymi analize w dziedzinie czasu.

1.2.2.  Teza pracy

Eliminacja kroku uaktualnienia w filtracji z kompensacja ruchu jest najbardzie;
efektywna metoda redukcji opdznienia wprowadzanego przez tréjwymiarowe

kodowanie falkowe.

1.3. Metodyka pracy

Ocena efektywnosci kompresji sekwencji wizyjnych dla réznych schematéow

filtracji

w dziedzinie czasu polegala na wykonaniu serii eksperymentow
z wykorzystaniem testowych sekwencji wizyjnych. Pierwszym krokiem badan

eksperymentalnych bylo zakodowane a nast¢pnie zdekodowane testowej sekwencji

17



wizyjnej dla zadanej predkosci transmisji. Nastgpnie dokonywano poréwnania
sekwencji oryginalnej z sekwencja zdekodowana w celu oceny jej jakosci. Taki
sposob postgpowania jest na $wiecie powszechnie uznawany 1 stosowany przez
wielu badaczy. Wykorzystano sekwencje testowe zapisane w formacie YUV,
reprezentujacym skladowa luminancji (Y) oraz dwie sktadowe chrominancji (UV)
w schemacie probkowania 4:2:0 [ITU3].

Jako miare jakosci wykorzystano impulsowy wspélczynnik sygnatu do szumu

PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) zdefiniowany réwnaniem [Domanski98, Pau0O4al]

255°N?

g zelz

PSNR =101o [dB],

(1.1)

gdzie: 255 — zakres dynamiczny sygnalu,
N — liczba punktéw w obrazie,
¢ — réznica warto$ci miedzy i-tym punktem obrazu

oryginalnego i1 zdekodowanego.

Poniewaz przeprowadzenie oceny jakosci sekwencji wizyjnych metodami
subiektywnymi [I'TU4| jest zmudne i czasochlonne, zrezygnowano z tej metody
pomiarowej. Ze wzgledu na wykorzystanie kodekéw o podobnych metodach
kompresji, charakter wprowadzanych przez nie znieksztalcen jest zblizony, za$
zalecenie [ITU5] dopuszcza stosowanie wspolczynnika PSNR do poréwnywania
kodekéw o zblizonych metodach kompresji. Pomiaru dokonywano dla sktadowe;j

luminancji, wyznaczajac $redniq arytmetyczng wspolczynnika PSNR  wszystkich
obrazow sekwencji. Taka metoda oceny efektywnosci kodowania sekwencji
wizyjnych jest do§¢ powszechnie stosowana przez wielu badaczy [Pau05, Viéron05,
Seran05, Li05a, Pau04a, Schwarz04a, Huang(3a].

Do przeprowadzenia eksperymentéw wykorzystano dziewig¢ testowych
sekwencji wizyjnych w formatach: CIF 15Hz, CIF 30Hz, 4CIF 30Hz (tab. 1.1)
o dlugosci 6,4 sekund (192 obrazy dla 30Hz 1 96 obrazéw dla 15Hz). Sekwencje te

sq szeroko akceptowane i stosowane przez innych badaczy do oceny efektywnosci

kompresji sekwencji wizyjnych, charakteryzujq si¢ zroznicowang dynamika, zaréwno
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na pierwszym jak i na drugim planie. Obrazy testowych sekwencji wizyjnych zostaly

przedstawione w zalaczniku A.

Tab. 1.1. Zestawienie wykorzystanych testowych sekwencji wizyjnych

Rozmiar testowej sekwencji wizyjnej
Nazwa sekwencji CIF 15Hz CIF 30Hz 4CIF 30Hz
352 x 288 352 x 288 704 x 576
City + + +
Crew + + +
Harbour + + +
Ice + + +
Soccer + + +
Football + + —
Silent + + —
Mobile + + —
Foreman + + —

Podczas kodowania sekwencji wizyjnych, przesylania danych do odbiorcy oraz
dekodowania danych moga wystapi¢ opdznienia powodowane przez:
e jednostke przetwarzajaca, wykonujaca operacje kodowania badz
dekodowania,
e konieczno$¢ przestania danych do dekodera przez kanatl transmisyjny,
e algorytmy wykorzystywane w koderze / dekoderze, wymagajace nickiedy

oczekiwania na pewng liczbe obrazéw przyszlych.

W pracy nie uwzglednia si¢ opdznienia kodowania wynikajacego z czasu
potrzebnego na przetworzenie danych przez jednostke przetwarzajaca oraz
wynikajace z czasu potrzebnego na przesltanie danych do odbiorcy. Niezaleznie od
wykorzystywanego kodeka, czas potrzebny na przestanie danych kanatem
transmisyjnym nie zmienia si¢ zasadniczo. Opodznienia spowodowane czasem
potrzebnym na wykonanie obliczen przez jednostke przetwarzajaca wynikajq

glownie z nakladu obliczeniowego wykorzystywanych algorytméw. Opodznienia te
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mogg by¢ ograniczane poprzez stosowanie optymalizacji algorytméw dziatania
kodeka lub poprzez wykorzystanie jednostki przetwarzajacej o wigkszej mocy
obliczeniowe;.

Moéwiac w tresci pracy o opdznieniu, nalezy mie¢ na mysli wylacznie opdznienie
wynikajace z wykorzystywanych algorytmoéw filtracji w dziedzinie czasu, majac
swiadomo$¢, ze nie jest to jedyny czynnik przyczyniajacy si¢ do powstawania
opoznien.

W pracy glowna jednostka w jakiej podaje si¢ opdznienie jest liczba obrazow.
Wyrazenie ,,opdznienie o jeden obraz” nalezy rozumie¢ jako opdznienie wynoszace
jeden odstep probkowania w czasie.

Jak dotad nie opracowano standardu dla kodekoéw falkowych, dlatego istotnym
zagadnieniem jest wyboér odpowiedniego kodeka do przeprowadzenia badan. Jako
baz¢ do implementacji programowej opisywanych w dalszej czedci algorytméw
wykorzystano kodek MC-EZBC (Motion Compensation Embedded Zero Block Coding)
[Hsiang01]. Kodek ten jest powszechnie uznany i wykorzystywany w badaniach
wielu badaczy, wykorzystuje algorytmy opisane w [Hsiang00, Hsiang99, Choi99,
Said96, Taubman00, Islam99]. Opisywany kodek wykorzystuje filtry Haara do
analizy 1 syntezy w dziedzinie czasu, sklada si¢ z okoto 35 tys. linii kodu zapisanych
w jezyku C. Kodek MC-EZBC byl wykorzystywany w poczatkowym okresie
realizacji pracy, zostal wykorzystany w rozdziale 3.

Na bazie MC-EZBC powstal kodek [Rusert04]. Dokonano w nim zmian
polegajacych glownie na wprowadzeniu dluzszych filtréw analizy 1 syntezy
w dziedzinie czasu (filtry 5/3). Omawiany kodek sklada si¢ z okolo 43 tys. linii
kodu, wykorzystany zostal do wykonania badan w rozdziatach: 4, 5, 6.

Zaprezentowane kodeki sg kodekami eksperymentalnymi, nie byly poddawane
optymalizacji predkosci ich dzialania. Kodowanie sekwencji wizyjnych trwa wigc
stosunkowo dlugo, przykladowo zakodowanie testowej sekwencji wizyjnej

w rozdzielczodci 704x576 30Hz skltadajacej si¢ z 192 obrazéw zajmuje ponad dobe

na komputerze z procesorem 2,0GHz.
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1.4. Przeglad pracy

Niniejsza prace podzielono na siedem rozdzialéw. Rozdzial 1 zawiera ogolne
wprowadzenie do poruszanej tematyki pracy. Zawarto w nim réwniez cel 1 tezg
pracy oraz przedstawiono metodyke pracy.

Rozdzial 2 porusza zagadnienia zwigzane 2z technikami przetwarzania
wykorzystywanymi w koderach falkowych sekwencji wizyjnych. Omoéwiono tu
rowniez stosowane schematy filtracji z kompensacja ruchu, dokonano analizy
opdznien powodowanych wykonywaniem filtracji w dziedzinie czasu.

Rozdzial 3 zawiera wyniki badan eksperymentalnych wplywu ograniczenia
opdznienia kodowania na efektywnos$¢ kompresji falkowej sekwencji wizyjnych
w r6znych wariantach.

Rozdzial 4 poswigcony jest ocenie wplywu wykorzystanych filtréw w dziedzinie
czasu na efektywnos$¢ kompresiji sekwencji wizyjnych. Ocen¢ przeprowadzono ze
wzgledu na stosowane filtry oraz ze wzgledu na calkowite opoznienie kodowania.

Rozdziat 5 zawiera porownanie réznych wariantéw zespoléw  filtrow
stosowanych w falkowej analizie i syntezie w dziedzinie czasu przy zredukowanych
opoznieniach przetwarzania. Dokonano wyboru najkorzystniejszych schematow
filtracji w dziedzinie czasu, porownano efektywnos¢ kompresji dla ré6znych wartosci
opoznien kodowania.

Rozdzial 6 poswigecony jest modyfikacji wspotczynnikow filtréw o zredukowa-
nych opdznieniach wykorzystanych do analizy 1 syntezy w dziedzinie czasu.

W rozdziale 7 podsumowano 1 streszczono wnioski oraz wyniki uzyskanych

badan eksperymentalnych.
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2. Falkowe kodery sekwencji wizyjnych
wykorzystujace filtracje z kompensacja

ruchu

2.1. Wstep

Kompresja sekwencji wizyjnych opiera si¢ na usuwaniu nadmiarowosci i ele-
mentéw nieistotnych, wykorzystuje w tym celu podobiefistwa kolejnych obrazéw
sekwenciji wizyjnych. W klasycznych koderach sekwencji wizyjnych (zwanych
réwniez koderami hybrydowymi) np.. MPEG-1 [ISO92], MPEG-2 [ISO9%4],
MPEG-4 [ISO98], H.261 [ITU1], H.263 [ITU2], H.264 [ISO05] redundancja ta jest
usuwana z wykorzystaniem dwoch technik: réznicowej modulacji impulsowo-
kodowej (IDPCM — differential pulse code modulation) z kompensacja ruchu (MC — wotion
compensation). Otrzymane w rezultacie obrazy réznicowy nastgpnie poddawane sg
kodowaniu transformatowemu z wykorzystaniem dyskretnego przeksztatcenia
kosinusowego (DCT — discrete cosine transform) [Ahmed74, Clarke85]. Wspolczynniki
transformaty kosinusowej sa kwantowane i poddawane kodowaniu entropowemu,
po czym sg wyprowadzane na wyjscie kodera.

Btad predykeji wyznacza si¢ w petli sprzezenia zwrotnego, do ktoérej wprowadza
si¢ skwantowane wspotczynniki transformaty poddawane dekwantyzacji 1 odwrotne;j
transformacji kosinusowej. Zastosowanie petli umozliwia wyliczenie warto$ci
poprawki dodawanej do poprzedniego obrazu réznicowego. Wyznaczony tym
sposobem obraz jest porownywany z kolejnym obrazem wejSciowym w celu
wyznaczenia kolejnego obrazu réznicowego. Wyrdznia si¢ trzy rodzaje obrazow.
Obrazy typu I (intra) kodowane sa bez predykeji z kompensacja ruchu, obrazy typu
P (predicted) wykorzystuja poprzedni obraz do wyznaczenia bledu predykeji
W obrazach typu B (bidirectionally predicted) wykorzystywany jest zaréwno obraz
poprzedni jak i nastepny do wyznaczenia bledu predykcji. Dokladniejszy opis
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hybrydowej techniki kompresji sekwencji wizyjnych mozna znalez¢ migdzy innymi
w [Domanski98, Skarbek98, Soyood02, Ohm04, Tekalp95, Haskell97, Pereira02,
ISO98, ISO05, Ghanbari03].

Ogolnie widomo, ze w hybrydowych koderach sekwencji wizyjnych
wprowadzenie skalowalnosci prowadzi do obnizenia efektywnosci kodowania.
Spowodowane to jest gléwnie wystgpowaniem sprze¢zenia zwrotnego w petli
predykeji 1 koniecznoscia wytworzenia wielu warstw w strumieniu bitowym. Wady
tej pozbawione sa falkowe kodery sekwencji wizyjnych, ktére staly si¢ w ostatnich
latach obiektem zainteresowan wielu badaczy, cho¢ nie opracowano dotad
standardu dla tych koderéw. Falkowe kodery sekwencji wizyjnych nie zawieraja
w swojej strukturze kodowania petli sprz¢zenia zwrotnego, umozliwiaja przy tym
uzyskanie pelnej skalowalnosci bez stosowania dodatkowych zabiegéw. Ich wada
jest stosunkowo duze zapotrzebowanie na pamig¢ oraz wystgpowanie opoznienia
kodowania, wykluczajacego te kodery z wielu zastosowan.

Predykcja z kompensacja ruchu w koderach falkowych polega na
przefiltrowaniu kolejnych obrazéw wejsciowej sekwencji wizyjnej z wykorzystaniem
pary filtrow: gérnoprzepustowego oraz dolnoprzepustowego. W wyniku filtracji
goérnoprzepustowej otrzymuje si¢ obraz bedacy w najprostszym przypadku réznica
miedzy obrazem biezacym i poprzednim, co odpowiada obrazowi typu P w kode-
rach hybrydowych. Wykonanie filtracji dolnoprzepustowej skutkuje uzyskaniem
obrazu, ktéry jest w najprostszym przypadku warto$cia $rednig obrazu biezacego
1 poprzedniego, obraz ten jest w pewnym sensie odpowiednikiem obrazu typu I
w odniesieniu do koderéw hybrydowych. W' zaleznosci od rodzaju zastosowanych
filtréw w dziedzinie czasu mozliwa jest predykcja jednokierunkowa (filtry Haara,
rozdzial 2.6) lub dwukierunkowa (filtry LeGalla 5/3, rozdziat 2.7). W dalszej cz¢sci
rozdzialu omoéwiono wazniejsze techniki wykorzystywane w  tréjwymiarowych

koderach falkowych.

2.2. DPrzeglad literatury na temat kodekow falkowych

Sukcesy w efektywnym kodowaniu obrazéw 2z wykorzystaniem technik

talkowych, zachgcily wielu badaczy do zaadaptowania tego schematu kodowania
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w koderach wizyjnych. Karlsson i Vetterli jako pierwsi zaproponowali rozwinigcie
dwuwymiarowego schematu analizy flakowej do trzeciego wymiaru — czasu
[Karlsson88]. W pracy wykorzystali krotkie filtry Haara drugiego rzedu do
wyznaczenia $redniej i réznicy dwoch sasiednich obrazéw. Réwniez w pracach
[Domanski95, Podilchuk95] przedstawiono schematy kompresiji z wykorzystaniem
trojwymiarowej analizy subpasmowej. Ze wzgledu jednak na brak kompensacii
ruchu, efektywnos§¢ kompresji opisywanych rozwigzan nie byla wysoka, zwlaszcza
dla sekwencjt o duzej dynamice.

Pierwsze  prace  wykorzystujace  kompensacje  ruchu  przedstawiono
w [Kronan89a, Kronan90a, Ohm92, Ohm93, Ohm94, Tham98]. Zanotowano
znaczny przyrost efektywnosci kodowania w stosunku do rozwigzan bez
kompensacji ruchu, gléwnie dzigki znacznemu zredukowaniu energii zawartej
w obrazach réznicowych. Ohm w swoich pracach zaproponowal efektywna
metode filtracji z kompensacjqa ruchu tak zwanych punktow niepolaczonych
1 podwoijnie polaczonych. Zaproponowany przez Ohma schemat kodowania
w ulepszonej wersji przedstawia praca Choia i Woodsa [Choi99]. Kolejna praca
[Hsiang99] proponowala zwigkszenie dokladnosci kodowania wektoréw ruchu do
1/2 punktu, znacznie polepszajac tym samym efektywnos$¢ kompresji. W pracy
[Hsiang00] zaprezentowano algorytm kodowania préobek w subpasmach zwany
EZBC (Embedded Zero-Block coding).

Kolejne prace [PesquetO1, SeckerO1] wprowadzaly filtracje w dziedzinie czasu
z wykorzystaniem struktur filtru drabinkowego (/fting), umozliwiajac tym samym
zwigkszenie dokladnosci kodowania wektoréw ruchu do 1/16 punktu przy
spelnieniu warunkow idealnej rekonstrukcji. W pracach [Zhan02, Golwelkar(2,
Golwelkar03] przedstawiono algorytm filtracji z kompensacja ruchu z wyko-
rzystaniem dluzszych filtrow (LeGalla 5/3), podnoszacy efektywnos¢ kompresji
kosztem znacznie wigkszych opéznien kodowania w poréwnaniu z rozwiazaniami
poprzednimi. Turaga 1 inni [Turaga02] zaproponowali schemat filtracji w czasie,
umozliwiajacy zaréwno wykonywanie filtracji z dwukierunkows predykcja, jak

rowniez stosowanie wielu ramek jako obrazow odniesienia.

24



Prace [Pau04a, Schwarz04a] opisuja algorytmy redukciji opdznienia kodowania
wprowadzanego przez falkows filtracj¢ w czasie poprzez usuwanie krokéw predykejt
1 uaktualnienia w celu osiagni¢cia zalozonego poziomu opdznienia kodowania.
W pracach [Pau05, Viéron05] zaproponowano schematy filtracji w czasie redukujace
opoznienie kodowania poprzez stosowanie zmodyfikowanych filtrow Haara lub 5/3
(bez kroku uaktualnienia) w zaleznosci od zalozonego poziomu opdznienia. Seran
1 Kondi [Seran05] zaproponowali filtracj¢ w czasie bez wykonywania kroku
uaktualnienia, gdzie pierwszy i ostatni obraz w grupie obrazéw nie jest poddawany
filtracji, czego skutkiem ubocznym jest brak mozliwosci uzyskania skalowalno$ci
Czasowej.

Warto podkreslic, ze trojwymiarowa dekompozycja falkowa moze by¢
wykonywana dwoma sposobami. W pierwszym z nich filtracje przestrzenna
poprzedza analiza w dziedzinie czasu (t+2D) [Ohm94, Taubman94, Choi99,
Hsiang00, Golwelkar03], w drugim przypadku najpierw wykonywana jest analiza
przestrzenna, a dopiero pézniej analiza w czasie [Andreo04, Wang03, Li04]. W pracy

badano pierwszy z wymienionych schemat kodowania.

2.3. Ogodlny schemat filtracji falkowej

Falkowa analiza (wavelet analysis) sygnatu jednowymiarowego (1-D) oparta jest na
podziale pasma tego sygnalu na subpasma (najcz¢sciej dwa), stad tez czesto moéwi
si¢ o analizie subpasmowej (s#bband analysis). Na rys. 2.1 przedstawiono klasyczny
schemat analizy/syntezy falkowej, w ktérym dokonuje si¢ podzialu pasma sygnatu

wejSciowego ¥y  na dwa subpasma [Woods9la, Vetterli95, Topiwala98a,

Vaidyana93].

Analiza Synteza
GGGl
iy a )

Rys. 2.1. Ogolny schemat analizy/syntezy falkowej

y
o—
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Wejsciowy sygnal » poddawany jest analizie za pomoca pary filtréw:

dolnoprzepustowego H, oraz goérnoprzepustowego H,. Sygnaly zostaja

dwukrotnie zdecymowane, w wyniku czego otrzymuje si¢ wspolczynniki

transformaty falkowej (y; oraz y;). Wspolczynniki te moga by¢ nast¢pnie poddane

kompresji (kwantyzacji oraz kodowaniu entropijnemu) i w takiej postaci przesylane

do bloku syntezy (dekodera), gdzie nastepuje (po uprzedniej dekompresii)
przywrocenie czgstotliwo$ci probkowania oraz filtracja dolnoprzepustowa za

pomoca filtru G, 1 gornoprzepustowa za pomocg filtru G,. W dziedzinie
transformaty Z sygnal wyjsciowy Y'(z) opisuje rownanie [Woods91a, Vaidyana93,
Vetterli95, Topiwala98a]

Y'(z) = 3((Hy(2)G,(2) + H\(2)G,(2))Y () + 2.1)
(H(=2)Gy(2) + H,(-2)G,(2))Y (-2)). '
Idealna rekonstrukcja wystepuje w przypadku, gdy transmitancja 7'(z) ukladu:
T(z)=H,(2)G,(2)+H,(2)G,(z) =2z, (2.2)

oraz transmitancja S(z) opisujaca skladowsg powstala w wyniku naktadania si¢

widm (aliasingu) w badanym sygnale

S(z) = H\(-2)G,(2) + H,(-2)G,(2) = 0. (2.3)
Yo I D) R
, k4 Y
y_, Podziat Predykcja Uaktualnienie

probek P U ,

y

5 i
M ~

Rys. 2.2. Schemat analizy falkowej z wykorzystaniem filtru drabinkowego

Praktycznym sposobem realizacji analizy 1 syntezy falkowej jest wykorzystanie
struktury filtru drabinkowego (/fting) [Daube96, Sweldens96a, Claypoole(03].

Pierwszym etapem analizy z wykorzystaniem uktadu drabinkowego jest rozdzielenie
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wejSciowego sygnatu y, np. na probki o numerach parzystych — oznaczonych jako
Y, oraz nieparzystych — oznaczonych jako y, (rys. 2.2). W dalszej kolejnosci
wykonywana jest wlasciwa analiza: wyjSciowa sktadowa y, jest wynikiem dziatania

operatora predykcji P (co odpowiada filtracji gérnoprzepustowej), zas sktadowa y,

jest wynikiem dzialania operatora uaktualnienia U (co odpowiada filtracji

dolnoprzepustowej). Operacje te mozna zapisa¢ w postaci:

= —P,), yo=y,+U)). 2.4

Syntezy dokonuje si¢ poprzez odwrdcenie kolejnosci wykonywanych operacji
oraz zmianie znakéw tych operacji (zamiana + na — w kroku uaktualnienia, oraz —
na + w kroku predykcji). W pierwszej kolejnosci wykonuje si¢ krok uaktualnienia,

a nastepnie krok predykeit (rys. 2.3). Odpowiednio rownania syntezy mozna zapisac

W postaci:
Yo=2=U0ND, »=y+PH,). (2.5)
() Yo,
vy X% !
Uaktualnienie Predykcja Laczenie Y
, v P probek
N I v
:@ >
N

Rys. 2.3. Schemat syntezy falkowej z wykorzystaniem filtru drabinkowego

Podstawowa zaleta analizy z wykorzystaniem struktur drabinkowych jest
uzyskanie idealnej rekonstrukeji niezaleznie od zastosowanego operatora predykcit
1 uaktualnienia (liniowego lub nieliniowego) — powstaly schemat przetwarzania jest
zawsze odwracalny [Claypoole03, Hampson96]. Ponadto wykorzystanie struktury
drabinkowej daje mozliwo§¢ prowadzenia analizy projektowej w dziedzinie
przestrzennej (lub czasowej) w przeciwienstwie do rozwigzania klasycznego, gdzie
na etapie projektowania filtrow korzysta si¢ gléwnie z analizy w dziedzinie

czestotliwosct [Daube96, Sweldens96a].
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Omoéwiony uklad filtracji  korzystajacy ze struktur drabinkowych jest
wykorzystywany w falkowych koderach sekwencji wizyjnych, gtéwnie ze wzgledu na
takie zalety jak: idealna rekonstrukcje, mniejszgq zlozonos¢ obliczeniows oraz
mniejsze zapotrzebowanie na pami¢é w poréwnaniu z rozwigzaniem klasycznym
[Daube96, Sweldens96a, Sweldens96b].

Analiza falkowa w dziedzinie przestrzennej nie przyczynia si¢ do powstawania
opoznien kodowania, dlatego w pracy mowi si¢ wylacznie o analizie falkowej
w jednym wymiarze, ktérym jest czas. Opisane schematy filtracji mozna wigc

bezposrednio przenie$¢ w dziedzing czasu, traktujac kolejne obrazy sekwencji

wizyjnej jako probki jednowymiarowego sygnalu wejsciowego.

2.4. Filtry stosowane w dziedzinie czasu

Istotnym zagadnieniem przy wykonywaniu filtracji jest odpowiedni dobor
filtréw. W przypadku filtracji w czasie stosowanie filtrow wysokiego rzedu jest
niekorzystne z co najmniej dwoch powodéw. Po pierwsze — wigkszy rzad filtrow
oznacza konieczno$¢ wyznaczania wigkszej liczby wektorow ruchu, co powigksza
strumien binarny tworzony przez koder oraz zwigksza naklad obliczeniowy. Po
drugie — dluzsze filtry przyczyniaja si¢ do powstawania wickszych opdznien
kodowania, wynikajacych z wykonywania analizy/syntezy w dziedzinie czasu.

W praktyce we wspolczesnych koderach falkowych korzysta si¢ z dwodch
rodzajow filtréw w dziedzinie czasu: filtrow Haara [Woods91la, Topiwala98a

Robbani9la] oraz filtrow LeGalla 5/3 [LeGall88a]. W dziedzinie transformaty Z

tiltry Haara opisane sa réwnaniami (2.6), (2.7):

HO(Z):%(1+ZI), H/(z)=1-z", (2.6)

Go(z):%(l+zl), G (z2)=—1+z". 2.7)
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Przy realizacji filtracji z wykorzystaniem struktur drabinkowych opisanych
w rozdziale 2.1 (rys. 2.2, rys. 2.3), filtracj¢ z wykorzystaniem filtréw Haara mozna

zapisa¢ w postact rownan (2.8), (2.9):

’ ’ 1 ’
N=Y1=Yo> yo:yo""EyH (2.8)
’ 1 ’ ’
yO:yO_Eyl’ W=t (2.9)

W dziedzinie transformaty Z filtry LeGalla 5/3 mozna zapisa¢ w postaci

rownan (2.10), (2.11) [LeGall88a, Woods91a]:
1 2 -1 -2 z 1 -1
HO(Z):g(—Z +2z4+46+2z" —z77), HI(Z):E(—Z +2-z7), (2.10)
1

GO(Z):%(—Z+2—ZI), G, (2) :%(—22 ~2z+6-2z"-z7). (2.11)

W przypadku wykonywania filtracji z wykorzystaniem struktur drabinkowych
opisanych w rozdziale 2.1, filtracj¢ z wykorzystaniem filtrow LeGalla 5/3 mozna

zapisa¢ w postact rownan (2.12), (2.13):

’ 1 ’ 1 ’ ’
ylzyl_z(yo"'yz)a y02y0+z(yl+y—l)’ (2.12)

’ 1 ’ ’ ’ 1
yO:yO_Z(yl+y—l)3 y1:y1+5(yo+y2)' (2.13)

Kodeki wykorzystujace filtry Haara opisano miedzy innymi w [Choi99,
Hsiang01], za$ kodeki wykorzystujace filtry LeGalla 5/3 opisano miedzy innymi
w [Golwelkar02, Zhan02, Rusert04].
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Rys. 2.4. Osiem kolejnych obrazéw z testowej sekwencji wizyjnej City, 15Hz
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Rys. 2.5. Osiem kolejnych obrazéw z testowej sekwencji wizyjnej Football, 15Hz
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2.5. Ogo6lny schemat filtracji w dziedzinie czasu

Analiza subpasmowa w dziedzinie czasu z kompensacja ruchu (MCTF — Motion
Compensation Time Filtering) odgrywa kluczowa role w tréjwymiarowych koderach
talkowych. Poprzez zmniejszenie redundancji istniejacej pomiedzy poszczegolnymi
obrazami, wynikajacej z podobiefstwa (mniejszego lub wigkszego) sasiednich

obrazow sekwencji wizyjnej (porownaj rys. 2.4, rys. 2.5) mozliwe jest
wyeliminowanie informacji nadmiarowych i nieistotnych. W celu uzyskania
efektywnej kompresji sekwencji wizyjnych stosuje si¢ grupowanie obrazéow. Grupa
obrazow skladajaca si¢ np. z osmiu kolejnych obrazéw poddawana jest filtracji
z kompensacja ruchu, w wyniku czego powstaje jeden obraz niskoczestotliwosciowy

oraz siedem obrazéw wysokoczestotliwosciowych [Ohm92;, Ohm93, Ohm94,
Choi99, Chen03].

wejsciowa sekwencja wizyjna

1 poziom dekompozycji | L L L L
k=1

2 poziom dekompozydji

k=2
/ LH LH

.

3 poziom dekompozycji
k=3

LLL LLH

Rys. 2.6. Pogladowy schemat filtracji w dziedzinie czasu dla grupy 8 obrazow

Na rys. 2.6 przedstawiono pogladowo schemat filtracji w dziedzinie czasu dla
grupy skladajacej si¢ z o$miu obrazéw. Analiza rozpoczyna si¢ na pierwszym

poziomie dekompozycji czasowej (£=1), poprzez filtracj¢ kolejnych par obrazéw
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wejSciowych A 1 B. W wyniku filtracji z kazdej pary powstaje skladowa
niskoczgstotliwosciowa L oraz sktadowa wysokoczestotliwosciowa H (rys. 2.6). Na
kolejnym poziomie dekompozycji czasowej (£=2) przetwarza si¢ wylacznie obrazy
typu L powstale w wyniku analizy na poprzednim poziomie, w wyniku czego
powstaja skladowe niskoczgstotliwosciowe LL oraz skladowe wysokoczesto-
tliwosciowe LH. Analogicznie przeprowadza si¢ analiz¢ na pozostalych poziomach
dekompozycji czasowej, ktora konczy si¢ w momencie otrzymania tylko jedne;
sktadowej niskoczestotliwosciowej. Dla grupy obrazow skladajacej si¢ z o$miu
obrazéw, w wyniku filtracji w dziedzinie czasu otrzymuje si¢ jedna skladowa
niskoczestotliwosciowa LLL oraz siedem skladowych wysokoczgstotliwosciowych:

cztery H, dwie LH oraz jedna LLH (rys. 2.0).

b)

d)
Rys. 2.7. Obrazy sekwencji City: a)obraz oryginalny A, b)obraz typu H,
c¢) obraz typu LH, d) obraz typu LLH
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Skladowe powstale w wyniku filtracji w czasie sa nastgpnie poddawane
dwuwymiarowej analizie przestrzennej, np. przy wykorzystaniu filtréw Daubechies
9/7 [Antonini92, Cohen92] w wyniku czego uzyskuje si¢ tréjwymiarows filtracje
wejSciowej sekwencji wizyjnej (jeden wymiar w czasie, dwa wymiary w przestrzeni).
Opis analizy falkowej w dziedzinie przestrzennej mozna znalez¢ miedzy innymi
w [Woods91a, Topiwala98a, Woods86a, Gharavi86a, Gharavi88a, OhmO4].

Wzrost efektywnosci kompresji wraz ze wzrostem liczby pozioméw czasowej
dekompozycji sekwencji wizyjnej wynika z wigkszej liczby obrazéw réznicowych
(skltadowych wysokoczestotliwosciowych) przypadajacych na jednostke czasu. Jak
wiadomo, obrazy te moga by¢ efektywniej kodowane w stosunku do pozostalych
obrazéow. Na rys. 2.7 przedstawiono obraz oryginalny oraz obrazy réznicowe na

kolejnych poziomach dekompozycji czasowej dla testowej sekwencji wizyjnej City.

2.5.1. Kompensacja ruchu w koderach falkowych

Podstawowym elementem predykeji z kompensacja ruchu w koderach
talkowych jest podzial obrazu na mniejsze elementy, tzn. obraz sekwencji dzielony
jest wedlug ustalonego algorytmu na tak zwane bloki. Nastgpnie wyznaczane sa
wektory ruchu dla kazdego bloku obrazu, tak aby dany blok po przesunieciu
o wyznaczony wektor ruchu byl mozliwie najbardziej zblizony do obrazu
odniesienia. Jako miar¢ podobienstwa blokow stosuje si¢ kryterium MAE (mean
absolute error) [Sezan93, Tziritas94]. Na rys. 2.8 przedstawiono przykladowy podziat
obrazu na bloki (po lewej) oraz obraz z podzialem na bloki po uwzglednieniu
przesuniecia o wektory ruchu (po prawej). Zoélte pola na obrazie odniesienia
powstaja w wyniku niemoznos$ci odwzorowania pewnych cze¢dci obrazu i tworza
zbor tak zwanych punktéw niepotaczonych. Obecnos¢ tych punktéw spowodowana
jest zazwyczaj pojawianiem si¢ na kolejnych obrazach sekwencji obiektéw
nieobecnych w obrazach poprzednich (zjawisko okluzji). Punkty niepolaczone
poddawane sa filtracji bez uwzglednienia kompensacji ruchu [Choi99, Ohm9Y4,
Ohm?93].
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Rys. 2.8. Przyktadowy podziat obrazu na bloki a),
bloki po przesunigciu o wyznaczone wektory ruchu b)
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przed analiza po analizie

Rys. 2.9. Ilustracja filtracji w dziedzinie czasu

Na rys. 2.9 przedstawiono ilustracje (w dziedzinie czasu) wyjasniajaca
mechanizm powstawania punktow niepolaczonych, kwadraty oznaczaja punkty
obrazu, strzalkami zaznaczono wektory ruchu, niebieska linia oznacza podzial
bloku. Punkty niepotaczone (w kolorze z61tym) wystepujace na granicach sasiednich

blokéw sa punktami, dla ktérych nie bylo mozliwe wyznaczenia wektora ruchu,
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punkty te nie sa wykorzystywane do predykcji. Druga grupa punktow, ktéra wymaga
stosowania specjalnych zabiegéw podczas filtracji w czasie, to punkty tzw.
podwojnie polaczone (w kolorze filetowym, rys. 2.9). Algorytm kodera musi
odpowiednio je uwzgledniaé, poniewaz dla tych punktéw mozliwa jest filtracja
z uwzglednieniem dwoch réznych wektoréw ruchu. Szerszy opis filtracji w czasie
koderéw falkowych mozna znalez¢ w pracach [Ohm92, Ohm93, Ohm94, Hsiang99,
Choi%9].

Na rys. 2.10 przedstawiono rzeczywisty podzial obrazu na bloki w sekwencji

testowej City uzyskany w koderze [Hsiang01, MCEZBC].
PR e LT

I O 5 B2
S ot A = 2 1
:EIIIIHEIII

S
Rys. 2.10. Przyktadowy podziat obrazu na bloki, sekwencja City

2.5.2. Metoda dopasowania blokow

W module estymacji ruchu wykorzystuje si¢ algorytm hierarchicznego
dopasowania ze zmiennym rozmiarem bloku HVSBM (bierarchical variable size block
matching) [Hsiang01, Hsiang00, Hsiang99]. Rozmiar bloku moze mieé¢ rozmiar od
64x64 do 4x4. W pierwszym kroku wykonywana jest filtracja przestrzenna obrazéw,
redukujaca czterokrotnie jego rozdzielczos¢ (rys. 2.11). Estymacja ruchu
wykonywana jest poczatkowo w obrazach o zmniejszonej rozdzielczosci dla bokéw
o rozmiarach 64x64. Nastepnie zwicksza si¢ dwukrotnie rozdzielczo$é obrazéw,

dzieli kazdy blok na cztery rowne podbloki i poszukuje wektoréw ruchu dla
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podblokéw z uwzglednieniem wynikéw poszukiwan w poprzednim kroku.

Nastepnie korzystajac z réwnania (2.14)

D(m,n):ZMAE[B(m,n)—A(m—dm,n—dn)], (2.14)
gdzie: (m,n)  — wspoblrzedne przestrzenne obrazu,

d,.d,) — wektor ruchu dla wspotrzednych (7, #),

A(m,n) — punkt obrazu poprzedniego o wspolrzednych (7, #),

B(m,n) — punkt obrazu biezacego o wspolrzednych (7, 7),

nastegpuje poroéwnanie bledu estymaciji bloku bazowego ze srednia tego bledu
w podblokach. Jezeli $rednia tego bltedu w podblokach jest mniejsza, podzial bloku
na podbloki zostaje zachowany, w przeciwnym wypadku podzial boku na podbloki
jest tracony. Algorytm konczy si¢ po zakofczeniu poszukiwan wektoréw ruchu
w obrazie o oryginalnej rozdzielczo$ci przestrzennej, w wyniku czego powstaje

drzewo wektoréw ruchu (rys. 2.11) [Cho199].

A P dwukrotne
zwiekszenie
l rozdzielczosci

wynikowe drzewo
wektorow ruchu

R Val B
/ > T

podziat bloku podziat bloku
na podbloki na podbloki

/7 /

S| oA S

redukcja rozdzielczosci obrazow

A 4

MARIRRY

A || u

Rys. 2.11. Ilustracja wyznaczania wektorow ruchu

W celu wykonania estymacji ruchu z dokladnoscia wigksza niz jeden odstep

probkowania (czyli z doktadnoscig wigksza niz jeden punkt) w pierwszej kolejnosci

37



wykonywana jest estymacja ruchu z dokladnoscia jednego punktu. Nastepnie
poprzez dokonanie interpolacji obrazow, dwukrotnie zwigcksza si¢ ich rozmiary
przestrzenne i dokonuje poszukiwan nowego wektora ruchu w sasiedztwie juz
wczesniej wyznaczonego. Ostatni krok powtarza si¢ az do osiagnigcia zalozonej

dokladnosci kodowania wektorow ruchu.

—

£|,/
7

\

Rys. 2.12. Porzadek kodowania wektoréw ruchu

Wektory ruchu kodowane s3 bezstratnie 2z wykorzystaniem réznicowej
modulaciji impulsowo-kodowej DPCM (differential pulse code modulation) ze zmienna
dlugoscig kodu. Na rys. 2.12 przedstawiono porzadek kodowania kolejnych

wektoréw ruchu.

2.6. Filtracja w czasie z wykorzystaniem filtro6w Haara

Filtracja w dziedzinie czasu (z kompensacjgq ruchu) wykonywana jest z wyko-
rzystaniem struktur filtru drabinkowego (patrz rozdzial 2.1). W przypadku
zastosowania filtrow Haara réwnania analizy opisane sg zaleznoscia (2.15), za$

rownania syntezy zaleznoscig (2.10):

+ 1 - +
ht = Xorn _MC(XZt’mVZIH) > lt =Xy +EMC 1(ht’mvzul) > (215)

1 E + +
Xy, =1, _EMC l(ht’mvzm)a Xy =+ MC(x,,,mv,y,,, ), (2.10)

gdzie: x — obraz wejsciowej sekwencji wizyjnej w czasie 7,
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h — préobka  sygnalu  subpasma  wysokich  czestotliwosci

w czasie 7
[ — prébka sygnalu subpasma niskich czestotliwosci w czasie 7
. , . .
mv,,, — zestaw wektorow ruchu wyznaczony miedzy obrazami

X,,,, 0132 X,,,
(m,n) — wspolrzedne przestrzenne obrazu,

MC(x,,mv,) — operator kompensacji ruchu, zdefiniowany jako

x,(m,n—mv, (m,n)).

» czas

wejsciowa sekwencja wizyjna

k=1
1
-1 \
2
1 h1
=2
Y s 1) VA k=
2 2
lo ll
-1 1]
Ty
3
1 ho
/2 k=3
3
lo
— krok predykcji

—— krok uaktualnienia

Rys. 2.13. Schemat czasowej analizy falkowej z wykorzystaniem filtr6w Haara

Graficzng reprezentacje filtracji w czasie dla trzech pozioméw dekompozycji
czasowej przedstawiono na rys. 2.13. Strzatka niebieska oznaczono krok predykeii,

strzalkq czerwong krok uaktualnienia.
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2.7. Filtracja w czasie z wykorzystaniem filtrow 5/3

Filtracja w dziedzinie czasu (z kompensacjgq ruchu) wykonywana jest z wyko-
rzystaniem struktur filtru drabinkowego (patrz rozdzial 2.1). W przypadku
zastosowania filtrow LeGalla 5/3 réwnania analizy opisane sa zaleznoscia (2.17), za$

rownania syntezy zaleznoscig (2.18):

1 . _
ht =X T E (Mc(x2t s MYy, )+ Mc(x2t+2 s MV, 4 ),

(2.17)
1 _ . .
[, =x, + Z(MC l(htfl’mVthl) +MC l(htvmV;m ) >
1 -1 - -1 +
X, =1, _Z(MC (h_ysmvy, )+ MC™ (h,,mv,,,,)),
(2.18)
1 .
Xy = +5(Mc(x2tvmv;+1)+Mc(x2t+2vmvzt+1 ),
gdzie: X, — obraz wejsciowej sekwencji wizyjnej w czasie 7,
h, — préobka  sygnalu  subpasma  wysokich  czestotliwosci
w czasie 7
[ — prébka sygnalu subpasma niskich czestotliwosci w czasie 7,
mv,,,, — zestaw wektoréw ruchu wyznaczony miedzy obrazami
X,,, Oraz X,,,
mv,,,, — zestaw wektorow ruchu wyznaczony miedzy obrazami
X141 OTAZ Xy, 5,
(m,n) — wspolrzedne przestrzenne obrazu,
MC(x,,mv,) — operator kompensacji ruchu, zdefiniowany jako

x,(m,n—mv, (m,n)).

Graficzng reprezentacje filtracji w czasie dla trzech pozioméw dekompozycji
czasowej z wykorzystaniem filtrow LeGalla 5/3 przedstawiono na rys. 2.14. Strzatka

niebieska oznaczono krok predykeji, strzatka czerwong krok uaktualnienia.
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Rys. 2.14. Schemat czasowej analizy falkowej z wykorzystaniem filtrow 5/3

2.8. Inne zastosowania MCTF w kompresji sekwencji
wizyjnych

Filtracje z kompensacjq ruchu mozna zastosowa¢ réwniez w innych koderach,

w ktérych stosuje si¢ filtracje z kompensacja ruchu. Przykladem takiego

zastosowania jest skalowalny koder hybrydowy [ISO04a, ISO04b, Schwarz04a,

Schwarz04b], w ktéorym badano uklad filtracji z kompensacja ruchu, cho¢
ostatecznie rozwigzanie to nie weszto do standardu koderéw hybrydowych.
Badanie filtracji z kompensacja ruchu z malym opdéznieniem ma znaczenie nie

tylko w koderach falkowych, ale réwniez w innych koderach, w ktorych stosowana

jest filtracja z kompensacija ruchu (w dziedzinie czasu).
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2.9. Opodznienia spowodowane filtracja w dziedzinie czasu

Opoznienia, ktore powstaja podczas przetwarzania sekwencji wizyjnych
wynikaja z koniecznosci oczekiwania na obrazy przyszle. Mozna scharakteryzowaé
nastepujace opdznienia:

e kodowania Dr — powstaje w podczas kodowania sekwencji,

e catkowite D¢ — uwzgledniajace opdznienia catego systemu kodowania.

Dla filtracji w czasie z wykorzystaniem filtréw Haara, opdznienia te sa opisane

roéwnaniami: (2.19), (2.20) [OhmO02, Pau05]:

D, =2"-1, (2.19)
k .
D, =) 2", (2.20)
i=1
gdzie: k — liczba pozioméw dekompozycji w dziedzinie czasu.

Rownania (2.19), (2.20) pozwalaja na wyliczenie opdznienia wyrazonego
w liczbie obrazéw sekwenciji wizyjnej. W celu wyznaczenia opdznienia wyrazonego

w milisekundach nalezy skorzystac z rownania (2.21)

D
D, = {— : lOOOJ , (2.21)
f
gdzie:
D — opdznienie wyrazone w liczbie obrazéw,

f — czestotliwo$¢ wystepowania obrazow w sekwencji wizyjnej.

W tab. 2.1 przedstawiono zestawienie opoznien w dziedzinie czasu dla filtrow
Haara (wyrazonych w liczbie obrazéw oraz milisekundach) przy réznej liczbie
poziomow dekompozycji czasowej £.

Na rys. 2.15 przedstawiono ilustracje wyjadniajaca przyczyng powstawania

opdznienia kodowania dla filtracji w czasie w przypadku uzycia filtréw Haara dla
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trzech poziomoéow dekompozycji czasowej. Pogrubiong linia zaznaczono operacje

uaktualnienia przyczyniajace si¢ bezposrednio do powstania opdznienia.

Tab. 2.1. Opdznienia koderéow falkowych dla filtréw Haara dla réznej liczby
pozioméw dekompozycji czasowej k, przy czestotliwosci rownej 30Hz

Opodznienie
K kodowania catkowite
[liczba [liczba
obrazow]| [ms] obrazow]| [ms]
1 1 34 1 34
2 3 100 3 100
3 7 234 7 234
4 15 500 15 500
5 31 1034 31 1034
6 63 2100 63 2100
» czas
xO xl x2 x3 x4 x5 x6 x7
[ | | I
El_ El_ Ny Ny
h h h! h!
0 1 2 3 k: 1
I, ! 1 ly
hy hy
r r
[
Ty
h3
0
k=3
L,

Rys. 2.15. Ilustracja wyjasniajgca powstawanie opdznien
w czasie dla filtr6w Haara
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Jak wynika z tab. 2.1, op6znienie kodowania dla omawianego przypadku (£=3)

wynosi siedem obrazéw. Wynika to z konieczno$ci oczekiwania na sktadowa A, , za$

do jej wyznaczenia potrzebne sa skladowe A’, h, oraz oryginalny obraz sekwencji
wejSciowej x,. Jak latwo zauwazy¢, rezygnacja z wykonywania kroku uaktualnienia
na ostatnim poziomie dekompozycji czasowej (pogrubiona czerwona linia dla £=3)
przerywa odwolanie do skladowej A, , redukujac tym samym opéznienie kodowania

do trzech obrazéw.
W przypadku filtracji w czasie z wykorzystaniem filtréw LeGalla 5/3,
opoznienie kodowania i catkowite opisane réwnaniami (2.22), (2.23) [OhmO02,

Pau05]:

D, =2""-2, (2.22)
D.=3-2" -1, (2.23)
gdzie: k — liczba pozioméw dekompozycji w dziedzinie czasu.

W tab. 2.2 przedstawiono zestawienie op6znien w dziedzinie czasu w przypadku
stosowania filtréw LeGalla 5/3 (wyrazonych w liczbie obrazéw oraz milisekundach)
dla r6znej liczby pozioméw dekompozycii czasowej 4.

Na rys. 2.16 przedstawiono ilustracje wyjadniajaca przyczyng powstawania
op6znienia kodowania dla filtracji w czasie w przypadku uzycia filtréw LeGalla 5/3
dla trzech poziomoéw dekompozycji czasowej. Pogrubiona linia zaznaczono operacje

predykcji oraz wuaktualnienia przyczyniajace si¢ bezposrednio do powstania
opoznienia. Jak wynika z tab. 2.2, opdznienie kodowania dla omawianego przypadku
(A=3) wynosi czternascie obrazéw. Wynika to z koniecznosdci oczekiwania na
sktadowe A, I3, h;, I, oraz oryginalny obraz sekwencji wejéciowej x,, . Rezygnacja
z wykonywania kroku uaktualnienia na ostatnim poziomie dekompozyciji czasowej
(pogrubiona czerwona linia dla £=3) ogranicza opdznienie kodowania do dziesigciu
obrazow. Niewykonywanie kroku uaktualnienia odnoszacego si¢ do skladowych

przyszlych na dwoch ostatnich poziomach dekompozycji w czasie (£=2, 3)

przyczynia si¢ do redukcji opoznienia kodowania do szesciu obrazéw.
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Tab. 2.2. Opoznienia koderow falkowych dla filtrow 5/3 dla r6znej liczby poziomow
dekompozycji czasowej k, przy czestotliwosci rownej 30Hz

Opoznienie

K kodowania catkowite

oEeraZz}ziV] [ms] oEeraZz}ziV] [ms]
1 2 67 3 100
2 6 200 9 300
3 14 467 21 700
4 30 1000 45 1500
5 62 2067 93 3100
6 126 4200 189 6300

» czas

k=1

k=3

Rys. 2.16. Ilustracja wyjasniajaca powstawanie opdznien w czasie
dla filtrow 5/3
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3. Wplyw  opodznienia  kodowania  na
efektywnosc¢ falkowej kompresji sekwencji

wizyjnych

3.1. Wstep

Rozmiar grupy obrazéow wplywa bezposrednio na wielko$¢ opdznienia
pojawiajacego si¢ w czasie kodowania / dekodowania sekwencji co pokazano
w rozdziale 2.9. Ogolnie wiadomo, ze na efektywnos§¢ kompresji korzystnie wplywa
wystepowanie wigkszej liczby obrazow réznicowych w jednostce czasu, co w przy-
padku koderéw falkowych przeklada si¢ na wigksza liczbe pozioméw dekompozycji
czasowej k. Z drugiej strony dla duzych wartosci £ zwigzany z tym wzrost GOP
(group of pictures) powoduje powstawanie tym wigkszych opdznien, im wigksza jest
grupa obrazow (patrz tab. 2.1 oraz tab. 2.2).

Redukcje¢ opdznienia kodowania w koderach falkowych mozna osiagnaé¢ w dosé
prosty sposob poprzez zastosowanie mniejszej liczby pozioméw dekompozycji
w czasie. W tym miejscu rodzi si¢ pytanie — czy nie wystarczy redukcja rozmiaru
GOP, aby osiggna¢ zadawalajaca efektywnos¢ kompresji sekwenciji wizyjnych przy
obnizonej warto§ci opodznienia kodowania? Wigkszo§¢  wynikéw  badan
eksperymentalnych dostepnych w literaturze dotyczy sytuacji, gdzie GOP sktada si¢
z szesnastu lub trzydziestu dwéch obrazéw [Hanke03, Wu03, Woods02b, Rusert02,
Golwelkar02, Hsiang01, Hsiang99, Choi%99]. Badania wplywu rozmiaru grupy
obrazow na efektywnos$¢ kompresji badano w pracy [Huang03a]. Badania te
przeprowadzone zostaly z wykorzystaniem trzech testowych sekwencji wizyjnych,
dla grupy obrazow skladajacej si¢ z dwodch, czterech i szesnastu obrazéw — nie
mozna wigc uznac, ze sa to badania w pelni kompleksowe.

Celem badania wplywu opoznienia kodowania na efektywnos$¢ kompresit

talkowej sekwencji wizyjnych jest odpowiedz na pytanie: jak zwigksza si¢
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efektywnos¢ kodowania przy wzrastajacej grupie obrazéw oraz czy wigksza liczba
poziomow dekompozycji czasowej zawsze prowadzi do wzrostu efektywnosci

kodowania sekwencji wizyjnych?

3.2. Opis badan eksperymentalnych

Koder wykorzystany w badaniach [Hsiang01, MCEZBC] umozliwia kodowanie
sekwencji wizyjnych w dwoch trybach: adaptacyjnym oraz pozbawionym adaptacii.
Przy wylaczonej adaptacji filtracja z kompensacja ruchu wykonywana jest zawsze ze
$ci§le zdefiniowang liczba poziomoéw dekompozycji czasowej 4, niezaleznie od
charakteru badanej sekwencji. Wlaczenie opcji adaptacji powoduje, ze koder
przerywa wykonywanie kolejnego poziomu dekompozyciji czasowej jezeli uzna, iz
bedzie to niekorzystne z punktu widzenia efektywnosci kodowania [Hsiang01]. Przy
wlaczonej adaptacji nie mozna wigc jednoznacznie okreslic jaka jest rzeczywista
liczba pozioméw dekompozycji w czasie — moze si¢ to bowiem zmienia¢ w obrebie

kazdej grupy obrazéw. Badania przeprowadzono zaréwno dla wlaczonej jak

1 wylaczonej adaptacji.

3.21. Oprogramowanie wykorzystane do badan

W badaniach wykorzystano tréjwymiarowy falkowy kodek wizyjny MC-EZBC
(Motion Compensation Embedded Zero Block Coding) [Hsiang01, MCEZBC] (wyboér kodeka
uzasadniono w rozdziale 1.3). Jest to kodek falkowy wykorzystujacy kompensacje
ruchu z pelng skalowalnoscia. Ogodlna struktura kodera zostala przedstawiona na
rys. 3.1. Wejsciowa sekwencja wizyjna jest poddawana falkowej analizie w dziedzinie
czasu (z kompensacjg ruchu) w bloku MCTF po uprzednim wyznaczeniu wektorow
ruchu w bloku estymacji ruchu. W module estymacji ruchu wykorzystuje si¢
algorytm hierarchicznego dopasowania ze zmiennym rozmiarem bloku HVSBM
(hierarchical variable size block matching) [Hsiang01, Hsiang00, Hsiang99] opisany
w rozdziale 2.5.2.

Nastepnie obrazy sekwencji zostaja poddane dwuwymiarowej analizie

przestrzennej z wykorzystaniem filtréw Daubechies 9/7 [Antonini92, Cohen92]

w bloku analizy przestrzennej. Modul 3D-EZBC dokonuje kodowania entropijnego
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probek w subpasmach [Hsiang00] 1 wraz z wektorami ruchu zakodowanymi przy
wykorzystaniu réznicowej modulacji impulsowo-kodowej DPCM (differential pulse
code modnlation) ze zmienng dtugodcia kodu [Woods02b, Hsiang01] strumien bitowy

wyprowadzany jest na wyjscie kodera.

wejscie

Estymacja Koder wyjscie
> *  wektorow > Bufor —
ruchu ruchu
Analiza Modut
o MCTF . 'z . u
przestrzenna 3D-EZBC

Rys. 3.1. Schemat blokowy kodera MC-EZBC

Badania przeprowadzono na dziewigciu sekwencjach testowych zestawionych
w tab. 1.1 i przedstawionych w zalaczniku A. Sekwencje wizyjne przebadano dla
nastepujacych predkosci transmisji:
e format CIF 15Hz — 256, 384, 512 [kb/s],
e format CIF 30Hz — 512, 768, 1024 [kb/s],

e format 4CIF 30Hz — 1536, 3072 [kb/s].

3.3. Wplyw dokltadnosci kodowania wektoré6w ruchu na

efektywnos¢ kompres;ji

Istotnym zagadnieniem w prowadzeniu badan eksperymentalnych jest
odpowiedni dobor parametréw kodera. Duzy wplyw na efektywnos§é kompresii,
oprocz okreslenia liczby pozioméw dekompozycji w czasie, ma rowniez dokladnosé
kodowania wektorow ruchu. W pracach [Woods02, Woods02b] badano wplyw
dokladnosci kodowania wektorow ruchu na efektywno$¢ kompresji, jednak
wylacznie dla sekwencji Mobile, prace dotyczyly gléwnie poréwnania kodera

talkowego [MCEZBC] z koderem H.26L [ITUG].

48



Badany kodek umozliwia kodowanie sekwencji wizyjnej dla nastgpujacych
doktadnosci kodowania wektoréw ruchu: 1, 1/2, 1/4, 1/8, 1/16. Zwigkszenie tej
dokladnosci z jednej strony powoduje obnizenie bledu predykeji, z drugiej zas,
zwigksza procentowy udzial danych w strumieniu bitowym potrzebnych do
zachowania wektoréw ruchu. Badanie wplywu dokladnosci kodowania wektoréw
ruchu przeprowadzono dla trzech wielkosci GOP (4, 8, 16 obrazéw), rozdzielczosci
CIF 30Hz przy wlaczonej i wylaczonej adaptaci.

Na rys. 3.2 przedstawiono roznice w efektywnosci kompresji w zaleznosci od
dokladnosci kodowania wektorow ruchu dla wlaczonej adaptaciji, za$ na rys. 3.3 dla
wylaczonej adaptacji (jako OdB przyjeto najmniejsza warto§¢ PSNR dla danej
sekwenciji). Na podstawie uzyskanych wynikéw zdecydowano, ze w dalszych
badaniach wektory ruchu kodowane beda z dokladnoscia 1/4 punktu (odstepu
probkowania).

Rysunki oraz tabelaryczne zestawienie warto$ci wspolczynnika PSNR  dla
pozostalych rozdzielczo$ci 1 dokladnosci kodowania wektoréw ruchu zostaly

umieszczone w zalaczniku B (rys. B.1 do rys. B. 17, tabela B.1, tabela B.2).

4,0

CIF 30Hz
3,5 o L 15(124kb/3
3,0
- o —e— City
2,5 1 2 e

% |-—= Crew

2,0 / —a— Harbour
w Ice

1.5 —%— Soccer

1,0 ¥ \\/"’/‘\" e Football

W \\ —+— Silent

0,5 X —-— Mobile
W% Foreman

0,0 # ‘ ‘ :

1 1/2 1/4 1/8 1/16

PSNR [dB]

doktadnos$é kodowania wektoréw ruchu

Rys. 3.2. Wptyw doktadnosci kodowania wektoréw ruchu na efektywnos¢ kompresji
dla rozdzielczosci CIF 30Hz, GOP=16, adaptacja wlaczona (0dB przyjeto
najmniejsza warto§¢ PSNR dla danej sekwencji) [tabela B. 2]
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0.5
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——
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doktadnos$é kodowania wektoréw ruchu

Rys. 3.3. Wptyw doktadnosci kodowania wektoréw ruchu na efektywnos¢ kompresji
dla rozdzielczosci CIF 30Hz, GOP=16, adaptacja wylaczona (0dB przyjeto
najmniejsza warto§¢ PSNR dla danej sekwencji) [tabela B. 1]

3.4. Wyniki badan dla wylaczonej adaptacji

Na rys. 3.4 przedstawiono warto§¢ wspolczynnika PSNR w zaleznosci od
rozmiaru grupy obrazéw (jako 0dB przyjeto najmniejsza warto§¢ wspolczynnika
PSNR dla danej sekwencji). Chociaz rys. 3.4 przedstawia wyniki dla sekwencjt
wizyjnych o rozdzielczosci CIF 30Hz (768 kb/s), to w przypadku pozostalych
rozdzielczosci charakter zmian PSNR jest zblizony (rysunki oraz tabelaryczne
zestawienie warto§ci wspolczynnika PSNR dla pozostalych rozdzielczosci 1 pre-
dkosci transmisji zostaly umieszczone w zalaczniku B).

Badane sekwencje wizyjne charakteryzuja si¢ zréznicowanym poziomem
dynamiki ruchu obiektéw w nich wystepujacych. Znaczacy wzrost warto$ci
wspolczynnika PSNR przy zwickszajacym si¢ rozmiarze grupy obrazow wykazuja
sekwencje o niewielkiej dynamice (Cizy, Silent, Mobile oraz Harbonr). Najwicksza
efektywnos¢ kompresji sekwencji Foreman, Ice wystepuje dla grupy skladajacej sie
z czterech lub oémiu obrazow, powigkszenie rozmiaru GOP prowadzi do
nieznacznego spadku warto$ci wspolczynnika PSNR. W przypadku sekwencji o du-
zej dynamice ruchu (Footbhall, Soccer) odnotowano spadek wartosci wspotczynnika

PSNR przy wzroscie dtugosci grupy obrazéw (maksymalnie o 4,55dB).
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Rys. 3.4. Wzgledna warto$¢ wspotczynnika PSNR (0dB przyjeto najmniejsza

warto$¢ PSNR dla danej sekwencji) w zaleznosci od dtugosci grupy obrazéw dla

Analizujac wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych mozna wskazac
pewng optymalng warto$¢ grupy obrazéw, dla ktorej efektywnos§é kompresiji jest
najwigksza. W tab. 3.1 zestawiono najwigksze uzyskane wartosci wspotczynnika

PSNR w zaleznosci od rozmiaru grupy obrazow.

wytaczonej adaptacji, CIF 30Hz, 768 kb/s [tabela B. 1]

Tab. 3.1. Optymalny rozmiar grupy obrazéw dla poszczegolnych sekwencji

Selvencin/ (:3181:4 1k Sbf/lz, CIF 30Hz, 4CIF 30Hz,

S 768 kb/s 1536 kb/s
rozdzielezose o o0p [ PSNR | GOP | PSNR | GOP | PSNR
City 16 3436 32 | 3666 32 | 3401
Crew 2 33,76 4 3491 2 34,62
Harbour 16 | 2951 16 31,39 8 30,73
Tce 2 37.29 4 39,76 4 3883
Soccer 2 31,36 4 32,43 2 31,03
Football 2 30,17 2 31,42 — —
Silent 32 | 3872 | 32 | 4082 _ _
Mobile 32 | 2923 32 | 3088 _ _
Foreman 4 3424 8 36,31 _ -
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Badania pokazuja, ze z punktu widzenia efektywnosci kodowania nie zawsze
warto jest stosowac duzy rozmiar grupy obrazéw. Najkorzystniejsza w przypadku
czterech badanych sekwencji wizyjnych (Crew, Ice, Soccer, Football) jest GOP
skladajaca si¢ z dwoch obrazéw. Jest to szczegdlnie istotne biorac pod uwage
calkowite opdznienie kodowania, poniewaz dla GOP=2 warto$¢ opdznienia wynosi
jeden obraz (tab. 2.1).

Pozostale rysunki oraz tabelaryczne zestawienie wartos$ci wspolczynnika PSNR

zostaly umieszczone w zalaczniku B (rys. B.18 do rys. B. 25, tabela B.3).

3.5. Wyniki badan dla wiaczonej adaptacji

Zadaniem adaptacji jest przerwanie dalszej dekompozycji czasowej wejSciowe;
sekwenciji wizyjnej w przypadku, gdy prowadzi to do pogorszenia efektywnosci
kodowania w danej grupie. Jak pokazuja badania z poprzedniego rozdzialu jest to
uzasadnione, zwlaszcza dla sekwencji wizyjnych o duzej dynamice ruchu.

Przerwanie dekompozycji czasowej nastepuje w przypadku, gdy procentowa liczba

punktow niepolaczonych w biezacej grupie obrazéw przekroczy zadany prog.

12 N cIF 30Hz
768 kbls

1,0

/ —e— City

0,8 —u— Crew
06 /'7 e Harbour

Ice
0,4 / —x— Soccer
% —e— Football
0,2 —+— Silent
.% - Mobile
0,0 *

PSNR [dB]

—_ + + Foreman
T : —
x N S—
-0,2 \ T - \
2 4 8 16 32

rozmiar grupy obrazéw

Rys. 3.5. Przyrost wartos$ci wspotczynnika PSNR dla wiaczonej adaptacji
w stosunku do wylaczonej adaptacji, CIF 30Hz, 768 kb/s [tabela B. 3]
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Rys. 3.6. Przyrost wartos$ci wspotczynnika PSNR dla wiaczonej adaptacji
w stosunku do wytaczonej adaptacji, CIF 15Hz, 256 kb/s [tabela B. 4]

Na rys. 3.5 przedstawiono wzrost/spadek wartosci wspdlczynnika PSNR przy
wlaczeniu funkcji adaptacji dla sekwencji wizyjnych o rozdzielczosci CIF 30Hz
(768 kb/s). W wickszosci przypadkéw (Crew, Football, Soccer, Foreman, Ice) whaczenie
adaptacji przeklada si¢ na wzrost efektywnosci kodowania, gléwnie w odniesieniu
do sekwencji, w ktérych brak adaptacji powodowal obnizenie wartosci PSNR.
Podobny charakter zmian wartosci zaobserwowano dla sekwencji w formacie 4CIF
30Hz, natomiast w przypadku sekwencji o rozdzielczosci CIF 15Hz wilaczenie
tunkcji adaptacji jest o wiele bardziej korzystne, przyrosty PSNR siegaja tu 4,5dB dla
sekwencit Football (rys. 3.0).

Rysunki oraz tabelaryczne zestawienie wartos$ci wspolczynnika PSNR  dla

pozostatych rozdzielczos$ci 1 predkosci transmisji zostaly umieszczone w zalaczniku

B (rys. B.26 do rys. B. 33, tabela B.4).

3.6. Whnioski

Badania wplywu opoznienia kodowania na efektywnos¢ kompresji falkowe;
sekwenciji wizyjnych mialy wykazaé, czy stosowanie grupy obrazéow o wigkszych
rozmiarach wplywa korzystnie na efektywnos¢ kompresji sekwencji wizyjnych. Jak

wynika z tab. 3.1, jedynie w przypadku sekwenciji City, Silent oraz Mobile korzystnie
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jest wykonywa¢ analiz¢ czasowg dla pigciu poziomow dekompozycji (GOP=32).
Dla niemal polowy przebadanych sekwencji (Crew, Ice, Soccer, Foothall) wystarczajace
jest stosowanie GOP sktadajacej si¢ z dwoch lub czterech obrazéw. Spostrzezenie
to jest o tyle istotne, ze w takich przypadkach catkowite opdznienie kodowania
wynosi odpowiednio jeden lub trzy obrazy (tab. 2.1).

Prezentowane wyniki pokazuja, ze w przypadku kodowania sekwencji wizyjnych
o duzej dynamice ruchu, wystarczajacym srodkiem na obnizenie tego opdznienia jest
ztedukowanie liczby poziomoéw dekompozycji. Co wazne, dzialanie takie nie
przyczynia si¢ do pogorszenia efektywnosci kodowania — a wrecz przeciwnie —
warto$¢ wspolczynnika PSNR jest wowczas najwicksza. Niestety dziatania takie sa
niewystarczajace dla mato dynamicznych sekwencji wizyjnych. Zanotowano znaczny
spadek wartoséci wspolczynnika PSNR przy zredukowanej liczbie obrazéw w grupie
(8,02 dB dla Mobile, CIF 30Hz, 768 kb/s, GOP=2). Redukcja opdznienia kodowania
poprzez zmniejszenie liczby obrazéw w grupie moze wigc byé stosowana tylko

wowcezas, gdy znana jest dynamika ruchu sekwencji wizyjnej i jest ona znaczna.

W przypadku sekwencji dynamicznych, adaptacja zapobiega obnizaniu
wspolczynnika PSNR, za$ dla sekwenciji o niewielkiej dynamice nie przeszkadza we
wzroscie tego wspolczynnika dla wigkszych rozmiaréow grupy obrazow. Nieznaczne
spadki efektywnosci kodowania przy wlaczonej adaptacji dla niektérych sekwencji

wizyjnych wynikaja z konieczno$ci umieszczenia w wyjsciowym strumieniu bitowym

dodatkowych informaciji o strukturze podziatu kazdej grupy obrazow.
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4. Zwigzek efektywnosci kompresji

z dtugoscia filtrow analizy i syntezy

4.1. Wprowadzenie

Jak juz wspomniano w rozdziale 2.4, w praktycznych realizacjach wspélczesne
kodery falkowe wykorzystuja filtry Haara lub filtry 5/3. Zastosowanie dluzszych
filtréw umozliwia wykonanie predykcji dwukierunkowej (co jak ogolnie wiadomo
jest korzystniejsze), wymaga jednak wyznaczenia dwukrotnie wigkszej liczby
wektoréw ruchu. Koniecznos$¢ zapamigtania w strumieniu dodatkowych informaciji
zwigzanych z wektorami ruchu powoduje, ze zmniejsza si¢ miejsce na informacje
zwigzang z probkami w subpasmach. Badania porownawcze filtrow Haara 1 LeGalla
5/3 przedstawiono w pracy [Pau03a], gdzie przebadano cztery sekwencje wizyjne w
rozdzielczosci CIF 30Hz. W pracy [Hanke03] réwniez przeprowadzono podobne
badania, dotyczyly jednak one gléwnie oceny dziatania filtru majacego zredukowaé
efekty blokowe ujawniajace si¢ zwlaszcza przy niskich predkosciach transmisji.

Badanie efektywnosci kompresji ze wzgledu na dltugos¢ wykorzystanych filtrow
w dziedzinie czasu jest istotne w kontek$cie opdznienia kodowania. Rodzaj
zastosowanych filtréw wplywa bowiem bezposrednio na catkowite opdznienie
kodowania, ktore zwigksza sie dos¢ znacznie dla filtréw 5/3 w stosunku do filtréw
Haara (rys. 4.1). Zdecydowano si¢ wykona¢ dwa rodzaje poréwnan:

e przy jednakowej liczbie pozioméw dekompozyciji w czasie £, ale r6znych
wartosciach op6znienia kodowania,
e przy jednakowym calkowitym opdznieniu kodowania, uzyskanym

poprzez regulacije liczby pozioméw dekompozyciji £ w dziedzinie czasu.

W celu miarodajnego poréwnania dwoch rodzajow filtréw w czasie, do badan
eksperymentalnych wykorzystano ten sam kodek falkowy [RusertO4]. Oryginalnie
koder wykorzystuje do analizy czasowej filtry 5/3. W kodetze dokonano jednak
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zmian umozliwiajacych przeprowadzenie kompresji sekwencji wizyjnych zaréwno
dla filtrow Haara jak i dla filtréw 5/3. Badania przeprowadzono dla dziesi¢ciu

predkosci transmisji wymienionych w tab. 4.1 przy wiaczonej adaptacji.

90

80
70

60

50 W Haar
m5/3

40

30

20
10

opoéznienie catkowite [liczba obrazéw]

1 2 3 4 5
liczba pozioméw dekompozycji w czasie k

Rys. 4.1. Poréwnanie opdznienia catkowitego dla filtréw Haara i 5/3
[tab. 2.1, tab. 2.2]

Tab. 4.1. Zestawienie badanych predkosci transmisji
dla danych formatéw sekwencji testowych

Warto$ci badanych predkosci transmisji [kb/s] dla formatu
CIF 15Hz CIF 30Hz 4CIF 30Hz
128 256 768
192 384 1152
256 512 1536
320 640 1920
384 768 2304
448 896 2688
512 1024 3072
576 1152 3456
640 1280 3840
704 1408 4224
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4.2. Poréwnanie filtréw Haara i 5/3 przy statej dtugosci
grupy obrazow

Badania przeprowadzono dla statej dlugosci GOP réwnej szesnascie, co
oznacza wykonywanie filtracji dla czterech poziomoéw dekompozycji w dziedzinie
czasu (£=4). Jak pokazuja badania z poprzedniego rozdzialu, taki rozmiar grupy jest
najkorzystniejszy dla wigkszosci badanych sekwencji wizyjnych. W badaniach
wykorzystano testowe sekwencje wizyjne wymienione w tab. 1.1 dla predkosci
transmisji oraz rozdzielczosci przestrzennych i czasowych zawartych w tab. 4.1. Na
rys. 4.2, rys. 4.3, rys. 4.4 przedstawiono poréwnanie efektywnosci kodowania dla
sekwenciji odpowiednio dla rozdzielczosci: CIF 15Hz, CIF 30Hz, 4CIF 30Hz. Na
wykresach  przedstawiono przyrost wartosci wspolczynnika PSNR  przy
zastosowaniu filtréw 5/3 w stosunku do filtréw Haara.

Dla wszystkich badanych sekwencji zanotowano wzrost efektywnosci
kodowania w przypadku uzycia dluzszych filtrow. Najwickszy przyrost warto$ci
wspolczynnika PSNR ma miejsce w przypadku sekwencji mato dynamicznych (City,

Mobile). W przypadku sekwencji City zanotowano najwigkszy wzrost wartosci

wspotczynnika PSNR maksymalnie o 4 dB dla rozdzielczoéci 4CIF 30Hz.
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Rys. 4.2. Przyrost warto$ci wspotczynnika PSNR przy zastosowaniu filtrow 5/3
w stosunku do filtrow Haara w funkcji predkosci transmisji, CIF 15Hz
[tabela C.1, tabela C.2]
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Rys. 4.3. Przyrost warto$ci wspotczynnika PSNR przy zastosowaniu filtrow 5/3
w stosunku do filtréw Haara w funkcji predkosci transmisji, CIF 30Hz
[tabela C.3, tabela C.4]
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Rys. 4.4. Przyrost warto$ci wspotczynnika PSNR przy zastosowaniu filtrow 5/3
w stosunku do filtrow Haara w funkcji predkosci transmisji, 4CIF 30Hz
[tabela C.5, tabela C.6]

W przypadku pozostalych sekwenciji (o umiarkowanej i duzej dynamice ruchu),
efektywno$¢ kodowania wzrasta w mniejszym stopniu od 0,5dB do 2dB w zaleznosci

od jej rozdzielczosci i predkosci transmisji. Jedynie w przypadku sekwencji Football dla
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rozdzielczoéci CIF 15Hz 1 przeptywnosci 128kbps zanotowano spadek efektywnosci
kodowania w przypadku wykorzystania dtuzszych filtréw (o 0,06dB; rys. 4.2).

Wykorzystanie dluzszych filtrow w dziedzinie czasu, co wigze si¢ z wyko-
nywaniem dwukierunkowej predykcji w znacznym stopniu przyczynia si¢ do
poprawy efektywnosci kodowania. Nalezy jednak mie¢ §wiadomosé¢, ze réwniez
przyczynia si¢ dla omawianego przypadku do trzykrotnego wzrostu catkowitego
opodznienia z 500ms do 1500ms — patrz tab. 2.1 i tab. 2.2.

Rysunki oraz tabelaryczne zestawienie warto$ci wspolczynnika PSNR  dla
pozostaltych rozdzielczos$ci 1 predkosci transmisji zostaly umieszczone w zalaczniku

C (rys. C.1 do rys. C. 3, tabela C.1 do tabela C.0).

4.3. Poréwnanie filtrow Haara i 5/3 przy stalym opdznieniu
kodowania

Interesujaco przedstawia si¢ poréwnanie efektywnosci kodowania pomiedzy
kodowaniem z wykorzystaniem filtréw Haara i 5/3 przy zalozonym jednakowym
calkowitym opoznieniu kodowania. Jak wynika z tab. 2.1 1 tab. 2.2, jedynie gdy £=2
dla filtréw Haara oraz 4=1 dla filtréw 5/3 mozna uzyskac takie same wartosci
calkowitego opodznienia przetwarzania sekwencji wizyjnych. Wyniki badan
cksperymentalnych dla omawianego przypadku przedstawiono na rys. 4.5 dla
rozdzielczosci CIF 30Hz, gdzie prezentowane warto$ci PSNR oznaczaja wzrost
efektywnosci w przypadku uzycia filtrow Haara. Dla wickszoséci przypadkow
odnotowano istotny wzrost warto§ci PSNR dla krotszych filtrow, $rednio od 0,1dB
dla sekwenciji Ire do 2,26dB dla sekwenciji Mobile. Jedynie w przypadku sekwencji City
oraz Soccer zaobserwowano spadki PSNR. Podobne tendencje wystepuja dla
rozdzielczosci CIF 15Hz. Natomiast dla rozdzielczo$ci 4CIF 30Hz uzyskano spadek
warto$ci wspotczynnika PSNR sekwencji Czzy (Srednio o 0,72dB), poréwnywalne
warto$ci PSNR dla Socer oraz Ice 1 wzrost PSNR dla pozostalych sekwencji
wizyjnych.

Rysunki oraz tabelaryczne zestawienie wartos$ci wspolczynnika PSNR dla

pozostaltych rozdzielczosci 1 predkosci transmisji zostaly umieszczone w zalaczniku

C (rys. C.4 do rys. C. 6, tabela C.7 do tabela C.12).
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Rys. 4.5. Przyrost wartosci wspotczynnika PSNR przy zastosowaniu filtréw Haara
(k=2) w stosunku do filtréw 5/3 (k=1) w funkcji predkosci transmisji, CIF 30Hz
[tabela C.9, tabela C.10]

4.4. Whnioski

Wryniki badan z punktu 4.2 wyraznie wskazuja na istotng przewage filtréw 5/3
w analizie falkowej koderéw wizyjnych. Z drugiej jednak strony badania z punktu
4.3 ukazaly, ze jezeli jako kryterium oceny przyjmie si¢ warto§¢ opoznienia
kodowania to pomimo wigkszej efektywnosci kodowania filtry 5/3 nie sq dobrym
wyborem.

Jak wspomniano w rozdziale 2.9 bezposrednia przyczyna powstawania opéznien
sq operacje predykcji lub uaktualnienia wykonywane podczas filtracji z kompensacja
ruchu. Powiedziano réwniez, ze pomijanie tych operacji obniza warto$¢ opdznienia
kodowania. Jak zostanie pokazane w rozdziale 5, dla zalozonego opdznienia
kodowania mozna dokona¢ usunigcia tych operacji na wiele sposobéw. Bez
odpowiedzi pozostaje jednak pytanie: usuniecie ktorych operacji i na ktérym
poziomie dekompozycji czasowej prowadzi do uzyskania najwigkszej efektywnosci

kompresji sekwencji wizyjnych?
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5. Analiza sposobow redukcji opodznienia

kodowania

5.1. Wprowadzenie

Wyniki badan eksperymentalnych opisane w poprzednich rozdziatach wykazaty,
ze ograniczenie opoznienia kodowania poprzez redukcje liczby pozioméw
dekompozycji czasowej ma swoje uzasadnienie (pod wzgledem efektywno$ci
kodowania) jedynie dla pewnej grupy testowych sekwencji wizyjnych. Stosowanie
tiltréw wyzszego rzedu w falkowej analizie w dziedzinie czasu istotnie polepsza
efektywnos$¢ kompresji, ale niestety przyczynia si¢ roéwniez do znacznego wzrostu
opoznienia kodowania. Wyniki przedstawione w rozdziale 4.3 wykazaly, ze
stosowanie dtuzszych filtréw (filtry 5/3) do analizy czasowej przy jednoczesnej
redukciji liczby pozioméw dekompozycji czasowej powoduje obnizenie efektywno$ci
kompresji w poréwnaniu z filtrami krétszymi (filtry Haara).

Gloéwna przyczyna powstawania opoznien wynikajacych z przetwarzania
kolejnych obrazéw sekwencji wizyjnej jest konieczno$¢ oczekiwania na obrazy
przyszle, ktére w danej chwili czasu nie s3 jeszcze dostgpne dla kodera lub dekodera
(rozdziat 2.9). Jak pokazuja badania innych autoréow [Pau05, Viéron05, Seran(5,
Li05a, Pau0O4a, Pau04b, Schwarz04a, Huang03a], mozliwa jest rezygnacja z pewnych
odwolan do obrazéw przysztych poprzez niewykonywanie kroku predykcji oraz
uaktualnienia w drabinkowych strukturach filtracji w dziedzinie czasu. Prezentowane
rozwigzania  s3  jednak  poparte  stosunkowo  skromnym = materialem
cksperymentalnym, brak jest réwniez porownania i analizy réznych wariantow
redukujacych opoéznienia kodowania migdzy soba. Dlatego problem ten bedzie
glebiej przeanalizowany w tym rozdziale.

Aczkolwiek mozliwe jest uzyskanie kilku wariantéw redukeji kroku predykeji

oraz uaktualnienia, bezcelowe jest usuwanie tych krokéw odnoszacych si¢ do
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obrazéow przeszlych, poniewaz tylko odwotlania do obrazéw przyszlych sa
przyczyna powstawania opoznienia. Takie zmodyfikowane struktury filtracji
talkowej z kompensacja ruchu (bez kroku predykcji lub uaktualnienia) o zre-
dukowanym opéznieniu kodowania moga by¢ nastgpnie zastosowane na dowolnym

poziomie dekompozycji czasowej pozwalajac na osiagniecie zredukowanego

opdznienia kodowania.

5.2. Redukcja opoznienia kodowania osiggana poprzez
zmiang struktury filtrow

Wykonywanie kroku predykcji z wykorzystaniem filtréw Haara nie wplywa
bezposrednio na powstawanie opoznienia kodowania. Jedyna mozliwoscig
ograniczenia tego opoéznienia jest usunig¢cie kroku uaktualnienia. Na rys. 5.1
przedstawiono pogrubiong linia skladowe uaktualnienia powodujace powstawanie
opdznienia kodowania dla jednego poziomu dekompozycji czasowej. Usunigcie
kroku uaktualnienia przerywa odwolania do obrazéow przyszlych, tym samym
redukujac opdznienie kodowania. Réwnania analizy (2.15) 1 syntezy (2.16) dla filtréw
Haara zamieszczono w rozdziale 2.6. Charakterystyki czgstotliwosciowe dla

omawianych filtréw przedstawiono na rys. 5.2.

» czas

wejsciowa sekwencja wizyjna

— krok predykcji

—— krok uaktualnienia

Rys. 5.1. Skfadowe uaktualnienia przyczyniajace si¢ do powstawania op6znien
kodowania dla filtrow Haara
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Rys. 5.2. Charakterystyki czestotliwo$ciowe dla filtréw Haara

Dla filtrow 5/3 zaréwno krok predykcji jak i uaktualnienia (odnoszacy si¢ do
obrazow przysztych) jest przyczyna powstawania opoznienia kodowania. Na rys. 5.3
pogrubionymi liniami zaznaczono skladowe predykcji oraz uaktualnienia dla
jednego poziomu dekompozycji czasowej, ktorych zredukowanie umozliwia
obnizenie warto$ci op6znienia kodowania. Roéwnania analizy (2.17) 1 syntezy (2.18)

dla filtréw 5/3 zamieszczono w rozdziale 2.7. Charakterystyki czestotliwosciowe dla

omawianych filtréw przedstawiono na rys. 5.4.

» czas

X (X |1x | [x||x,|[x| wejSciowa sekwencja wizyjna

— krok predykcji

—— krok uaktualnienia

Rys. 5.3. Sktadowe predykc;ji i uaktualnienia przyczyniajace si¢ do powstawania
opoznien kodowania dla filtrow 5/3
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Rys. 5.4. Charakterystyki czestotliwo$ciowe dla filtrow 5/3

Usunigcie pewnych galezi w strukturach filtru drabinkowego (/ffing) powoduje
zmiang charakterystyk czestotliwo§ciowych stosowanych filtrow, ktora niekorzystnie

wplywa na efektywnos§¢ kompresji sekwencji wizyjnych.

5.2.1.  Filtry Haara bez kroku uaktualnienia

Na rys. 5.5 przedstawiono schemat analizy falkowej w dziedzinie czasu dla
zmodyfikowanych filtrow Haara 2z usunietym krokiem uaktualnienia [Pau05,
Schwarz04c].  Charakterystyki  czestotliwosciowe dla  omawianych  filtrow
przedstawiono na rys. 5.6.

Dla przedstawionej struktury filtréw mozna zapisa¢ réwnania analizy (5.1)

1 rownania syntezy (5.2):

ht = x2t+1 - Mc(xzt’mV;t+l) > lt = xzt > (5'1)
Xy =1 Xy =h +MC(x,, ’mv;n)a (5.2
gdzie: X, — obraz wejsciowej sekwencji wizyjnej w czasie 7,

— préobka  sygnalu  subpasma  wysokich  czestotliwosci

w czasie 7,

[ — prébka sygnalu subpasma niskich czestotliwosci w czasie 7,
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mv,,,, — zestaw wektoréw ruchu wyznaczony miedzy obrazami

Xy OTAZ Xy,
(m,n) — wspolrzedne przestrzenne obrazu,

MC(x,,mv,) — operator kompensacji ruchu, zdefiniowany jako

x,(m,n—mv, (m,n)).

> czas
wejsciowa sekwencja

X 1126 1126 [ ] % || s wiryina L, h, LA

1 1 1 1

-1 ! -1 -1 y y
1 1

1 ho 1 h1 1 h2 X, x,
A\ Y \ l \J l \A
by X
lo 11 ! 2 1 3

analiza — krok predykcji synteza

Rys. 5.5. Schemat filtracji dla zmodyfikowanych filtr6w Haara
z usuni¢tym krokiem uaktualnienia
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Rys. 5.6. Charakterystyki czestotliwo$ciowe dla filtr6w Haara
z usuni¢tym krokiem uaktualnienia
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Warto zwrocié uwage, ze w omawianym schemacie filtracji nie wystepuje
filtracja  dolnoprzepustowa, a jak wiadomo podstawg analizy falkowej

(subpasmowej) jest podzial sygnatu wejsciowego na dwa subpasma.

5.2.2.  Filtry Haara z krokiem uaktualnienia z poprzedniego obrazu

Na rys. 5.7 przedstawiono schemat analizy falkowej w dziedzinie czasu dla
zmodyfikowanych filtréw Haara z krokiem uaktualnienia odnoszacym si¢ do obrazu
przeszlego [Pau0O4a, Pau0O4b]. Charakterystyki czestotliwosciowe dla omawianych

tiltréw przedstawiono na rys. 5.8.

» czas
wejsciowa  sekwencja I nlll lla
wizyjna ofp oyt
1 1
\i -
1
Yo ! *)
1y 1 ay
X X3
— krok predykcji
analiza —— krok uaktualnienia synteza

Rys. 5.7. Schemat filtracji dla zmodyfikowanych filtré6w Haara z krokiem

uaktualnienia odnoszacym si¢ do obrazu przesztego

Dla przedstawionej struktury filtréw mozna zapisa¢ réwnania analizy (5.3)

1 rownania syntezy (5.4):

N 1 _ -
ht =X _MC(XZI"MVZIH) > lt =Xy + EMC 1(ht—l ’MV2t+1) > (53)

1 - - "
X, =1, _EMC l(ht—l’mv2t+l)’ Xy =+ MC(x,,,mv,y,,, ), (5.4)

gdzie: X, — obraz wejsciowej sekwencji wizyjnej w czasie 7,
h, — préobka  sygnalu  subpasma  wysokich  czestotliwosci
w czasie 7,
[ — prébka sygnalu subpasma niskich czestotliwosci w czasie 7,
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mv,,,, — zestaw wektoréw ruchu wyznaczony miedzy obrazami
X,,, Oraz X,,,

mv,,,, — zestaw wektorow ruchu wyznaczony miedzy obrazami
X911 OTAZ Xy, 15,

(m,n) — wspolrzedne przestrzenne obrazu,

MC(x,,mv,) — operator kompensacji ruchu, zdefiniowany jako

x,(m,n—mv, (m,n)).

Przedstawiony schemat mozna réwniez zinterpretowaé jako filtr 5/3
z jednoczes$nie usunietymi galeziami predykceji oraz uaktualnienia odnoszacymi si¢
do obrazéw przysztych. Warto zwrdci¢ uwage, ze uklad ten wymaga wyznaczenia
dwoch zestawdéw wektorow ruchu, jednego dla kroku predykeji, drugiego dla kroku

uaktualnienia.
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Rys. 5.8. Charakterystyki czestotliwo$ciowe dla filtr6w Haara
z krokiem uaktualnienia odnoszacym si¢ do obrazu przesztego

5.2.3.  Filtry 5/3 bez kroku predykcii

Na rys. 5.9 przedstawiono schemat analizy falkowej w dziedzinie czasu dla
zmodyfikowanych filtréw 5/3 z usunigtym krokiem predykeji odnoszacym si¢ do
obrazu przyszlego. Charakterystyki czestotliwosciowe dla omawianych filtrow

przedstawiono na rys. 5.10.
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X Y3
— krok predykcji
analiza —— krok uaktualnienia synteza

Rys. 5.9. Schemat filtracji dla zmodyfikowanych filtrow 5/3 z usunigtym krokiem
predykcji odnoszacym si¢ do obrazu przysztego

Dla przedstawionej struktury filtréw mozna zapisa¢ réwnania analizy (5.5)

1 rownania syntezy (5.0):

_ +
ht =X T MC(th ’ mvzm) >

(5.5)
mv,, )+ MC™ (h,mv;,.))),

t-1°

I =x, +%(MC‘ (h

1 B _ - +
X :lt _Z(MC l(h MVZH)-FMC l(ht’mv2t+l)) >

t-1°

(5.6)

_ +
'x2t+l - ht + MC(xzr ’MV2t+1 ) >

dzie: x — obraz wejsciowej sekwencji wizyjnej w czasie 7
y 5
— probka sygnalu subpasma wysokich czestotliwosci w czasie 7,
[ — prébka sygnalu subpasma niskich czestotliwosci w czasie 7,
. , : :
mv,,, — zestaw wektorow ruchu wyznaczony miedzy obrazami
X,,, Oraz X,,,
mv,,,, — zestaw wektorow ruchu wyznaczony miedzy obrazami
X141 OTAZ Xy, 5,
(m,n) — wspolrzedne przestrzenne obrazu,
MC(x,,mv,) — operator kompensacji ruchu, zdefiniowany jako

x,(m,n—mv, (m,n)).
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Rys. 5.10. Charakterystyki czestotliwosciowe dla filtréw 5/3
z usunietym krokiem predykcji odnoszacym si¢ do obrazu przysztego

5.2.4.  Filtry 5/3 bez kroku uaktualnienia

Na rys. 5.11 przedstawiono schemat analizy falkowej w dziedzinie czasu dla
zmodyfikowanych filtréw 5/3 z usuni¢tym krokiem uaktualnienia odnoszacym si¢
do obrazu przyszlego. Charakterystyki czestotliwosciowe dla omawianych filtrow
przedstawiono na rys. 5.12

Dla przedstawionej struktury filtréw mozna zapisa¢ réwnania analizy (5.7)

1 rownania syntezy (5.8):

1 . _
ht =X T E (MC(xZI s MYy, )+ Mc(x2t+2 s MV, 4 ),

(5.7)
1 _ _
[, =x,, +5MC 1(hH,mVZH),
1 4 _
x,, =1, _EMC (h,_,,mv;, ),
(5.8

1 . _
Xoe1 = ht + 5 (MC(xZI AT )+ Mc(x2t+2 sV, ),

gdzie: X

h

1

’ — obraz wejsciowej sekwencji wizyjnej w czasie 7,

— probka sygnalu subpasma wysokich czestotliwosci w czasie 7,
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[ — prébka sygnalu subpasma niskich czestotliwosci w czasie 7,

mv,,,, — zestaw wektoréw ruchu wyznaczony miedzy obrazami
Xy OTAZ Xy,

mv,,,, — zestaw wektorow ruchu wyznaczony miedzy obrazami
X911 OTAZ Xy, 15,

(m,n) — wspolrzedne przestrzenne obrazu,

MC(x,,mv,) — operator kompensacji ruchu, zdefiniowany jako

x,(m,n—mv, (m,n)).

> czas
wejsciowa sekwencja
X L1 1126 1% | % | s wizyina Lol I LE L 2y
1 1 1 1
AN P BAN P72 B v -2
1 1
1 ho 1 hl 1 hz %o *)
Vol Vo
¥ 1/2 1/2 Y. \J
X b
[ 0 l1 [ 5 ) 1 3
— krok predykcji
analiza —— krok uaktualnienia synteza

Rys. 5.11. Schemat filtracji dla zmodyfikowanych filtréw 5/3 z usunigetym krokiem
uaktualnienia odnoszacym si¢ do obrazu przysztego
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Rys. 5.12. Charakterystyki czestotliwosciowe dla filtréw 5/3
z usunigtym krokiem uaktualnienia odnoszacym si¢ do obrazu przysztego
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5.3. Analiza opéznienia dla zmodyfikowanych schematéow

filtracji w czasie

W celu tatwiejszej identyfikacji wykorzystanych schematow filtracji w dziedzinie

czasu wprowadzono dwuznakowe oznaczenia:

e SH —
e SU —
e SB —
e SP —
e S3 —
e S5 —
Modytikacje

filtracja z wykorzystaniem oryginalnych filtréw Haara,
filtracja z wykorzystaniem filtréw Haara bez kroku uaktualnienia,

filtracja z wykorzystaniem filtréw Haara krokiem uvaktualnienia

odnoszacym si¢ do obrazu przeszlego,
filtracja 2z wykorzystaniem filtréw 5/3 bez kroku predykeiji
odnoszacego si¢ do obrazu przyszlego,
filtracja z wykorzystaniem filtréw 5/3 bez kroku uaktualnienia

odnoszacego si¢ do obrazu przyszlego,

filtracja z wykotrzystaniem oryginalnych filtrow 5/3.

filtrow Haara oraz 5/3 mialy na celu redukcje opdznienia

kodowania wprowadzanego podczas analizy i syntezy wykonywanej w dziedzinie

czasu. Dla zmodyfikowanych filtréw Haara z usunigtym krokiem uaktualnienia oraz

z krokiem uaktualnienia odnoszacym si¢ do obrazu przesztego (schematy SU, SB)

nie wystepuje opoznienie zwigzane z filtracja w czasie, brak jest bowiem w tych

schematach filtracji odwotan do obrazéw przysztych. Natomiast w pozostatych

watiantach dla filtrow 5/3 bez kroku predykcji lub z usunietym krokiem

uaktualnienia (schematy S3, SP) opdznienia: kodowania oraz catkowite opisane sa

réwnaniami (5.9), (5.10):

D, =2"", (5.9)
D.=2"-1, (5.10)
gdzie: k — liczba pozioméw dekompozycji w dziedzinie czasu.

Roéwnania opdznien dla schematu SH (2.19), (2.20) oraz schematu S5 (2.22),
(2.23) podano w rozdziale 2.9.
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Tab. 5.1. Catkowite opo6znienia dla réznych schematéw filtracji w czasie
w zaleznosci od liczby pozioméw dekompozycji czasowej k

P Schemat filtracji w czasie

S5 S3 SP SU SB SH
1 3 1 1 0 0 1
2 9 3 3 0 0 3
3 21 7 7 0 0 7
4 45 15 15 0 0 15
5 93 31 31 0 0 31
6 189 63 63 0 0 63

Zestawienie catkowitych opoznien dla badanych schematéw kodowania
przedstawiono w tab. 5.1. Podane wartos$ci wyliczono przy zalozeniu, ze na kazdym
poziomie dekompozycji czasowej wykorzystuje si¢ ten sam schemat analizy i syntezy
w dziedzinie czasu. Zréznicowanie schematéw kodowania dla kolejnych pozioméw
dekompozycji czasowej umozliwia uzyskanie innych wartosci op6znienia kodowania
w stosunku do podanych w tab. 5.1.

Najkorzystniejsze z punktu widzenia redukcji opdznienia kodowania jest
pominiecie kroku predykcji lub uaktualnienia na mozliwie najdalszym (np.
czwartym) poziomie dekompozycji czasowej. Przykladowo pominiecie kroku

uaktualnienia miedzy sktadowymi Ay i I} (£=1) jak na rys. 2.15 prowadzi do redukciji
opdznienia o jeden obraz, natomiast pomini¢cie kroku uvaktualnienia miedzy
sktadowymi &) i I (#=3) prowadzi do redukcji op6znienia o cztery obrazy.
Mozliwo$¢ stosowania na kazdym poziomie dekompozycji czasowej innego
schematu kodowania umozliwia uzyskanie szerszego zakresu wartosci opdznien
kodowania. Op6znienia kodowania oraz catkowite dla réznych wariantéw filtracji na

poszczegolnych poziomach dekompozycji czasowej opisane s3 rownaniami (5.11),

(5.12) [Pau05]:

DE — 2k5+1 + 2k5+k3—1 _ 2 (511)

b

DC — 2k5+1 + 2k5+k3 _3 , (5'12)

72



gdzie: k5 — liczba poczatkowych poziomoéw dekompozycji w dziedzinie
czasu na ktérych zastosowano schemat S5,

k3 — liczba dalszych poziomoéw dekompozycji w dziedzinie czasu na

ktérych zastosowano schemat SH, SP lub S3.

W przypadku wylacznego korzystania z filtréw 5/3 (schemat S5, bez stosowania
schematéw SH, SP lub S3) opodznienia opisane sq rownaniami (2.22), (2.23).
Schematy kodowania SU oraz SB stosowane na ostatnich poziomach dekompozycji
czasowej nie powodujg zwigkszenia opdznienia wynikajacego z analizy w dziedzinie
czasu. Na przyktad, w celu osiagniecia calkowitego opdznienia kodowania réwnego
trzy obrazy przy wykorzystaniu na pierwszym poziomie dekompozycji czasowej
schematu S5, na pozostalych poziomach dekompozycji czasowej mozna zastosowac
schemat kodowania SU lub SB. Zestawienie catkowitego opdznienia kodowania dla

wybranych, przykladowych wariantow filtracji przy wykorzystaniu omoéwionych

schematéw kodowania zamieszczono w tab. 5.2.

Tab. 5.2. Catkowite op6znienia dla réznych przyktadowych schematéw filtracji
w czasie na kolejnych poziomach dekompozycji czasowe;j

Schemat filtracji na kolejnych poziomach
Ip dekompozycji czasowe; Opéinif?nie
pierwszy drugi trzeci czwarty catkowite
poziom poziom poziom poziom
1 SU SU SU SU 0
2 SB SB SB SB 0
3 S3 SU SU SU 1
4 S3 S3 SU SU 3
5 S5 SU SU SU 3
6 S5 S3 SU SU 5
7 S3 S3 S3 SU 7
8 S5 S5 SU SU 9
9 S5 S5 S3 SU 13
10 S3 S3 S3 S3 15
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W pracy badane sa nastgpujace wartoséci opdznienia catkowitego: 0, 1, 3, 5, 7, 9,
13, 15 obrazéw (odstepéw probkowania). Wybor wymienionych wartosci opdznien
kowania wynika ze stosowanych schematéw filtracji w dziedzinie czasu. Zgodnie
z (5.12) nie ma na przyklad mozliwosci uzyskania opdznienia o wartosci rownej
dwa. Nie analizowano réwniez schematéw kodowania wprowadzajacych opdznienia
wicksze niz o 15 obrazéw (poza schematem bez ograniczenia catkowitego
opodznienia kodowania).

W pracy analizowane sa mozliwosci redukcji catkowitego opdznienia kodowania
(bez podzialu na opdznienie kodowania i catkowite), gdyz jest ono najistotniejsze

z punktu widzenia transmisji sekwencji wizyjnych.

5.4. Badania eksperymentalne efektywnosci kompresji
prezentowanych rozwigzan

Do przeprowadzenia badan eksperymentalnych wykorzystano podobnie jak
w rozdziale 4 kodek falkowy opisany w [Rusert0O4]. Dokonano zmiany
w oprogramowaniu, ktére umozliwily wykonywanie filtracji w czasie zgodnie
z przedstawionymi schematami kodowania. Badania przeprowadzono dla dziesi¢ciu
predkosci transmisji zestawionych w tab. 4.1 przy wlaczonej funkcji adaptacii,
wektory ruchu wyznaczane byly z doktadnoscia 1/4 punktu. Wykorzystano dziewigé
testowych sekwencji wizyjnych w formatach: CIF 15Hz, CIF 30Hz, 4CIF 30Hz
(patrz tab. 1.1) o dlugosci 6,4 sekund (192 obrazy dla 30Hz 1 96 obrazéw dla 15Hz).

W celu fatwiejszej identyfikacji badanych wariantéw kodowania w pracy przyjeto

czteroznakowe, skrétowe oznaczenia schematéw filtracji na poszczegolnych

poziomach dekompozycji czasowej. Przykladowo skrét 53HU  oznacza

wykonywanie filtracji w dziedzinie czasu z wykorzystaniem schematu:
e S5 — na pierwszym poziomie dekompozycji czasowe;j,
e S3 — na drugim poziomie dekompozycji czasowej,
e SH — na trzecim poziomie dekompozycji czasowej,

e SU — na czwartym poziomie dekompozycji czasowej.
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Wszystkie warianty kodowania przebadano dla czterech pozioméw
dekompozycji czasowej przy wlaczonej funkcji adaptacji. Jak wynika z rozdziatu 3,
dla czesci testowych sekwencji wizyjnych, mniejszy rozmiar grupy obrazéw jest
bardziej korzystny, jednakze dotyczy to sytuacji, w ktorej wykorzystywane sa filtry w
niezmodyfikowanej postaci. Korzystanie z innych schematéw filtracji w dziedzinie
czasu moze skutkowac uzyskaniem odmiennych rezultatow, ponadto w rzeczy-
wistych systemach przetwarzania charakter wejsciowej sekwencji wizyjnej nie zawsze
jest znany 1 moze si¢ zmienia¢ w czasie.

Po wstepnych badaniach eksperymentalnych zrezygnowano z wykorzystania
filtracji w czasie wedlug schematu SP, gdyz jak wykazaly pomiary wspotczynnika

PSNR pomini¢cie kroku predykeji jest mniej korzystne niz pominigcie kroku
uaktualnienia. Spadki warto§ci wspotczynnika PSNR zanotowano dla wszystkich
badanych sekwencji wizyjnych oraz rozdzielczosci. Przykladowo dla rozdzielczosci
CIF 30Hz i przebadanych schematéow 3333 oraz PPPP, spadek wartosci
wspoltczynnika PSNR dla schematu PPPP w stosunku do schematu 3333 wynidst
srednio 1,96dB (dla dziesigciu badanych predkosci transmisji), najwigcej w przy-
padku sekwencji Mobile (3,43dB), najmniej w przypadku sekwencji Crew (1,22dB). Na
rys. 5.13 przestawiono w postaci graficznej spadek wartosci wspotczynnika PSNR
dla schematu PPPP w poréwnaniu ze schematem 3333. Warto podkresli¢, ze oba
schematy charakteryzujg si¢ jednakowym catkowitym opdznieniem kodowania.
Nieformalnie przeprowadzone testy subiektywne potwierdzily gorsza
efektywnos¢ kompresji dla schematu PPPP w stosunku do schematu 3333. Glowna

przyczyna tak znaczacego spadku efektywnosci kompresji jest konieczno$é
transmisji wektoréw ruchu nie bioracych udziatu w operacji predykeji odnoszacej si¢
do obrazéw przyszlych, ale niezbednych do wykonania operacji uaktualnienia
odnoszacej si¢ do obrazu przyszlego.

Nieco wicksze spadki efektywnosdci kompresji zanotowano poréwnujac schemat
PPPP ze schematem 5555, gdzie dla rozdzielczo$ci CIF 30Hz zanotowano obnizenie
warto$ci wspotczynnika PSNR $rednio o 2,51dB dla schematu PPPP w stosunku do
schematu 5555. W tab. 5.3 przedstawiono usredniony dla dziesigciu badanych

predkodci transmisji  przyrost wartosci wspolczynnika PSNR dla  badanych

schematow: 3333 1 5555 w poréwnaniu ze schematem PPPP.
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Rys. 5.13. Przyrost warto$ci wspotczynnika PSNR [dB] dla schematu
3333 w stosunku do schematu PPPP, CIF 30Hz [tabela D. 2, tabela D. 61]

Tab. 5.3. Przyrost warto$ci PSNR [dB] (usrednionej dla dziesi¢ciu badanych
predkosci transmisji) dla schematu
a) 3333, b) 5555 w poréwnaniu ze schematem PPPP

a) b)
Sekwencja | CIF CIF 4CIF CIF CIF 4CIF
15Hz | 30Hz | 30Hz | 15Hz | 30Hz | 30Hz
City 1,93 2,27 1,93 2,59 2,99 2,65
Crew 1,15 1,22 0,90 1,38 1,57 1,13
Harbour 1,64 2,11 2,08 2,43 3,00 2,83
Ice 1,37 1,93 1,41 1,83 2,50 1,88
Soccer 1,24 1,59 1,49 1,61 2,07 1,96
Football 0,51 1,48 - 0,60 1,68 -
Silent 1,11 1,61 - 1,55 2,05 -
Mobile 2,64 3,43 - 3,25 4,08 -
Foreman 1,51 2,01 _ 2,02 2,62 _
Srednio 1,45 1,96 1,56 1,92 2,51 2,09

Fakt znacznie wigkszego obnizenia efektywnosci kodowania przy usunigciu
kroku predykcji (schemat PPPP) w stosunku do usunigcia korku uaktualnienia

(schemat 3333) jest zgodny z teza pracy.
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Obszerniejsze poréwnanie opisanych schematéw kodowania w postaci
graficznej, jak réwniez zestawienie tabelaryczne wynikéw badan zostalo

zamieszczone w zalaczniku D (rys D.1 do rys. D.3; tabela D.1 do D.3).

5.4.1.  Brak opdZnienia

Dla zalozonego braku opdznienia wykonano badania dla schematow
kodowania: UUUU, UBBB oraz BBBB. Najkorzystniejszym rozwigzaniem okazal
si¢ uklad UUUU, jedynie dla sekwenciji City 1 Mobile o rozdzielczosci CIF 15Hz
1 niskich predkosciach transmisji schematy BBBB oraz UBBB charakteryzuja si¢
nieco wigksza efektywnoscia kodowania w stosunku do schematu UUUU. Ponadto
dla sekwencji Ire zaobserwowano wzrost efektywnosci kodowania $rednio o 0,20dB
(dla dziesigciu badanych predkosci transmisji) w rozdzielczosci CIF 15Hz dla
schematu UBBB w poréwnaniu ze schematem UUUU. W pozostatych przypadkach

schemat BBBB jest najmniej korzystny.

Tab. 5.4. Przyrost warto$ci PSNR [dB] (usrednionej dla dziesi¢ciu badanych
predkosci transmisji) dla schematu: a) UUUU w stosunku do schematu UBBB;
b) UUUU w stosunku do schematu BBBB

a) b)
Sekwencja | CIF CIF 4CIF CIF CIF 4CIF
15Hz 30Hz 30Hz 15Hz 30Hz 30Hz
City 0,24 0,47 0,36 0,28 0,39 2,07
Crew 0,48 0,23 0,40 1,31 1,21 1,08
Harbour 1,26 1,64 1,92 2,16 2,59 3,14
Ice 0,20 0,17 1,06 0,18 1,09 1,95
Soccer 0,04 0,27 0,71 1,08 0,70 1,47
Football 0,20 0,75 - 0,64 1,63 -
Silent 0,15 0,61 - 0,71 1,54 -
Mobile 0,44 1,26 - 1,42 2,60 -
Foreman 0,68 0,93 - 0,93 2,21 _
Srednio 0,37 0,70 0,99 0,97 1,60 1,94
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Na rys. 5.14 przedstawiono przyrost wartosci wspolczynnika PSNR dla
schematu UUUU w stosunku do schematu BBBB dla rozdzielczosci CIF 30Hz.
Tab. 5.4 zawiera zestawienie przyrostu warto$ci PSNR (usrednionej dla dziesigciu
badanych predkosci transmisji) miedzy badanymi schematami.

Obszerniejsze poréwnanie opisanych schematéw kodowania w postaci
graficznej, jak réwniez zestawienie tabelaryczne wynikéw badan zostalo

zamieszczone w zalaczniku D (rys. D.4 do rys. D.9; tabela D.4 do D.12).
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Rys. 5.14. Przyrost wartosci wspotczynnika PSNR dla schematu
UUUU w stosunku do schematu BBBB, CIF 30Hz [tabela D. 5, tabela D. 11]

5.4.2. Opodznienie o jeden obraz

Badanie efektywnosci kodowania dla catkowitego opoéznienia o jeden obraz
wykonano dla schematéw 3UUU oraz HUUU. Korzystniejszy z punktu widzenia
efektywnosci kompresii jest schemat 3UUU. Dla wszystkich badanych sekwencji
wizyjnych zanotowano wzrost PSNR (usredniony dla dziesigciu badanych predkosci
transmisji) o 0,91dB dla CIF 15Hz, 1,21dB dla CIF 30Hz oraz 0,86dB dla 4CIF
30Hz dla schematu 3UUU w stosunku do schematu HUUU.

Na rys. 5.15 przedstawiono przyrost wartosci wspolczynnika PSNR dla

schematu 3UUU w stosunku do schematu HUUU dla rozdzielczosci CIF 30Hz.
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Tab. 5.5 zawiera zestawienie przyrostu warto$ci PSNR (usrednionej dla dziesigciu
badanych predkosci transmisji) miedzy badanymi schematami.

Obszerniejsze poroéwnanie opisanych schematéw kodowania w postaci
graficznej, jak réwniez zestawienie tabelaryczne wynikéw badan zostalo

zamieszczone w zalaczniku D (rys. D.10 do rys. D.12; tabela D.13 do D.18).
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Rys. 5.15. Przyrost warto$ci wspotczynnika PSNR dla schematu
3UUU w stosunku do schematu HUUU, CIF 30Hz [tabela D. 14, tabela D. 17]

Tab. 5.5. Przyrost warto$ci PSNR [dB] (usrednionej dla dziesi¢ciu badanych
predkosci transmisji) dla schematu 3UUU w stosunku do schematu HUUU

Sekwencja | CIF15Hz | CIF30Hz | 4CIF 30Hz
City 1,31 1,55 0,42
Crew 0,37 0,60 0,43
Harbour 0,23 0,33 0,06
Ice 1,96 2,76 2,66
Soccer 0,66 1,12 0,74
Football 0,04 0,45 -
Silent 1,66 2,10 -
Mobile 0,98 0,56 -
Foreman 0,97 1,37 —

Srednio 0,91 1,21 0,86
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5.4.3. Opodznienie o trzy obrazy

Dla zalozonego opdznienia o trzy obrazy wykonano badania dla schematow
kodowania: 33UU, HHUU oraz 5UUU. Najkorzystniejszym rozwigzaniem jest
schemat 33UU, w dalszej kolejnosci 5UUU, za§ najmniej efektywny schemat
HHUU. Dla wszystkich badanych sekwencji wizyjnych zanotowano wzrost PSNR
(u$redniony dla dziesigciu badanych predkosci transmisji) o 0,85dB dla CIF 15Hz,
1,04dB dla CIF 30Hz oraz 0,85dB dla 4CIF 30Hz dla schematu 33UU w stosunku
do schematu HHUU.
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Rys. 5.16. Przyrost wartosci wspotczynnika PSNR dla schematu
33UU w stosunku do schematu HHUU, CIF 30Hz [tabela D. 20, tabela D. 26]

Na rys. 5.16 przedstawiono przyrost wartosci wspolczynnika PSNR  dla
schematu 33UU w stosunku do schematu HHUU dla rozdzielczosci CIF 30Hz.

Obszerniejsze porodwnanie opisanych schematéw kodowania w postaci
graficznej, jak réwniez zestawienie tabelaryczne wynikéw badan zostalo
zamieszczone w zalaczniku D (rys. D.13 do rys. D.18; tabela D.19 do D.27).

Obszerniejsze porodwnanie opisanych schematéw kodowania w postaci
graficznej, jak réwniez zestawienie tabelaryczne wynikéw badan zostalo

zamieszczone w zalaczniku D (rys. D.13 do rys. D.18; tabela D.19 do D.27).
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Tab. 5.6 zawiera zestawienie wartosci PSNR (usrednionej dla dziesigciu
badanych predkosci transmisji) miedzy badanymi schematami.
Obszerniejsze porédwnanie opisanych schematéw kodowania w postaci

graficznej, jak réwniez zestawienie tabelaryczne wynikéw badan zostalo

zamieszczone w zalaczniku D (rys. D.13 do rys. D.18; tabela D.19 do D.27).

Tab. 5.6. Przyrost warto$ci PSNR [dB] (usrednionej dla dziesi¢ciu badanych
predkosci transmisji) dla schematu: a) 33UU w stosunku do schematu HHUU;
b) 33UU w stosunku do schematu 5UUU

a) b)
Sekwencja | CIF CIF 4CIF CIF CIF 4CIF
15Hz 30Hz 30Hz 15Hz 30Hz 30Hz
City 1,57 1,51 0,99 0,76 0,65 0,91
Crew 0,43 0,67 0,53 0,11 0,22 0,11
Harbour 0,25 0,36 0,27 0,47 0,53 0,19
Ice 1,47 1,94 1,59 0,31 0,37 0,25
Soccer 0,68 1,14 0,90 0,14 0,50 0,38
Football 0,00 0,40 - 0,01 0,04 -
Silent 1,05 1,26 - 0,31 0,34 -
Mobile 1,41 1,09 - 0,77 0,84 -
Foreman 0,83 0,98 - 0,37 0,36 -
Srednio 0,85 1,04 0,85 0,36 0,42 0,37
5.4.4. Opoznienie o pieC obrazow

Dla zalozonego opdznienia o pig¢ obrazéw wykonano badania dla schematow
kodowania: 53UU oraz 5HUU. Najkorzystniejszym rozwiazaniem jest schemat
53UU. Dla wigkszosci badanych sekwencji wizyjnych zanotowano wzrost PSNR
(uSredniony dla dziesigciu badanych predkosci transmisji) dla schematu 53UU
o 0,21dB dla CIF 15Hz, 0,19dB dla CIF 30Hz oraz 0,23dB dla 4CIF 30Hz
w stosunku do schematu SHUU.

Na rys. 5.17 przedstawiono przyrost wartosci wspolczynnika PSNR  dla
schematu 53UU w stosunku do schematu 5HUU dla rozdzielczosci CIF 30Hz.
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Tab. 5.7 zawiera zestawienie warto§ci PSNR (usrednionej dla dziesi¢ciu badanych

predkosci transmisji) miedzy badanymi schematami.

Obszerniejsze poréwnanie opisanych

schematéw kodowania w postaci

graficznej, jak réwniez zestawienie tabelaryczne wynikéw badan zostalo
zamieszczone w zalaczniku D (rys. D.19 do rys. D.21; tabela D.28 do D.33).
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Rys. 5.17. Przyrost warto$ci wspotczynnika PSNR dla schematu
53UU w stosunku do schematu 5HUU, CIF 30Hz [tabela D. 29, tabela D. 32]

Tab. 5.7. Przyrost warto$ci PSNR [dB] (usrednionej dla dziesi¢ciu badanych

Sekwencja CIF CIF 4CIF
15Hz 30Hz 30Hz
City 0,59 0,45 0,64
Crew 0,18 0,19 0,19
Harbour 0,00 0,02 -0,02
Ice 0,27 0,24 0,10
Soccer 0,13 0,35 0,25
Football 0,00 -0,02 —
Silent 0,10 0,05 —
Mobile 0,44 0,29 —
Foreman 0,16 0,11 -
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Srednio 0,21 0,19 0,23

5.4.5. Opoznienie o siedem obrazéw

Dla zalozonego opdznienia o siedem obrazéw wykonano badania dla
schematéw kodowania: 333U, 33HU oraz HHHU. Najkorzystniejszym
rozwigzaniem jest schemat 333U, w dalszej kolejnosci 33HU, za§ najmniej
efektywny schemat HHHU.

Dla wigkszosci badanych sekwencji wizyjnych zanotowano wzrost PSNR
(u$redniony dla dziesigciu badanych predkosci transmisji) o 0,14dB dla CIF 15Hz,
0,14dB dla CIF 30Hz oraz 0,16dB dla 4CIF 30Hz dla schematu 333U w stosunku
do schematu HHHU.
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Rys. 5.18. Przyrost wartosci wspotczynnika PSNR dla schematu
333U w stosunku do schematu HHHU, CIF 30Hz [tabela D. 35, tabela D. 41]

Na rys. 5.18 przedstawiono przyrost wartosci wspolczynnika PSNR  dla
schematu 333U w stosunku do schematu HHHU dla rozdzielczosci CIF 30Hz.
Tab. 5.8 zawiera zestawienie wartosci PSNR (usrednionej dla dziesigciu

badanych predkosci transmisji) miedzy badanymi schematami.
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Obszerniejsze poréwnanie opisanych schematéw kodowania w postaci
graficznej, jak réwniez zestawienie tabelaryczne wynikéw badan zostalo

zamieszczone w zalaczniku D (rys. D.22 do rys. D.27; tabela D.34 do D.42).

Tab. 5.8. Przyrost warto$ci PSNR [dB] (usrednionej dla dziesi¢ciu badanych
predkosci transmisji) dla schematu: a) 333U w stosunku do schematu 33HU;
b) 333U w stosunku do schematu HHHU

a) b)
Sekwencja | CIF CIF 4CIF CIF CIF 4CIF
15Hz 30Hz 30Hz 15Hz 30Hz 30Hz
City 0,38 0,40 0,35 1,88 1,74 1,49
Crew 0,02 0,03 0,02 0,41 0,68 0,52
Harbour 0,06 0,02 0,18 0,31 0,39 0,34
Ice 0,07 0,13 0,11 1,12 1,33 0,90
Soccer 0,08 0,26 0,13 0,74 1,34 1,08
Football 0,00 0,02 - 0,01 0,38 -
Silent 0,03 0,06 - 0,69 0,73 -
Mobile 0,52 0,43 - 2,12 1,51 _
Foreman 0,12 0,04 - 0,75 0,67 -
Srednio 0,14 0,14 0,16 0,89 0,97 0,86
5.4.6. Opoznienie o dziewie€ obrazéw

Dla zalozonego opodznienia o dziewig¢ obrazéw wykonano badania dla
schematéw kodowania: 533U, 53HU oraz 55UU. Najkorzystniejszym rozwiazaniem
jest schemat 533U, w dalszej kolejnosci 53HU, za$ najmniej efektywny schemat
55UU. Dla wigkszosci badanych sekwencji wizyjnych zanotowano wzrost PSNR
(u$redniony dla dziesigciu badanych predkosci transmisji) o 0,16dB dla CIF 15Hz,
0,16dB dla CIF 30Hz oraz 0,17dB dla 4CIF 30Hz dla schematu 533U w stosunku
do schematu 53HU.

Na rys. 5.19 przedstawiono przyrost wartosci wspolczynnika PSNR  dla
schematu 533U w stosunku do schematu 53HU dla rozdzielczosci CIF 30Hz.
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Tab. 5.9 zawiera zestawienie warto§ci PSNR (usrednionej dla dziesi¢ciu badanych
predko$ci transmisji) miedzy badanymi schematami. Obszerniejsze poréwnanie
opisanych schematéw kodowania w postaci graficznej, jak réwniez zestawienie
tabelaryczne wynikéw badan zostalo zamieszczone w zalaczniku D (rys. D.28 do

rys. D.33; tabela D.43 do D.51).
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Rys. 5.19. Przyrost warto$ci wspotczynnika PSNR dla schematu
533U w stosunku do schematu 53HU, CIF 30Hz [tabela D. 44, tabela D. 47]

Tab. 5.9. Przyrost warto$ci PSNR [dB] (usrednionej dla dziesi¢ciu badanych
predkosci transmisji) dla schematu: a) 533U w stosunku do schematu 53HU;
b) 533U w stosunku do schematu 55UU

a) b)
Sekwencja | CIF CIF 4CIF CIF CIF 4CIF
15Hz 30Hz 30Hz 15Hz 30Hz 30Hz
City 0,39 0,35 0,38 0,57 0,62 0,23
Crew 0,03 0,04 0,02 0,07 0,00 0,05
Harbour 0,09 0,04 0,21 0,24 0,36 0,09
Ice 0,12 0,12 0,11 0,09 0,15 0,05
Soccer 0,11 0,28 0,14 0,13 0,25 0,05
Football 0,03 0,04 - 0,01 0,08 -
Silent 0,04 0,06 - 0,18 0,23 -
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Mobile 0,61 0,58 — 0,90 0,82 —

Foreman 0,09 0,00 — 0,07 0,15 —
Srednio 0,16 0,16 0,17 0,23 0,28 0,07
5.4.7. Opoznienie o trzynascie obrazow

Dla zalozonego opodznienia o trzynascie obrazow wykonano badania dla
schematéw kodowania: 553U oraz 55HU. Najkorzystniejszym rozwiazaniem jest
schemat 553U, zanotowano sredni wzrost efektywnosci kodowania dla schematu
553U o 0,14dB dla CIF 15Hz, 0,15dB dla CIF 30Hz oraz 0,18dB dla 4CIF 30Hz
w stosunku do schematu 55HU.

Na rys. 5.20 przedstawiono przyrost wartosci wspolczynnika PSNR  dla
schematu 553U w stosunku do schematu 55HU dla rozdzielczosci CIF 30Hz.
Tab. 5.10 zawiera zestawienie wartosci PSNR (u$rednionej dla dziesi¢ciu badanych
predkosci transmisji) miedzy badanymi schematami.

Obszerniejsze porodwnanie opisanych schematéw kodowania w postaci
graficznej, jak réwniez zestawienie tabelaryczne wynikéw badan zostalo

zamieszczone w zalaczniku D (rys. D.34 do rys. D.306; tabela D.52 do D.57).
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Rys. 5.20. Przyrost warto$ci wspotczynnika PSNR dla schematu
553U w stosunku do schematu 55HU, CIF 30Hz [tabela D. 53, tabela D. 56]
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Tab. 5.10. Przyrost warto$ci PSNR [dB] (ustednionej dla dziesigciu badanych
predkosci transmisji) dla schematu 553U w stosunku do schematu 55HU

Sekwencja CIF CIF 4CIF
15Hz 30Hz 30Hz
City 0,38 0,41 0,43
Crew -0,03 0,08 0,03
Harbour 0,05 0,03 0,16
Ice 0,12 0,11 0,13
Soccer 0,12 0,27 0,16

Football 0,00 -0,02 —

Silent 0,04 0,06 -

Mobile 0,56 0,45 -

Foreman 0,07 0,01 -
Srednio 0,14 0,15 0,18

5.4.8. Opodznienie o pietnascie obrazow

Dla zalozonego opoznienia o pigtnascie obrazéw wykonano badania dla
schematéw kodowania: 3333, 33HH oraz HHHH. Najkorzystniejszym
rozwigzaniem jest schemat 3333, w dalszej kolejnosci 33HH, za$ najmniej efektywny
schemat HHHH. Dla wi¢kszosci badanych sekwencji wizyjnych zanotowano wzrost
PSNR (usredniony dla dziesigciu badanych predkosci transmisji) o 0,46dB dla CIF
15Hz, 0,55dB dla CIF 30Hz oraz 0,61dB dla 4CIF 30Hz dla schematu 3333
w stosunku do schematu 33HH.

Na rys. 5.21 przedstawiono przyrost wartosci wspolczynnika PSNR  dla
schematu 3333 w stosunku do schematu HHHH dla rozdzielczosci CIF 30Hz.
Tab. 5.11 zawiera zestawienie wartosci PSNR (u$rednionej dla dziesi¢ciu badanych

predkosci transmisji) miedzy badanymi schematami.
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Obszerniejsze poréwnanie opisanych schematéw kodowania w postaci
graficznej, jak réwniez zestawienie tabelaryczne wynikéw badan zostalo

zamieszczone w zalaczniku D (rys. D.37 do rys. D.42; tabela D.58 do D.66).
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Rys. 5.21. Przyrost warto$ci wspotczynnika PSNR dla schematu
3333 w stosunku do schematu HHHH, CIF 30Hz [tabela D. 59, tabela D. 65]

Tab. 5.11. Przyrost wartosci PSNR [dB] (uSrednionej dla dziesi¢ciu badanych
predkosci transmisji) dla schematu: a) 3333 w stosunku do schematu 33HH;
b) 3333 w stosunku do schematu HHHH

a) b)

Sekwencja | CIF CIF 4CIF CIF CIF 4CIF

15Hz 30Hz 30Hz 15Hz 30Hz 30Hz
City 0,99 1,10 1,40 2,14 2,04 2,14
Crew 0,02 0,05 0,02 0,39 0,63 0,52
Harbour 0,54 0,66 0,69 0,41 0,52 0,50
Ice 0,30 0,41 0,43 1,09 1,20 0,77
Soccer 0,28 0,43 0,49 0,34 1,40 1,26
Football 0,00 0,01 - 0,01 0,38 -
Silent 0,42 0,48 - 0,67 0,69 -
Mobile 1,34 1,39 - 2,70 2,19 -
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Foreman 0,32 0,45 — 0,75 0,75 —
Srednio 0,46 0,55 0,61 1,00 1,09 1,04

5.5. Poréwnanie  opisanych  rozwigzan z  innymi
rozwigzaniami z literatury

Jak juz wspomniano we wstepie, w ostatnich latach pojawilo si¢ w literaturze

swiatowej  wiele rozwigzan  stuzacych  redukcji  opdznienia  kodowania
spowodowanego filtracja w dziedzinie czasu w koderach falkowych [Pau05,
Viéron05, Seran05, Li05a, Pau0O4a, Pau04b, Schwarz04a, Huang03a]. Proponowane
rozwigzania polegaja na usuwaniu pewnych krokéw predykeji lub uaktualnienia
odnoszacego si¢ do obrazéw przysztych w celu uzyskania zalozonego opdznienia
kodowania. Przykladowo w pracach [Pau04a, Pau04b] badano efektywnosé
kompresji z wykorzystaniem schematéw kodowania SB, S3, S5 dla dwéch sekwencji
wizyjnych (Mobile, Foreman) przy obnizonej warto$ci opdznienia kodowania, nie
uwzgledniajac jednak opdznienia mogacego pojawic si¢ po stronie dekodera. Praca
[Schwarz04a] przedstawia rozwiazania redukujace opoznienie kodowania powstajace
w falkowej analizie w dziedzinie czasu, odnosi si¢ jednak do kodera hybrydowego
H.264, gdzie zastosowano analiz¢ falkowa w dziedzinie czasu.

W pracy [Pau05] zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych dla czterech
wariantéw redukujacych opdznienie kodowania z wykorzystaniem schematéw: S5,
S3, SU, gdzie przebadano dwie sekwencje wizyjne w rozdzielczosci CIF 30Hz
Foothall 1 Tempete. Dlatego tez bezposrednie poréwnanie wynikow z pracy [Pau05]
oraz uzyskanych w niniejszej rozprawie mozliwe jest jedynie dla sekwencji Football.
Cztery rozwigzania tam zaprezentowane i przebadane w niniejszej pracy okazaly si¢
najbardziej efektywne (schematy: 533U, 33UU, 3UUU, UUUU) dla danych warto$ci
przyjetego opodznienia. Wartosci wspolczynnika PSNR podane w pracy [Pau05] sa
o okoto 2,0-2,5dB mniejsze niz uzyskane z wykorzystaniem kodeka uzywanego
w niniejszej rozprawie (dla sekwencji Football). Tendencje spadkoéw wartosci
wspolczynnika PSNR uzyskane w [Pau05] oraz niniejszej pracy sa zbiezne, wigksza

obnizke warto§ci PSNR obserwowano dla nizszych predkosci transmisji przy
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zmniejszajacym si¢ opoéznieniu  kodowania, chociaz wyniki zaprezentowane
w niniejszej pracy wskazujg na nieco mniejsza utrate efektywnosci kompresji przy
ograniczaniu opoznienia w stosunku do [Pau05]. Wynika¢ to moze z mniejsze;
ogolnej efektywnosci kompresji kodera wykorzystanego w omawianej pracy (niestety
koder wykorzystany przez autoréw cytowanej pracy nie jest powszechnie dostepny).
Material eksperymentalny zaprezentowany w pracy [Pau05] jest stosunkowo
skromny, przebadano dwie sekwencje wizyjne dla jednej rozdzielczosci
przestrzennej i czasowej oraz czterech predkosci transmisji.

W pracy [Li05a] podano zalozenia teoretyczne redukcji opdznienia kodowania,
nie przedstawiono wynikow badan eksperymentalnych. Ciekawie przedstawiaja si¢
wyniki badania wplywu redukcji kroku uaktualnienia na efektywnos$¢ kompresii
kodera H.264 wykorzystujacego MCTF w analizie czasowej [Schwarz04c]. Uzyskane

wyniki wskazuja na nieznaczny wzrost efektywnosci kompresji dla niektorych

badanych sekwencji wizyjnych.

5.6. Ocena spadku efektywnosci kodowania  przy

zredukowanych op6znieniach kodowania

5.6.1.  Spadek efektywnosci kodowania dla staltej predkosci transmisji

Redukcja opdznienia kodowania wymagajaca zastosowania zmodyfikowanych
schematow filtracji na pewnej liczbie poziomoéw falkowej filtracji w czasie nie
pozostaje bez wplywu na efektywnos¢ kodowania sekwencji wizyjnych. W miare

redukeijt
wspolczynnika PSNR. W tab. 5.12, tab. 5.13, tab. 5.14 zestawiono $rednie (dla

opoznienia kodowania zanotowano coraz wigksze spadki wartosci

dziesieciu  badanych  predkosci transmisji) spadki  wartosct  PSNR  dla
najkorzystniejszych schematow filtracji przy zadanych opodznieniach kodowania
w stosunku do rozwigzania bez ograniczenia opdznienia kodowania dla badanych
formatéw: CIF 15Hz, CIF 30Hz, 4CIF 30Hz. Do wyznaczenia wartosci
wspolczynnika PSNR bez ograniczenia opdznienia kodowania wykorzystano

schemat filtracji 5555 (filtry 5/3 na wszystkich poziomach dekompozycji czasowej)

charakteryzujacy si¢ opéznieniem o 45 obrazéw.
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Tab. 5.12. Spadek warto$ci PSNR [dB] (usredniony dla dziesi¢ciu badanych
predkosci transmisji) dla zadanych opdznien kodowania w stosunku do
rozwigzania bez ograniczenia kodowania, CIF 15 Hz

Selowendia Opdznienie kodowania [liczba obrazéw]
15 13 9 7 5 3 1 0

City 0,66 | 0,86 1,01 1,14 | 1,77 1,91 2,80 | 3,74
Crew 0,23 | 0,02 | 0,09 | 0,21 0,08 | 0,22 | 042 | 0,89
Harbour 0,80 | 0,65 | 0,86 1,08 1,36 1,54 | 2,22 | 290
Ice 0,46 | 0,28 | 0,42 | 0,59 | 0,66 | 0,79 1,25 1,96
Soccer 0,38 | 032 | 040 | 054 | 0,60 | 0,72 | 0,99 1,50
Football 0,10 | -0,00 | 0,01 0,10 | 0,04 | 0,10 | 0,12 | 0,18
Silent 0,44 | 046 | 0,58 | 0,69 | 0,89 1,02 | 146 | 2,01
Mobile 0,601 1,05 1,12 | 1,32 | 214 | 2]18 | 3,09 | 4,12
Foreman | 0,51 0,37 | 0,57 | 0,69 | 0,85 | 0,96 1,58 | 2,15

Srednio 0,47 | 045 | 0,56 | 0,71 0,93 1,05 1,55 | 2,16

Tab. 5.13. Spadek warto$ci PSNR [dB] (usredniony dla dziesi¢ciu badanych
predkosci transmisji) dla zadanych opdznien kodowania w stosunku do
rozwigzania bez ograniczenia kodowania, CIF 30 Hz

Selowendia Opdznienie kodowania [liczba obrazéw]
15 13 9 7 5 3 1 0

City 0,71 1,00 | 1,19 1,32 | 1,95 | 2,16 | 298 | 3,96
Crew 0,35 | 0,00 | 0,14 | 0,30 | 0,26 | 0,41 0,77 1,47
Harbour 0,89 | 0,85 1,07 1,28 1,66 1,86 | 2,01 3,36
Ice 0,57 | 0,41 0,56 | 0,75 | 0,87 1,06 1,61 2,55
Soccer 0,48 | 037 | 0,49 | 0,63 | 0,88 1,00 | 1,60 | 245
Football 0,20 | 0,02 | 0,12 | 0,21 0,11 0,21 0,28 | 0,79
Silent 0,44 | 0,51 0,63 | 0,76 1,02 | 1,15 1,66 | 2,29
Mobile 0,65 1,13 1,19 1,54 | 221 233 | 3,35 | 433
Foreman | 0,60 | 0,54 | 0,72 | 0,91 1,04 | 1,21 1,80 | 2,50

Srednio 055 | 054 | 0,68 | 086 1,11 1,26 1,85 | 2,63
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Tab. 5.14. Spadek warto$ci PSNR [dB] (usredniony dla dziesi¢ciu badanych
predkosci transmisji) dla zadanych opdznien kodowania w stosunku do
rozwigzania bez ograniczenia kodowania, 4CIF 30 Hz

Sekwendia Opdznienie kodowania [liczba obrazéw]
15 13 9 7 5 3 1 0

City 0,73 1,01 1,17 1,38 1,94 | 213 | 3,20 | 3,89
Crew 0,23 | 0,01 0,09 | 0,23 | 0,11 0,25 | 0,48 1,05
Harbour 0,75 | 0,60 | 0,86 1,08 1,40 | 1,62 | 228 | 3,04
Ice 0,46 | 035 | 0,49 | 0,68 | 0,80 | 0,99 1,46 | 2,16
Soccer 0,47 | 0,38 | 0,50 | 0,67 | 0,82 | 097 1,54 | 2,35

Srednio 053 | 047 | 062 | 081 1,01 1,19 1,79 | 250
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Rys. 5.22. Spadek warto$ci PSNR [dB] (usredniony dla dziesi¢ciu badanych
predkosci transmisji) dla zadanych opdznien kodowania w stosunku do
rozwigzania bez ograniczenia op6znienia kodowania, CIF 15 Hz [zatacznik D]

Najmniejszy spadek efektywnosci kodowania zaobserwowano w przypadku
sekwenciji Football, warto§¢ wspolczynnika PSNR spadla srednio o 0,79dB (dla
dziesieciu badanych predkosci transmisji) przy zerowym opoznieniu kodowania, zas
najwigkszy spadek wartodci wspoélczynnika PSNR wystapil dla sekwencji Mobile,
srednio o 4,33dB. Dla wszystkich badanych sekwencji najmniejszg efektywnos¢

kodowania zanotowano dla zerowego opdznienia kodowania.
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Na rys. 5.22; rys. 5.23, rys. 5.24 i przedstawiono w formie graficznej $rednie
spadki warto§ci wspolczynnika PSNR dla zadanych opdznien kodowania
w stosunku do rozwigzania bez ograniczenia kodowania dla rozdzielczoSci:

CIF 15Hz, CIF 30Hz, 4CIF 30Hz.
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Rys. 5.23. Spadek warto$ci PSNR [dB] (usredniony dla dziesi¢ciu badanych
predkosci transmisji) dla zadanych opdznien kodowania w stosunku do
rozwigzania bez ograniczenia opéznienia kodowania, CIF 30 Hz [zalacznik D]
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Rys. 5.24. Spadek warto$ci PSNR [dB] (usredniony dla dziesi¢ciu badanych
predkosci transmisji) dla zadanych opdznien kodowania w stosunku do
rozwigzania bez ograniczenia opé6znienia kodowania, 4CIF 30 Hz [zatacznik D]
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Warto zwréci¢ uwage, ze dla wigkszosci sekwenciji (Crew, Harbour, Ice, Soccer,
Football, Foreman) zanotowano wigksza efektywnos§¢ kodowania dla schematu 553U
(opdznienie o 13 obrazéw) w stosunku do schematu 3333 (opdznienie o 15
obrazow). Zaobserwowano réwniez dos¢ gwaltowne obnizenie efektywno$ci
kodowania przy calkowitym opdznieniu o jeden obraz lub zero obrazow.

Obrazy sekwencji City oraz Football dla poszczegdlnych wartodci opdznien
kodowania przedstawiono na rys. 5.26 1 rys. 5.27.

Graficzne poréwnanie efektywnosci kompresji dla wszystkich badanych

sekwenciji wizyjnych, rozdzielczosci i opdznien kodowania w innej reprezentacii

przedstawiono w zalaczniku D (rys. D.43 do rys. D.65).

5.6.2.  Przyrost strumienia bitowego dla statej jakosci kodowania

W poprzednim podpunkcie zaprezentowano wyniki przedstawiajace spadki
efektywnosci kodowania przy zredukowanych opodznieniach mierzone wartoscig
wspolczynnika PSNR. Obecnie zaprezentowane zostang wyniki widziane z innej

perspektywy. Dla stalej jakosci kompresji sekwencji wizyjnych (mierzonej
wspolczynnikiem PSNR) wyznaczono procentowy przyrost predkosdci transmisji,
ktéry zapewnia osiagniecie jednakowej warto$ci wspolczynnika PSNR niezaleznie
od opdznienia kodowania. Jako punkt odniesienia przyjeto warto§¢ wspotczynnika
PSNR uzyskanego w schemacie bez ograniczenia opodznienia (schemat 5555,
opdznienie o 45 obrazéw), indywidualnie dla kazdej testowej sekwencji wizyjnej
przy predkosci transmisiji:

e 256 kb/s dla CIF 15Hz,

e 512 kb/s dla CIF 30Hz,

e 1152 kb/s dla 4CIF 30Hz.

Predko$¢ transmisji przy zadanej wartosct PSNR dla kolejnych warto$ci
opdznien wyznaczano poprzez interpolacje liniowa, wykorzystujac do tego celu dwie
najbardziej zblizone do punktu odniesienia wartosci wspodlczynnika PSNR. Wyniki
wykonanych obliczen przedstawiono w tab. 5.15, tab. 5.16, tab. 5.17 odpowiednio
dla rozdzielczosci CIF 15Hz, CIF 30Hz oraz 4CIF 30Hz.
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Tab. 5.15. Procentowy przyrost predkosci transmisji dla statej wartosci
wspotczynnika PSNR i zatozonego opéznienia kodowania, CIF 15 Hz

Przyrost predkosci transmisji [%] / Opdznienie kodowania

Sekwencja
15 13 9 7 5 3 1 0

City 14,6% | 21,7% | 24,5% | 27,2% | 43,0% | 46,1% | 75,7% | 116,7%
Crew 6,9% | 1,2% | 31% | 6,7% | 39% | 7,5% | 143% | 29,0%
Harbour | 26,5% | 23,6% | 29,4% | 352% | 43,6% | 48,8% | 79,2% | 115,0%
Ice 9,6% | 6,1% | 9,2% | 12,0% | 13,8% | 16,3% | 254% | 39,8%
Soccer 9,0% | 74% | 93% | 12,7% | 14,1% | 16,7% | 22,5% | 37,3%
Football 2,7% | -0,2% | 0,0% | 2,7% | 0,8% | 2,4% 3,3% 5,0%
Silent 74% | 8,3% | 10,0% | 11,8% | 15,9% | 18,1% | 26,5% | 41,0%
Mobile 13,4% | 28,9% | 30,1% | 36,3% | 65,0% | 67,8% | 105,0% | 152,9%
Foreman | 13,7% | 10,8% | 16,2% | 19,0% | 23,9% | 27,1% | 48,9% | 64,5%
Srednio 115% | 12,0% | 14,7% | 182% | 24,9% | 27,9% | 44,5% | 66,8%

Tab. 5.16. Procentowy przyrost predkosci transmisji dla statej wartosci

wspotczynnika PSNR i zalozonego opéznienia kodowania, CIF 30 Hz

Przyrost predkosci transmisji [%] / Opdznienie kodowania

Sekwencja
15 13 9 7 5 3 1 0

City 12,0% | 21,3% | 24,6% | 27,7% | 45,7% | 51,4% | 80,6% | 128,4%
Crew 8,9% | 03% | 3,6% | 73% | 7,5% | 11,0% | 22,6% | 47,2%
Harbour | 22.2% | 22,9% | 28,9% | 34,7% | 48,4% | 552% | 88,7% | 128,1%
Ice 10,2% | 7,9% | 10,3% | 12,8% | 15,0% | 17,9% | 28,5% | 49,3%
Soccer 9,4% | 7,7% | 10,0% | 13,1% | 18,8% | 21,5% | 36,4% | 61,8%
Football 47% | 0,8% | 3,1% | 50% | 3,3% | 5,5% 8,2% |  22,4%
Silent 6,6% | 8,6% | 10,2% | 11,9% | 16,7% | 18,8% | 28,2% | 42,9%
Mobile 17,6% | 31,6% | 33,4% | 43,3% | 67,1% | 70,1% | 111,4% | 170,6%
Foreman | 12,5% | 12,4% | 16,0% | 20,4% | 23,6% | 28,2% | 46,6% | 73,8%
Srednio 11,6% | 12,6% | 15,6% | 19,6% | 27,4% | 31,1% | 50,1% | 80,5%

95




Tab. 5.17. Procentowy przyrost predkosci transmisji dla statej wartosci
wspotczynnika PSNR i zalozonego opéznienia kodowania, 4CIF 30 Hz

_ Przyrost predkosci transmisji [%] / Opdznienie kodowania
Sekwencja
15 13 9 7 5 3 1 0

City 24,6% | 51,2% | 56,3% | 62,8% | 103,4% | 113,4% | 180,1% | 253,3%
Crew 57% | 0,3% | 2,5% | 5,7% 4,2% 8,2% | 19,2% | 40,9%
Harbour 19,9% | 17,9% | 27,0% | 32,0% | 45,3% | 52,0% | 79,0% | 121,3%
Ice 11,8% | 9,5% | 12,7% | 16,7% | 20,1% | 24,2% | 36,7% | 62,3%
Soccer 9,2% | 12,6% | 154% | 18,9% | 25,5% | 28,5% | 46,9% | 80,2%

Srednio | 14,2% | 18,3% | 22,8% | 27,2% | 39,7% | 452% | 72,4% | 111,6%

Na rys. 5.25 przedstawiono w formie graficznej procentowy przyrost predkosci
transmisji (uSredniony dla wszystkich badanych sekwenciji) dla stalej wartosci

wspolczynnika PSNR 1 zalozonego opdznienia kodowania.

[

110% T
100% —
90% —
80% —
70% —

B CIF 15Hz
60% | |oCIF30Hz
50% | @ 4CIF 30Hz

40% u
30% o
20% a
10% - o

0% -

15 13 9 7 5 3 1 0
opo6znienie kodowania [liczba obrazéw]

Rys. 5.25. Procentowy przyrost predkosci transmisji (usredniony po wszystkich
badanych sekwencjach) dla staltej wartosci wspotczynnika PSNR i zatozonego
opo6znienia kodowania wzgledem rozwigzania bez ograniczenia op6znienia

W miare ograniczania opézniania kodowania zwigksza si¢ wielko§¢ strumienia

bitowego niezbednego do uzyskania stalej jakosci kompresji. Ponadto przyrost

wielkosci strumienia bitowego nieco sie¢ zwicksz przy wzroscie rozdzielczo$ci
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przestrzennej 1 czasowej sekwencji. Procentowy wzrost predkosci transmisji w miare
ograniczania opoznienia jest stosunkowo plynny dla opdznien z zakresu od
pictnastu do trzech obrazéw. Przy opdznieniu o jeden lub zero obrazéw nastepuje
nieco gwaltowniejszy procentowy przyrost wymaganej predkosci transmisji

zapewniajacy stalg warto$¢ wspotczynnika PSNR.

5.7. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych mozna wyréznic te
schematy kodowania, ktore charakteryzuja si¢ najwigksza efektywnoscig kodowania
dla wigkszosci badanych sekwencji wizyjnych przy ustalonej wartosci catkowitego
opoznienia kodowania. Tab. 5.18 przedstawia zestawienie opisanych w tym
rozdziale wariantow filtracji w dziedzinie czasu. Rozwiazania najkorzystniejsze

oznaczono jako wariant I, rozwigzania najmniej korzystne jako wariant I11.

Tab. 5.18. Zestawienie badanych wariantéw filtracji w dziedzinie czasu

Opoznienic catkowite | 00 Wariant 1T Wariant I11
[liczba obrazéw]

0 UUUU UBBB BBBB

1 3UUU HUUU -

3 330U 5UUU HHUU

5 530U SHUU _

7 333U 33HU HHHU
9 533U 53HU 550U
13 553U 55HU -

15 3333 33HH HHHH

Majac na wzgledzie uzyskanie mozliwie duzej efektywnosci kompresji mozna
poda¢ ogodlng zasad¢ doboru schematéw analizy falkowej w dziedzinie czasu.
W pierwszej kolejnosci nalezy korzysta¢ ze schematu S5, ktory charakteryzuje si¢
najwigksza efektywno$cia kodowania. Jezeli warto$¢ zalozonego opdznienia

kodowania jest zbyt duza przy zastosowaniu schematu S5, nalezy w kolejnym kroku
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skorzysta¢ ze schematu S3. Jezeli nadal warto$¢ uzyskanego opdznienia kodowania
jest zbyt duza nalezy zastosowaé schemat kodowania SU. Ze wzgledu na gorsze
wyniki efektywno$ci kompresji dla schematéw SB oraz SP w stosunku do innych
rozwigzan charakteryzujacych si¢ identycznymi warto$ciami op6znienia kodowania,
nie zaleca si¢ stosowania tych schematéw kodowania. Podsumowujac w celu
uzyskania najkorzystniejszych rezultatow zaleca si¢ stosowac:

e w pierwszej kolejnosci schemat S5,

e jako drugi schemat S3,

e jako trzeci schemat SU.

Ponadto ze wzgledu na stosunkowo duzy spadek wartodci wspotczynnika PSNR
dla opdznienia jednego obrazu oraz braku opdznienia nie zaleca si¢ wykorzystywac
schematow 3UUU oraz UUUU.

Warto rowniez zwrdci¢ uwage na stosunkowo niewielkie réznice w efektywno$ci
kodowania dla schematéw:

e 53UU i 5HUU (opdznienie 5 obrazéw),
e 333U 133HU (opdznienie 7 obrazéw),
e 533U 153HU (opdznienie 9 obrazéw),
e 553U 1 55HU (opdznienie 13 obrazéw).

Schematy o mniejszej efektywnosci kodowania posiadaja mniejszy naklad
obliczeniowy, wynikajacy z koniecznosci znalezienia mniejszej liczby zestawow
wektoréw ruchu, co moze by¢ istotne w pewnych przypadkach.

Wykresy z rys. 5.22, rys. 5.23, rys. 5.24, ktére pokazuja jak przecigtnie po
usrednieniu w szerokim zakresie predkosci transmisji warunki ograniczenia wielko$ci
opoznienia kodowania wplywaja na pogorszenie jakosci dekodowanej sekwencji
wizyjnej przy zastosowaniu optymalnego schematu analizy i syntezy falkowe;j.

Analogicznie tab. 5.15, tab. 5.16, tab. 5.17 podaja wartosci wzglednego wzrostu
predko$ci transmisji implikowanego przez narzucenie warunku ograniczajacego
dopuszczalne opdznienia kodowania.

Whioskiem z tych wynikéw jest rys. 5.25, ktory podaje usrednione po dziewigciu

sekwencjach 1 dziesieciu predkosciach transmisji wzgledne przyrosty predkosci
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transmisji. Te dane majg charakter uniwersalny, cho¢ orientacyjny. Mozna na ich
podstawie szacowa¢ nieunikniony przyrost predkosci transmisji  wynikajacy

z narzucenia ograniczenia na opoznienia kodowania.
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Rys. 5.26. Obrazy sekwencji City dla op6znienia: a) brak opdznienia, b) o jeden
obraz, c) o trzy obrazy, d) o pie¢ obrazéw, e) o siedem obrazéw, f) o dziewigc
obrazow, g) o trzynadcie obrazow, h) o pi¢tnascie obrazéw; CIF 15Hz, 256 kb/s
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Rys. 5.27. Obrazy sekwencji Football dla op6znienia: a) brak opdznienia, b) o jeden
obraz, c) o trzy obrazy, d) o pie¢ obrazéw, e) o siedem obrazéw, f) o dziewigc
obrazow, g) o trzynadcie obrazow, h) o pi¢tnascie obrazéw; CIF 15Hz, 256 kb/s
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6. Modyfikacja wartosci wspotczynnikow dla
filtrow  5/3  pozbawionych  kroku

uaktualnienia

6.1. Wprowadzenie

Pomijanie zaréwno kroku predykeji jak i uaktualnienia powoduje zmiang

charakterystyk czestotliwo§ciowych filtrow stosowanych w  analizie czasowej.
Wykorzystanie — struktur filtru drabinkowego do przeprowadzenia filtracji
w dziedzinie czasu gwarantuje spelnienie warunkéw idealnej rekonstrukeji bez
wzgledu na postac operatora predykcji 1 uaktualnienia. Oznacza to, ze niezaleznie od
rodzaju uzytych filtréw schemat przetwarzania jest zawsze odwracalny, czyli spetnia
warunki (2.2) 1 (2.3).

Majac powyzsze na uwadze postanowiono zbadaé jak zmiany warto$ci
wspolezynnikow dla  zmodyfikowanych filtrow 5/3  pozbawionych kroku

uaktualnienia wplywaja na efektywnos¢ kompresji sekwencji wizyjnych. Na
rys. 6.1 przedstawiono oznaczenia wspolczynnikéw filtru dla analizowanego
schematu filtracji S3. Pierwotnie wspolczynniki te przyjmuja wartosci:

a, =05, a =10, a,=05, a,=05, a,=10.

7N a

Rys. 6.1. Oznaczenie wspotczynnikow filtréw dla schematu S3

102



6.2. Kryteria doboru wspétczynnikow

Wartosci wspolczynnikéw a,, a, i a, sa Scile ze soba powiazane, ich suma
powinna wynosi¢ zero. Przy spelnieniu tego warunku warto$ci probek sktadowej 4,
(rys. 6.1) przy dokladnej predykcji beda réwniez zerowe, co pozytywnie wplywa na
efektywnos¢ kompresiji. Ponadto zalozono, ze wartosci wspotczynnikow a, 1 a,
powinny by¢ sobie rowne (ze wzgledu na wykonywana dwukierunkows predykcije
w tym schemacie analizy). Ostatecznie przyjeto ze:

® qg,+a +a,=0,
® ag,=a,=05-q,
o |Hy(m|=0,
e |H,(0)=0.
Poniewaz wspolczynniki a,, a, i a,sa zalezne wzgledem siebie dokonywano

zmian warto$ci tylko dla trzech wspélczynnikéw: a,, a, oraz a,.

6.3. Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych

Wstepne badania eksperymentalne wykazaly, ze zbyt duze zmiany warto$ci
wspolczynnikow prowadza do pogorszenia efektywnosci kompresji. Dlatego
przyjeto, ze wspolczynniki po modyfikacji nie moga si¢ rézni¢ o wiecej niz 10%

w stosunku do pierwotnej warto$ci danego wspolczynnika. Najwigksza

efektywnos¢ kompresii uzyskano dla wspélczynnikéw o wartosci:

e q,=0475,
e g, =095,
e a,=0475,
e a,=055,
e a,=105.

Badania eksperymentalne przeprowadzono dla niezmiennej dlugosci GOP

skladajacej si¢ z szesnastu obrazéw, co oznacza wykonywanie filtracji dla czterech
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poziomow dekompozycji w dziedzinie czasu. Wykorzystano testowe sekwencje
wizyjne wymienione w tab. 1.1 dla predkosci transmisji oraz rozdzielczosci
przestrzennych i czasowych zawartych w tab. 4.1 (warunki przeprowadzonych
badan byly takie same jak w rozdziale 5).

Badania ze zmienionymi wartosciami  wyliczonych — wspotczynnikow
przeprowadzono dla dwoch schematéw kodowania 3333 oraz 33UU. Zanotowano
nieznaczny wzrost efektywnosci kompresji. Najwickszy $redni wzrost (dla dziesigciu
badanych predkosci transmisji) wspotczynnika PSNR wyniost 0,15dB dla sekwencji
Silent. Jedynie w przypadku sekwenciji Football warto§¢ wspolczynnika PSNR
obnizyla si¢ o 0,04dB. Na rys. 6.2 oraz w tab. 6.1 przedstawiono w postaci
graficznej oraz tabelarycznej $rednie przyrosty (dla dziesieciu badanych predkosci
transmisji)  wspolczynnika  PSNR  przy  zastosowaniu  zmodyfikowanych
wspolczynnikow.

Zestawienie tabelaryczne wynikéw badan zostalo zamieszczone w zalaczniku E

(tabele E.1 do E.0).

o ><’7<\
012 ~ — —e—City
- A | y

—a— Harbour
Ice

0,06 L3 & :/-\ / \‘
¥~ —x— Soccer
0,03 7\\/-/- —e— Football
0,00 —+— Silent
\ /./ —— Mobile
-0,03 Foreman
-0,06 ‘ T

CIF15Hz CIF15Hz CIF30Hz CIF30Hz 4CIF30Hz 4CIF30Hz
3333 33UU 3333 33UU 3333 33UU

PSNR [dB]

predkos¢ transmisji [kb/s]

Rys. 6.2. Sredni (dla dziesigciu badanych predkosci transmisji) wzrost wartosci
wspotczynnika PSNR dla zmodyfikowanych wspétczynnikéw i schematéow
kodowania 3333 oraz 33UU [tabela E.1 do tabela E. 6, tabela D. 58 do tabela D. 60,
tabela D. 19 do tabela D. 21]
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Tab. 6.1. Sredni (dla dziesigciu badanych predkosci transmisji) przyrost
warto$ci PSNR [dB] przy zmodyfikowanych wspoétczynnikach

dla schematu kodowania 3333 oraz 33UU

Rozmiar testowej sekwencji wizyjnej / Schemat kodowania

Sekwencja CIF 15Hz CIF 30Hz 4CIF 30Hz
3333 330U 3333 330U 3333 330U

City 0,13 0,14 0,13 0,13 0,10 0,05
Crew 0,02 0,03 0,02 0,03 0,00 0,01
Harbour 0,06 0,07 0,06 0,06 0,02 0,08
Ice 0,07 0,07 0,07 0,08 0,03 0,02
Soccer 0,04 0,09 0,04 0,05 0,05 0,07
Football -0,01 -0,04 -0,01 0,03 = =
Silent 0,15 0,11 0,15 0,09 = =
Mobile 0,09 0,10 0,09 0,04 - -
Foreman 0,05 0,04 0,05 0,02 = -

6.4. Whnioski

Wykonanie optymalizacji, w ktorej maksymalizuje si¢ wskaznik jako$ci, np.
okreslony jako srednia wartos¢ wspolczynnika PSNR dla pewnego zbioru sekwencji
1 czterech poziomow falkowej analizy w czasie (4=4) jest niezwykle pracochtonne.
Dlatego w rozprawie nie dokonano pelne;

uproszczona optymalizacja, dokonana w zakresie zmian wartosci wspolczynnikow

takiej optymalizacji.

+10%, pozwolila na znalezienie przykladowego, innego zestawu wspotczynnikow.

Wykazano, ze nowe wartos$ci wspotczynniki prowadza do niewielkiej poprawy
efektywnosci kompresji sekwencji wizyjnych. To wskazuje, ze dalsza poprawa

efektywnosci kompresji dla systeméw o ograniczonych wartosciach opdznienia jest

mozliwa przez optymalizacje wartosci wspolczynnikow.
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7. Podsumowanie

Badania zaprezentowane w niniejszej pracy skupiajg si¢ na poréwnaniu technik
talkowej kompresji sekwencji wizyjnych dla niewielkich opéznien kodowania.
Skoncentrowano si¢ na dominujacych opdznieniach powstajacych w  wyniku
wykonywania falkowej analizy i syntezy w dziedzinie czasu, pomijajac opdznienia
wynikajace z konieczno$ci przetworzenia i przeslania danych. Zaprezentowano
wiele schematow przetwarzania sekwencji wizyjnych ograniczajacych lub catkowicie
redukujacych opdznienie kodowania, wskazano rozwigzania najkorzystniejsze dla
zalozonego opdznienia kodowania.

Celem pracy byto:

e systematyczne poroéwnanie réznych mozliwych sposobéw ograniczania
opdznien powstajacych w  zespolach filtrow 2z kompensacja ruchu
stosowanych dla subpasmowej analizy i1 syntezy w dziedzinie czasu
wtrojwymiarowych falkowych koderach wizyjnych,

e wybor najlepszej techniki redukcji opdznienia, ktéra powoduje mozliwie
najmniejsza utrate efektywnosci kodowania,

e zbadanie wplywu ograniczenia opdznienia kodowania na efektywnosé

kompresji  sekwencji  wizyjnych  kodowanych koderami falkowymi

wykorzystujacymi analize w dziedzinie czasu.

Teza pracy mowi, ze eliminacja kroku uaktualnienia w filtracji z kompensacja
ruchu jest najbardziej efektywna metoda redukciji opdznienia wprowadzanego przez
trojwymiarowe kodowanie falkowe. W celu udowodnienia tezy przedstawiono
dwadziescia jeden wariantéw kodowania dla réznych zalozonych opdznien
przetwarzania. Przeprowadzono szereg eksperymentow zgodnie z przyjetymi
schematami analizy i syntezy w dziedzinie czasu dla dziewigciu testowych sekwencji

wizyjnych. Dokonano opracowania wynikéw badan eksperymentalnych wraz z ich
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graficzng 1 liczbows prezentacja, przyjmujac jako miare efektywnosci kompresii
wspotczynnik PSNR, oméwiony w rozdziale 1.3.

Stuszno§¢  tezy  potwierdzono  wynikami  badan  eksperymentalnych
z wykorzystaniem dziewigciu testowych sekwencji wizyjnych, powszechnie
uznanych w literaturze za reprezentatywne. Badania algorytméw kompresii
sekwenciji wizyjnych polegajace na uzyciu reprezentatywnego zestawu testowych
sekwencji wizyjnych sa na $wiecie powszechnie uznawane za wiarygodne
1 stosowane przez wielu badaczy.

Wilasciwe badania eksperymentalne z rozdzialu 5, mialy na celu znalezienie
optymalnej struktury zespolu filtréw analizy i syntezy w dziedzinie czasu. Te
badania zostaly poprzedzone badaniami eksperymentalnymi, ktérych celem bylo
znalezienie optymalnych parametréw pracy kodera, to jest dokladno$ci kodowania
wektoréw ruchu oraz znalezienie optymalnej liczby pozioméw dekompozycji
w czasie (rozdzial 3).

Czastkowe wyniki badan uzyskane w trakcie realizacji pracy zostaly
opublikowane w materiatach konferencji gléwnie o zasiggu krajowym [Poptaws04a,
Poplaws04b, PoplawsO4c, Poptaws05a, Poplaws06a, Poplaws06b].

Do najwazniejszych oryginalnych osiggnie¢ przedstawionych w rozprawie
mozna zaliczy¢:

e przebadanie wplywu rozmiaru grupy obrazéw na efektywno$§é kompresji,

e przebadanie réznych wariatow falkowej filtracji w dziedzinie czasu dla
zalozonych opdznien kodowania,

e dobor optymalnych struktur falkowej filtracji w czasie dla zalozonych
wielko$ci op6znienia kodowania,

e wyznaczenie utraty efektywnos$ci kompresji (mierzonej wspotczynnikiem

PSNR) dla optymalnego schematu filtracji w dziedzinie czasu
wprowadzanej przy redukciji opdznienia kodowania dla stalej predkosci
transmisj,

® wyznaczenie procentowego przyrostu predkosdci transmisji przy stale

jakosci kompresji przy zredukowanych opoéznieniach kodowania dla

optymalnego schematu filtracji w dziedzinie czasu,
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e wskazanie na mozliwos¢ optymalizacjii wspolczynnikéw  filtrow
wykorzystywanych w dziedzinie czasu przy zredukowanym opodznieniu
kodowania,

e opracowanie i implementacja zmian w oprogramowaniu (43 tysigce linii
kodu) realizujacym prezentowane warianty filtracji w czasie,

e zorganizowanie oraz przeprowadzenie serii 1144 eksperymentow
symulacyjnych (1144 operacji kodowania calych sekwencji, 7890 operacji

dekodowania, okoto 110 dni nieprzerwanego kodowania dla komputera

PC 2,0 GHz nie wliczajac czasu dekodowania),

e opracowanie i analiza wynikéw badan.

Przeprowadzone eksperymenty uwidocznily najmniejsza efektywnos¢ kompresji
dla schematu SU, gdzie wyeliminowano opoéznienie kodowania kosztem braku
filtracji dolnoprzepustowej. W przysziosci warto dokladniej przebada¢ schemat
kodowania SB, ktéry nie generujac opdznien zapewnia jednoczes$nie podzial pasma
wejSciowego na dwa subpasma. Niestety z powodu koniecznosdci przestania do
dekodera dodatkowych wektoréw ruchu schemat SB charakteryzuje si¢ mniejsza
efektywnoscig kodowania w stosunku do schematu SU. Warto zbada¢ o ile nalezy
zwigkszy¢ efektywnos§¢é kodowania wektoréw ruchu aby schemat SB przewyzszyt
schemat SU.

Stosowanie dluzszych filtrow analizy w dziedzinie czasu jest co prawda
korzystniejsze pod wzgledem efektywnosci kompresji, jednak powoduje
powstawanie duzych opdznien kodowania. Poprzez umiejetne usuwanie pewnych
krokow w drabinkowych strukturach filtracji w dziedzinie czasu mozna osiaggnaé
male opodznienia kodowania przy zadawalajacej efektywnosci kompresji. Warto
przeanalizowa¢ mozliwo§¢ zastosowania dluzszych filtrow wykorzystywanych
w filtracji z kompensacja ruchu uwzgledniajac jednoczesnie konieczno$¢ usuwania

pewnych krokéw predykeji i uaktualnienia.
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Zataczniki

Zatacznik A.
Zestaw testowych sekwencji wizyjnych

Sekwencja City (rys. A. 1) przedstawia widok miasta z poziomu lotu ptaka. Na
pierwszym planie widoczny jest szczyt jednego z budynkéw, drugi plan za$
przedstawia inne budynki. Dynamika sekwencji jest stosunkowo niewielka, ruch

kamery jest do§¢ ptynny, brak jest w sekwencji elementéw nieruchomych.

Rys. A. 1. Obraz z sekwencji wizyjnej City

Sekwencja  Crew (tys. A. 2) przedstawia grupe kilku oséb ubranych
w pomaraniczowe kombinezony idace wolnym krokiem. Tto sekwencji porusza si¢
w poczatkowej fazie bardzo nieznacznie, zas pod koniec ruch kamery jest juz
znaczny. Zwigzane jest to ze zmiang kierunku marszu oséb w sekwencji. Dynamika

sekwencji jest nieco wigcksza niz w przypadku sekwencji Cizy.
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Rys. A. 2. Obraz z sekwencji wizyjnej Crew

Rys. A. 3. Obraz z sekwencji wizyjnej Harbour
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Sekwencja Harbour (rys. A. 3) przedstawia widok portu, w ktory przycumowane
sq zagléwki. Kamera zamontowana prawdopodobnie na statywie, wykonuje jedynie
niewielkie ruchy na boki, ktére moga by¢ spowodowane mala sztywnoscia statywu.
Wigksza cze§¢ tla stanowi tafla wody, po ktorej przeplywaja zaglowki, ogdlna
dynamika sekwengji jest stosunkowo niewielka.

Sekwencja Iee (rys. A. 4) przestawia widok lodowiska, na ktérym kilkanascie

os6b jezdzi na tyzwach. Tlo sekwencji jest nieruchome, z lodowiska korzystaja

osoby zaréwno stojace, jak i szybko poruszajace si¢ po jego plycie. W sekwencji

wystepuja zaréwno elementy nieruchome, jak i elementy szybko poruszajace si¢.

Rys. A. 4. Obraz z sekwencji wizyjnej Ice

Sekwencja Soccer (rys. A. 5) przedstawia widok boiska, na ktérym kilka oséb gra
w pitk¢ nozna. Kamera podaza za pitka, momentami tlo jest niemal nieruchome,
czasami za$§ ruch kamery jest bardzo dynamiczny. Ogdlnie w sekwencji wystepuja
chwile zaréwno o niewielkiej jak i o duzej dynamice ruchu.

Sekwencja Football (rys. A. 6) przedstawia bardzo dynamiczna sceng¢ na boisku

sportowym. Na pierwszym planie mozna zobaczy¢ grajacych zawodnikéw, drugi

plan przedstawia boisko. Ruch kamery podaza za pitka i momentami jest bardzo
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dynamiczny. Jest to niewatpliwie najbardziej dynamiczna sekwencja ze wszystkich

badanych.

R

Rys. A. 5. Obraz z sekwencji wizyjnej Soccer

Rys. A. 6. Obraz z sekwencji wizyjnej Football
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Sekwencja Silent (rys. A. 7) przedstawia na pierwszym planie osobe gestykulujaca
jezykiem migowym, wykonujaca niekiedy gwaltowne ruchy prawa re¢ka. Tto

sekwencji jest nieruchome, ogélna dynamika sekwencji jest niewielka.

Rys. A. 7. Obraz z sekwencji wizyjnej Silent

Sekwencja Mobile (rys. A. 8) przedstawia na pierwszym planie kolejke, ktora
poruszajac si¢ popycha umieszczong przed nig pitke. Ruch kamery podaza za
kolejka, jest on plynny i bardzo wolny. Dynamika sekwencji jest stosunkowo
niewielka, zaréwno ruch kamery jak i kolejki jest do$¢ plynny, brak jest w sekwencji
elementéw nieruchomych.

Sekwencja Foreman (rys. A. 9) przedstawia na pierwszym planie méwiaca osobg
z szybko zmieniajaca si¢ mimika. Osoba ta szybko porusza glowa, wykonuje ruchy
rekoma. W poczatkowym okresie tlo sekwencji porusza si¢ niejednostajnie, chwile
pozniej nastepuje gwaltowny ruch kamery, co przyczynia si¢ do zmiany zawartosci

pierwszego planu. Ogdélna dynamika sekwencji jest umiarkowanie duza.
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Rys. A. 8. Obraz z sekwencji wizyjnej Mobile

Rys. A. 9. Obraz z sekwencji wizyjnej Foreman
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Zalacznik B.
Wyniki badan eksperymentalnych wptywu opdznienia
kodowania na efektywnos¢ kompresji falkowej sekwencji

wizyjnych

Wyniki badan wplywu doktadnosci kodowania wektoré6w ruchu na

efektywno$¢ kompresji
0,8
CIF 30Hz
0,7 512 kb/s
— o
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= 08 —=— Crew
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5 / \ \ lce
& 03 o T~ —x— Soccer
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(/% \\:\ —+— Silent
0,1 —-— Mobile
Foreman
0,0 T T .
1 12 1/4 1/8 116
doktadnos¢ kodowania wektoréw ruchu

Rys. B. 1. Wzgledna warto$¢ wspoétczynnika PSNR (0dB przyjeto najmniejszg warto$¢
PSNR dla danej sekwencji) dla zadanych doktadnosci kodowania wektorow ruchu,
adaptacja wylaczona, CIF 30Hz, 512 kb/s, k=2
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doktadnos¢ kodowania wektoréw ruchu

Rys. B. 2. Wzgledna warto$¢ wspotczynnika PSNR (0dB przyjeto najmniejszag wartos¢
PSNR dla danej sekwencji) dla zadanych doktadnosci kodowania wektoréow ruchu,
adaptacja wytaczona, CIF 30Hz, 768 kb/s, k=2
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Rys. B. 3. Wzgledna warto$¢ wspotczynnika PSNR (0dB przyjeto najmniejszg wartos¢
PSNR dla danej sekwencji) dla zadanych doktadnosci kodowania wektoréow ruchu,

adaptacja wylaczona, CIF 30Hz, 1024 kb/s, k=2
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Rys. B. 4. Wzgledna warto$¢ wspotczynnika PSNR (0dB przyjeto najmniejszg wartos¢
PSNR dla danej sekwencji) dla zadanych doktadnosci kodowania wektoréow ruchu,
adaptacja wytaczona, CIF 30Hz, 512 kb/s, k=3
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Rys. B. 5. Wzgledna warto$¢ wspotczynnika PSNR (0dB przyjeto najmniejszg wartos¢
PSNR dla danej sekwencji) dla zadanych doktadnosci kodowania wektoréow ruchu,
adaptacja wytaczona, CIF 30Hz, 768 kb/s, k=3
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Rys. B. 6. Wzgledna warto$¢ wspotczynnika PSNR (0dB przyjeto najmniejszag wartos¢
PSNR dla danej sekwencji) dla zadanych doktadnosci kodowania wektoréow ruchu,
adaptacja wytaczona, CIF 30Hz, 1024 kb/s, k=3
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Rys. B. 7. Wzgledna warto$¢ wspotczynnika PSNR (0dB przyjeto najmniejszg wartos¢
PSNR dla danej sekwencji) dla zadanych doktadnosci kodowania wektoréow ruchu,
adaptacja wytaczona, CIF 30Hz, 768 kb/s, k=4
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Rys. B. 8. Wzgledna warto$¢ wspotczynnika PSNR (0dB przyjeto najmniejszag wartos¢
PSNR dla danej sekwencji) dla zadanych doktadnosci kodowania wektoréow ruchu,
adaptacja wytaczona, CIF 30Hz, 1024 kb/s, k=4
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Tabela B. 1. Wartosci wspoétczynnika PSNR w badaniu dokfadnosci kodowania wektorow
ruchu dk, dla wytaczonej funkcji adaptacji

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 30Hz
dla réznej doktadnosci kodowania wektoréw ruchu dk

Lp Sekcﬁvae”' dk k=2 k=3 k=4

512 768 | 1024 | 512 768 | 1024 | 512 768 | 1024

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 City 1 30,47 32,06 33,27 31,42 32,95 34,01 31,85 33,16 34,22
2 | City 1/2 31,12 33,13 34,69 32,99 34,88 36,33 33,86 35,54 36,81
3 | City 1/4 31,16 33,37 35,15 33,29 35,58 37,33 34,54 36,58 38,14
4 | City 1/8 31,06 33,34 35,18 33,22 35,65 37,56 34,55 36,75 38,45
5 | City 1/16 | 30,96 33,24 35,08 33,08 35,55 37,49 34,35 36,63 38,35
6 | Crew 1 33,02 34,48 35,60 32,74 34,15 35,20 32,21 33,63 34,67
7 | Crew 1/2 33,30 34,84 35,98 33,12 34,59 35,67 32,59 34,07 35,13
8 | Crew 1/4 33,34 34,95 36,15 33,17 34,74 35,85 32,68 34,23 35,33
9 | Crew 1/8 33,26 34,93 36,15 33,06 34,71 35,86 32,62 34,19 35,33
10 | Crew 1/16 | 33,15 34,87 36,12 32,98 34,65 35,81 32,52 34,15 35,28
11 | Harbour 1 27,17 | 28,99 | 30,27 | 28,19 | 29,72 | 31,04 | 28,41 | 29,81 | 31,02
12 | Harbour 1/2 27,60 29,62 30,98 29,01 30,70 31,92 29,34 30,89 32,05
13 | Harbour 1/4 27,64 29,86 31,32 29,25 31,16 32,43 29,73 31,42 32,68
14 | Harbour 1/8 27,57 29,89 31,36 29,20 31,22 32,56 29,76 31,53 32,85
15 | Harbour 1/16 | 27,51 29,82 31,34 29,11 31,14 32,53 29,68 31,49 32,83
16 | Ice 1 36,59 39,22 41,13 36,54 39,10 41,02 36,19 38,75 40,67
17 | Ice 1/2 37,00 39,65 41,52 37,02 39,58 41,45 36,71 39,28 41,16
18 | Ice 1/4 37,04 39,79 41,71 37,07 39,75 41,66 36,76 39,45 41,38
19 | Ice 1/8 36,92 39,74 41,70 36,94 39,70 41,64 36,59 39,37 41,36
20 | Ice 1/16 | 36,79 39,65 41,63 36,76 39,56 41,54 36,40 39,16 41,23
21 | Soccer 1 30,48 32,17 33,46 30,14 31,88 33,19 29,75 31,51 32,84
22 | Soccer 1/2 30,59 32,37 33,73 30,29 32,19 33,57 29,93 31,88 33,28
23 | Soccer 1/4 30,56 32,42 33,84 30,21 32,23 33,71 29,84 31,92 33,40
24 | Soccer 1/8 30,44 32,37 33,82 30,08 32,17 33,69 29,69 31,79 33,35
25 | Soccer 1/16 | 30,35 32,29 33,75 29,93 32,06 33,58 29,48 31,54 33,23
26 | Football 1 29,09 30,63 31,95 28,28 29,86 31,12 27,55 29,24 30,47
27 | Football 1/2 29,07 30,63 31,96 28,14 29,84 31,15 27,51 29,21 30,39
28 | Football 1/4 28,96 30,58 31,93 27,98 29,75 31,12 27,31 29,08 30,27
29 | Football 1/8 28,84 30,51 31,90 27,83 29,66 31,03 27,11 28,94 30,19
30 | Football 1/16 | 28,72 30,41 31,83 27,66 29,53 30,93 26,89 28,83 30,08
31 | Silent 1 33,73 35,62 37,30 35,62 37,76 39,60 37,22 39,46 41,30
32 | Silent 1/2 33,79 35,72 37,44 35,77 38,00 39,84 37,47 39,83 41,62
33 | Silent 1/4 33,78 35,72 37,47 35,77 38,05 39,95 37,54 39,95 41,80
34 | Silent 1/8 33,76 35,67 37,44 35,70 37,99 39,94 37,46 39,88 41,78
35 | Silent 1/16 | 33,71 35,63 37,41 35,64 37,93 39,89 37,37 39,80 41,75
36 | Mobile 1 22,64 24,34 25,59 23,89 25,45 26,63 24,51 25,85 26,88
37 | Mobile 1/2 23,14 25,30 26,88 25,21 27,27 28,69 26,60 28,29 29,32
38 | Mobile 1/4 | 23,22 | 2555 | 27,31 | 2549 | 28,00 | 29,77 | 27,34 | 29,47 | 30,77
39 | Mobile 1/8 23,08 25,51 27,23 25,31 28,04 29,90 27,26 29,68 31,07
40 | Mobile 1/16 | 22,96 25,34 27,10 25,13 27,93 29,84 26,95 29,46 30,95
41 | Foreman 1 33,65 35,36 36,79 34,04 35,62 36,92 33,92 35,45 36,73
42 | Foreman 1/2 33,97 35,79 37,28 34,50 36,17 37,52 34,49 36,08 37,41
43 | Foreman 1/4 33,96 35,88 37,44 34,58 36,34 37,76 34,58 36,27 37,68
44 | Foreman 1/8 33,90 35,85 37,45 34,47 36,30 37,77 34,48 36,23 37,67
45 | Foreman 1/16 | 33,74 35,76 37,39 34,35 36,19 37,71 34,33 36,12 37,61
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Rys. B. 9. Wzgledna warto$¢ wspotczynnika PSNR (0dB przyjeto najmniejszg wartos¢
PSNR dla danej sekwencji) dla zadanych doktadnosci kodowania wektoréow ruchu,
adaptacja wlaczona, CIF 30Hz, 512 kb/s, k=2
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Rys. B. 10. Wzgledna warto$¢ wspotczynnika PSNR (0dB przyjeto najmniejszg warto$¢
PSNR dla danej sekwencji) dla zadanych doktadnosci kodowania wektorow ruchu,
adaptacja wlaczona, CIF 30Hz, 768 kb/s, k=2
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Rys. B. 11. Wzgledna wartos¢ wspotczynnika PSNR (0dB przyjeto najmniejsza wartos$¢
PSNR dla danej sekwencji) dla zadanych doktadnosci kodowania wektoréow ruchu,
adaptacja wlaczona, CIF 30Hz, 1024 kb/s, k=2
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Rys. B. 12. Wzgledna warto$¢ wspotczynnika PSNR (0dB przyjeto najmniejszg warto$¢
PSNR dla danej sekwencji) dla zadanych doktadnosci kodowania wektoréow ruchu,
adaptacja wlaczona, CIF 30Hz, 512 kb/s, k=3
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Rys. B. 13. Wzgledna warto$¢ wspotczynnika PSNR (0dB przyjeto najmniejszg warto$¢
PSNR dla danej sekwencji) dla zadanych doktadnosci kodowania wektorow ruchu,
adaptacja wlaczona, CIF 30Hz, 768 kb/s, k=3
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Rys. B. 14. Wzgledna warto$¢ wspotczynnika PSNR (0dB przyjeto najmniejszg warto$¢
PSNR dla danej sekwencji) dla zadanych doktadnosci kodowania wektoréow ruchu,
adaptacja wlaczona, CIF 30Hz, 1024 kb/s, k=3
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Rys. B. 15. Wzgledna warto$¢ wspotczynnika PSNR (0dB przyjeto najmniejszg warto$¢
PSNR dla danej sekwencji) dla zadanych doktadnosci kodowania wektoréow ruchu,
adaptacja wlaczona, CIF 30Hz, 512 kb/s, k=4
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Rys. B. 16. Wzgledna warto$¢ wspotczynnika PSNR (0dB przyjeto najmniejszg warto$¢
PSNR dla danej sekwencji) dla zadanych doktadnosci kodowania wektorow ruchu,
adaptacja wlaczona, CIF 30Hz, 768 kb/s, k=4
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Rys. B. 17. Wzgledna warto$¢ wspotczynnika PSNR (0dB przyjeto najmniejszg warto$¢
PSNR dla danej sekwencji) dla zadanych doktadnosci kodowania wektoréow ruchu,
adaptacja wlaczona, CIF 30Hz, 1024 kb/s, k=4
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Tabela B. 2. Wartosci wspotczynnika PSNR w badaniu doktadnosci kodowania wektorow
ruchu dk, dla wlaczonej funkcji adaptacji

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 30Hz
dla réznej doktadnosci kodowania wektoréw ruchu dk

Lp Sekcﬁvae”' dk k=2 k=3 k=4

512 768 | 1024 | 512 768 | 1024 | 512 768 | 1024

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 City 1 30,31 31,93 33,10 31,25 32,78 33,88 31,69 33,02 34,07
2 | City 1/2 30,93 32,96 34,52 32,70 34,64 36,10 33,63 35,31 36,64
3 | City 1/4 30,97 33,20 34,94 33,02 35,34 37,15 34,28 36,34 37,96
4 | City 1/8 30,90 33,15 34,95 32,97 35,42 37,36 34,26 36,52 38,26
5 | City 1/16 | 30,80 33,05 34,86 32,82 35,29 37,24 34,09 36,38 38,18
6 | Crew 1 33,07 34,58 35,80 33,08 34,54 35,73 32,99 34,45 35,62
7 | Crew 1/2 33,33 34,89 36,16 33,33 34,84 36,07 33,25 34,74 35,94
8 | Crew 1/4 33,38 34,98 36,29 33,40 34,95 36,22 33,31 34,86 36,09
9 | Crew 1/8 33,32 34,96 36,26 33,34 34,92 36,18 33,14 34,76 35,99
10 | Crew 1/16 | 33,22 34,91 36,22 33,22 34,87 36,13 33,03 34,69 35,95
11 | Harbour 1 27,08 28,89 30,20 28,04 29,60 30,94 28,27 29,68 30,93
12 | Harbour 1/2 27,51 29,54 30,90 28,85 30,56 31,81 29,15 30,75 31,92
13 | Harbour 1/4 27,55 29,77 31,22 29,09 31,02 32,30 29,54 31,26 32,55
14 | Harbour 1/8 27,50 29,78 31,28 29,04 31,06 32,42 29,56 31,37 32,71
15 | Harbour 1/16 | 27,45 29,71 31,27 28,98 31,00 32,42 29,50 31,34 32,69
16 | Ice 1 36,43 39,12 41,05 36,41 39,04 40,97 36,14 38,78 40,72
17 | Ice 1/2 36,86 39,55 41,44 36,92 39,53 41,41 36,67 39,29 41,20
18 | Ice 1/4 36,91 39,70 41,62 36,97 39,70 41,63 36,74 39,46 41,42
19 | Ice 1/8 36,80 39,65 41,63 36,86 39,65 41,61 36,58 39,40 41,40
20 | Ice 1/16 | 36,68 39,57 41,56 36,70 39,54 41,54 36,39 39,27 41,30
21 | Soccer 1 31,05 32,75 34,05 31,08 32,84 34,15 31,06 32,84 34,15
22 | Soccer 1/2 30,82 32,67 34,03 30,76 32,68 34,10 30,58 32,55 33,97
23 | Soccer 1/4 30,72 32,62 34,03 30,54 32,57 34,06 30,32 32,42 33,90
24 | Soccer 1/8 30,65 32,57 34,00 30,42 32,53 34,02 30,18 32,35 33,89
25 | Soccer 1/16 | 30,55 32,49 33,94 30,29 32,43 33,96 30,02 32,24 33,80
26 | Football 1 29,77 31,46 32,80 29,62 31,26 32,65 29,57 31,20 32,60
27 | Football 1/2 29,24 30,85 32,28 28,81 30,45 31,85 28,51 30,14 31,55
28 | Football 1/4 28,97 30,63 32,08 28,29 30,03 31,47 27,74 29,59 31,05
29 | Football 1/8 28,82 30,52 31,96 27,93 29,82 31,30 27,38 29,32 30,78
30 | Football 1/16 | 28,71 30,43 31,90 27,78 29,71 31,23 27,13 29,12 30,55
31 | Silent 1 33,67 35,56 37,25 35,52 37,68 39,52 37,03 39,26 41,07
32 | Silent 1/2 33,74 35,67 37,40 35,71 37,95 39,80 37,32 39,67 41,49
33 | Silent 1/4 33,75 35,67 37,43 35,70 37,99 39,88 37,37 39,78 41,63
34 | Silent 1/8 33,73 35,64 37,41 35,66 37,95 39,89 37,31 39,73 41,63
35 | Silent 1/16 | 33,68 35,60 37,38 35,59 37,89 39,85 37,22 39,66 41,59
36 | Mobile 1 22,81 | 24,45 | 2578 | 24,22 | 25,66 | 26,83 | 24,81 | 26,18 | 27,18
37 | Mobile 1/2 | 23,44 | 2559 | 27,16 | 25,81 | 27,85 | 29,15 | 27,24 | 28,88 | 29,89
38 | Mobile 1/4 23,54 25,90 27,66 26,26 28,81 30,39 28,36 30,36 31,61
39 | Mobile 1/8 23,48 25,88 27,70 26,14 28,94 30,66 28,41 30,69 32,06
40 | Mobile 1/16 | 23,41 25,83 27,65 26,02 28,81 30,67 28,22 30,64 32,08
41 | Foreman 1 33,67 35,39 36,85 34,16 35,76 37,08 34,14 35,66 36,96
42 | Foreman 1/2 33,95 35,79 37,31 34,56 36,24 37,62 34,59 36,20 37,56
43 | Foreman 1/4 33,98 35,91 37,49 34,64 36,43 37,89 34,70 36,42 37,85
44 | Foreman 1/8 33,92 35,89 37,49 34,57 36,41 37,89 34,61 36,39 37,86
45 | Foreman 1/16 | 33,83 35,83 37,45 34,45 36,33 37,82 34,50 36,31 37,79
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Wyniki badan dla wlaczonej funkcji adaptacji

CIF 15Hz
6,0
256 kb/s
) / ——City
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/.\4
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& // —x— Soccer
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0,0 4 ; 2 -

rozmiar grupy obrazéw

Rys. B. 18. Wzgledna warto$¢ wspotczynnika PSNR (0dB przyjeto najmniejszg warto$¢
PSNR dla danej sekwencji) w zaleznosci od dtugosci grupy obrazéw, adaptacja
wytaczona, CIF 15Hz, 256kb/s
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0,0 4 ‘ § -
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Rys. B. 19. Wzgledna warto$¢ wspotczynnika PSNR (0dB przyjeto najmniejszg warto$¢
PSNR dla danej sekwencji) w zaleznosci od dtugosci grupy obrazéw, adaptacja
wytaczona, CIF 15Hz, 384kb/s
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Rys. B. 20. Wzgledna warto$¢ wspotczynnika PSNR (0dB przyjeto najmniejszg warto$¢
PSNR dla danej sekwencji) w zaleznosci od dtugosci grupy obrazéw, adaptacja

wytaczona, CIF 15Hz, 512kb/s
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Rys. B. 21. Wzgledna warto$¢ wspotczynnika PSNR (0dB przyjeto najmniejszg warto$¢
PSNR dla danej sekwencji) w zaleznosci od dtugosci grupy obrazéw, adaptacja

wytaczona, CIF 30Hz, 512kb/s
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Rys. B. 22. Wzgledna warto$¢ wspotczynnika PSNR (0dB przyjeto najmniejszg warto$¢
PSNR dla danej sekwencji) w zaleznosci od dtugosci grupy obrazéw, adaptacja

wytaczona, CIF 30Hz, 768kb/s
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Rys. B. 23. Wzgledna warto$¢ wspotczynnika PSNR (0dB przyjeto najmniejszg warto$¢
PSNR dla danej sekwencji) w zaleznosci od dtugosci grupy obrazéw, adaptacja
wylaczona, CIF 30Hz, 1024kb/s
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Rys. B. 24. Wzgledna warto$¢ wspotczynnika PSNR (0dB przyjeto najmniejszg warto$¢
PSNR dla danej sekwencji) w zaleznosci od dtugosci grupy obrazéw, adaptacja
wytaczona, 4CIF 30Hz, 1536kb/s

4,5
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35
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Rys. B. 25. Wzgledna warto$¢ wspotczynnika PSNR (0dB przyjeto najmniejszg warto$¢
PSNR dla danej sekwencji) w zaleznosci od dtugosci grupy obrazéw, adaptacja
wytaczona, 4CIF 30Hz, 3072kb/s
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Tabela B. 3. Wartosci wspotczynnika PSNR przy wylaczonej funkcji adaptacji w badaniu
wplywu opéznienia kodowania na efektywnos$¢ kompresji

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla zadanych rozdzielczosci
oraz predkosci transmis;ji

Lp Sekwencja k CIF 15Hz CIF 30Hz 4CIF 30Hz

256 384 512 512 768 1024 | 1536 | 3072

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 City 1 28,84 30,52 31,84 29,04 30,80 32,07 29,29 32,48
2 City 2 30,50 32,60 34,21 31,10 33,33 35,11 31,55 34,96
3 City 3 31,82 33,95 35,58 33,21 35,51 37,30 33,32 36,24
4 City 4 32,26 34,36 35,86 34,44 36,50 38,09 33,95 36,50
5 City 5 32,07 34,17 35,65 34,72 36,66 38,20 34,01 36,46
6 Crew 1 32,04 33,76 35,01 32,62 34,35 35,74 34,62 37,21
7 Crew 2 32,08 33,67 34,79 33,27 34,91 36,11 34,61 37,00
8 Crew 3 31,57 33,09 34,17 33,07 34,67 35,81 34,11 36,31
9 Crew 4 30,92 32,41 33,47 32,64 34,18 35,29 33,41 35,72
10 | Crew 5 30,31 31,79 32,95 32,03 33,59 34,72 32,81 35,18
11 | Harbour 1 25,25 26,97 28,52 25,54 27,30 28,94 28,57 31,75
12 | Harbour 2 26,86 28,83 30,22 27,65 29,86 31,32 30,08 33,21
13 | Harbour 3 27,84 29,47 30,73 29,24 31,15 32,42 30,73 33,63
14 | Harbour 4 27,97 29,51 30,75 29,70 31,39 32,65 30,71 33,52
15 | Harbour 5 27,77 29,30 30,54 29,64 31,30 32,57 30,43 33,28
16 | Ice 1 34,74 37,29 39,43 35,86 38,67 40,84 38,60 41,93
17 | Ice 2 34,69 37,18 39,27 37,00 39,76 41,67 38,83 42,10
18 | Ice 3 34,01 36,54 38,71 37,04 39,72 41,62 38,42 41,88
19 | Ice 4 33,42 35,98 38,17 36,72 39,41 41,35 37,90 41,55
20 | Ice 5 32,95 35,52 37,59 36,34 39,07 41,04 37,45 41,26
21 | Soccer 1 29,69 31,36 32,55 30,64 32,33 33,56 31,03 34,01
22 | Soccer 2 28,79 30,48 31,92 30,58 32,43 33,85 30,48 33,62
23 | Soccer 3 27,96 29,75 31,24 30,26 32,25 33,73 29,66 32,92
24 | Soccer 4 27,09 29,04 30,52 29,94 31,98 33,45 28,82 32,26
25 | Soccer 5 26,56 28,52 29,85 29,53 31,51 33,09 28,10 31,67
26 | Football 1 28,58 30,17 31,48 29,75 31,42 32,78 = =
27 | Football 2 27,11 28,85 30,03 28,88 30,53 31,88 = =
28 | Football 3 25,96 27,79 29,03 27,91 29,69 31,05 = =
29 | Football 4 24,85 27,03 28,30 27,19 28,98 30,19 = =
30 | Football 5 24,03 26,42 27,81 26,61 28,47 29,71 = -
31 | Silent 1 31,42 33,07 34,34 31,64 33,31 34,61 - -
32 | Silent 2 33,15 35,00 36,53 33,78 35,71 37,47 - -
33 | Silent 3 34,62 36,78 38,48 35,76 38,04 39,94 - -
34 | Silent 4 35,77 37,94 39,73 37,44 39,82 41,69 - -
35 | Silent 5 36,48 38,72 40,40 38,47 40,82 42,43 - -
36 | Mobile 1 21,20 | 22,68 | 24,19 | 21,34 | 22,86 | 24,41 - -
37 | Mobile 2 23,19 25,44 27,11 23,58 25,94 27,72 = =
38 | Mobile 3 25,28 27,69 29,41 26,37 28,90 30,47 = =
39 | Mobile 4 26,90 28,99 30,20 28,49 30,46 31,70 = =
40 | Mobile 5 27,40 29,23 30,48 29,37 30,88 32,08 = =
41 | Foreman 1 31,73 33,74 35,05 32,53 34,56 36,05 - -
42 | Foreman 2 32,29 34,24 35,61 33,99 35,90 37,47 - -
43 | Foreman 3 32,21 34,20 35,45 34,55 36,31 37,74 - -
44 | Foreman 4 31,89 33,80 35,05 34,45 36,13 37,56 - -
45 | Foreman 5 31,52 33,39 34,68 34,12 35,81 37,29 - -
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Wyniki badan dla wytaczonej funkcji adaptacji
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Rys. B. 26. Przyrost warto$ci PSNR przy wlaczonej adaptacji w stosunku do wylaczone;j
adaptacji, CIF 15Hz, 256kb/s
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Rys. B. 27. Przyrost warto$ci PSNR przy wlaczonej adaptacji w stosunku do wylaczone;j
adaptacji, CIF 15Hz, 384kb/s
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Rys. B. 28. Przyrost warto$ci PSNR przy wlaczonej adaptacji w stosunku do wylaczonej

adaptacji, CIF 15Hz, 512kb/s
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Rys. B. 29. Przyrost warto$ci PSNR przy wlaczonej adaptacji w stosunku do wylaczone;j

adaptacji, CIF 30Hz, 512kb/s
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Rys. B. 30. Przyrost warto$ci PSNR przy wlaczonej adaptacji w stosunku do wylaczonej

adaptacji, CIF 30Hz, 768kb/s

139




CIF 30Hz
1024 kb/s

1,0 —e—City
/ —u— Crew
—— Harbour
Ice

—x— Soccer

/ —e— Football

0,2 1 —+— Silent
/ —— Mobile

0,2 T T T

PSNR [dB]
o o
>~ o

rozmiar grupy obrazéw

Rys. B. 31. Przyrost wartosci PSNR przy wlaczonej adaptacji w stosunku do wylaczone;j
adaptacji, CIF 30Hz, 1024kb/s
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Rys. B. 32. Przyrost warto$ci PSNR przy wlaczonej adaptacji w stosunku do wylaczone;j
adaptacji, 4CIF 30Hz, 1536kb/s
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Rys. B. 33. Przyrost warto$ci PSNR przy wlaczonej adaptacji w stosunku do wylaczone;j
adaptacji, 4CIF 30Hz, 3072kb/s
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Tabela B. 4. Wartosci wspotczynnika PSNR przy wlaczonej funkcji adaptacji w badaniu
wplywu opéznienia kodowania na efektywnos$¢ kompresji

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla zadanych rozdzielczosci
oraz predkosci transmis;ji

Lp Sekwencja k CIF 15Hz CIF 30Hz 4CIF 30Hz

256 384 512 512 768 1024 | 1536 | 3072

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 City 1 28,78 30,45 31,78 29,00 30,76 32,02 29,26 32,45
2 City 2 30,35 32,48 34,07 30,97 33,20 34,94 31,47 34,89
3 City 3 31,60 33,80 35,42 33,02 35,34 37,15 33,21 36,17
4 City 4 32,09 34,24 35,77 34,28 36,34 37,96 33,87 36,46
5 City 5 31,96 34,11 35,63 34,59 36,55 38,11 33,96 36,44
6 Crew 1 32,10 33,78 35,05 32,70 34,45 35,83 34,78 37,36
7 Crew 2 32,17 33,80 34,99 33,38 34,98 36,29 35,02 37,41
8 Crew 3 31,99 33,62 34,76 33,40 34,95 36,22 34,89 37,23
9 Crew 4 31,89 33,51 34,63 33,31 34,86 36,09 34,76 37,11
10 | Crew 5 31,90 33,51 34,64 33,32 34,86 36,09 34,77 37,11
11 | Harbour 1 25,19 26,90 28,45 25,51 27,27 28,90 28,53 31,73
12 | Harbour 2 26,74 | 28,69 | 30,11 | 27,55 | 29,77 | 31,22 | 30,02 | 33,17
13 | Harbour 3 27,59 29,29 30,57 29,09 31,02 32,30 30,64 33,58
14 | Harbour 4 27,75 29,30 30,58 29,54 31,26 32,55 30,60 33,47
15 | Harbour 5 27,56 29,11 30,39 29,47 31,18 32,47 30,33 33,23
16 | Ice 1 34,72 37,28 39,49 35,79 38,60 40,79 38,61 41,93
17 | Ice 2 34,78 37,29 39,49 36,91 39,70 41,62 38,92 42,15
18 | Ice 3 34,30 36,91 39,04 36,97 39,70 41,63 38,65 42,03
19 | Ice 4 33,72 36,39 38,62 36,74 39,46 41,42 38,25 41,83
20 | Ice 5 33,33 36,02 38,27 36,40 39,17 41,16 37,88 41,61
21 | Soccer 1 29,97 31,61 32,87 30,68 32,38 33,62 31,44 34,43
22 | Soccer 2 29,68 31,49 32,78 30,72 32,62 34,03 31,42 34,58
23 | Soccer 3 29,46 31,33 32,64 30,54 32,57 34,06 31,08 34,28
24 | Soccer 4 29,28 31,07 32,49 30,32 32,42 33,90 30,73 33,98
25 | Soccer 5 29,28 31,09 32,49 30,04 32,17 33,69 30,35 33,65
26 | Football 1 29,29 30,91 32,36 29,71 31,42 32,80 = =
27 | Football 2 28,85 30,53 31,98 28,97 30,63 32,08 = =
28 | Football 3 28,61 30,28 31,72 28,29 30,03 31,47 = =
29 | Football 4 28,61 30,29 31,73 27,74 29,59 31,05 = =
30 | Football 5 28,61 30,30 31,74 27,57 29,44 30,87 = =
31 | Silent 1 31,40 33,05 34,32 31,63 33,30 34,59 - -
32 | Silent 2 33,09 34,95 36,49 33,75 35,67 37,43 - -
33 | Silent 3 34,54 36,71 38,42 35,70 37,99 39,88 - -
34 | Silent 4 35,72 37,94 39,72 37,37 39,78 41,63 - -
35 | Silent 5 36,46 38,75 40,40 38,43 40,78 42,42 - -
36 | Mobile 1 21,19 | 22,65 | 24,16 | 21,34 | 22,85 | 24,40 - -
37 | Mobile 2 23,12 25,37 27,01 23,54 25,90 27,66 = =
38 | Mobile 3 25,13 27,56 29,28 26,26 28,81 30,39 = =
39 | Mobile 4 26,71 28,84 30,09 28,36 30,36 31,61 = =
40 | Mobile 5 27,23 29,10 30,37 29,25 30,79 32,01 = =
41 | Foreman 1 31,81 33,83 35,17 32,51 34,55 36,05 - -
42 | Foreman 2 32,64 34,65 36,07 33,98 35,91 37,49 - -
43 | Foreman 3 33,01 34,93 36,31 34,64 36,43 37,89 - -
44 | Foreman 4 33,01 34,90 36,27 34,70 36,42 37,85 - -
45 | Foreman 5 33,01 34,87 36,25 34,63 36,33 37,77 - -
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Zatacznik C.
Wyniki badan eksperymentalnych zwigzku efektywnosci

kompresiji z dtugosciq filtréw analizy i syntezy

Wyniki badan dla statego rozmiaru grupy obrazéw
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Rys. C. 1. Przyrost warto$ci wspoétczynnika PSNR przy zastosowaniu filtrow 5/3
w stosunku do filtrow Haara w funkcji predkosci transmisji, CIF 15Hz
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Rys. C. 2. Przyrost warto$ci wspotczynnika PSNR przy zastosowaniu filtrow 5/3
w stosunku do filtrow Haara w funkcji predkosci transmisji, CIF 30Hz
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Rys. C. 3. Przyrost warto$ci wspotczynnika PSNR przy zastosowaniu filtrow 5/3
w stosunku do filtrow Haara w funkcji predkosci transmisji, 4CIF 30Hz

Tabela C. 1. Wyniki badan poréwnania efektywnosci kodowania pod wzgledem dtugosci
zastosowanych filtr6w, filtry 5/3, CIF 15Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 15Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

128 192 256 320 384 448 512 576 640 704

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 31,41 | 33,66 | 35,21 | 36,26 | 37,34 | 38,14 | 38,82 | 39,35 | 39,92 | 40,46
2 |Crew 30,46 | 31,94 | 33,06 | 33,87 | 34,56 | 3518 | 35,73 | 36,31 | 36,80 | 37,25
3 |Harbour 26,38 | 28,04 | 29,10 | 29,95 | 30,67 | 31,24 | 31,80 | 32,33 | 32,78 | 33,27
4 |Ice 32,68 | 3489 | 36,44 | 37,69 | 38,95 | 39,90 | 40,81 | 41,60 | 42,55 | 43,19
5 |Soccer 28,89 | 30,69 | 32,06 | 33,05 | 33,96 | 34,82 | 3569 | 36,27 | 36,92 | 37,49
6 |Football 27,06 | 28,90 | 30,06 | 30,99 | 31,88 | 32,57 | 33,25 | 33,88 | 34,45 | 35,03
7 |Silent 33,40 | 3555 | 36,95 | 38,20 | 39,34 | 40,32 | 40,87 | 41,83 | 42,54 | 43,13
8 |Mobile 23,76 | 26,80 | 28,47 | 29,58 | 30,18 | 31,01 | 31,61 | 32,15 | 32,61 | 33,00
9 |Foreman 32,07 | 34,05 | 3534 | 36,23 | 37,16 | 37,84 | 38,46 | 38,96 | 39,41 | 39,78

Tabela C. 2. Wyniki badan poréwnania efektywnosci kodowania pod wzgledem dlugosci
zastosowanych filtréw, filtry Haara, CIF 15Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 15Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

128 | 192 | 256 | 320 | 384 | 448 | 512 | 576 | 640 | 704

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 29,13 | 30,95 | 32,38 | 33,42 | 34,27 | 35,20 | 3595 | 36,51 | 37,12 | 37,65
2 |[Crew 29,86 | 31,22 | 32,37 | 33,23 | 33,90 | 34,50 | 35,11 | 35,77 | 36,24 | 36,73
3 |Harbour 2535 | 26,87 | 27,94 | 28,62 | 29,44 | 30,07 | 30,63 | 31,05 | 31,56 | 31,97
4 |Ice 31,18 | 33,16 | 34,89 | 36,16 | 37,28 | 38,43 | 39,30 | 40,14 | 40,87 | 41,84
5 |[Soccer 28,18 | 29,79 | 30,87 | 31,94 | 32,72 | 33,47 | 34,16 | 34,96 | 35,50 | 36,08
6 |Football 27,12 | 28,89 | 29,97 | 30,87 | 31,75 | 32,44 | 33,12 | 33,74 | 34,32 | 34,91
7 |Silent 32,53 | 3446 | 3591 | 37,13 | 38,19 | 39,15 | 39,87 | 40,40 | 41,32 | 41,99
8 |Mobile 20,23 | 23,23 | 24,82 | 2599 | 27,05 | 27,73 | 28,28 | 29,03 | 29,55 | 30,10
9 |Foreman 30,84 | 32,57 | 34,03 | 34,97 | 3566 | 36,62 | 37,24 | 37,81 | 38,27 | 38,69
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Tabela C. 3. Wyniki badan poréwnania efektywnosci kodowania pod wzgledem dlugosci
zastosowanych filtrow, filtry 5/3, CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 30Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

256 | 384 | 512 | 640 | 768 | 896 | 1024 | 1152 | 1280 | 1408

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 33,33 | 35,70 | 37,17 | 38,51 | 39,42 | 40,11 | 40,74 | 41,30 | 41,84 | 42,23
2 |Crew 31,51 | 33,05 | 34,23 | 35,09 | 3583 | 36,58 | 37,12 | 37,68 | 38,15 | 38,59
3 |Harbour 28,00 | 29,85 | 30,90 | 31,89 | 32,65 | 33,27 | 33,84 | 34,51 | 34,92 | 3548
4 |Ice 35,19 | 37,50 | 39,06 | 40,55 | 41,59 | 42,55 | 43,60 | 44,40 | 45,12 | 45,75
5 |Soccer 30,76 | 32,59 | 33,99 | 35,13 | 36,10 | 37,06 | 37,84 | 38,61 | 39,26 | 39,78
6 |Football 27,30 | 2949 | 30,78 | 31,76 | 32,68 | 33,42 | 34,09 | 34,72 | 3541 | 3593
7 |Silent 3462 | 36,92 | 38,47 | 39,84 | 41,07 | 41,85 | 42,80 | 43,69 | 44,43 | 44,90
8 [Mobile 25,52 | 28,31 | 30,07 | 30,90 | 31,92 | 32,69 | 33,26 | 33,75 | 34,17 | 34,85
9 |Foreman 33,91 | 3596 | 37,08 | 38,16 | 38,95 | 39,58 | 40,10 | 40,64 | 41,19 | 41,63

Tabela C. 4. Wyniki badan poréwnania efektywnosci kodowania pod wzgledem dlugosci
zastosowanych filtréw, filtry Haara, CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 30Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

256 | 384 | 512 | 640 | 768 | 896 | 1024 | 1152 | 1280 | 1408

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 31,00 | 3298 | 34,47 | 3539 | 36,52 | 37,30 | 37,97 | 38,54 | 38,95 | 39,73
2 |Crew 30,63 | 32,03 | 33,19 | 34,10 | 34,80 | 3546 | 36,19 | 36,71 | 37,22 | 37,72
3 |Harbour 26,86 | 28,51 | 29,47 | 30,48 | 31,22 | 31,85 | 32,38 | 32,90 | 33,60 | 33,97
4 |Ice 33,37 | 3565 | 37,20 | 38,72 | 39,86 | 40,80 | 41,67 | 42,72 | 43,48 | 44,10
5 |Soccer 29,29 | 30,92 | 32,28 | 33,32 | 34,19 | 34,98 | 3587 | 36,57 | 37,15 | 37,73
6 |Football 27,27 | 29,08 | 30,23 | 31,08 | 32,04 | 32,75 | 33,42 | 34,02 | 34,61 | 35,32
7 |Silent 33,83 | 3581 | 37,36 | 38,75 | 39,84 | 40,68 | 41,68 | 42,37 | 43,13 | 43,85
8 |Mobile 22,68 | 2543 | 26,98 | 28,19 | 28,96 | 29,78 | 30,49 | 30,98 | 31,53 | 31,98
9 |Foreman 32,56 | 34,52 | 35,72 | 36,76 | 37,60 | 38,29 | 38,85 | 39,32 | 39,71 | 40,37

Tabela C. 5. Wyniki badan poréwnania efektywnosci kodowania pod wzgledem dlugosci
zastosowanych filtrow, filtry 5/3, 4CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci 4CIF 30Hz
dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

768 | 1152 | 1536 | 1920 | 2304 | 2688 | 3072 | 3456 | 3840 | 4224

Kb/s | Kkb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | Kb/s
1 |city 33,62 | 35,28 | 36,09 | 36,74 | 37,28 | 37,69 | 38,00 | 3821 | 3848 | 38,69
2 |crew 33,26 | 34,70 | 35,68 | 36,39 | 37,01 | 37,53 | 37,95 | 38,35 | 38,66 | 3894
3 |Harbour 29,26 | 30,81 | 32,01 | 32,81 | 33,48 | 34,06 | 34,55 | 3512 | 3548 | 3592
4 |ice 37,85 | 39,42 | 40,69 | 41,56 | 42,26 | 43,05 | 43,58 | 44,03 | 44,51 | 44,91
5 |soccer 32,26 | 33,99 | 35,19 | 36,12 | 36,91 | 37,50 | 38,05 | 3852 | 3895 | 39,27
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Tabela C. 6. Wyniki badan poréwnania efektywnosci kodowania pod wzgledem dlugosci
zastosowanych filtréw, filtry Haara, 4CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci 4CIF 30Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4
Lp Sekwencja
768 1152 | 1536 1920 | 2304 | 2688 | 3072 | 3456 | 3840 | 4224
kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 29,60 | 31,36 | 32,65 | 33,58 | 34,35 | 3491 | 3554 | 36,10 | 36,49 | 36,86
2 |Crew 32,30 | 33,71 | 34,79 | 35,56 | 36,19 | 36,85 | 37,30 | 37,72 | 38,13 | 38,44
3 |Harbour 28,09 | 29,58 | 30,56 | 31,49 | 32,17 | 32,75 | 33,31 | 33,82 | 34,43 | 34,77
4 |Ice 36,22 | 38,00 | 39,35 | 40,32 | 41,09 | 41,69 | 42,47 | 43,00 | 43,45 | 43,90
5 |Soccer 30,56 | 32,07 | 33,29 | 34,23 | 35,03 | 3569 | 36,36 | 36,95 | 37,39 | 37,85
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Rys. C. 4. Przyrost warto$ci wspotczynnika PSNR przy zastosowaniu filtrow Haara (k=2)

w stosunku do filtrow 5/3 (k=1) w funkcji predkosci transmisji, CIF 15Hz
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Rys. C. 5. Przyrost warto$ci wspotczynnika PSNR przy zastosowaniu filtrow Haara (k=2)
w stosunku do filtréw 5/3 (k=1) w funkcji predkosci transmisji, CIF 30Hz
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Rys. C. 6. Przyrost warto$ci wspotczynnika PSNR przy zastosowaniu filtrow Haara (k=2)
w stosunku do filtréw 5/3 (k=1) w funkcji predkosci transmisji, 4CIF 30Hz

Tabela C. 7. Wyniki badan poréwnania efektywnosci kodowania pod wzgledem dtugosci
zastosowanych filtréw, filtry 5/3 dla k=1, CIF 15Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 15Hz

L Sek . dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 1
p ekwencja

128 | 192 | 256 | 320 | 384 | 448 | 512 | 576 | 640 | 704

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 27,13 | 28,35 | 29,39 | 30,32 | 31,09 | 31,78 | 32,49 | 33,26 | 33,91 | 34,50
2 |Crew 29,21 | 3041 | 31,32 | 32,33 | 33,07 | 33,69 | 34,28 | 34,86 | 3544 | 36,00
3 |Harbour 23,07 | 24,47 | 25,56 | 26,51 | 27,37 | 28,31 | 28,99 | 29,52 | 30,21 | 30,82
4 |Ice 31,71 | 33,91 | 3569 | 37,08 | 38,54 | 39,65 | 40,60 | 41,38 | 42,19 | 43,00
5 |[Soccer 28,76 | 30,13 | 31,21 | 32,07 | 32,82 | 33,53 | 34,18 | 34,88 | 35,37 | 35,89
6 |Football 27,26 | 29,01 | 30,08 | 30,95 | 31,82 | 3249 | 33,12 | 33,73 | 34,31 | 3491
7 |Silent 2892 | 3043 | 31,60 | 32,48 | 33,26 | 33,96 | 34,52 | 35,16 | 35,72 | 36,22
8 [Mobile 19,39 | 20,60 | 21,53 | 22,39 | 23,29 | 24,00 | 24,51 | 25,16 | 25,77 | 26,32
9 |Foreman 29,21 | 31,21 | 32,75 | 33,87 | 34,71 | 3546 | 36,32 | 36,99 | 37,56 | 38,09

Tabela C. 8. Wyniki badan poréwnania efektywnosci kodowania pod wzgledem dtugosci
zastosowanych filtréw, filtry Haara dla k=2, CIF 15Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 15Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 2

Lp Sekwencja

128 | 192 | 256 | 320 | 384 | 448 | 512 | 576 | 640 | 704

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 27,65 | 29,17 | 30,48 | 31,48 | 32,36 | 33,24 | 33,98 | 34,80 | 3545 | 36,01
2 |Crew 29,61 | 30,96 | 32,17 | 33,03 | 33,73 | 34,38 | 35,03 | 3568 | 36,15 | 36,67
3 |Harbour 23,81 | 2542 | 26,70 | 27,63 | 28,41 | 29,20 | 29,91 | 30,45 | 30,98 | 31,55
4 |Ice 31,47 | 33,51 | 3531 | 36,63 | 38,06 | 39,09 | 39,97 | 40,79 | 41,51 | 42,40
5 |Soccer 2841 | 29,84 | 30,89 | 31,87 | 32,61 | 33,32 | 33,99 | 34,74 | 35,25 | 35,81
6 |Football 27,18 | 28,94 | 30,01 | 30,89 | 31,76 | 32,48 | 33,12 | 33,75 | 34,31 | 34,92
7 |Silent 30,33 | 31,90 | 33,08 | 34,09 | 3490 | 3575 | 36,52 | 37,13 | 37,81 | 38,49
8 |Mobile 19,46 | 21,23 | 22,50 | 23,70 | 24,57 | 25,43 | 26,21 | 26,92 | 27,51 | 28,13
9 |Foreman 29,69 | 31,74 | 33,18 | 34,13 | 34,94 | 3596 | 36,64 | 37,24 | 37,78 | 38,26
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Tabela C. 9. Wyniki badan poréwnania efektywnosci kodowania pod wzgledem dtugosci
zastosowanych filtréw, filtry 5/3 dla k=1, CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 30Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 1

Lp Sekwencja

256 | 384 | 512 | 640 | 768 | 896 | 1024 | 1152 | 1280 | 1408

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 27,24 | 28,48 | 29,55 | 30,46 | 31,24 | 31,98 | 32,70 | 33,50 | 34,15 | 34,70
2 |Crew 29,18 | 30,37 | 31,28 | 32,29 | 33,02 | 33,64 | 34,23 | 34,79 | 35,39 | 35,95
3 |Harbour 23,33 | 24,75 | 25,88 | 26,80 | 27,85 | 28,73 | 29,39 | 30,12 | 30,71 | 31,46
4 |Ice 32,44 | 34,94 | 36,72 | 38,27 | 39,59 | 40,74 | 41,74 | 42,58 | 43,42 | 44,20
5 |Soccer 2948 | 30,79 | 31,88 | 32,75 | 33,53 | 34,35 | 35,06 | 3563 | 36,21 | 36,75
6 |Football 27,41 | 29,24 | 30,34 | 31,24 | 32,09 | 32,83 | 33,47 | 34,08 | 34,63 | 35,28
7 |Silent 29,08 | 30,62 | 31,82 | 32,72 | 33,50 | 34,19 | 34,88 | 35,44 | 36,04 | 36,51
8 |Mobile 19,61 | 20,78 | 21,72 | 22,55 | 23,51 | 24,15 | 24,75 | 25,39 | 26,03 | 26,67
9 |Foreman 29,72 | 31,77 | 33,29 | 34,41 | 35,28 | 36,14 | 36,92 | 37,63 | 38,21 | 38,74

Tabela C. 10. Wyniki badan poréwnania efektywnosci kodowania pod wzgledem dtugosci
zastosowanych filtréw, filtry Haara dla k=2, CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 30Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 2

Lp Sekwencja

256 | 384 | 512 | 640 | 768 | 896 | 1024 | 1152 | 1280 | 1408

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 28,28 | 29,88 | 31,17 | 32,23 | 33,29 | 34,18 | 35,05 | 35,76 | 36,42 | 37,18
2 |Crew 30,00 | 31,39 | 32,63 | 33,51 | 34,23 | 3496 | 35,69 | 36,25 | 36,83 | 37,30
3 |Harbour 24,38 | 26,20 | 27,48 | 28,63 | 29,54 | 30,41 | 31,14 | 31,73 | 32,31 | 32,72
4 |Ice 32,94 | 3533 | 37,10 | 38,69 | 39,89 | 40,85 | 41,72 | 42,76 | 43,42 | 44,13
5 |Soccer 29,24 | 30,62 | 31,86 | 32,80 | 33,70 | 34,46 | 35,28 | 35,86 | 36,49 | 37,09
6 |Football 27,38 | 29,19 | 30,28 | 31,13 | 32,06 | 32,77 | 33,43 | 34,03 | 34,65 | 3531
7 |Silent 30,88 | 3248 | 33,74 | 34,74 | 35,72 | 36,47 | 37,22 | 38,03 | 38,76 | 39,31
8 |Mobile 20,23 | 21,84 | 23,19 | 24,44 | 25,34 | 26,22 | 27,16 | 27,78 | 28,45 | 29,08
9 |Foreman 31,05 | 33,04 | 34,42 | 3539 | 36,51 | 37,35 | 37,99 | 38,56 | 39,06 | 39,44

Tabela C. 11. Wyniki badan poréwnania efektywnosci kodowania pod wzgledem dtugosci
zastosowanych filtrow dla filtréw 5/3 dla k=1, 4CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci 4CIF 30Hz
dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 1

Lp Sekwencja

768 | 1152 | 1536 | 1920 | 2304 | 2688 | 3072 | 3456 | 3840 | 4224

Kb/s | Kkb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | Kb/s
1 [city 27,39 | 28,72 | 29,94 | 30,97 | 31,65 | 32,41 | 33,09 | 33,78 | 34,37 | 34,86
2 |crew 31,32 | 32,69 | 33,81 | 34,61 | 3535 | 3594 | 36,56 | 37,07 | 37,47 | 37,88
3 |Harbour 25,79 | 27,79 | 29,19 | 30,22 | 31,01 | 31,74 | 32,37 | 32,88 | 33,49 | 34,07
4 |ice 3591 | 38,07 | 39,44 | 40,59 | 41,33 | 41,94 | 42,57 | 43,00 | 43,44 | 43,82
5 |soccer 30,36 | 31,69 | 32,83 | 33,68 | 34,49 | 3531 | 3597 | 3648 | 37,03 | 37,51
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Tabela C. 12. Wyniki badan poréwnania efektywnosci kodowania pod wzgledem dtugosci
zastosowanych filtréw dla filtréw Haara dla k=2, 4CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci 4CIF 30Hz
dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 2

Lp Sekwencja

768 | 1152 | 1536 | 1920 | 2304 | 2688 | 3072 | 3456 | 3840 | 4224

kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s
1 |city 26,77 | 28,17 | 29,29 | 30,22 | 31,00 | 31,72 | 32,36 | 32,94 | 33,55 | 34,01
2 |crew 32,03 | 33,45 | 34,59 | 3537 | 36,02 | 36,73 | 37,18 | 37,66 | 38,03 | 38,38
3 |Harbour 27,11 | 28,87 | 29,78 | 30,79 | 31,55 | 32,16 | 32,73 | 33,29 | 33,87 | 34,41
4 |ice 36,27 | 38,17 | 39,54 | 40,50 | 41,24 | 41,81 | 42,52 | 43,01 | 43,43 | 43,82
5 |Soccer 30,21 | 31,59 | 32,76 | 33,67 | 34,52 | 3520 | 3589 | 36,39 | 36,93 | 37,42

148



Zatacznik D.
Wyniki badan eksperymentalnych efektywnos$ci kompresji dla

zredukowanych op6znien kodowania

Wyniki badan dla schematu PPPP
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Rys. D. 1. Przyrost wartos$ci wspoétczynnika PSNR dla schematu
3333 w stosunku do schematu PPPP, opéznienie o 15 obrazéw, CIF 15Hz
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Rys. D. 2. Przyrost wartos$ci wspotczynnika PSNR dla schematu
3333 w stosunku do schematu PPPP, opéznienie o 15 obrazéw, CIF 30Hz
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Rys. D. 3. Przyrost wartoséci wspotczynnika PSNR dla schematu
3333 w stosunku do schematu PPPP, opéznienie o 15 obrazéw, 4CIF 30Hz

Tabela D. 1. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych opéznien
kodowania, opéznienie o 15 obrazéw, schemat PPPP, CIF 15Hz

Wartosci wspotczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 15Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

128 | 192 | 256 | 320 | 384 | 448 | 512 | 576 | 640 | 704

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 2985 | 3145 | 32,85 | 33,78 | 3443 | 3539 | 36,01 | 36,56 | 36,98 | 37,42
2 |[Crew 29,18 | 30,70 | 31,58 | 32,56 | 33,23 | 33,77 | 34,31 | 34,76 | 35,47 | 35,85
3 |Harbour 24,38 | 25,81 | 26,81 | 27,43 | 27,97 | 28,80 | 29,37 | 29,77 | 30,27 | 30,63
4 |Ice 30,87 | 32,88 | 34,65 | 3585 | 36,90 | 38,17 | 39,08 | 39,86 | 40,63 | 41,56
5 |Soccer 27,38 | 29,18 | 30,39 | 31,53 | 32,40 | 33,15 | 33,90 | 34,60 | 3531 | 35,89
6 |Football 26,56 | 28,25 | 29,50 | 30,40 | 31,17 | 32,00 | 32,67 | 33,27 | 33,84 | 34,36
7 |Silent 32,19 | 34,12 | 35,56 | 36,65 | 37,76 | 38,65 | 39,45 | 39,96 | 40,89 | 41,39
8 |Mobile 22,16 | 24,16 | 25,32 | 26,18 | 26,80 | 27,36 | 27,76 | 28,53 | 28,96 | 29,41
9 |Foreman 30,13 | 31,86 | 33,33 | 34,23 | 3492 | 3583 | 36,46 | 36,99 | 37,45 | 37,87

Tabela D. 2. Warto$ci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych opoéznien
kodowania, opéznienie o 15 obrazéw, schemat PPPP, CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 30Hz
. dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

256 384 512 640 768 896 1024 1152 1280 1408

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 31,32 | 33,23 | 34,47 | 3525 | 36,31 | 36,95 | 37,49 | 38,00 | 38,40 | 39,07
2 |[Crew 30,33 | 31,63 | 32,76 | 33,55 | 34,20 | 34,75 | 35,50 | 36,02 | 36,48 | 36,89
3 |Harbour 25,62 | 27,14 | 28,07 | 28,69 | 29,66 | 30,28 | 30,86 | 31,27 | 31,69 | 32,06
4 |Ice 32,84 | 3504 | 36,49 | 37,80 | 39,14 | 40,09 | 40,92 | 41,84 | 42,70 | 43,44
5 |[Soccer 28,90 | 30,63 | 32,07 | 33,11 | 34,01 | 34,83 | 35,76 | 36,46 | 37,01 | 37,65
6 |Football 25,86 | 27,84 | 29,21 | 30,10 | 30,97 | 31,79 | 32,44 | 33,02 | 33,53 | 34,06
7 |Silent 33,08 | 3519 | 36,55 | 37,83 | 38,92 | 39,89 | 40,39 | 41,41 | 42,11 | 42,70
8 |Mobile 23,32 | 2491 | 26,14 | 26,95 | 27,50 | 27,97 | 28,79 | 29,24 | 29,72 | 30,10
9 |Foreman 31,69 | 3343 | 34,56 | 3534 | 36,31 | 36,99 | 37,53 | 37,99 | 38,42 | 38,78
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Tabela D. 3. Warto$ci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych opoéznien
kodowania, opéznienie o 15 obrazéw, schemat PPPP, 4CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci 4CIF 30Hz
dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

768 | 1152 | 1536 | 1920 | 2304 | 2688 | 3072 | 3456 | 3840 | 4224

kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s
1 |city 31,11 | 32,48 | 33,36 | 33,92 | 34,29 | 34,95 | 3539 | 3571 | 36,04 | 36,29
2 |crew 32,22 | 33,44 | 34,54 | 3524 | 3577 | 36,34 | 36,85 | 37,27 | 37,60 | 37,91
3 |Harbour 26,60 | 28,15 | 29,05 | 29,76 | 30,67 | 31,25 | 31,80 | 32,17 | 32,63 | 32,99
4 |ice 3548 | 37,38 | 38,47 | 39,73 | 40,49 | 41,10 | 41,71 | 42,44 | 42,96 | 43,32
5 |Soccer 30,38 | 31,97 | 33,25 | 34,17 | 34,83 | 35,34 | 36,11 | 36,63 | 37,03 | 37,44
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Rys. D. 4. Przyrost wartoséci wspotczynnika PSNR dla schematu
UUUU w stosunku do schematu UBBB, brak opéznienia, CIF 15Hz
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Rys. D. 5. Przyrost wartos$ci wspotczynnika PSNR dla schematu
UUUU w stosunku do schematu UBBB, brak opéznienia, CIF 30Hz
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Rys. D. 6. Przyrost wartos$ci wspotczynnika PSNR dla schematu
UUUU w stosunku do schematu UBBB, brak opdznienia, 4CIF 30Hz
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Rys. D. 7. Przyrost wartoséci wspotczynnika PSNR dla schematu
UUUU w stosunku do schematu BBBB, brak opéznienia, CIF 15Hz
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Rys. D. 8. Przyrost wartos$ci wspotczynnika PSNR dla schematu
UUUU w stosunku do schematu BBBB, brak opéznienia, CIF 30Hz
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Rys. D. 9. Przyrost wartoséci wspotczynnika PSNR dla schematu
UUUU w stosunku do schematu BBBB, brak opéznienia, 4CIF 30Hz

Tabela D. 4. Warto$ci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych opoéznien
kodowania, brak opéznienia, schemat UUUU, CIF 15Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 15Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

128 | 192 | 256 | 320 | 384 | 448 | 512 | 576 | 640 | 704

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 28,65 | 30,27 | 31,60 | 32,50 | 33,31 | 34,23 | 34,85 | 3539 | 35,96 | 36,42
2 |[Crew 29,65 | 30,97 | 32,10 | 32,95 | 33,64 | 34,24 | 34,81 | 3550 | 3595 | 36,43
3 |Harbour 24,06 | 2543 | 26,33 | 26,95 | 27,48 | 28,31 | 28,86 | 29,26 | 29,74 | 30,16
4 |Ice 30,74 | 32,73 | 34,48 | 35,74 | 36,92 | 38,05 | 38,91 | 39,71 | 40,40 | 41,39
5 |Soccer 27,94 | 29,54 | 30,61 | 31,68 | 32,45 | 33,18 | 33,88 | 34,68 | 35,18 | 35,75
6 |Football 27,04 | 28,81 | 29,88 | 30,78 | 31,68 | 32,35 | 33,03 | 33,64 | 34,22 | 34,81
7 |Silent 32,00 | 33,81 | 35,15 | 36,31 | 37,31 | 38,15 | 38,89 | 39,38 | 40,27 | 40,76
8 |Mobile 20,09 | 22,84 | 24,25 | 25,31 | 26,18 | 26,80 | 27,27 | 27,86 | 28,41 | 28,93
9 |Foreman 30,05 | 31,77 | 33,22 | 34,09 | 34,80 | 3573 | 36,34 | 36,82 | 37,27 | 37,66

Tabela D. 5. Warto$ci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych opéznien
kodowania, brak opéznienia, schemat UUUU, CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 30Hz
. dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

256 384 512 640 768 896 1024 1152 1280 1408

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 30,29 | 32,12 | 33,36 | 34,29 | 35,28 | 35,99 | 36,60 | 37,11 | 37,55 | 38,13
2 |[Crew 30,30 | 31,65 | 32,78 | 33,60 | 34,31 | 3494 | 3568 | 36,16 | 36,68 | 37,08
3 |Harbour 25,36 | 26,79 | 27,69 | 28,59 | 29,28 | 29,81 | 30,36 | 30,85 | 31,25 | 31,75
4 |Ice 32,67 | 3493 | 36,45 | 37,99 | 39,09 | 40,00 | 40,87 | 41,92 | 42,65 | 43,24
5 |[Soccer 28,90 | 3045 | 31,80 | 32,77 | 33,65 | 34,37 | 35,28 | 3596 | 36,46 | 37,03
6 |Football 27,10 | 28,89 | 30,00 | 30,87 | 31,83 | 32,54 | 33,19 | 33,81 | 34,37 | 35,10
7 |Silent 33,04 | 3505 | 36,32 | 37,72 | 38,77 | 39,52 | 40,12 | 41,06 | 41,79 | 42,27
8 |Mobile 22,11 | 24,33 | 25,72 | 26,77 | 27,44 | 27,90 | 28,73 | 29,32 | 29,70 | 30,15
9 |Foreman 31,76 | 33,62 | 34,71 | 3545 | 36,50 | 37,11 | 37,63 | 38,05 | 38,41 | 38,98
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Tabela D. 6. Warto$ci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych opoéznien
kodowania, brak opdznienia, schemat UUUU, 4CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci 4CIF 30Hz
dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

768 | 1152 | 1536 | 1920 | 2304 | 2688 | 3072 | 3456 | 3840 | 4224

kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s
1 |city 29,32 | 30,79 | 31,90 | 32,74 | 33,26 | 33,69 | 34,29 | 34,70 | 35,13 | 35,38
2 |crew 32,08 | 3342 | 34,53 | 3528 | 3588 | 36,47 | 36,98 | 37,45 | 37,79 | 38,11
3 |Harbour 26,60 | 28,04 | 28,93 | 29,81 | 30,49 | 30,99 | 31,46 | 31,90 | 32,26 | 32,60
4 |ice 35,61 | 37,29 | 38,62 | 39,54 | 40,21 | 40,71 | 41,32 | 41,93 | 42,36 | 42,68
5 |Soccer 30,25 | 31,66 | 32,84 | 33,71 | 34,40 | 34,97 | 3568 | 36,15 | 36,60 | 37,02

Tabela D. 7. Warto$ci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych opoéznien
kodowania, brak opdznienia, schemat UBBB, CIF 15Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 15Hz
. dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

128 192 256 320 384 448 512 576 640 704

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 29,00 | 30,60 | 31,40 | 32,43 | 33,07 | 33,68 | 34,31 | 35,00 | 3547 | 35,87
2 |Crew 29,15 | 30,64 | 31,57 | 32,50 | 33,18 | 33,78 | 34,33 | 34,87 | 3542 | 35,96
3 [Harbour 22,49 | 24,28 | 24,97 | 2584 | 26,41 | 26,93 | 27,48 | 28,03 | 28,59 | 28,97
4 |Ice 30,81 | 33,06 | 34,84 | 36,02 | 37,16 | 38,30 | 39,14 | 39,90 | 40,60 | 41,25
5 |[Soccer 27,63 | 29,33 | 30,52 | 31,55 | 32,57 | 33,26 | 33,93 | 34,58 | 35,25 | 35,89
6 |Football 26,74 | 28,44 | 29,70 | 30,60 | 31,40 | 32,22 | 32,90 | 33,49 | 34,09 | 34,65
7 |Silent 31,87 | 33,64 | 35,16 | 36,20 | 37,08 | 38,00 | 38,77 | 39,40 | 39,95 | 40,45
8 [Mobile 20,51 | 22,97 | 24,20 | 24,77 | 25,53 | 26,16 | 26,61 | 27,08 | 27,61 | 28,14
9 |Foreman 29,37 | 31,39 | 32,40 | 33,58 | 34,25 | 34,79 | 3540 | 36,14 | 36,60 | 36,99

Tabela D. 8. Warto$ci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych opoéznien
kodowania, brak opdznienia, schemat UBBB, CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 30Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

256 | 384 | 512 | 640 | 768 | 896 | 1024 | 1152 | 1280 | 1408

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 30,52 | 32,10 | 33,13 | 33,97 | 34,57 | 3531 | 3594 | 36,39 | 36,80 | 37,25
2 |Crew 30,15 | 31,55 | 32,53 | 33,47 | 34,09 | 34,68 | 35,27 | 3592 | 36,43 | 36,83
3 |Harbour 23,98 | 25,26 | 26,02 | 26,88 | 27,42 | 28,04 | 28,71 | 29,27 | 29,64 | 30,12
4 |Ice 32,92 | 3488 | 36,46 | 37,74 | 38,99 | 39,88 | 40,68 | 41,45 | 42,25 | 42,88
5 |Soccer 28,37 | 30,27 | 31,37 | 32,57 | 33,44 | 34,20 | 34,93 | 35,69 | 36,32 | 36,81
6 |Football 25,63 | 27,85 | 29,33 | 30,25 | 31,11 | 31,99 | 32,62 | 33,25 | 33,82 | 34,39
7 |Silent 33,01 | 3461 | 36,09 | 37,05 | 38,06 | 39,02 | 39,62 | 40,21 | 40,71 | 41,22
8 |Mobile 21,81 | 23,51 | 24,62 | 25,26 | 26,11 | 26,57 | 27,08 | 27,64 | 28,26 | 28,70
9 |Foreman 31,01 | 32,66 | 33,90 | 34,75 | 3530 | 3599 | 36,74 | 37,12 | 37,57 | 37,93
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Tabela D. 9. Warto$ci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych opoéznien
kodowania, brak opéznienia, schemat UBBB, 4CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci 4CIF 30Hz
dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

768 | 1152 | 1536 | 1920 | 2304 | 2688 | 3072 | 3456 | 3840 | 4224

kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s
1 |city 29,40 | 30,65 | 31,23 | 31,79 | 32,43 | 32,79 | 33,09 | 33,39 | 33,71 | 34,11
2 |crew 32,01 | 33,22 | 34,27 | 3497 | 3550 | 35,95 | 36,37 | 36,92 | 37,24 | 37,56
3 |Harbour 24,30 | 26,10 | 26,93 | 27,83 | 28,39 | 28,99 | 29,59 | 30,21 | 30,54 | 31,03
4 |ice 35,07 | 36,76 | 37,67 | 38,35 | 39,28 | 39,77 | 40,15 | 40,54 | 40,85 | 41,19
5 |Soccer 29,75 | 31,23 | 32,17 | 33,00 | 33,71 | 34,27 | 34,76 | 35,23 | 35,76 | 36,18

Tabela D. 10. Wartosci PSNR badania efektywnos$ci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, brak opo6znienia, schemat BBBB, CIF 15Hz

Wartosci wspotczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 15Hz
. dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

128 192 256 320 384 448 512 576 640 704

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 29,19 | 30,72 | 31,47 | 32,45 | 33,04 | 33,59 | 34,16 | 34,82 | 35,28 | 35,63
2 |Crew 2849 | 2995 | 30,83 | 31,61 | 3247 | 32,99 | 33,48 | 33,96 | 34,43 | 3491
3 |Harbour 21,65 | 23,49 | 24,31 | 2493 | 25,65 | 26,09 | 26,52 | 26,96 | 27,45 | 27,98
4 |Ice 30,64 | 32,77 | 34,53 | 3567 | 36,74 | 37,90 | 38,70 | 39,44 | 40,12 | 40,79
5 |[Soccer 26,17 | 28,10 | 29,53 | 30,51 | 31,53 | 32,38 | 33,05 | 33,65 | 34,27 | 34,89
6 |Football 26,16 | 27,84 | 29,27 | 30,16 | 30,99 | 31,82 | 32,50 | 33,10 | 33,69 | 34,27
7 |Silent 31,55 | 33,28 | 34,68 | 3572 | 36,52 | 37,36 | 38,21 | 38,70 | 39,23 | 39,72
8 [Mobile 20,46 | 22,39 | 23,26 | 23,85 | 24,39 | 25,08 | 25,46 | 25,86 | 26,27 | 26,72
9 |Foreman 2949 | 31,30 | 32,19 | 33,34 | 33,97 | 3449 | 35,04 | 35,74 | 36,27 | 36,57

Tabela D. 11. Warto$ci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, brak op6znienia, schemat BBBB, CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 30Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

256 | 384 | 512 | 640 | 768 | 896 | 1024 | 1152 | 1280 | 1408

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 30,37 | 31,90 | 32,76 | 33,66 | 34,17 | 34,79 | 3545 | 35,87 | 36,25 | 36,63
2 |Crew 29,57 | 30,85 | 31,67 | 32,54 | 33,13 | 33,64 | 34,11 | 34,63 | 35,22 | 35,72
3 |Harbour 23,44 | 24,60 | 25,15 | 26,02 | 26,51 | 26,99 | 27,48 | 28,10 | 28,61 | 28,95
4 |Ice 32,32 | 34,11 | 35,69 | 36,80 | 38,06 | 38,93 | 39,68 | 40,38 | 41,08 | 41,91
5 |Soccer 28,17 | 29,90 | 30,99 | 32,10 | 33,06 | 33,76 | 34,44 | 35,14 | 35,85 | 36,31
6 |Football 24,15 | 27,15 | 28,42 | 29,50 | 30,26 | 31,06 | 31,88 | 32,46 | 32,99 | 33,53
7 |Silent 32,37 | 33,97 | 3545 | 36,28 | 37,06 | 3798 | 38,59 | 39,11 | 39,55 | 39,93
8 [Mobile 21,28 | 22,58 | 23,56 | 23,98 | 24,63 | 25,23 | 25,60 | 25,99 | 26,43 | 26,91
9 |Foreman 30,23 | 31,73 | 32,49 | 33,49 | 33,98 | 34,52 | 35,14 | 35,81 | 36,15 | 36,55
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Tabela D. 12. Wartosci PSNR badania efektywnos$ci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, brak opo6znienia, schemat BBBB, 4CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci 4CIF 30Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4
Lp Sekwencja
768 1152 1536 1920 2304 2688 3072 3456 3840 4224
kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |[City 28,77 | 29,62 | 30,13 | 30,52 | 31,12 | 31,53 | 31,82 | 32,09 | 32,35 | 32,60
2 |Crew 31,58 | 32,83 | 33,57 | 34,38 | 34,86 | 35,24 | 3557 | 3596 | 36,48 | 36,73
3 |Harbour 22,44 | 25,09 | 2593 | 26,75 | 27,37 | 27,84 | 28,31 | 28,81 | 29,41 | 29,76
4 |Ice 3447 | 3592 | 36,86 | 3745 | 38,23 | 38,86 | 39,28 | 39,58 | 39,91 | 40,18
5 |Soccer 29,21 | 30,69 | 31,53 | 32,24 | 33,06 | 33,56 | 33,99 | 34,38 | 34,72 | 35,22
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Rys. D. 10. Przyrost wartosci wspétczynnika PSNR dla schematu

3UUU w stosunku do schematu HUUU, opéznienie o 1 obraz, CIF 15Hz

4,5
CIF 30Hz
4,0
35 /
3,0 —e— City
g 25 / e ﬁfer:o
> / —aA— Harbour
Z 20 P a— Ice
* 1,5 M w— |—*— Soccer
N —e— Football
10 S —+— Silent
05 | e e ————— — Mobile
e T . Foroman
0,0 T T T T T T T T
256 384 512 640 768 896 1024 1152 1280 1408
predkos¢ transmisji [kb/s]

Rys. D. 11. Przyrost wartosci wspotczynnika PSNR dla schematu

3UUU w stosunku do schematu HUUU, op6znienie o 1 obraz, CIF 30Hz
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Rys. D. 12. Przyrost wartosci wspétczynnika PSNR dla schematu

3UUU w stosunku do schematu HUUU, opéznienie o 1 obraz, 4CIF 30Hz

Tabela D. 13. Wartosci PSNR badania efektywnos$ci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 1 obraz, schemat 3UUU, CIF 15Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 15Hz
. dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

128 | 192 | 256 | 320 | 384 | 448 | 512 | 576 | 640 | 704

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 29,26 | 30,98 | 32,42 | 33,48 | 34,24 | 35,19 | 3589 | 36,52 | 37,04 | 37,53
2 |Crew 30,03 | 31,43 | 32,59 | 33,41 | 34,13 | 34,75 | 35,30 | 35,99 | 36,40 | 36,90
3 |Harbour 2443 | 2593 | 26,90 | 27,61 | 28,34 | 29,00 | 29,59 | 30,12 | 30,52 | 30,96
4 |Ice 31,34 | 33,39 | 35,16 | 36,42 | 37,78 | 38,78 | 39,63 | 40,40 | 41,26 | 42,05
5 |[Soccer 28,25 | 29,94 | 31,07 | 32,17 | 32,99 | 33,72 | 34,44 | 35,22 | 35,80 | 36,35
6 |Football 26,95 | 28,81 | 29,94 | 30,86 | 31,76 | 32,45 | 33,13 | 33,75 | 34,32 | 34,90
7 |Silent 32,36 | 34,25 | 35,63 | 36,89 | 37,89 | 38,76 | 39,44 | 39,96 | 40,88 | 41,49
8 |Mobile 21,19 | 23,72 | 25,09 | 26,33 | 27,12 | 27,80 | 28,32 | 29,07 | 29,61 | 30,02
9 |Foreman 30,55 | 32,31 | 33,80 | 34,69 | 3537 | 36,33 | 36,92 | 37,43 | 37,86 | 38,25

Tabela D. 14. Wartosci PSNR badania efektywnos$ci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 1 obraz, schemat 3UUU, CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 30Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

256 | 384 | 512 | 640 | 768 | 896 | 1024 | 1152 | 1280 | 1408

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 30,89 | 32,89 | 34,27 | 3536 | 36,29 | 37,03 | 37,66 | 38,15 | 38,75 | 39,27
2 |Crew 30,86 | 32,28 | 33,48 | 34,31 | 3503 | 3569 | 36,38 | 36,92 | 37,32 | 37,82
3 |Harbour 25,80 | 27,35 | 28,29 | 29,26 | 30,01 | 30,61 | 31,14 | 31,70 | 32,15 | 32,90
4 |Ice 33,45 | 3581 | 37,37 | 38,90 | 40,03 | 40,97 | 42,03 | 42,82 | 43,57 | 44,22
5 |Soccer 29,56 | 31,15 | 32,55 | 33,57 | 3449 | 3546 | 36,11 | 36,79 | 37,43 | 38,01
6 |Football 27,33 | 29,28 | 30,47 | 31,42 | 32,36 | 33,11 | 33,75 | 34,36 | 35,07 | 35,60
7 |Silent 33,46 | 3548 | 36,89 | 38,34 | 39,36 | 40,14 | 41,04 | 41,74 | 42,44 | 43,06
8 [Mobile 22,77 | 25,14 | 26,51 | 27,60 | 28,36 | 29,11 | 29,80 | 30,39 | 30,92 | 31,37
9 |Foreman 32,27 | 34,22 | 3534 | 36,31 | 37,20 | 37,82 | 38,33 | 38,76 | 39,12 | 39,84
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Tabela D. 15. Wartosci PSNR badania efektywnos$ci kompresji dla zredukowanych

opdznien kodowania, opdznienie o 1 obraz, schemat 3UUU, 4CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci 4CIF 30Hz
dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

768 1152 | 1536 | 1920 | 2304 | 2688 | 3072 | 3456 | 3840 | 4224

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 29,70 | 31,32 | 32,47 | 33,37 | 34,02 | 3443 | 35,09 | 3556 | 3589 | 36,25
2 |Crew 32,64 | 34,10 | 35,14 | 35,88 | 36,48 | 37,10 | 37,56 | 37,95 | 38,30 | 38,56
3 |Harbour 27,09 | 28,65 | 29,58 | 30,55 | 31,25 | 31,83 | 32,30 | 32,72 | 33,04 | 33,69
4 |Ice 36,34 | 37,99 | 39,33 | 40,21 | 40,88 | 41,37 | 42,13 | 42,62 | 43,01 | 43,36
5 |Soccer 30,88 | 32,40 | 33,64 | 34,50 | 35,24 | 35,96 | 36,50 | 37,01 | 37,45 | 37,80

Tabela D. 16. Wartosci PSNR badania efektywnos$ci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 1 obraz, schemat HUUU, CIF 15Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 15Hz
dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

128 192 256 320 384 448 512 576 640 704

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 28,59 | 30,19 | 31,44 | 32,29 | 33,02 | 33,82 | 34,37 | 34,80 | 3527 | 3567
2 |Crew 29,77 | 31,11 | 32,24 | 33,07 | 33,73 | 34,32 | 34,93 | 3556 | 36,02 | 36,50
3 |Harbour 24,39 | 25,82 | 26,74 | 27,40 | 28,22 | 28,80 | 29,29 | 29,77 | 30,14 | 30,52
4 |Ice 30,61 | 32,38 | 33,89 | 34,95 | 3590 | 36,70 | 37,30 | 37,83 | 38,23 | 38,81
5 |Soccer 27,96 | 29,54 | 30,55 | 31,59 | 32,33 | 33,03 | 33,69 | 3441 | 34,89 | 3540
6 |Football 27,07 | 28,84 | 29,92 | 30,81 | 31,69 | 32,38 | 33,05 | 33,67 | 34,24 | 34,82
7 |Silent 31,79 | 33,43 | 34,58 | 35,58 | 36,36 | 37,00 | 37,46 | 37,77 | 38,34 | 38,67
8 |Mobile 19,93 | 22,74 | 24,25 | 25,35 | 26,22 | 26,90 | 27,42 | 28,08 | 28,55 | 29,07
9 |Foreman 30,14 | 31,75 | 33,07 | 33,87 | 34,47 | 3526 | 35,75 | 36,16 | 36,50 | 36,80

Tabela D. 17. Wartosci PSNR badania efektywnos$ci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 1 obraz, schemat HUUU, CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 30Hz
dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

256 384 512 640 768 896 1024 | 1152 | 1280 | 1408

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 30,23 | 31,95 | 33,13 | 33,93 | 34,77 | 35,32 | 3582 | 36,24 | 36,57 | 37,06
2 |Crew 3040 | 31,76 | 32,90 | 33,74 | 34,42 | 35,03 | 3575 | 36,21 | 36,71 | 37,15
3 |Harbour 25,64 | 27,22 | 28,08 | 29,02 | 29,71 | 30,32 | 30,80 | 31,25 | 31,59 | 32,25
4 |Ice 3241 | 34,37 | 3558 | 36,73 | 37,49 | 38,08 | 38,56 | 39,13 | 39,50 | 39,77
5 |Soccer 28,94 | 30,44 | 31,73 | 32,65 | 33,42 | 34,13 | 34,88 | 3545 | 3590 | 36,34
6 |Football 27,17 | 28,97 | 30,09 | 30,94 | 31,90 | 32,60 | 33,24 | 33,82 | 3440 | 35,09
7 |Silent 32,86 | 34,51 | 35,64 | 36,70 | 37,40 | 37,93 | 38,41 | 38,82 | 39,19 | 39,49
8 [Mobile 22,28 | 24,77 | 26,10 | 27,16 | 27,87 | 28,52 | 29,19 | 29,73 | 30,20 | 30,54
9 |Foreman 31,66 | 33,39 | 34,35 | 35,12 | 35,85 | 36,33 | 36,72 | 37,04 | 37,28 | 37,76
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Tabela D. 18. Wartosci PSNR badania efektywnos$ci kompresji dla zredukowanych

opdznien kodowania, opdznienie o 1 obraz, schemat HUUU, 4CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci 4CIF 30Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4
Lp Sekwencja
768 | 1152 | 1536 | 1920 | 2304 | 2688 | 3072 | 3456 | 3840 | 4224
kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 29,38 | 30,93 | 32,11 | 32,94 | 33,60 | 34,01 | 34,64 | 3511 | 3539 | 35,75
2 |Crew 32,20 | 33,60 | 34,66 | 3542 | 36,03 | 36,69 | 37,13 | 37,54 | 37,93 | 38,24
3 [Harbour 27,05 | 28,62 | 29,52 | 30,46 | 31,14 | 31,71 | 32,23 | 32,67 | 33,05 | 33,60
4 |Ice 3492 | 36,27 | 37,24 | 37,86 | 38,30 | 38,61 | 39,03 | 39,29 | 39,49 | 39,67
5 |[Soccer 30,31 | 31,75 | 32,92 | 33,80 | 34,48 | 3507 | 3573 | 36,25 | 36,65 | 37,06
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Rys. D. 13. Przyrost warto$ci wspétczynnika PSNR dla schematu

33UU w stosunku do schematu 5UUU, opéznienie o 3 obrazy, CIF 15Hz
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Rys. D. 14. Przyrost wartosci wspétczynnika PSNR dla schematu

33UU w stosunku do schematu 5UUU, opéznienie o 3 obrazy, CIF 30Hz

159




1,2

predkos¢ transmisji [kb/s]

11 T 4CIF 30Hz
0l” . A
0,9
08 N N
g | [——ciy
3 06 g
© —a— Crew
Z 05
7 xR —a— Harbour
a 04 = W*\\“/; lce
031 A "
02 Ql — —x*— Soccer
0:1 \\Q/\.\.::\
0,0 -
-0,1 T T T T T T T T
768 1152 1536 1920 2304 2688 3072 3456 3840 4224

Rys. D. 15. Przyrost wartosci wspétczynnika PSNR dla schematu

33UU w stosunku do schematu 5UUU, opdznienie o 3 obrazy, 4CIF 30Hz
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Rys. D. 16. Przyrost wartosci wspétczynnika PSNR dla schematu

33UU w stosunku do schematu HHUU, opéznienie o 3 obrazy, CIF 15Hz
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Rys. D. 17. Przyrost wartosci wspétczynnika PSNR dla schematu
33UU w stosunku do schematu HHUU, opéznienie o 3 obrazy, CIF 30Hz

160



PSNR [dB]

2,0
1.8
1,6
1,4
1,2
1,0

0,8 -

0,6
0,4
0,2
0,0
-0,2

768

predkos¢ transmisji [kb/s]

1152 1536 1920 2304 2688 3072 3456 3840 4224

4CIF 30Hz

—e— City

—a— Crew

—a— Harbour
Ice

—x— Soccer

Rys. D. 18. Przyrost wartosci wspétczynnika PSNR dla schematu

33UU w stosunku do schematu HHUU, opoznienie o 3 obrazy, 4CIF 30Hz

Tabela D. 19. Wartosci PSNR badania efektywnos$ci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 3 obrazy, schemat 33UU, CIF 15Hz

Wartosci wspotczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 15Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

128 | 192 | 256 | 320 | 384 | 448 | 512 | 576 | 640 | 704

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 29,85 | 31,85 | 33,23 | 34,35 | 3537 | 36,15 | 36,83 | 37,44 | 38,00 | 38,42
2 |[Crew 30,21 | 31,66 | 32,81 | 33,64 | 34,34 | 3497 | 3553 | 36,14 | 36,63 | 37,08
3 |Harbour 2490 | 26,47 | 27,53 | 28,28 | 29,14 | 29,78 | 30,26 | 30,80 | 31,32 | 31,71
4 |Ice 31,83 | 33,96 | 3564 | 36,87 | 38,22 | 39,18 | 40,00 | 40,83 | 41,82 | 42,43
5 |Soccer 28,37 | 30,11 | 31,35 | 32,41 | 33,24 | 34,05 | 34,84 | 3553 | 36,14 | 36,64
6 |Football 26,96 | 28,80 | 29,97 | 30,89 | 31,78 | 32,47 | 33,16 | 33,78 | 34,35 | 34,93
7 |Silent 32,69 | 3461 | 36,08 | 37,28 | 38,30 | 39,16 | 39,85 | 40,61 | 41,29 | 42,02
8 |Mobile 2193 | 2443 | 26,06 | 27,17 | 28,05 | 28,64 | 29,46 | 30,09 | 30,53 | 31,02
9 |Foreman 31,21 | 33,14 | 34,39 | 35,26 | 36,22 | 36,91 | 37,47 | 37,94 | 38,37 | 38,75

Tabela D. 20. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 3 obrazy, schemat 33UU, CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 30Hz
. dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

256 | 384 | 512 | 640 | 768 | 896 | 1024 | 1152 | 1280 | 1408

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 31,43 | 33,59 | 35,03 | 36,22 | 37,13 | 37,87 | 38,54 | 39,04 | 39,72 | 40,20
2 |[Crew 31,17 | 32,64 | 33,87 | 34,69 | 3539 | 36,18 | 36,73 | 37,26 | 37,73 | 38,11
3 |Harbour 26,28 | 27,96 | 28,93 | 29,98 | 30,76 | 31,43 | 32,04 | 32,52 | 33,18 | 33,68
4 |Ice 34,06 | 36,38 | 37,94 | 39,50 | 40,57 | 41,52 | 42,62 | 43,39 | 44,04 | 44,65
5 |[Soccer 30,04 | 31,70 | 33,13 | 34,13 | 35,12 | 36,05 | 36,81 | 37,42 | 38,04 | 38,69
6 |Football 27,25 | 29,34 | 30,57 | 31,53 | 32,44 | 33,18 | 33,84 | 34,45 | 35,16 | 35,68
7 |Silent 33,90 | 3587 | 37,50 | 38,79 | 39,84 | 40,62 | 41,63 | 42,38 | 43,00 | 43,58
8 |Mobile 23,58 | 25,95 | 27,53 | 28,65 | 29,30 | 30,26 | 30,93 | 31,53 | 32,01 | 32,45
9 |Foreman 32,80 | 34,78 | 3590 | 36,98 | 37,75 | 38,36 | 38,88 | 39,30 | 39,97 | 40,41

161




Tabela D. 21. Wartosci PSNR badania efektywnos$ci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 3 obrazy, schemat 33UU, 4CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci 4CIF 30Hz
dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

768 | 1152 | 1536 | 1920 | 2304 | 2688 | 3072 | 3456 | 3840 | 4224

Kb/s | Kkb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | Kb/s
1 |city 30,75 | 32,52 | 33,68 | 34,49 | 35,01 | 3568 | 36,19 | 36,53 | 36,85 | 37,13
2 |crew 33,00 | 34,47 | 3541 | 36,14 | 36,71 | 37,27 | 37,75 | 38,10 | 38,42 | 38,71
3 |Harbour 27,62 | 29,27 | 30,29 | 31,22 | 31,91 | 32,45 | 32,93 | 33,38 | 33,94 | 34,34
4 |ice 36,85 | 38,47 | 39,78 | 40,66 | 41,31 | 41,88 | 42,61 | 43,09 | 4345 | 43,82
5 |Soccer 31,34 | 32,94 | 34,17 | 35,11 | 3581 | 36,54 | 37,12 | 37,56 | 38,01 | 38,41

Tabela D. 22. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 3 obrazy, schemat 5UUU, CIF 15Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 15Hz

L Sek . dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4
p ekwencja

128 192 256 320 384 448 512 576 640 704

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 29,29 | 31,04 | 32,51 | 33,59 | 34,37 | 3534 | 36,05 | 36,70 | 37,25 | 37,72
2 |Crew 30,07 | 31,49 | 32,66 | 33,49 | 34,23 | 3488 | 3544 | 36,09 | 36,54 | 37,04
3 |Harbour 24,54 | 26,04 | 27,05 | 27,77 | 28,64 | 29,23 | 29,81 | 30,37 | 30,83 | 31,26
4 |Ice 31,43 | 33,48 | 35,29 | 36,57 | 37,94 | 3894 | 39,80 | 40,58 | 41,43 | 42,22
5 |[Soccer 28,38 | 30,06 | 31,20 | 32,28 | 33,11 | 33,86 | 34,60 | 35,36 | 35,96 | 36,50
6 |Football 26,98 | 28,84 | 29,97 | 30,89 | 31,79 | 32,48 | 33,16 | 33,78 | 34,36 | 34,93
7 |Silent 32,41 | 34,34 | 35,73 | 36,98 | 38,00 | 3890 | 39,59 | 40,14 | 41,06 | 41,69
8 |Mobile 21,20 | 23,79 | 25,15 | 26,44 | 27,27 | 27,93 | 28,58 | 29,22 | 29,80 | 30,27
9 |Foreman 30,73 | 32,53 | 34,01 | 3491 | 3566 | 36,56 | 37,19 | 37,69 | 38,14 | 38,53

Tabela D. 23. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 3 obrazy, schemat 5UUU, CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 30Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

256 | 384 | 512 | 640 | 768 | 896 | 1024 | 1152 | 1280 | 1408

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 30,95 | 32,98 | 3439 | 3552 | 36,47 | 37,23 | 37,85 | 38,36 | 39,04 | 39,48
2 |Crew 30,92 | 32,39 | 33,60 | 34,44 | 3518 | 3585 | 36,54 | 37,09 | 37,52 | 38,01
3 |Harbour 25,88 | 27,51 | 28,45 | 29,45 | 30,22 | 30,88 | 31,44 | 32,00 | 32,44 | 33,17
4 |Ice 33,56 | 3594 | 37,53 | 39,06 | 40,22 | 41,17 | 42,25 | 43,02 | 43,78 | 44,44
5 |Soccer 29,61 | 31,25 | 32,64 | 33,67 | 34,60 | 3556 | 36,22 | 36,90 | 37,55 | 38,14
6 |Football 27,38 | 29,35 | 30,57 | 31,54 | 32,46 | 33,23 | 33,89 | 34,51 | 35,21 | 35,74
7 |Silent 33,54 | 3556 | 37,04 | 38,47 | 39,51 | 40,31 | 41,29 | 41,97 | 42,67 | 43,31
8 [Mobile 22,87 | 25,23 | 26,65 | 27,73 | 28,53 | 29,39 | 30,05 | 30,58 | 31,14 | 31,63
9 |Foreman 32,39 | 34,38 | 3551 | 36,60 | 3741 | 38,04 | 38,57 | 39,01 | 39,48 | 40,12
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Tabela D. 24. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 3 obrazy, schemat 5UUU, 4CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci 4CIF 30Hz
dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

768 | 1152 | 1536 | 1920 | 2304 | 2688 | 3072 | 3456 | 3840 | 4224

Kb/s | Kkb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | Kb/s
1 |city 29,69 | 31,36 | 32,53 | 33,48 | 34,20 | 34,65 | 3531 | 3582 | 36,15 | 36,55
2 |crew 32,72 | 34,21 | 3522 | 36,00 | 36,61 | 37,23 | 37,70 | 38,07 | 3842 | 38,73
3 |Harbour 27,36 | 28,98 | 29,96 | 30,95 | 31,69 | 32,29 | 32,83 | 33,29 | 33,79 | 34,28
4 |ice 36,47 | 38,15 | 39,51 | 40,42 | 41,09 | 41,59 | 42,38 | 42,89 | 43,25 | 43,65
5 |Soccer 30,96 | 32,50 | 33,76 | 34,66 | 3542 | 36,18 | 36,71 | 37,22 | 37,71 | 38,06

Tabela D. 25. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 3 obrazy, schemat HHUU, CIF 15Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 15Hz
. dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

128 192 256 320 384 448 512 576 640 704

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 28,82 | 30,52 | 31,86 | 32,81 | 33,61 | 3449 | 35,14 | 35,65 | 36,20 | 36,68
2 |Crew 29,85 | 31,21 | 32,35 | 33,21 | 33,87 | 3447 | 3509 | 35,74 | 36,21 | 36,70
3 |Harbour 2481 | 26,38 | 27,38 | 28,03 | 28,86 | 29,50 | 29,97 | 30,46 | 30,96 | 31,36
4 |Ice 3091 | 32,81 | 34,47 | 3568 | 36,74 | 37,72 | 38,47 | 39,15 | 39,70 | 40,44
5 |[Soccer 28,08 | 29,67 | 30,73 | 31,79 | 32,56 | 33,29 | 33,97 | 34,73 | 35,25 | 35,80
6 |Football 27,12 | 28,89 | 29,97 | 30,87 | 31,75 | 32,44 | 33,12 | 33,74 | 34,32 | 34,91
7 |Silent 32,16 | 33,98 | 35,29 | 36,41 | 37,34 | 38,13 | 38,71 | 39,12 | 39,87 | 40,36
8 [Mobile 20,16 | 23,11 | 24,63 | 25,78 | 26,75 | 27,39 | 27,94 | 28,69 | 29,18 | 29,68
9 |Foreman 30,59 | 32,24 | 33,65 | 34,52 | 35,16 | 36,06 | 36,61 | 37,11 | 37,51 | 37,87

Tabela D. 26. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 3 obrazy, schemat HHUU, CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 30Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

256 | 384 | 512 | 640 | 768 | 896 | 1024 | 1152 | 1280 | 1408

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 30,58 | 3243 | 33,76 | 34,63 | 3562 | 36,29 | 36,88 | 37,39 | 37,76 | 38,38
2 |Crew 30,57 | 31,95 | 33,11 | 34,01 | 34,70 | 3535 | 36,08 | 36,60 | 37,10 | 37,58
3 |Harbour 26,07 | 27,78 | 28,72 | 29,71 | 30,44 | 31,06 | 31,59 | 32,04 | 32,60 | 33,12
4 |Ice 32,94 | 3509 | 36,48 | 37,83 | 38,79 | 39,55 | 40,20 | 40,98 | 41,52 | 41,92
5 |Soccer 29,21 | 30,79 | 32,13 | 33,14 | 33,96 | 34,76 | 35,56 | 36,21 | 36,75 | 37,27
6 |Football 27,24 | 29,05 | 30,19 | 31,05 | 32,01 | 32,72 | 33,38 | 33,97 | 34,57 | 35,26
7 |Silent 33,41 | 35,20 | 36,57 | 37,79 | 38,69 | 39,36 | 40,12 | 40,62 | 41,15 | 41,61
8 [Mobile 22,42 | 25,04 | 26,47 | 27,60 | 28,38 | 29,18 | 29,81 | 30,30 | 30,83 | 31,26
9 |Foreman 32,12 | 33,99 | 35,08 | 36,02 | 36,81 | 37,39 | 37,87 | 38,27 | 38,58 | 39,16
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Tabela D. 27. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych

opdznien kodowania, opdznienie o 3 obrazy, schemat HHUU, 4CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci 4CIF 30Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4
Lp Sekwencja
768 1152 1536 1920 2304 2688 3072 3456 3840 4224
kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 29,50 | 31,18 | 32,44 | 33,36 | 34,11 | 34,62 | 35,26 | 35,80 | 36,15 | 36,53
2 |Crew 32,28 | 33,69 | 34,76 | 3554 | 36,16 | 36,82 | 37,27 | 37,69 | 38,09 | 38,40
3 |Harbour 27,49 | 29,01 | 30,00 | 30,92 | 31,59 | 32,14 | 32,65 | 33,12 | 33,73 | 34,05
4 |Ice 35,68 | 37,26 | 38,43 | 39,22 | 39,81 | 40,26 | 40,84 | 41,21 | 41,51 | 41,80
5 |[Soccer 30,49 | 31,99 | 33,19 | 34,12 | 34,89 | 3554 | 36,19 | 36,77 | 37,19 | 37,63
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Rys. D. 19. Przyrost wartosci wspétczynnika PSNR dla schematu

53UU w stosunku do schematu SHUU, opéznienie o 5 obrazéw, CIF 15Hz
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Rys. D. 20. Przyrost wartos$ci wspétczynnika PSNR dla schematu

53UU w stosunku do schematu SHUU, opéZznienie o 5 obrazéw, CIF 30Hz
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Rys. D. 21. Przyrost wartosci wspétczynnika PSNR dla schematu
53UU w stosunku do schematu SHUU, opéznienie o 5 obrazéw, 4CIF 30Hz

Tabela D. 28. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 5 obrazéw, schemat 53UU, CIF 15Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 15Hz
. dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

128 | 192 | 256 | 320 | 384 | 448 | 512 | 576 | 640 | 704

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 29,89 | 31,91 | 33,32 | 34,46 | 3550 | 36,30 | 37,00 | 37,63 | 38,20 | 38,65
2 |Crew 30,28 | 31,76 | 32,93 | 33,76 | 34,47 | 35,13 | 35,72 | 36,30 | 36,80 | 37,25
3 |Harbour 2498 | 26,60 | 27,65 | 28,46 | 29,32 | 29,97 | 30,52 | 31,01 | 31,53 | 31,96
4 |Ice 31,92 | 34,11 | 35,76 | 36,99 | 38,34 | 39,32 | 40,16 | 40,98 | 41,97 | 42,59
5 |[Soccer 28,46 | 30,21 | 31,48 | 32,51 | 33,35 | 34,17 | 34,98 | 35,65 | 36,28 | 36,78
6 |Football 27,03 | 28,87 | 30,03 | 30,95 | 31,84 | 32,53 | 33,21 | 33,83 | 34,41 | 34,98
7 |Silent 32,75 | 34,69 | 36,17 | 37,40 | 38,42 | 39,32 | 40,00 | 40,85 | 41,47 | 42,19
8 [Mobile 21,79 | 2441 | 26,05 | 27,18 | 28,11 | 28,71 | 29,56 | 30,20 | 30,65 | 31,15
9 |Foreman 31,20 | 33,20 | 34,48 | 3538 | 36,34 | 37,05 | 37,61 | 38,10 | 38,54 | 38,94

Tabela D. 29. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 5 obrazéw, schemat 53UU, CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 30Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

256 | 384 | 512 | 640 | 768 | 896 | 1024 | 1152 | 1280 | 1408

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 31,51 | 33,70 | 35,22 | 36,40 | 37,33 | 38,09 | 38,78 | 39,34 | 39,97 | 40,48
2 |Crew 31,22 | 32,75 | 33,98 | 34,81 | 3556 | 36,35 | 36,86 | 37,45 | 37,95 | 38,34
3 |Harbour 26,34 | 28,09 | 29,11 | 30,16 | 30,95 | 31,63 | 32,23 | 32,77 | 33,52 | 33,94
4 |Ice 34,17 | 36,53 | 38,11 | 39,69 | 40,76 | 41,73 | 42,82 | 43,62 | 44,28 | 44,90
5 |Soccer 30,11 | 31,81 | 33,23 | 34,24 | 35,24 | 36,17 | 36,96 | 37,56 | 38,19 | 38,85
6 |Football 27,26 | 29,40 | 30,65 | 31,63 | 32,55 | 33,29 | 33,97 | 34,59 | 3531 | 3581
7 |Silent 33,94 | 3595 | 37,62 | 38,89 | 39,98 | 40,74 | 41,77 | 42,56 | 43,21 | 43,77
8 [Mobile 23,58 | 25,99 | 27,60 | 28,75 | 29,42 | 30,37 | 31,09 | 31,68 | 32,21 | 32,68
9 |Foreman 32,87 | 3489 | 36,04 | 37,14 | 37,93 | 38,55 | 39,08 | 39,51 | 40,20 | 40,63
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Tabela D. 30. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 5 obrazéw, schemat 53UU, 4CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci 4CIF 30Hz
dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

768 | 1152 | 1536 | 1920 | 2304 | 2688 | 3072 | 3456 | 3840 | 4224

Kb/s | Kkb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | Kb/s
1 |city 30,78 | 32,62 | 33,80 | 34,68 | 3521 | 3590 | 36,40 | 36,81 | 37,08 | 37,42
2 |crew 33,09 | 34,58 | 3554 | 36,27 | 36,88 | 37,42 | 37,90 | 38,26 | 38,58 | 38,87
3 |Harbour 27,69 | 29,39 | 30,47 | 31,42 | 32,13 | 32,68 | 33,18 | 33,64 | 34,26 | 34,63
4 |ice 36,97 | 38,63 | 39,94 | 40,84 | 41,50 | 42,18 | 42,80 | 43,29 | 43,69 | 44,04
5 |Soccer 31,41 | 33,04 | 34,28 | 3525 | 3597 | 36,70 | 37,31 | 37,77 | 38,21 | 38,62

Tabela D. 31. Wartosci PSNR badania efektywnos$ci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 5 obrazoéw, schemat SHUU, CIF 15Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 15Hz

L Sek . dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4
p ekwencja

128 192 256 320 384 448 512 576 640 704

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 29,39 | 31,22 | 32,74 | 33,89 | 34,67 | 3568 | 36,42 | 37,12 | 37,68 | 38,15
2 |Crew 30,12 | 31,56 | 32,72 | 33,57 | 34,31 | 3496 | 35,50 | 36,14 | 36,61 | 37,11
3 |Harbour 2497 | 26,66 | 27,69 | 28,42 | 29,30 | 29,97 | 30,51 | 31,00 | 31,53 | 31,96
4 |Ice 31,62 | 33,68 | 3547 | 36,76 | 38,10 | 39,10 | 39,98 | 40,76 | 41,60 | 42,40
5 |[Soccer 28,45 | 30,15 | 31,31 | 32,40 | 33,24 | 33,99 | 34,73 | 35,50 | 36,11 | 36,65
6 |Football 27,03 | 28,89 | 30,02 | 30,94 | 31,83 | 32,53 | 33,21 | 33,84 | 34,41 | 34,99
7 |Silent 32,61 | 34,58 | 36,04 | 37,24 | 38,31 | 39,24 | 39,98 | 40,64 | 41,46 | 42,18
8 [Mobile 21,30 | 23,98 | 25,40 | 26,77 | 27,68 | 28,37 | 29,10 | 29,70 | 30,29 | 30,81
9 |Foreman 30,98 | 32,87 | 34,29 | 3523 | 36,07 | 36,89 | 37,50 | 38,01 | 38,49 | 38,87

Tabela D. 32. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 5 obrazoéw, schemat SHUU, CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 30Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

256 | 384 | 512 | 640 | 768 | 896 | 1024 | 1152 | 1280 | 1408

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 31,10 | 33,21 | 34,71 | 3588 | 36,89 | 37,71 | 38,35 | 38,85 | 39,59 | 40,04
2 |Crew 31,02 | 32,53 | 33,76 | 34,64 | 3538 | 36,11 | 36,73 | 37,26 | 37,74 | 38,21
3 |Harbour 26,32 | 28,11 | 29,11 | 30,15 | 30,94 | 31,61 | 32,20 | 32,75 | 33,48 | 33,90
4 |Ice 33,87 | 36,25 | 37,82 | 39,37 | 40,55 | 41,51 | 42,61 | 43,36 | 44,13 | 44,77
5 |Soccer 29,80 | 31,49 | 32,90 | 33,93 | 34,87 | 3583 | 36,52 | 37,19 | 37,87 | 38,48
6 |Football 27,43 | 2942 | 30,66 | 31,63 | 32,54 | 33,30 | 33,98 | 34,60 | 3531 | 35,83
7 |Silent 33,85 | 3584 | 37,47 | 38,81 | 39,88 | 40,73 | 41,75 | 42,53 | 43,19 | 43,85
8 [Mobile 23,27 | 25,71 | 27,33 | 28,50 | 29,17 | 30,10 | 30,81 | 31,41 | 31,85 | 32,30
9 |Foreman 32,67 | 34,70 | 35,89 | 36,98 | 37,81 | 38,47 | 39,02 | 39,46 | 40,09 | 40,60
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Tabela D. 33. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych

opdznien kodowania, opdznienie o 5 obrazéw, schemat SHUU, 4CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci 4CIF 30Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4
Lp Sekwencja
768 1152 1536 1920 2304 2688 3072 3456 3840 4224
kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 29,87 | 31,66 | 32,93 | 33,88 | 34,67 | 3526 | 3582 | 36,35 | 36,78 | 37,08
2 |Crew 32,78 | 34,28 | 35,25 | 36,05 | 36,67 | 37,29 | 37,76 | 38,14 | 38,48 | 38,80
3 [Harbour 27,68 | 29,33 | 3043 | 31,40 | 32,12 | 32,70 | 33,25 | 33,71 | 34,34 | 34,70
4 |Ice 36,72 | 38,42 | 39,80 | 40,73 | 41,42 | 42,05 | 42,77 | 43,27 | 43,67 | 44,06
5 |[Soccer 31,09 | 32,70 | 33,97 | 3491 | 35,72 | 36,47 | 37,06 | 37,57 | 38,05 | 38,48
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Rys. D. 22. Przyrost warto$ci wspoétczynnika PSNR dla schematu

333U w stosunku do schematu 33HU, opoéznienie o 7 obrazéw, CIF 15Hz
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Rys. D. 23. Przyrost wartos$ci wspoétczynnika PSNR dla schematu

333U w stosunku do schematu 33HU, opdznienie o 7 obrazow, CIF 30Hz
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Rys. D. 24. Przyrost wartos$ci wspoétczynnika PSNR dla schematu
333U w stosunku do schematu 33HU, opdznienie o 7 obrazow, 4CIF 30Hz
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Rys. D. 25. Przyrost warto$ci wspotczynnika PSNR dla schematu
333U w stosunku do schematu HHHU, opdzZnienie o 7 obrazéw, CIF 15Hz
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Rys. D. 26. Przyrost wartos$ci wspétczynnika PSNR dla schematu
333U w stosunku do schematu HHHU, opézZnienie o 7 obrazéw, CIF 30Hz
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Rys. D. 27. Przyrost wartos$ci wspoétczynnika PSNR dla schematu
333U w stosunku do schematu HHHU, op6znienie o 7 obrazéw, 4CIF 30Hz

Tabela D. 34. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 7 obrazoéw, schemat 333U, CIF 15Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 15Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

128 | 192 | 256 | 320 | 384 | 448 | 512 | 576 | 640 | 704

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 30,54 | 32,62 | 34,04 | 3512 | 36,16 | 36,93 | 37,61 | 38,18 | 38,64 | 39,32
2 |[Crew 30,25 | 31,72 | 32,84 | 33,66 | 34,35 | 34,96 | 3550 | 36,11 | 36,59 | 37,04
3 |Harbour 2541 | 27,06 | 28,05 | 28,76 | 29,59 | 30,22 | 30,76 | 31,19 | 31,65 | 32,08
4 |Ice 32,06 | 34,26 | 3584 | 37,09 | 38,39 | 39,35 | 40,21 | 41,00 | 42,00 | 42,63
5 |Soccer 28,49 | 30,22 | 31,54 | 32,56 | 33,42 | 34,26 | 35,08 | 35,72 | 36,33 | 36,86
6 |Football 26,95 | 28,79 | 29,96 | 30,89 | 31,78 | 32,48 | 33,16 | 33,78 | 34,35 | 34,94
7 |Silent 32,94 | 3491 | 36,37 | 37,60 | 38,58 | 39,53 | 40,17 | 41,09 | 41,66 | 42,34
8 |Mobile 22,72 | 25,39 | 26,92 | 28,11 | 2891 | 29,67 | 30,31 | 30,83 | 31,33 | 31,80
9 |Foreman 31,51 | 33,44 | 3468 | 3555 | 36,50 | 37,17 | 37,73 | 38,20 | 38,63 | 38,99

Tabela D. 35. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 7 obrazoéw, schemat 333U, CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 30Hz
. dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

256 | 384 | 512 | 640 | 768 | 896 | 1024 | 1152 | 1280 | 1408

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 32,25 | 34,39 | 3590 | 37,07 | 38,01 | 38,77 | 39,29 | 40,01 | 40,48 | 40,95
2 |[Crew 31,33 | 32,82 | 34,00 | 34,79 | 35553 | 36,27 | 36,78 | 37,34 | 37,81 | 38,20
3 |Harbour 26,82 | 28,60 | 29,60 | 30,61 | 31,36 | 32,00 | 32,58 | 33,05 | 33,77 | 34,16
4 |Ice 3441 | 36,75 | 38,27 | 39,81 | 40,86 | 41,81 | 42,88 | 43,70 | 44,34 | 44,96
5 |[Soccer 30,32 | 32,05 | 33,43 | 34,50 | 3548 | 36,43 | 37,18 | 37,88 | 38,51 | 39,07
6 |Football 27,20 | 29,34 | 30,59 | 31,54 | 32,46 | 33,20 | 33,85 | 34,46 | 35,17 | 35,69
7 |Silent 34,19 | 36,27 | 37,87 | 39,13 | 40,27 | 40,93 | 42,01 | 42,85 | 43,45 | 43,98
8 |Mobile 24,19 | 26,66 | 28,30 | 29,50 | 30,28 | 31,13 | 31,76 | 32,29 | 32,76 | 33,19
9 |Foreman 33,11 | 35,09 | 36,19 | 37,28 | 38,06 | 38,65 | 39,16 | 39,57 | 40,27 | 40,67
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Tabela D. 36. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 7 obrazoéw, schemat 333U, 4CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci 4CIF 30Hz
dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

768 | 1152 | 1536 | 1920 | 2304 | 2688 | 3072 | 3456 | 3840 | 4224

Kb/s | Kkb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | Kb/s
1 |city 31,52 | 33,34 | 34,59 | 3537 | 3590 | 36,47 | 36,83 | 37,20 | 37,45 | 37,65
2 |crew 33,09 | 34,54 | 3547 | 36,17 | 36,73 | 37,29 | 37,75 | 38,08 | 3841 | 38,68
3 |Harbour 28,21 | 29,84 | 30,85 | 31,76 | 32,42 | 32,96 | 33,48 | 33,87 | 34,46 | 34,81
4 |ice 37,18 | 38,76 | 40,08 | 40,93 | 41,59 | 42,32 | 42,90 | 43,38 | 43,78 | 44,13
5 |Soccer 31,63 | 33,31 | 34,51 | 3546 | 36,12 | 36,84 | 37,43 | 37,88 | 38,25 | 38,63

Tabela D. 37. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 7 obrazoéw, schemat 33HU, CIF 15Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 15Hz
. dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

128 192 256 320 384 448 512 576 640 704

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 30,06 | 32,16 | 33,61 | 34,75 | 35,76 | 36,60 | 37,28 | 37,87 | 38,40 | 38,84
2 |Crew 30,22 | 31,68 | 32,83 | 33,66 | 34,37 | 3500 | 3555 | 36,17 | 36,65 | 37,11
3 |Harbour 25,28 | 26,95 | 27,93 | 28,71 | 29,53 | 30,17 | 30,69 | 31,16 | 31,66 | 32,06
4 |Ice 32,01 | 34,15 | 35,79 | 37,00 | 38,33 | 39,30 | 40,13 | 40,94 | 41,93 | 42,53
5 |[Soccer 28,45 | 30,21 | 31,42 | 32,50 | 33,34 | 34,13 | 34,91 | 35,65 | 36,28 | 36,77
6 |Football 26,96 | 28,80 | 29,97 | 30,89 | 31,78 | 32,47 | 33,16 | 33,78 | 34,35 | 34,93
7 |Silent 32,88 | 3482 | 36,32 | 37,53 | 38,56 | 39,49 | 40,18 | 41,04 | 41,65 | 42,39
8 [Mobile 22,01 | 24,66 | 26,35 | 27,55 | 28,44 | 29,02 | 29,89 | 30,51 | 30,97 | 31,43
9 |Foreman 31,30 | 33,25 | 34,53 | 3542 | 36,37 | 37,07 | 37,63 | 38,13 | 38,57 | 38,95

Tabela D. 38. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 7 obrazéw, schemat 33HU, CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 30Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

256 | 384 | 512 | 640 | 768 | 896 | 1024 | 1152 | 1280 | 1408

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 31,64 | 33,90 | 3544 | 36,65 | 37,61 | 38,37 | 39,03 | 39,53 | 40,22 | 40,72
2 |Crew 31,23 | 32,73 | 33,95 | 34,77 | 3547 | 36,26 | 36,80 | 37,34 | 37,82 | 38,20
3 |Harbour 26,72 | 28,54 | 29,55 | 30,56 | 31,35 | 31,99 | 32,57 | 33,07 | 33,79 | 34,19
4 |Ice 34,25 | 36,57 | 38,13 | 39,68 | 40,76 | 41,70 | 42,79 | 43,56 | 44,22 | 44,84
5 |Soccer 30,09 | 31,77 | 33,20 | 34,22 | 35,22 | 36,16 | 36,95 | 37,56 | 38,20 | 38,85
6 |Football 27,27 | 29,37 | 30,60 | 31,56 | 32,47 | 33,21 | 33,87 | 34,48 | 35,18 | 35,71
7 |Silent 34,06 | 36,12 | 37,77 | 39,06 | 40,18 | 40,94 | 41,98 | 42,80 | 43,45 | 44,02
8 [Mobile 23,67 | 26,19 | 27,84 | 29,04 | 29,69 | 30,65 | 31,37 | 31,98 | 32,45 | 32,87
9 |Foreman 33,09 | 35,11 | 36,23 | 37,30 | 38,09 | 38,71 | 39,23 | 39,65 | 40,33 | 40,74
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Tabela D. 39. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 7 obrazoéw, schemat 33HU, 4CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci 4CIF 30Hz
dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

768 | 1152 | 1536 | 1920 | 2304 | 2688 | 3072 | 3456 | 3840 | 4224

kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s
1 |city 30,96 | 32,84 | 34,10 | 34,97 | 3542 | 36,12 | 36,62 | 37,00 | 37,26 | 37,58
2 |crew 33,00 | 34,47 | 3541 | 36,14 | 36,71 | 37,27 | 37,75 | 38,10 | 38,42 | 38,71
3 |Harbour 27,93 | 29,59 | 30,65 | 31,56 | 32,24 | 32,79 | 33,30 | 33,75 | 34,34 | 34,69
4 |ice 37,00 | 38,63 | 39,93 | 40,83 | 41,48 | 42,15 | 42,82 | 43,31 | 43,69 | 44,08
5 |Soccer 31,43 | 33,07 | 34,31 | 3529 | 36,00 | 36,72 | 37,34 | 37,77 | 38,21 | 38,62

Tabela D. 40. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 7 obrazéw, schemat HHHU, CIF 15Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 15Hz
. dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

128 192 256 320 384 448 512 576 640 704

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 29,02 | 30,80 | 32,20 | 33,20 | 34,04 | 3497 | 3568 | 36,24 | 36,83 | 37,36
2 |Crew 29,86 | 31,22 | 32,37 | 33,23 | 33,90 | 34,50 | 35,11 | 35,77 | 36,24 | 36,73
3 |Harbour 25,20 | 26,71 | 27,75 | 28,43 | 29,25 | 29,88 | 30,43 | 30,85 | 31,36 | 31,78
4 |Ice 31,12 | 33,09 | 34,79 | 36,05 | 37,18 | 38,28 | 39,12 | 39,92 | 40,59 | 41,52
5 |[Soccer 28,15 | 29,74 | 30,81 | 31,88 | 32,67 | 33,41 | 34,10 | 34,89 | 3543 | 36,00
6 |Football 27,12 | 28,89 | 29,97 | 30,87 | 31,75 | 32,44 | 33,12 | 33,74 | 34,32 | 34,91
7 |Silent 3241 | 3432 | 3573 | 36,94 | 37,96 | 38,87 | 39,55 | 40,05 | 40,93 | 41,55
8 [Mobile 20,18 | 23,15 | 24,72 | 25,88 | 26,91 | 27,58 | 28,13 | 28,88 | 29,39 | 29,94
9 |Foreman 30,74 | 32,44 | 33,90 | 34,81 | 3549 | 36,44 | 37,04 | 37,60 | 38,03 | 38,44

Tabela D. 41. Wartosci PSNR badania efektywnos$ci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 7 obrazéw, schemat HHHU, CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 30Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

256 | 384 | 512 | 640 | 768 | 896 | 1024 | 1152 | 1280 | 1408

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 30,84 | 32,77 | 34,21 | 3512 | 36,20 | 36,96 | 37,61 | 38,17 | 38,57 | 39,30
2 |Crew 30,63 | 32,03 | 33,19 | 34,10 | 34,80 | 3546 | 36,19 | 36,71 | 37,22 | 37,72
3 |Harbour 26,62 | 28,25 | 29,23 | 30,22 | 30,97 | 31,59 | 32,12 | 32,63 | 33,32 | 33,70
4 |Ice 33,25 | 35,51 | 37,02 | 38,51 | 39,60 | 40,50 | 41,30 | 42,27 | 42,98 | 43,52
5 |Soccer 29,25 | 30,87 | 32,23 | 33,25 | 34,11 | 3491 | 35,77 | 36,46 | 37,03 | 37,59
6 |Football 27,26 | 29,08 | 30,22 | 31,08 | 32,03 | 32,75 | 33,41 | 34,01 | 34,60 | 3531
7 |Silent 33,70 | 35,63 | 37,13 | 38,47 | 39,52 | 40,31 | 41,25 | 41,88 | 42,57 | 43,21
8 [Mobile 22,59 | 25,27 | 26,80 | 27,98 | 28,74 | 29,56 | 30,25 | 30,74 | 31,27 | 31,72
9 |Foreman 32,43 | 34,37 | 3554 | 36,57 | 37,38 | 38,04 | 38,58 | 39,03 | 39,41 | 40,05
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Tabela D. 42. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych

opdznien kodowania, opdznienie o 7 obrazéw, schemat HHHU, 4CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci 4CIF 30Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4
Lp Sekwencja
768 1152 1536 1920 2304 2688 3072 3456 3840 4224
kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 29,60 | 31,36 | 32,65 | 33,58 | 34,35 | 3491 | 3554 | 36,10 | 36,49 | 36,86
2 |Crew 32,30 | 33,71 | 34,79 | 3556 | 36,19 | 36,85 | 37,30 | 37,72 | 38,13 | 38,44
3 |Harbour 2795 | 2943 | 30,40 | 31,34 | 32,02 | 32,58 | 33,12 | 33,62 | 34,23 | 34,58
4 |Ice 36,10 | 37,82 | 39,13 | 40,06 | 40,77 | 41,33 | 42,05 | 42,54 | 42,95 | 43,35
5 |[Soccer 30,55 | 32,06 | 33,28 | 34,22 | 35,01 | 3567 | 36,34 | 36,94 | 37,37 | 37,83
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Rys. D. 28. Przyrost wartos$ci wspétczynnika PSNR dla schematu

533U w stosunku do schematu 53HU, opéznienie o 9 obrazéw, CIF 15Hz
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Rys. D. 29. Przyrost wartos$ci wspoétczynnika PSNR dla schematu

533U w stosunku do schematu 53HU, opdznienie o 9 obrazow, CIF 30Hz
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Rys. D. 30. Przyrost warto$ci wspoétczynnika PSNR dla schematu
533U w stosunku do schematu 53HU, opdznienie o 9 obrazow, 4CIF 30Hz
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Rys. D. 31. Przyrost wartosci wspétczynnika PSNR dla schematu
533U w stosunku do schematu 55UU, opdznienie o 9 obrazéw, CIF 15Hz
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Rys. D. 32. Przyrost wartos$ci wspoétczynnika PSNR dla schematu
533U w stosunku do schematu 55UU, opdznienie o 9 obrazéw, CIF 30Hz
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Rys. D. 33. Przyrost wartos$ci wspoétczynnika PSNR dla schematu

533U w stosunku do schematu 55UU, opdznienie o 9 obrazow, 4CIF 30Hz

Tabela D. 43. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych

opdznien kodowania, opdznienie o 9 obrazoéw, schemat 533U, CIF 15Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 15Hz
dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

128 192 256 320 384 448 512 576 640 704

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 30,54 | 32,67 | 34,13 | 35,23 | 36,29 | 37,08 | 37,77 | 38,38 | 38,82 | 39,53
2 |Crew 30,31 | 31,80 | 32,96 | 33,77 | 34,45 | 35,10 | 35,68 | 36,25 | 36,75 | 37,20
3 |Harbour 2549 | 27,17 | 28,24 | 28,95 | 29,80 | 30,43 | 31,02 | 31,50 | 31,96 | 32,36
4 |Ice 32,20 | 34,41 | 3597 | 37,25 | 38,55 | 39,51 | 40,40 | 41,18 | 42,18 | 42,81
5 |Soccer 28,59 | 30,36 | 31,70 | 32,67 | 33,54 | 34,40 | 35,26 | 35,85 | 36,47 | 37,03
6 |Football 27,05 | 28,89 | 30,06 | 30,99 | 31,87 | 32,56 | 33,25 | 33,87 | 34,45 | 35,01
7 |Silent 32,98 | 3501 | 36,46 | 37,68 | 38,71 | 39,66 | 40,30 | 41,22 | 41,83 | 42,49
8 |Mobile 22,81 | 25,56 | 27,14 | 28,31 | 29,09 | 29,89 | 30,58 | 31,09 | 31,53 | 31,99
9 |Foreman 31,53 | 33,51 | 34,77 | 35,65 | 36,62 | 37,30 | 37,88 | 38,36 | 38,81 | 39,16

Tabela D. 44. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych

opdznien kodowania, opdznienie o 9 obrazéw, schemat 533U, CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 30Hz
dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

256 384 512 640 768 896 1024 | 1152 | 1280 | 1408

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 32,21 | 34,44 | 3599 | 37,19 | 38,17 | 38,94 | 39,47 | 40,21 | 40,71 | 41,17
2 |Crew 31,40 | 32,92 | 34,11 | 34,95 | 35,69 | 36,44 | 36,97 | 37,52 | 37,99 | 3842
3 |Harbour 26,89 | 28,72 | 29,76 | 30,78 | 31,55 | 32,23 | 32,85 | 33,34 | 34,02 | 34,47
4 |Ice 34,54 | 36,91 | 38,42 | 39,98 | 41,04 | 42,01 | 43,08 | 43,91 | 44,58 | 45,20
5 |Soccer 30,40 | 32,16 | 33,56 | 34,64 | 3561 | 36,56 | 37,32 | 38,04 | 38,69 | 39,25
6 |Football 27,18 | 29,38 | 30,66 | 31,64 | 32,56 | 33,30 | 33,97 | 34,59 | 3530 | 35,81
7 |Silent 34,24 | 36,36 | 37,95 | 39,22 | 40,42 | 41,08 | 42,16 | 42,99 | 43,66 | 44,17
8 |Mobile 24,50 | 26,98 | 28,71 | 29,76 | 30,68 | 31,48 | 32,14 | 32,66 | 33,12 | 33,50
9 |Foreman 33,21 | 3522 | 36,37 | 37,48 | 38,26 | 38,85 | 39,40 | 39,79 | 40,51 | 40,95
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Tabela D. 45. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 9 obrazéw, schemat 533U, 4CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci 4CIF 30Hz
dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

768 | 1152 | 1536 | 1920 | 2304 | 2688 | 3072 | 3456 | 3840 | 4224

kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s
1 |city 31,57 | 33,43 | 34,70 | 35,54 | 36,14 | 36,71 | 37,12 | 37,42 | 37,76 | 37,98
2 |crew 33,18 | 34,63 | 35,58 | 36,30 | 36,92 | 37,44 | 37,88 | 38,26 | 38,57 | 38,85
3 |Harbour 28,32 | 29,96 | 31,01 | 32,02 | 32,69 | 33,27 | 33,73 | 34,18 | 34,70 | 35,07
4 |ice 37,33 | 38,91 | 40,25 | 41,10 | 41,79 | 42,57 | 43,10 | 43,58 | 44,02 | 44,34
5 |Soccer 31,71 | 33,44 | 34,63 | 3559 | 36,29 | 37,03 | 37,60 | 38,11 | 3848 | 38,83

Tabela D. 46. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 9 obrazoéw, schemat 53HU, CIF 15Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 15Hz

L Sek . dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4
p ekwencja

128 192 256 320 384 448 512 576 640 704

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 30,09 | 32,20 | 33,68 | 34,84 | 3588 | 36,73 | 37,44 | 38,05 | 38,59 | 39,07
2 |Crew 30,29 | 31,78 | 32,95 | 33,79 | 34,49 | 35,15 | 35,74 | 36,32 | 36,82 | 37,27
3 |Harbour 25,34 | 27,05 | 28,13 | 28,86 | 29,72 | 30,36 | 30,96 | 31,41 | 31,89 | 32,32
4 |Ice 32,05 | 34,24 | 3589 | 37,10 | 3844 | 39,43 | 40,27 | 41,08 | 42,07 | 42,69
5 |[Soccer 28,51 | 30,28 | 31,54 | 32,60 | 33,45 | 34,26 | 35,06 | 35,76 | 36,40 | 36,90
6 |Football 27,03 | 28,87 | 30,03 | 30,95 | 31,84 | 32,53 | 33,21 | 33,83 | 34,41 | 34,98
7 |Silent 3291 | 3490 | 36,38 | 37,62 | 38,64 | 39,61 | 40,30 | 41,23 | 41,81 | 42,54
8 [Mobile 22,05 | 24,70 | 26,40 | 27,63 | 28,54 | 29,13 | 30,02 | 30,65 | 31,15 | 31,58
9 |Foreman 31,36 | 33,36 | 34,65 | 3556 | 36,51 | 37,23 | 37,81 | 38,30 | 38,76 | 39,15

Tabela D. 47. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 9 obrazow, schemat 53HU, CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 30Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

256 | 384 | 512 | 640 | 768 | 896 | 1024 | 1152 | 1280 | 1408

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 31,71 | 34,00 | 3560 | 36,81 | 37,79 | 38,58 | 39,24 | 39,82 | 40,46 | 40,99
2 |Crew 31,27 | 32,82 | 34,06 | 3488 | 3564 | 36,42 | 36,93 | 37,52 | 38,02 | 38,42
3 |Harbour 26,80 | 28,66 | 29,71 | 30,74 | 31,53 | 32,19 | 32,82 | 33,30 | 34,04 | 34,46
4 |Ice 34,37 | 36,74 | 38,31 | 39,88 | 40,95 | 41,90 | 42,99 | 43,79 | 44,46 | 45,09
5 |Soccer 30,17 | 31,87 | 33,30 | 34,33 | 35,34 | 36,27 | 37,07 | 37,69 | 38,34 | 39,01
6 |Football 27,28 | 2943 | 30,68 | 31,66 | 32,59 | 33,33 | 34,00 | 34,62 | 3534 | 35,84
7 |Silent 34,10 | 36,19 | 37,85 | 39,17 | 40,31 | 41,05 | 42,12 | 42,99 | 43,63 | 44,21
8 [Mobile 23,81 | 26,36 | 28,03 | 29,19 | 29,87 | 30,85 | 31,58 | 32,18 | 32,70 | 33,12
9 |Foreman 33,13 | 35,19 | 36,36 | 37,44 | 38,26 | 38,89 | 39,42 | 39,85 | 40,55 | 40,97
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Tabela D. 48. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 9 obrazoéw, schemat 53HU, 4CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci 4CIF 30Hz
dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

768 | 1152 | 1536 | 1920 | 2304 | 2688 | 3072 | 3456 | 3840 | 4224

Kb/s | Kkb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | Kb/s
1 |city 30,98 | 32,89 | 34,19 | 35,13 | 3567 | 36,30 | 36,82 | 37,27 | 37,53 | 37,82
2 |crew 33,09 | 34,58 | 3554 | 36,27 | 36,88 | 37,42 | 37,90 | 38,26 | 38,58 | 38,87
3 |Harbour 28,00 | 29,71 | 30,81 | 31,75 | 32,44 | 33,02 | 33,61 | 33,99 | 34,60 | 34,97
4 |ice 37,15 | 38,79 | 40,11 | 41,00 | 41,69 | 42,44 | 43,01 | 43,50 | 43,93 | 44,27
5 |Soccer 31,50 | 33,18 | 34,42 | 3543 | 36,16 | 36,89 | 37,51 | 37,99 | 3841 | 38,82

Tabela D. 49. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 9 obrazéw, schemat 55UU, CIF 15Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 15Hz

L Sek . dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4
p ekwencja

128 192 256 320 384 448 512 576 640 704

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 29,94 | 32,04 | 33,47 | 3464 | 3568 | 36,51 | 37,23 | 37,87 | 38,42 | 38,92
2 |Crew 30,32 | 31,81 | 32,98 | 33,82 | 34,53 | 3519 | 35,77 | 36,35 | 36,86 | 37,31
3 |Harbour 25,13 | 26,85 | 27,90 | 28,67 | 29,57 | 30,22 | 30,83 | 31,28 | 31,79 | 32,24
4 |Ice 32,02 | 34,25 | 3592 | 37,14 | 38,49 | 39,47 | 40,31 | 41,13 | 42,12 | 42,73
5 |[Soccer 28,52 | 30,27 | 31,54 | 32,58 | 33,43 | 34,24 | 35,05 | 35,73 | 36,37 | 36,87
6 |Football 27,07 | 28,90 | 30,06 | 30,99 | 31,88 | 32,56 | 33,25 | 33,87 | 34,45 | 35,02
7 |Silent 32,81 | 34,78 | 36,26 | 37,50 | 38,52 | 39,46 | 40,14 | 41,04 | 41,63 | 42,36
8 [Mobile 21,80 | 24,46 | 26,12 | 27,29 | 28,24 | 28,86 | 29,73 | 30,36 | 30,85 | 31,33
9 |Foreman 31,37 | 33,37 | 34,67 | 3557 | 36,54 | 37,26 | 37,84 | 38,33 | 38,79 | 39,17

Tabela D. 50. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 9 obrazéw, schemat 55UU, CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 30Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

256 | 384 | 512 | 640 | 768 | 896 | 1024 | 1152 | 1280 | 1408

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 31,54 | 33,77 | 3531 | 36,52 | 37,47 | 38,27 | 38,9 | 39,55 | 40,18 | 40,71
2 |Crew 31,27 | 32,84 | 34,09 | 3491 | 3569 | 36,47 | 36,98 | 37,58 | 38,08 | 38,49
3 |Harbour 26,46 | 28,27 | 29,32 | 30,38 | 31,19 | 31,87 | 32,48 | 33,02 | 33,79 | 34,21
4 |Ice 34,30 | 36,69 | 38,27 | 39,85 | 40,93 | 41,89 | 42,97 | 43,79 | 44,44 | 45,06
5 |Soccer 30,19 | 31,92 | 33,35 | 34,38 | 3537 | 36,31 | 37,10 | 37,73 | 38,37 | 39,04
6 |Football 27,30 | 29,46 | 30,73 | 31,71 | 32,63 | 33,37 | 34,05 | 34,67 | 3539 | 35,88
7 |Silent 34,00 | 36,06 | 37,73 | 39,03 | 40,14 | 40,90 | 41,95 | 42,77 | 43,42 | 43,99
8 [Mobile 23,67 | 26,17 | 27,79 | 28,93 | 29,63 | 30,59 | 31,31 | 31,92 | 32,46 | 32,90
9 |Foreman 32,96 | 35,02 | 36,19 | 37,29 | 38,10 | 38,74 | 39,27 | 39,71 | 40,42 | 40,84
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Tabela D. 51. Wartosci PSNR badania efektywnos$ci kompresji dla zredukowanych

opdznien kodowania, opdznienie o 9 obrazéw, schemat 55UU, 4CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci 4CIF 30Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4
Lp Sekwencja
768 1152 1536 1920 2304 2688 3072 3456 3840 4224
kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 30,80 | 32,69 | 33,91 | 34,85 | 3540 | 36,07 | 36,60 | 37,04 | 37,33 | 37,64
2 |Crew 33,12 | 34,63 | 3559 | 36,32 | 36,94 | 3748 | 37,95 | 38,32 | 38,64 | 38,94
3 |Harbour 27,85 | 29,59 | 30,69 | 31,66 | 32,37 | 32,95 | 33,52 | 33,91 | 34,54 | 3491
4 |Ice 37,08 | 38,76 | 40,07 | 40,97 | 41,65 | 42,38 | 42,96 | 43,44 | 43,86 | 44,20
5 |[Soccer 31,46 | 33,13 | 34,37 | 3537 | 36,10 | 36,83 | 3745 | 37,94 | 38,35 | 38,78
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Rys. D. 34. Przyrost wartos$ci wspoétczynnika PSNR dla schematu

553U w stosunku do schematu 55HU, opéznienie o 13 obrazéw, CIF 15Hz
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Rys. D. 35. Przyrost wartos$ci wspoétczynnika PSNR dla schematu

553U w stosunku do schematu 55HU, opéznienie o 13 obrazéw, CIF 30Hz
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Rys. D. 36. Przyrost wartos$ci wspoétczynnika PSNR dla schematu
553U w stosunku do schematu 55HU, opéZnienie o 13 obrazéw, 4CIF 30Hz

Tabela D. 52. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 13 obrazéw, schemat 553U, CIF 15Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 15Hz

L Sek . dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4
p ekwencja

128 | 192 | 256 | 320 | 384 | 448 | 512 | 576 | 640 | 704

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 30,58 | 32,75 | 34,24 | 3536 | 36,44 | 37,25 | 37,96 | 38,59 | 39,02 | 39,75
2 |Crew 30,36 | 31,86 | 33,02 | 33,84 | 34,52 | 35,17 | 35,75 | 36,32 | 36,82 | 37,26
3 |Harbour 25,58 | 27,35 | 28,42 | 29,14 | 30,00 | 30,66 | 31,25 | 31,78 | 32,24 | 32,61
4 |Ice 32,30 | 34,55 | 36,13 | 37,40 | 38,70 | 39,65 | 40,54 | 41,33 | 42,32 | 42,95
5 |[Soccer 28,65 | 3043 | 31,77 | 32,75 | 33,63 | 3448 | 3533 | 3594 | 36,56 | 37,12
6 |Football 27,06 | 28,90 | 30,07 | 30,99 | 31,88 | 32,57 | 33,26 | 33,88 | 34,46 | 35,03
7 |Silent 33,04 | 3511 | 36,55 | 37,76 | 38,83 | 39,80 | 40,42 | 41,36 | 41,99 | 42,65
8 [Mobile 22,76 | 25,53 | 27,14 | 28,34 | 29,18 | 30,00 | 30,70 | 31,22 | 31,68 | 32,15
9 |Foreman 31,71 | 33,70 | 34,96 | 3584 | 36,81 | 37,50 | 38,09 | 38,58 | 39,03 | 39,38

Tabela D. 53. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 13 obrazéw, schemat 553U, CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 30Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

256 | 384 | 512 | 640 | 768 | 896 | 1024 | 1152 | 1280 | 1408

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 32,32 | 34,55 | 36,14 | 37,35 | 38,36 | 39,14 | 39,66 | 40,43 | 40,96 | 41,40
2 |Crew 31,46 | 33,03 | 34,22 | 35,09 | 3584 | 36,59 | 37,13 | 37,69 | 38,17 | 38,60
3 |Harbour 26,99 | 28,87 | 29,92 | 30,99 | 31,81 | 32,50 | 33,08 | 33,67 | 34,27 | 34,76
4 |Ice 34,65 | 37,06 | 38,56 | 40,14 | 41,21 | 42,17 | 43,23 | 44,06 | 44,74 | 45,37
5 |Soccer 30,46 | 32,24 | 33,65 | 34,75 | 3573 | 36,69 | 37,45 | 38,19 | 38,85 | 3941
6 |Football 27,28 | 29,47 | 30,75 | 31,74 | 32,66 | 33,40 | 34,07 | 34,69 | 3540 | 35,90
7 |Silent 34,29 | 36,44 | 38,03 | 39,31 | 40,57 | 41,23 | 42,29 | 43,15 | 43,86 | 44,36
8 [Mobile 24,37 | 26,90 | 28,68 | 29,82 | 30,77 | 31,59 | 32,27 | 32,81 | 33,27 | 33,65
9 |Foreman 33,32 | 3537 | 36,53 | 37,64 | 3842 | 39,04 | 39,59 | 40,02 | 40,71 | 41,15
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Tabela D. 54. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 13 obrazéw, schemat 553U, 4CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci 4CIF 30Hz
dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

768 | 1152 | 1536 | 1920 | 2304 | 2688 | 3072 | 3456 | 3840 | 4224

Kb/s | Kkb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | Kb/s
1 |city 31,62 | 33,52 | 34,82 | 3568 | 36,30 | 36,90 | 37,34 | 37,64 | 37,96 | 38,23
2 |crew 33,25 | 34,69 | 3567 | 36,38 | 37,00 | 37,51 | 37,94 | 3833 | 38,64 | 3893
3 |Harbour 28,52 | 30,21 | 31,33 | 32,23 | 32,92 | 33,50 | 33,97 | 34,54 | 34,96 | 3537
4 |ice 37,45 | 39,04 | 40,37 | 41,23 | 41,93 | 42,71 | 43,25 | 43,73 | 44,18 | 44,50
5 |Soccer 31,78 | 33,54 | 34,73 | 35,70 | 36,43 | 37,15 | 37,73 | 38,26 | 38,64 | 39,00

Tabela D. 55. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 13 obrazéw, schemat 55HU, CIF 15Hz

Wartosci wspotczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 15Hz

L Sek . dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4
p ekwencja

128 192 256 320 384 448 512 576 640 704

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 30,14 | 32,30 | 33,80 | 35,00 | 36,03 | 36,91 | 37,64 | 38,27 | 38,78 | 39,31
2 |Crew 30,33 | 31,83 | 33,00 | 33,84 | 34,55 | 35,22 | 3580 | 36,38 | 36,89 | 37,34
3 |Harbour 2544 | 27,24 | 28,36 | 29,09 | 29,96 | 30,63 | 31,26 | 31,74 | 32,22 | 32,62
4 |Ice 32,17 | 3440 | 36,04 | 37,26 | 38,59 | 39,58 | 40,42 | 41,23 | 42,21 | 42,82
5 |[Soccer 28,58 | 30,35 | 31,59 | 32,66 | 33,52 | 34,33 | 35,13 | 35,84 | 36,49 | 36,99
6 |Football 27,07 | 28,90 | 30,06 | 30,99 | 31,88 | 32,56 | 33,25 | 33,87 | 34,45 | 35,02
7 |Silent 32,98 | 3500 | 36,48 | 37,72 | 38,73 | 39,75 | 40,42 | 41,36 | 41,96 | 42,68
8 [Mobile 22,09 | 24,79 | 26,50 | 27,77 | 28,69 | 29,24 | 30,16 | 30,80 | 31,36 | 31,75
9 |Foreman 31,57 | 33,55 | 34,85 | 35,77 | 36,75 | 37,45 | 38,05 | 38,55 | 39,02 | 39,39

Tabela D. 56. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 13 obrazéw, schemat 55HU, CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 30Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

256 | 384 | 512 | 640 | 768 | 896 | 1024 | 1152 | 1280 | 1408

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 31,74 | 34,05 | 3568 | 36,91 | 3791 | 38,73 | 39,39 | 40,00 | 40,63 | 41,19
2 |Crew 31,32 | 3290 | 34,15 | 34,98 | 35,77 | 36,53 | 37,05 | 37,65 | 38,15 | 38,56
3 |Harbour 26,93 | 28,81 | 29,88 | 30,94 | 31,76 | 32,47 | 33,10 | 33,61 | 34,30 | 34,76
4 |Ice 34,50 | 36,89 | 38,47 | 40,05 | 41,12 | 42,07 | 43,15 | 43,96 | 44,62 | 45,25
5 |Soccer 30,24 | 31,98 | 33,42 | 3446 | 3548 | 36,41 | 37,22 | 37,85 | 38,52 | 39,19
6 |Football 27,32 | 2949 | 30,76 | 31,74 | 32,66 | 33,41 | 34,09 | 34,71 | 3542 | 35,92
7 |Silent 34,16 | 36,29 | 37,94 | 39,28 | 40,44 | 41,17 | 42,27 | 43,17 | 43,81 | 44,39
8 [Mobile 23,90 | 26,48 | 28,19 | 29,39 | 30,16 | 31,09 | 31,79 | 32,41 | 32,92 | 33,35
9 |Foreman 33,23 | 35,32 | 36,50 | 37,60 | 3843 | 39,07 | 39,62 | 40,03 | 40,73 | 41,18
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Tabela D. 57. Wartosci PSNR badania efektywnos$ci kompresji dla zredukowanych

opdznien kodowania, opdznienie o 13 obrazéw, schemat 55HU, 4CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci 4CIF 30Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4
Lp Sekwencja
768 1152 1536 1920 2304 2688 3072 3456 3840 4224
kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 30,97 | 32,92 | 34,24 | 3523 | 3581 | 36,45 | 36,97 | 37,43 | 37,74 | 38,00
2 |Crew 33,13 | 34,63 | 3560 | 36,33 | 36,95 | 3749 | 3795 | 38,33 | 38,65 | 38,94
3 |Harbour 28,23 | 29,94 | 31,07 | 32,11 | 32,81 | 33,40 | 33,90 | 34,37 | 34,88 | 35,25
4 |Ice 37,24 | 38,91 | 40,22 | 41,12 | 41,81 | 42,58 | 43,14 | 43,62 | 44,07 | 44,41
5 |[Soccer 31,55 | 33,26 | 34,49 | 3552 | 36,26 | 37,00 | 37,63 | 38,14 | 38,55 | 38,97
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Rys. D. 37. Przyrost wartos$ci wspétczynnika PSNR dla schematu

3333 w stosunku do schematu 33HH, opéznienie o 15 obrazéw, CIF 15Hz
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Rys. D. 38. Przyrost wartos$ci wspétczynnika PSNR dla schematu

3333 w stosunku do schematu 33HH, opdzZnienie o 15 obrazéw, CIF 30Hz
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Rys. D. 39. Przyrost warto$ci wspoétczynnika PSNR dla schematu
3333 w stosunku do schematu 33HH, opdzZnienie o 15 obrazéw, 4CIF 30Hz
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Rys. D. 40. Przyrost wartos$ci wspoétczynnika PSNR dla schematu
3333 w stosunku do schematu HHHH, opé6zZnienie o 15 obrazéw, CIF 15Hz
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Rys. D. 41. Przyrost wartosci wspétczynnika PSNR dla schematu
3333 w stosunku do schematu HHHH, op6znienie o 15 obrazéw, CIF 30Hz
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Rys. D. 42. Przyrost wartos$ci wspoétczynnika PSNR dla schematu
3333 w stosunku do schematu HHHH, opé6znienie o 15 obrazéw, 4CIF 30Hz

Tabela D. 58. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 15 obrazéw, schemat 3333, CIF 15Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 15Hz

L Sek . dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4
p ekwencja

128 | 192 | 256 | 320 | 384 | 448 | 512 | 576 | 640 | 704

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 31,15 | 33,23 | 34,63 | 3562 | 36,63 | 37,38 | 38,03 | 38,59 | 39,07 | 39,65
2 |Crew 30,32 | 31,75 | 32,84 | 33,64 | 3433 | 3492 | 3547 | 36,07 | 36,53 | 36,99
3 |Harbour 25,79 | 27,41 | 28,40 | 29,05 | 29,86 | 30,46 | 31,01 | 31,45 | 31,89 | 32,29
4 |Ice 32,25 | 34,41 | 3596 | 37,21 | 38,50 | 39,44 | 40,34 | 41,13 | 42,12 | 42,75
5 |[Soccer 28,62 | 30,35 | 31,70 | 32,70 | 33,58 | 34,43 | 35,29 | 35,87 | 36,49 | 37,05
6 |Football 26,95 | 28,79 | 29,96 | 30,89 | 31,78 | 32,48 | 33,16 | 33,78 | 34,35 | 34,94
7 |Silent 33,14 | 35,17 | 36,60 | 37,78 | 38,87 | 39,83 | 40,41 | 41,34 | 41,96 | 42,59
8 [Mobile 23,55 | 2643 | 27,93 | 28,94 | 29,52 | 30,33 | 30,92 | 31,42 | 31,82 | 32,18
9 |Foreman 31,76 | 33,67 | 34,87 | 3573 | 36,66 | 37,33 | 37,88 | 38,36 | 38,79 | 39,14

Tabela D. 59. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 15 obrazéw, schemat 3333, CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 30Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

256 | 384 | 512 | 640 | 768 | 896 | 1024 | 1152 | 1280 | 1408

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 33,02 | 3519 | 36,59 | 37,80 | 38,66 | 39,33 | 39,85 | 40,48 | 40,97 | 41,31
2 |Crew 31,33 | 32,78 | 33,95 | 34,74 | 3546 | 36,20 | 36,72 | 37,27 | 37,74 | 38,12
3 |Harbour 27,34 | 29,10 | 30,04 | 31,01 | 31,75 | 32,36 | 32,94 | 33,41 | 34,04 | 3445
4 |Ice 34,67 | 36,93 | 38,44 | 39,96 | 41,02 | 41,99 | 43,05 | 43,86 | 44,53 | 45,16
5 |Soccer 3042 | 32,17 | 33,58 | 34,67 | 3561 | 36,59 | 37,33 | 38,06 | 38,68 | 39,17
6 |Football 27,20 | 29,36 | 30,60 | 31,55 | 32,47 | 33,21 | 33,86 | 34,47 | 35,17 | 35,69
7 |Silent 34,41 | 36,62 | 38,13 | 39,41 | 40,64 | 41,32 | 42,31 | 43,16 | 43,84 | 44,32
8 [Mobile 2531 | 2793 | 29,47 | 30,32 | 31,23 | 31,92 | 32,48 | 32,94 | 33,39 | 33,92
9 |Foreman 33,55 | 3546 | 36,54 | 37,62 | 3834 | 3894 | 39,44 | 39,84 | 40,52 | 40,93
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Tabela D. 60. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 15 obrazéw, schemat 3333, 4CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci 4CIF 30Hz
dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

768 | 1152 | 1536 | 1920 | 2304 | 2688 | 3072 | 3456 | 3840 | 4224

kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s
1 |city 33,23 | 34,72 | 3548 | 3599 | 36,54 | 36,87 | 37,18 | 37,42 | 37,59 | 37,81
2 |crew 33,09 | 34,54 | 3547 | 36,17 | 36,73 | 37,29 | 37,75 | 38,08 | 38,41 | 38,68
3 |Harbour 28,68 | 30,22 | 31,21 | 32,15 | 32,76 | 33,29 | 33,77 | 34,14 | 34,70 | 35,05
4 |ice 37,43 | 38,96 | 40,26 | 41,10 | 41,80 | 42,59 | 43,11 | 43,59 | 44,02 | 44,35
5 |Soccer 31,99 | 33,68 | 34,80 | 3566 | 36,35 | 37,02 | 37,54 | 38,02 | 3834 | 38,65

Tabela D. 61. Wartosci PSNR badania efektywnos$ci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 15 obrazéw, schemat 33HH, CIF 15Hz

Wartosci wspotczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 15Hz
. dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

128 192 256 320 384 448 512 576 640 704

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 30,04 | 32,12 | 33,52 | 34,63 | 3565 | 36,44 | 37,11 | 37,69 | 38,23 | 38,66
2 |Crew 30,21 | 31,66 | 32,81 | 33,64 | 3434 | 3497 | 3553 | 36,14 | 36,63 | 37,08
3 |Harbour 25,17 | 26,72 | 27,76 | 28,50 | 29,34 | 29,98 | 30,45 | 30,98 | 31,48 | 31,87
4 |Ice 31,88 | 33,99 | 3568 | 36,91 | 38,25 | 39,22 | 40,05 | 40,85 | 41,84 | 42,45
5 |[Soccer 2841 | 30,17 | 31,40 | 32,46 | 33,31 | 34,10 | 34,88 | 35,59 | 36,22 | 36,70
6 |Football 26,96 | 28,80 | 29,97 | 30,89 | 31,78 | 32,47 | 33,16 | 33,78 | 34,35 | 34,93
7 |Silent 32,81 | 34,72 | 36,21 | 37,41 | 3845 | 39,33 | 40,03 | 40,81 | 41,46 | 42,22
8 [Mobile 22,02 | 24,61 | 26,27 | 27,44 | 28,32 | 28,88 | 29,72 | 30,36 | 30,79 | 31,26
9 |Foreman 31,32 | 33,25 | 34,53 | 3539 | 36,35 | 37,05 | 37,60 | 38,08 | 38,51 | 38,89

Tabela D. 62. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 15 obrazéw, schemat 33HH, CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 30Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

256 | 384 | 512 | 640 | 768 | 896 | 1024 | 1152 | 1280 | 1408

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 31,69 | 33,91 | 3541 | 36,60 | 37,52 | 38,24 | 38,88 | 39,38 | 40,06 | 40,54
2 |Crew 31,17 | 32,64 | 33,87 | 34,69 | 3539 | 36,18 | 36,73 | 37,26 | 37,73 | 38,11
3 |Harbour 26,59 | 28,34 | 29,29 | 30,30 | 31,08 | 31,73 | 32,31 | 32,79 | 33,47 | 33,93
4 |Ice 34,17 | 36,48 | 38,03 | 39,57 | 40,66 | 41,61 | 42,69 | 43,46 | 44,12 | 44,74
5 |Soccer 30,09 | 31,76 | 33,19 | 34,20 | 35,19 | 36,14 | 36,92 | 37,52 | 38,15 | 38,79
6 |Football 27,26 | 29,35 | 30,57 | 31,53 | 32,44 | 33,18 | 33,84 | 34,45 | 35,15 | 35,68
7 |Silent 34,03 | 36,05 | 37,71 | 38,99 | 40,08 | 40,85 | 41,87 | 42,65 | 43,30 | 43,88
8 [Mobile 23,72 | 26,20 | 27,82 | 28,98 | 29,60 | 30,57 | 31,25 | 31,85 | 32,30 | 32,71
9 |Foreman 32,94 | 3493 | 36,05 | 37,14 | 3791 | 38,52 | 39,04 | 39,46 | 40,14 | 40,56
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Tabela D. 63. Wartosci PSNR badania efektywnos$ci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 15 obrazéw, schemat 33HH, 4CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci 4CIF 30Hz
dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

768 | 1152 | 1536 | 1920 | 2304 | 2688 | 3072 | 3456 | 3840 | 4224

Kb/s | Kkb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | Kb/s
1 |city 30,75 | 32,52 | 33,68 | 34,49 | 35,01 | 3568 | 36,19 | 36,53 | 36,85 | 37,13
2 |crew 33,00 | 34,47 | 3541 | 36,14 | 36,71 | 37,27 | 37,75 | 38,10 | 38,42 | 38,71
3 |Harbour 27,80 | 29,44 | 30,46 | 31,39 | 32,08 | 32,62 | 33,11 | 33,555 | 34,12 | 34,50
4 |ice 36,93 | 38,54 | 39,85 | 40,74 | 41,39 | 42,01 | 42,71 | 43,19 | 43,57 | 43,95
5 |Soccer 31,35 | 32,95 | 34,19 | 35,12 | 3583 | 36,55 | 37,14 | 37,58 | 38,02 | 38,43

Tabela D. 64. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 15 obrazéw, schemat HHHH, CIF 15Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 15Hz

L Sek . dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4
p ekwencja

128 192 256 320 384 448 512 576 640 704

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 29,13 | 30,95 | 32,38 | 33,42 | 34,27 | 35,20 | 3595 | 36,51 | 37,12 | 37,65
2 |Crew 29,86 | 31,22 | 32,37 | 33,23 | 33,90 | 34,50 | 35,11 | 35,77 | 36,24 | 36,73
3 |Harbour 2535 | 26,87 | 27,94 | 28,62 | 29,44 | 30,07 | 30,63 | 31,05 | 31,56 | 31,97
4 |Ice 31,18 | 33,16 | 34,89 | 36,16 | 37,28 | 38,43 | 39,30 | 40,14 | 40,87 | 41,84
5 |[Soccer 28,18 | 29,79 | 30,87 | 31,94 | 32,72 | 33,47 | 34,16 | 34,96 | 35,50 | 36,08
6 |Football 27,12 | 28,89 | 29,97 | 30,87 | 31,75 | 32,44 | 33,12 | 33,74 | 34,32 | 34,91
7 |Silent 32,53 | 3446 | 3591 | 37,13 | 38,19 | 39,15 | 39,87 | 40,40 | 41,32 | 41,99
8 [Mobile 20,23 | 23,23 | 24,82 | 25,99 | 27,05 | 27,73 | 28,28 | 29,03 | 29,55 | 30,10
9 |Foreman 30,84 | 32,57 | 34,03 | 3497 | 3566 | 36,62 | 37,24 | 37,81 | 38,27 | 38,69

Tabela D. 65. Wartosci PSNR badania efektywnosci kompresji dla zredukowanych
opdznien kodowania, opdznienie o 15 obrazéw, schemat HHHH, CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 30Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

256 | 384 | 512 | 640 | 768 | 896 | 1024 | 1152 | 1280 | 1408

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 31,00 | 32,98 | 34,47 | 3539 | 36,52 | 37,30 | 37,97 | 38,54 | 38,95 | 39,73
2 |Crew 30,63 | 32,03 | 33,19 | 34,10 | 34,80 | 3546 | 36,19 | 36,71 | 37,22 | 37,72
3 |Harbour 26,86 | 28,51 | 29,47 | 30,48 | 31,22 | 31,85 | 32,38 | 32,90 | 33,60 | 33,97
4 |Ice 33,37 | 3565 | 37,20 | 38,72 | 39,86 | 40,80 | 41,67 | 42,72 | 43,48 | 44,10
5 |Soccer 29,29 | 30,92 | 32,28 | 33,32 | 34,19 | 34,98 | 3587 | 36,57 | 37,15 | 37,73
6 |Football 27,27 | 29,08 | 30,23 | 31,08 | 32,04 | 32,75 | 33,42 | 34,02 | 34,61 | 35,32
7 |Silent 33,83 | 3581 | 37,36 | 38,75 | 39,84 | 40,68 | 41,68 | 42,37 | 43,13 | 43,85
8 [Mobile 22,68 | 2543 | 26,98 | 28,19 | 28,96 | 29,78 | 30,49 | 30,98 | 31,53 | 31,98
9 |Foreman 32,56 | 34,52 | 35,72 | 36,76 | 37,60 | 38,29 | 38,85 | 39,32 | 39,71 | 40,37

184




Tabela D. 66. Wartosci PSNR badania efektywnos$ci kompresji dla zredukowanych

opdznien kodowania, opdznienie o 15 obrazéw, schemat HHHH, 4CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci 4CIF 30Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

768 1152 1536 1920 2304 2688 3072 3456 3840 4224

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 29,60 | 31,36 | 32,65 | 33,58 | 34,35 | 3491 | 3554 | 36,10 | 36,49 | 36,86
2 |Crew 32,30 | 33,71 | 34,79 | 3556 | 36,19 | 36,85 | 37,30 | 37,72 | 38,13 | 38,44
3 |Harbour 28,09 | 29,58 | 30,56 | 31,49 | 32,17 | 32,75 | 33,31 | 33,82 | 34,43 | 34,77
4 |Ice 36,22 | 38,00 | 39,35 | 40,32 | 41,09 | 41,69 | 42,47 | 43,00 | 43,45 | 43,90
5 |[Soccer 30,56 | 32,07 | 33,29 | 34,23 | 35,03 | 3569 | 36,36 | 36,95 | 37,39 | 37,85
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Rys. D. 45. Poréwnanie efektywnos$ci kompresji dla r6znych opéznien kodowania,

sekwencja Harbour, CIF 15Hz
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Rys. D. 46. Poréwnanie efektywnosci kompresji dla roznych opoznien kodowania,

sekwencja Ice, CIF 15Hz
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Rys. D. 47. Poréwnanie efektywnosci kompresji dla roznych op6znien kodowania,

sekwencja Soccer, CIF 15Hz

186




PSNR [dB]

CIF 15Hz
34.5 = Football
33,5 /
32,5
/ ——45
31,5 —=—15
s / 13
, / 9
29,5 % %7
a/ ——5
28,5 a
——3
27,5 —1
4 0
26,5 T T T T T T T T
128 192 256 320 384 448 512 576 640 704

predkosé transmisji [kb/s]

Rys. D. 48. Poréwnanie efektywnos$ci kompresji dla r6znych opéznien kodowania,

sekwencja Football, CIF 15Hz
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Rys. D. 49. Poréwnanie efektywnosci kompresji dla roznych opoznien kodowania,

sekwencja Silent, CIF 15Hz
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Rys. D. 50. Poréwnanie efektywnosci kompresji dla roznych op6znien kodowania,

sekwencja Mobile, CIF 15Hz
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Rys. D. 51. Poréwnanie efektywnosci kompresji dla roznych op6znien kodowania,

sekwencja Foreman, CIF 15Hz
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Rys. D. 52. Poréwnanie efektywnosci kompresji dla roznych opoznien kodowania,

sekwencja City, CIF 30Hz
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Rys. D. 53. Poréwnanie efektywnosci kompresji dla roznych op6znien kodowania,

sekwencja Crew, CIF 30Hz
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Rys. D. 54. Poréwnanie efektywnos$ci kompresji dla r6znych opéznien kodowania,

sekwencja Harbour, CIF 30Hz
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Rys. D. 55. Poréwnanie efektywnosci kompresji dla roznych opoznien kodowania,

sekwencja Ice, CIF 30Hz
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Rys. D. 56. Poréwnanie efektywnosci kompresji dla roznych opoznien kodowania,

sekwencja Soccer, CIF 30Hz
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Rys. D. 57. Poréwnanie efektywnosci kompresji dla roznych opoznien kodowania,
sekwencja Football, CIF 30Hz
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Rys. D. 58. Poréwnanie efektywnosci kompresji dla roznych op6znien kodowania,
sekwencja Silent, CIF 30Hz
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Rys. D. 59. Poréwnanie efektywnosci kompresji dla roznych opoznien kodowania,
sekwencja Mobile, CIF 30Hz
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Rys. D. 60. Poréwnanie efektywnosci kompresji dla roznych opoznien kodowania,
sekwencja Foreman, CIF 30Hz
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Rys. D. 61. Poréwnanie efektywnosci kompresji dla roznych op6znien kodowania,
sekwencja City, 4CIF 30Hz
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Rys. D. 62. Poréwnanie efektywnosci kompresji dla roznych opoznien kodowania,
sekwencja Crew, 4CIF 30Hz
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Rys. D. 63. Poréwnanie efektywnosci kompresji dla roznych opoznien kodowania,
sekwencja Harbour, 4CIF 30Hz
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Rys. D. 64. Poréwnanie efektywnosci kompresji dla roznych opoznien kodowania,

sekwencja Ice, 4CIF 30Hz
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Rys. D. 65. Poréwnanie efektywnosci kompresji dla roznych opoznien kodowania,
sekwencja Soccer, 4CIF 30Hz
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Zatacznik E.

Wyniki badan eksperymentalnych dla zmodyfikowanych
wartos$ci wspotczynnikow filtrow 5/3 pozbawionych kroku
uaktualnienia

Tabela E. 1. Warto$ci wspotczynnika PSNR dla zmodyfikowanych wspotczynnikéow filtrow
5/3 bez kroku uaktualnienia, op6éznienie o 3 obrazy, schemat 33UU, CIF 15Hz

Wartosci wspotczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 15Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

128 192 256 320 384 448 512 576 640 704

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 29,98 | 31,94 | 33,40 | 34,50 | 3537 | 36,28 | 36,97 | 37,60 | 38,17 | 38,64
2 |Crew 30,24 | 31,71 | 32,84 | 33,70 | 34,37 | 3497 | 35,56 | 36,21 | 36,59 | 37,09
3 |Harbour 2494 | 26,57 | 27,61 | 28,38 | 29,08 | 29,82 | 30,38 | 30,91 | 31,35 | 31,81
4 |Ice 31,93 | 34,03 | 35,70 | 36,99 | 38,28 | 39,23 | 40,09 | 40,92 | 41,79 | 42,50
5 |Soccer 28,44 | 30,20 | 31,42 | 32,49 | 33,36 | 34,14 | 34,87 | 35,64 | 36,22 | 36,79
6 |Football 26,89 | 28,70 | 29,93 | 30,86 | 31,74 | 32,47 | 33,13 | 33,74 | 34,32 | 34,89
7 |Silent 32,85 | 34,76 | 36,18 | 37,33 | 38,42 | 39,29 | 40,05 | 40,57 | 41,46 | 42,04
8 [Mobile 21,85 | 24,57 | 26,13 | 27,32 | 28,17 | 28,87 | 29,51 | 30,13 | 30,67 | 31,16
9 |Foreman 31,25 | 33,09 | 34,49 | 3535 | 36,09 | 36,94 | 37,54 | 38,00 | 38,45 | 38,84

Tabela E. 2. Wartosci wspotczynnika PSNR dla zmodyfikowanych wspotczynnikéw filtrow
5/3 bez kroku uaktualnienia, opdéznienie o 3 obrazy, schemat 33UU, CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 30Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

256 | 384 | 512 | 640 | 768 | 896 | 1024 | 1152 | 1280 | 1408

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 31,54 | 33,75 | 35,14 | 36,27 | 37,26 | 38,03 | 38,70 | 39,23 | 39,84 | 40,28
2 |Crew 31,21 | 32,74 | 33,86 | 34,74 | 3545 | 36,09 | 36,77 | 37,29 | 37,70 | 38,18
3 |Harbour 26,39 | 28,04 | 29,08 | 29,98 | 30,82 | 31,48 | 32,06 | 32,66 | 33,11 | 33,79
4 |Ice 34,16 | 36,49 | 38,06 | 39,54 | 40,65 | 41,61 | 42,67 | 43,40 | 44,12 | 44,76
5 |Soccer 30,07 | 31,77 | 33,16 | 34,22 | 35,14 | 36,13 | 36,80 | 37,49 | 38,14 | 38,73
6 |Football 27,23 | 29,36 | 30,60 | 31,55 | 32,50 | 33,24 | 33,90 | 34,51 | 35,12 | 35,71
7 |Silent 33,95 | 36,00 | 37,54 | 38,85 | 39,97 | 40,85 | 41,57 | 42,42 | 43,12 | 43,70
8 |Mobile 23,55 | 25,96 | 27,56 | 28,70 | 29,51 | 30,25 | 30,94 | 31,51 | 32,05 | 32,55
9 |Foreman 32,89 | 3485 | 3598 | 36,86 | 37,80 | 3841 | 38,93 | 39,39 | 39,81 | 40,43

Tabela E. 3. Wartosci wspotczynnika PSNR dla zmodyfikowanych wspotczynnikow filtrow
5/3 bez kroku uaktualnienia, opdéznienie o 3 obrazy, schemat 33UU, 4CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci 4CIF 30Hz
dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

768 | 1152 | 1536 | 1920 | 2304 | 2688 | 3072 | 3456 | 3840 | 4224

Kb/s | Kkb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | Kkb/s | kb/s | Kb/s
1 |city 30,72 | 32,54 | 33,73 | 34,56 | 3520 | 3570 | 36,18 | 36,61 | 36,94 | 37,19
2 |crew 33,03 | 34,46 | 3546 | 36,16 | 36,73 | 37,32 | 37,74 | 38,10 | 38,42 | 38,68
3 |Harbour 27,72 | 29,37 | 30,44 | 31,32 | 32,00 | 32,57 | 33,05 | 3348 | 33,83 | 34,41
4 |ice 36,80 | 38,50 | 39,81 | 40,68 | 41,35 | 41,90 | 42,62 | 43,08 | 43,48 | 43,84
5 |soccer 31,40 | 33,03 | 34,25 | 35,15 | 3590 | 36,63 | 37,14 | 37,65 | 38,10 | 38,44
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Tabela E. 4. Wartosci wspotczynnika PSNR dla zmodyfikowanych wspotczynnikéw filtrow
5/3 bez kroku uaktualnienia, op6znienie o 15 obrazéw, schemat 3333, CIF 15Hz

Wartosci wspotczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 15Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

128 | 192 | 256 | 320 | 384 | 448 | 512 | 576 | 640 | 704

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 31,26 | 33,34 | 34,76 | 3582 | 36,79 | 37,50 | 38,15 | 38,71 | 39,20 | 39,77
2 |Crew 30,31 | 31,80 | 32,85 | 33,70 | 34,35 | 3492 | 3549 | 36,12 | 36,52 | 36,97
3 |Harbour 25,76 | 27,46 | 28,46 | 29,17 | 29,94 | 30,52 | 31,01 | 31,49 | 31,97 | 32,38
4 |Ice 32,38 | 3442 | 36,05 | 37,31 | 38,59 | 39,53 | 40,39 | 41,22 | 42,17 | 42,78
5 |Soccer 28,65 | 3042 | 31,70 | 32,78 | 33,66 | 34,45 | 35,19 | 3596 | 36,56 | 37,07
6 |Football 26,92 | 28,73 | 29,9 | 30,89 | 31,77 | 32,50 | 33,16 | 33,78 | 34,36 | 34,93
7 |Silent 33,32 | 3531 | 36,77 | 38,03 | 39,06 | 39,94 | 40,67 | 41,31 | 42,08 | 42,72
8 [Mobile 23,48 | 26,46 | 28,05 | 29,08 | 29,75 | 30,45 | 31,01 | 31,47 | 31,89 | 32,31
9 |Foreman 31,82 | 33,63 | 3495 | 3581 | 36,67 | 37,37 | 3791 | 38,41 | 38,84 | 39,24

Tabela E. 5. Wartosci wspotczynnika PSNR dla zmodyfikowanych wspotczynnikéow filtrow
5/3 bez kroku uaktualnienia, opéznienie o 15 obrazéw, schemat 3333, CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci CIF 30Hz
) dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

256 | 384 | 512 | 640 | 768 | 896 | 1024 | 1152 | 1280 | 1408

kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s
1 |City 33,01 | 3533 | 36,82 | 37,93 | 38,73 | 39,46 | 39,99 | 40,59 | 41,01 | 41,43
2 |Crew 31,41 | 32,87 | 33,99 | 34,80 | 3550 | 36,15 | 36,79 | 37,29 | 37,70 | 38,16
3 |Harbour 27,61 | 29,16 | 30,19 | 31,12 | 31,82 | 32,44 | 32,99 | 33,51 | 34,11 | 34,51
4 |Ice 34,81 | 37,02 | 38,58 | 40,04 | 41,11 | 42,09 | 43,14 | 43,90 | 44,55 | 45,18
5 |Soccer 30,54 | 32,34 | 33,73 | 34,81 | 3578 | 36,74 | 37,48 | 38,11 | 38,74 | 39,35
6 |Football 27,01 | 29,34 | 30,59 | 31,55 | 32,49 | 33,21 | 33,88 | 34,48 | 35,07 | 35,70
7 |Silent 34,53 | 36,71 | 38,16 | 39,61 | 40,75 | 41,57 | 42,51 | 43,21 | 43,82 | 44,40
8 |Mobile 2541 | 28,08 | 29,59 | 30,56 | 31,34 | 32,04 | 32,60 | 33,05 | 33,51 | 33,95
9 |Foreman 33,65 | 3557 | 36,64 | 37,67 | 3840 | 38,98 | 39,50 | 39,95 | 40,55 | 40,96

Tabela E. 6. Wartosci wspotczynnika PSNR dla zmodyfikowanych wspotczynnikéw filtrow
5/3 bez kroku uaktualnienia, opdéznienie o 15 obrazéw, schemat 3333, 4CIF 30Hz

Wartosci wspdtczynnika PSNR[dB] dla rozdzielczosci 4CIF 30Hz
dla réznych wartosci predkosci transmisji, k= 4

Lp Sekwencja

768 | 1152 | 1536 | 1920 | 2304 | 2688 | 3072 | 3456 | 3840 | 4224

kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s | kb/s
1 [city 33,30 | 34,82 | 35,64 | 36,05 | 36,60 | 36,98 | 37,28 | 37,48 | 37,74 | 37,91
2 |Crew 33,12 | 3454 | 3548 | 36,19 | 36,73 | 37,32 | 37,72 | 38,08 | 38,40 | 38,65
3 |Harbour 28,74 | 3031 | 31,31 | 32,13 | 32,77 | 33,30 | 33,75 | 34,17 | 34,69 | 35,04
4 |ice 37,48 | 39,02 | 40,31 | 41,16 | 41,85 | 42,47 | 43,17 | 43,64 | 44,02 | 44,42
5 |Soccer 32,03 | 33,69 | 34,86 | 35,74 | 36,39 | 37,06 | 37,60 | 38,01 | 38,40 | 38,76
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