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Wielorozdzielczo ciowe kodowanie wektorow ruchu
z predykcj przestrzenn i mi dzywarstow

StreszczenieW ostatnim czasie organizacja MPEG prowa-
dzi intensywne prace majce na celu ustanowienie nowego
mi dzynarodowego standardu skalowalnej kompresji obra-
z6w ruchomych. Kodowanie skalowalne umdiwia eks-
trakcj z jednego strumienia bitowego sekwencji wizyjnej o
ré nych jako ciach, zalenie od ilo ci pobieranych danych.
Artyku przedstawia propozycj technik predykcji wekto-
row ruchu w koderze ze skalowalnoci przestrzenn .
Wektory ruchu z warstwy o du ej rozdzielczo ci kodowane
s predykcyjnie z u yciem wektorébw z warstwy o ma ej
rozdzielczo ci.

1. WST P

W 2003 roku organizacje standaryzig 1SO oraz
ITU-T zatwierdziy algorytm kompresji obrazéw rucho-
mych AVC (Advanced Video Coding) jako mlizynaro-
dowy standard [1]. Nowy standard pozwala na dwukrot
nie silniejsz kompresj tre ci wizyjnej w poréwnaniu z
obecnie stosowanym standardem MPEG-2 i przy za-
chowaniu takiej samej jakoi obrazu [2].

Obecna wersja standardu AVC nie uiiwia wie-
lorozdzielczociowej reprezentacji sekwencji wizyjnych.
Poczwszy od 2004 komitety MPEG (Motion Picture
Expert Group) oraz JVT (Joint Video Team) rozpogz

j ce wielokrotne wykorzystywanie raz zakodowanych
informacji. Koder najmniejszej rozdzielczd nazywany
jest koderem warstwy podstawowej, Zeodery wi k-
szych rozdzielczai nazywane s koderami warstw
polepszajcych.

Na rys. 1 przedstawiono dwuwarstwowy koder
skalowalny, umdliwiaj cy wielorozdzielczociow
reprezentacje sekwencji wizyjnej. Koder ten pozwsda
osi gni cie skalowalnoci czasowej oraz przestrzennej.
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Rys. 1. Schemat skalowalnego kodera AVC

Skalowalno czasow w koderze z rys. 1 uzyskuje

si poprzez usuwanie obrazéw typu B (Bi-predictive),

proces stanowienia standardu skalowalnego kodowanistére w procesie dekodowania mogosta pomini te,

sekwencji wizyjnych. Prace komitetow doprowadzigy d
powstania rozwijanej jeszcze propozycji standarkar s
lowalnej kompresji opisywanego jako SVM (Scalable
Video Model) [3]. Ten model kodeka jest obecnie w
trakcie ostatecznych ustalektére w nied ugim czasie
zako czy si maj zatwierdzeniem rozszerzenia stan-
dardu AVC o funkcje skalowalnoi.

W dzia alnoci komitetu MPEG dotyczej opra-
cowania standardu skalowalnego kodowaniactrevi-
zyjnej aktywny udzia wzi réwnie zespé naukowcéw
z Politechniki Poznaskiej. Opisywane w artykule roz-
wi zania midzywarstwowej predykcji wektoréw ruchu
powstay midzy innym podczas badgprowadzonych
dla opracowania tego standardu.

2. SKALOWALNY KODEK WIZYJNY AVC

2.1. Architektura

Opracowany na Politechnice Pozsekiej kodek
skalowalny [4] realizuje warstwowe kodowanie sekwen
cji wizyjnej. Sk ada si on z kilku ptli standardowego
kodera AVC, w ktorych dodano nowe cechy, ufivaia-
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gdy nie stosuje siich do przewidywania innych obra-
zbw.

Skalowalno przestrzenna jest implementowana z
zastosowaniem filtréw decymujych i warstwowej
struktury kodeka. Oryginalna sekwencja wizyjna jest
przestrzennie decymowana, a npete kodowana przez
koder ma ej rozdzielczei. Koder pe nej rozdzielczoi
mo e wykorzystywa w procesie kodowania sekwencj
oryginaln o pe nej rozdzielczei a tak e dane zakodo-
wane ju wczeniej przez koder ma ej rozdzielczn,
czyli dane warstwy podstawowe;j.

Przedstawiony kodek uzyska bardzo dobcen
w subiektywnych testach efektywrm skalowalnych
koderéw wizyjnych, nieznacznie tylko uptjj ¢ najlep-
szemu koderowi pod wzglem subiektywnej jakai
skompresowanej sekwencji wizyjnej [5].

2.2. Predykcja mi dzywarstwowa

Zysk kodowania w koderze skalowalnym w sto-
sunku do niezalenego kodowania sekwencji wizyjnych
o ré nych jakociach (tzw.simulcas} polega na wielo-
krotnym wykorzystywaniu przes anych danych. Dane
umo liwiaj ce rekonstrukcj sekwencji wizyjnej o0 ma ej
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liwiaj ce rekonstrukcj sekwencji wizyjnej o ma ej roz-
dzielczoci oraz jakoci mog zosta u yte do poprawy
efektywnoci kompresji sekwencji o wkszej rozdziel-
czoci b d te lepszej jakoci. Proces kodowania war-
stwy o wi kszej rozdzielczai lub lepszej jakaci przy
u yciu danych z warstwy o mniejszej rozdzielozdub
gorszej jakoci nazywa si predykcj mi dzywarstwow.
W koderze opracowanym na Politechnice Pozhiej
predykcji mi dzywarstwowej podlegajprébki obrazu w
dziedzinie przestrzeni oraz wektory ruchu.

2.3. Zawarto strumienia bitowego

widywany jest z lewego, gérnego lub prawego-gérnego
s siada. W przypadku podzia u makrobloku na partycje
0 innych rozmiarach, do predykcji wektoréw ruchu
stosowany jest schemat predykcji medianowej.

Jak wykazay przeprowadzone przez autora bada-

nia, g 6wn cz  strumienia bitowego kodera skalowal-
nego (od 30% do 70%) stanowivspo czynniki trans-
formaty b dow predykcji. Pozostaa cz strumienia
zawiera wektory ruchu oraz dane stecej, m.in. tryby
predykcji obrazéw oraz makroblokéw. Przyk adowy
udzia poszczegoélnych sk adnikbw w strumieniu bito-
wym warstwy polepszagej przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2.Udzia poszczeg6inych sk adowych strumienia
bitowego, sekwencja BUS, 352x288, IBPB

Z rys. 2 wynika, e zwi kszenie wspoé czynnika
kompresji strumienia wektoréw ruchu w ograniczony
sposbéb wp ynie na ca kowity wsp6 czynnik kompresji
w badanych sekwencjach testowych strumigesktorow
ruchu stanowi maksymalnie do 30% ca kowitego stru-
mienia bitowego.

3. KODOWANIE WEKTOROW RUCHU W
KODERZE SKALOWALNYM

3.1. Predykcja wektoréw ruchu w AVC

W standardzie AVC stosuje spredykcyjne roni-
cowe kodowanie wektorow ruchu. Oznacza te, w
strumieniu bitowym wektory przesy ane jgko ré nice
pomi dzy wartociami przewidywanymi ze wczgiej
zakodowanych fragmentéw obrazu (blokéw) a rzeczy-
wist wartoci bie cego wektora ruchu. Umbwia to
znaczn redukcj strumienia bitowego zwrkanego z
wektorami ruchu, gdy wektory cechuj si  znacznym
przestrzennym podobistwem, na rys. 3 przedstawiono
przyk adowy obraz z sekwencji wizyjnej z naniesiamy
wektorami ruchu dla blokow 8x8.

Zdefiniowano dwa sposoby przestrzennej predykcji
wektoréw ruchu. Dla prostoknych partycji obrazu o
rozmiarach 16x8 i 8x16 punktéw luminancji stossi
predykcj kierunkow wektora ruchu, tzn. wektor prze-

Rys. 3.Przyk adowe pole wektoréw ruchu,
obraz 71 z sekwencji FOOTBALL, 176x144
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Rys. 4.Bloki wykorzystywane podczas medianowej pre-
dykcji wektorow ruchu

W procesie predykcji medianowej wykorzystywane
s wektory ruchu blokéw A, B'i C z rys. 4. W przypad-
ku, gdy blok C nie jest doginy do predykcji, predykcja
wektora dokonywana jest w oparciu o wektory ruchu
blokéw A, B i D.

Podczas predykcji medianowej pod uwagrany
jest indeks obrazu odniesienia, z ktérego dokonwavan
jest predykcja z kompensacjuchu dla kadego z s-
siednich blokow.

Tab. 1. Wp yw indeksu obrazu odniesienia oraz gest
no ci bloku na sposéb predykcji wektoréw ruchu

A B C D predykcja
a a a med(A,B,C)
a a 0 a med(A,B,D)
a a b,0 b,0 med(A,B,C)
a b,0 a med(A,B,C)
a b,0 0 a med(A,B,D)
b,0 a a med(A,B,C)

b,0 a b,0 a med(A,B,D)
a b,0 b,0 b,0 A

b,0 a b,0 b,0 B

b,0 b,0 a C

b,0 b,0 0 a D

b,0 b,0 b,0 b,0 med(A,B,C)

a — blok uywa tego samego obrazu odniesienia co loig,

b — blok uywa ré nego obrazu odniesienia od bieego lub
blok kodowany wewrtrzobrazowo,

0 — blok niedostpny

W zalenoci od dostpnoci, trybu kodowania
oraz indeksu obrazu odniesieniasiadéw, wynikiem
predykciji moe by wektor dowolnego z blokéw A, B, C
i D, bd te mediana po sk adowych wektorow A, B, C
lub A, B, D [1]. Wp yw wykorzystywanych obrazéw
odniesienia na spos6b predykcji wektoréw ruchu ghrze
stawiono w Tab. 1.



B dy predykcji wektoréw ruchu (residua wekto-
réw ruchu) s kodowane w strumieniu bitowym za po-
moc koddéw Exp-Golomba, W przy uyciu adapta-
cyjnego kodera arytmetycznego CABAC.

— jako brakujcy wektor w warstwie polepsza&jej wy-
korzystywany jest wektor z warstwy podstawowej znaj
duj cy si dok adnie w tym samym miejscu pola wekto-
réw ruchu,

Jak wykazay testy przeprowadzone przez autora,— jako brakujcy wektor w warstwie polepszaiej wy-

zdefiniowany w standardzie AVC spos6b kodowania
wektoréw ruchu jest bardzo efektywny. Na rys. Seprz
stawiono histogram wartoi r6 nicowych sk adowych
wektora przesy anych w strumieniu dla dwéch wybra-
nych wartoci parametru kwantyzacji Q
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szukiwany jest w warstwie podstawowej najbty
wektor zwi zany z tym samym obrazem odniesienia co
kodowany wektor.

Wektory ruchu interpolowane z warstwy podsta-
wowej charakteryzujsi dwukrotnie mniejsz rozdziel-
czoci przestrzenni w zwi zku z tym stanowi gorsze
odniesienie dla predykcji niwektory z warstwy bie -
cej. Kolejny eksperyment polega wina sprawdzeniu,
czy lepsze rezultaty uzyska sivielokrotnie zastpuj c
brakuj ce wektory ruchu wektorami z warstwy podsta-
wowej, czy te zastpuj ¢ brakujcy wektor maksymal-
nie raz podczas pojedynczej predykcji. Niwe kombi-
nacje przebadanych scenariuszy zosta y zebranb.@ ta

Tab. 2. Midzywarstwowa predykcja wektoréw ruchu —
badane scenariusze predykcji

Rys. 5.Histogram bdu predykcji sk adowych wektora
ruchu, sekwencja BUS, 352x288, IBPB

Z przedstawionego wykresu wynika ponad 50%
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wszystkich b déw predykcji wektoréw ruchu, ktére s
wysy ane w strumieniu bitowym ma warto0, a ponad
25% - warto 1 (czyli ¥ odstpu probkowania,
uwzgl dniaj ¢ rozdzielczo wektoréw ruchu). Takie
mae wartoci s reprezentowane w Sstrumieniu przez
niewielk liczb bitéw, np. stosuc kody Exp-Golomba,
warto ,0” reprezentowana jest jednym bitem. W ogél-
no ci dla wektora ruchu o dugo ca kowitejV (jed-
nostk jest ¥4 odstpu prébkowania) liczba bitéw po-
trzebnych do reprezentacji sk adowej wektora w-stru
mieniu dana jest wyprowadzonym przez autora wzorem:

1 dlav =0
-1i(sgn¥)-1 +1 dlavi 0

_ 3.1
~ 2log,(2v =D

Jak wynika z przeprowadzonych bagdawentual-
n popraw sprawnoci kodowania mona uzyska dla
stosunkowo niewielkiej liczby wektoréw ruchu, dla
ktorych standardowy sposéb predykcji zawodzi.

3.2. Mi dzywarstwowa predykcja wektorow
ruchu

Zgodnie z tab.1 zdarzapi przypadki, w ktérych
predykcja medianowa nie dzia a prawid owo, gdy-
siednie bloki s niedostpne, kodowane wewitrzobra-
zowo lub uywaj innego ni bie cy blok obrazu od-
niesienia. W takich przypadkach w koderze
skalowalnym mona wykorzysta pole wektoréw ruchu
z warstwy o niszej rozdzielczai.

Autor zaproponowa dwa sposoby wykorzystania
wektoréw ruchu z warstwy podstawowej, gdy brak pra-
wid owych wektoréw ruchu do predykcji w warstwie
polepszajce;j:

4. REZULTATY BADA

Przeprowadzone badania miay na celu wy oni
najlepsz z technik zaproponowanych w punkcie 3.2. W
trakcie eksperymentéw badano zmiangdniej wartoci
residuum sk adowych wektorow ruchu, wielkostru-
mienia bitowego oraz stosunek sygnau do szumu
(PSNR) dla rénych technik midzywarstwowej predyk-
cji wektoréw ruchu w sekwencjach BUS, FOREMAN,
FOOTBALL oraz MOBILE, w szerokim zakresie bito-
wych pr dko ci transmisji. Dla sta ego parametru kwan-
tyzacji Q, uzyskane wspo czynniki jaka PSNR by y
niemal e identyczne dla rdych technik predykcji wek-
toréw (r6 nice do 0.02 dB).

Tab. 3. Prdko ci transmisji, warstwa polepszaja w
sekwencji FOOTBALL352x288, IBPB

Parametr kwantyzacji Q
33 [ 35 37 39 [ 41

gé S?:{‘g:r 735.5| 561.3| 439.7| 328.8 2495
=9 -

é : l?r{tirr_l 724.8| 553.1| 431.3| 322.0 242|9
£ 5 | layer 2| 726.7| 552.4| 4323) 3225 2443
é;g l;r)‘/‘;r's 726.1| 553.1| 431.9 322.8 243/3
& IeI\r)]/teerr-4 726.6| 553.2| 431.6| 322.1 243|0

W tab. 3 oraz tab. 4 przedstawiono uzyskane-pr
ko ci transmisji dla sekwencji FOOTBALL oraz BUS,
za ha rys. 6 oraz 7 przedstawiono wykresgdniej



warto ci bezwzgldnej b du predykcji sk adowej wek-
tora w zaleno ci od przep ywnaci dla obrazéw P oraz
B w sekwencji FOOTBALL dla rénych technik pre-
dykcji wektoréw ruchu.

Podobne do przedstawionych wyniki autor uzyska
dla wszystkich przetestowanych sekwencji testowych.

Tab. 4. Prdko ci transmisji, warstwa polepszaja w
sekwencji BUS352x288, IBPB

Parametr kwantyzacji Q
31 33 35 37 38
> standar-
§ % dowa 684.2| 486.1| 351.9 264| 222)1
— & | inter- 4
E % layer 1 679.7| 484.6 | 349.1] 261.1 219{3
® = | inter-
E% layer 2 677.7| 482.7| 349.7| 262.6 218|2
- N
> inter-
Q g layer 3 679.4| 480.7| 351 | 261.9 218)7
2 2 inter- A
o layer 4 679.2| 482.6 | 348.8] 260.3 220}1
rednib d predykcji, wyraony w wielokrotnociach ¥4 odstpu
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Rys. 6. rednia warto bezwzgldna residuum sk ado-
wej wektora ruchu dla rdvych technik predykcji, se-
kwencja FOOTBALL, 352x288, obrazy typu P
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Rys. 7. rednia warto bezwzgldna residuum sk ado-
wej wektora ruchu dla révych technik predykcji, se-

kwencja FOOTBALL, 352x288, obrazy typu B
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5. WNIOSKI

Zmniejszenie b du predykcji wektoréw ruchu przy
stosowaniu midzywarstwowej predykcji wektorow
wyst powa o dla wszystkich testowanych sekwenciji,
zarbwno w obrazach typu P jak i B.

R6 nice pomidzy zaproponowanymi technikami
nie byy znaczce (rys. 6, 7), jednak z eksperymentow
wynika, e najmniejszy bd predykcji sk adowej wekto-
ra ruchu wystpowa dla techniki numer 1 (wykorzysty-
wanie wektora ruchu z warstwy podstawowej zadgan
razem, gdy w warstwie polepszegj brakuje wektorow
do predykcji). Pozwali 0 to na zmniejszeniedniego
b du predykcji sk adowej wektora ruchu nawet o 25%
przy jednoczesnym zmniejszeniu strumienia bitowego
warstwy polepszagej od 1% do 2.6%.

6. PODSUMOWANIE

Predykcja wektoréw ruchu zdefiniowana w stan-
dardzie AVC dziaa bardzo dobrze. Istnigednak
przypadki, kiedy b d predykcji wektora ruchu w kode-
rze skalowalnym ma zosta jeszcze zmniejszony przez
wykorzystanie wektoroéw ruchu z warstwy podstawowe;.
Zaproponowano cztery warianty wykorzystania pola
wektoréw ruchu z warstwy podstawowej podczas pre-
dykcji wektoréw w warstwie polepszagej. Badania
wykazay, e najbardziej skuteczrtechnik jest metoda
wykorzystujca do predykcji wektory z warstwy pod-
stawowe] znajduce si dokadnie w tym samym
miejscu obrazu co biecy wektor. Dodatkowo okazuje
si, e do predykcji medianowej opaca si
wykorzystywa wektory z warstwy podstawowej
wielokrotnie — tyle razy, ile brakuje wektoréw w
warsEeprpplapszage. technika powoduje zmniejszenie
b du predykcji wektora oraz zmniejszenie strumienia
bitowego, umoliwia zatem bardziej efektywnrepre-
zentacj wektoréw ruchu w wielorozdzielczoiowym
strumieniu bitowym.
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