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“Stowo” wstepu

Obecnie przeszlo 70% wszystkich danych, jakie sa przesylane w sieciach
teleinformatycznych, to dane, ktére reprezentuja obraz. Nam widzom, obraz kojarzy si¢ z
rozrywka. Sa to zdjecia, filmy i filmiki, obrazy ze $wiata gier komputerowych, a wigc wszystko to,
co jest dla przecigtnego widza bardzo atrakcyjne. Dlatego prognozuje si¢, ze w ciagu kilku
najblizszych lat udzial obrazu w sieciach jeszcze si¢ zwigkszy 1juz w 2021 roku przekroczy 80%.

Zdjecia czy filmy sa wigc dla nas odbiorcéw szczegdlnym typem danych. Tak szerokie
wykorzystanie obrazu zawdzigczamy coraz latwiejszemu dostgpowi do aparatéw i kamer,
rozwojowi wyswietlaczy, preznemu rozwojowi infrastruktury sieciowej (potrafimy przesyla¢ coraz
wiecej danych w tym samym czasie), czy wreszcie postgpowi w zakresie urzadzen magazynowania
danych (na no$nikach pamigci potrafimy zapisa¢ coraz wigcej informacji).

Ale jest cos jeszcze, bez czego wykorzystanie obrazu na tak masowsq skale, nie byloby na
pewno mozliwe. Tym czyms jest kompresja danych obrazu, czyli zadanie przedstawienia tresci
obrazu przy pomocy mozliwie malej liczby bitéw. Oryginalne, nieskompresowane dane, ktore
prezentuja, na przykiad film full HD (przy zalozeniu 30 obrazéw na sekunde), to gigantyczny
sttumien bitéw o wielkosci 1,5 Gigabitow/s ! Jesli kto§ ma w swoim domu lacze internetowe o
szybkosci 100 Megabitow/s, to potrzebowalby az 15 takich laczy, zeby méc taki film ogladaé na
zywo przez Internet! Jest zatem oczywiste, ze operowanie na oryginalnych danych obrazu
nastreczaloby olbrzymich trudnosci lub byloby technicznie niemozliwe. W pierwszym z
wymienionych przypadkéw problemem na pewno bylyby ogromne koszty przetwarzania i
transmisji danych.

Z perspektywy wielu zastosowann kompresja obrazu jest wigc koniecznoscia. 1 jej
znaczenie jest rzeczywiscie ogromne. Pozwala ona przedstawi¢ tre$¢ obrazu w inny, alternatywny
sposob, ktory w stosunku do reprezentacji oryginalnej zuzywa na ten cel nieporéwnywalnie
mniejsza liczbe bitow. To troche tak, jakby$my potezny zbiér danych oryginalnych obrazu mocno
$cisneli imadlem, z kazdej strony, powodujac silng redukcje ,,objetosci” danych. Ten wynikowy,
pomniejszony strumien danych znacznie latwiej jest przesyla¢ w Internecie, w systemach telewizji
cyfrowej, czy zapisywac na dysku komputera. Koszty operowania na zredukowanym zbiorze beda
oczywiscie nieporéwnywalnie mniejsze. Dlatego kompresja danych ma tak wielkie znaczenie w
multimedialnym $wiecie.

Z tego powodu zagadnienie wydajnej reprezentacji obrazu jest przedmiotem szczegolnego
zainteresowania inzynieréw 1 naukowcow, i to co najmniej od lat 70-tych poprzedniego stulecia.
Oprocz wysitkow duzej liczby uniwersytetow, badania nad kompresja sa takze od lat prowadzone
w licznych laboratoriach §wiatowych koncernéw branzy IT. I to duzych koncernéw, jak np.
Microsoft, Google czy Samsung. W przypadku wymienionych podmiotéw (uczelnie, firmy)
kompresja obrazu stanowi nie tylko atrakcyjny przedmiot badan i prac wdrozeniowych, ale otwiera
réwniez rynki zbytu dla produktéw i ustug w bardzo szeroko pojetym sektorze multimediow.
Ogromne zainteresowanie tematem kompresji, nie moze wigc dziwic.

Dobre zrozumienie fundamentéw kompresji jest zatem bardzo potrzebne, tak z
perspektywy prowadzenia badan naukowych, jak 1 wszelkich prac rozwojowo-wdrozeniowych.
Wiedza na temat kompresji sa wigc zywo zainteresowane nie tylko jednostki, ktére zajmuja si¢
ksztalceniem i prowadzeniem prac naukowych, ale rowniez komercyjne firmy. Dlatego dzisiaj
zagadnienia kompresji danych, w tym kompresji obrazu, sa waznym elementem programu
ksztalcenia studentéw na wielu kierunkach studiéw wyzszych, uczelni polskich, jak i zagranicznych.
W Polsce w gtéwnej mierze dotyczy to wyzszych uczelni technicznych. Dobrym tego przykladem
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sa wybrane kierunki studiéw na Politechnikach: Elektronika i Telekomunikacja, Teleinformatyka,
Automatyka 1 Robotyka, Informatyka. Niektére firmy, jak chociazby dostawcy sygnalu
telewizyjnego, S$wiadczgq ustugi oraz realizuja wdrozenia, ktére réwniez wymagaja od ich
pracownikéw dobrego rozumienia technik kompresji obrazu.

Z powyzszej perspektywy mogloby si¢ zatem wydawaé, ze na temat kompresji obrazu,
dostepnych jest na polskim rynku wiele réznych ksiazek i1 publikacji. Opracowan, ktore zostaty
przygotowane w jezyku polskim. Jednak w rzeczywistosci jest niestety odwrotnie.
Popularnonaukowych publikacji, ktére prezentowalyby podstawy i zalozenia metod kompresiji
prawie nie ma. Podobnie jest w przypadku ksiazek i podrecznikow. Tych jest dostownie kilka
tytuléw, przy czym, tylko w niektérych z tych kilku mowa jest o zagadnieniach kompresji danych,
ktére reprezentuja obrazy. Dlatego zdecydowalem si¢ napisac te ksiazke. Moja ksiazka w catosci
jest poswigcona tym algorytmom kompresji danych, ktére znajdujq szerokie, praktyczne
zastosowanie w technikach kompresji obrazow statycznych (czyli zdje¢) i sekwencji wizyjnych
(czyli filmow).

Kompresja obrazu, jako zagadnienie techniczne, nie jest na pewno tematem tatwym. Jednak
mozna o niej méwi¢ prostym i przystepnym dla odbiorcy jezykiem. Jako nauczyciel akademicki w
taki wlasnie sposob staram si¢ mowi¢ o kompresji podczas zaje¢ dydaktycznych, ktére na co dzien
prowadz¢ ze studentami. Taki sam cel postawilem rowniez przed ta ksiazka. Prostota przekazu,
bez przesadnego teoretyzowania. Dlatego, zamiast juz na starcie ,,atakowac” i ,,przerazac”’
Czytelnika gaszczem matematycznych wzoréw, czy naukowych wywodow, ktore same w sobie na
pewno nie ulatwiaja zrozumienia omawianego zagadnienia, w tej ksiazce staram si¢ prezentowac
material wedlug idei ,,od ogdlu, do szczegotu”. Méwiac przy tym latwym do zrozumienia jezykiem.
Najpierw istota kazdego problemu jest wigc przedstawiana ,,z lotu ptaka”, a dopiero pdzniej, w
kolejnych punktach ksiazki, Czytelnik zapoznaje si¢ z bardziej szczegélowymi informacjami na
dany temat. Poszczegélne fragmenty tekstu sa przy tym uzupelnione licznymi ilustracjami,
wykresami i schematami, zeby uczyni¢ przekaz jeszcze bardziej czytelnym. Aparat matematyczny,
ktory ma zastosowanie w danej technice, jest oczywiscie tez wazny. Jednak w tej ksiazce znajduje
si¢ on na koncu lancucha prezentacji, co ma ulatwic¢ lepsze jego zrozumienie u Czytelnika. Ksigzka
ta jest wigc bardziej popularnonaukowym opracowaniem niz czysto naukowym podrecznikiem. Jej
odbiorcami moga by¢ zatem nie tylko osoby, ktére juz cos wiedza na temat kompresji obrazu, ale
réwniez zupelnie poczatkujacy Czytelnicy, w tym studenci. Mam nadzieje, ze przyjeta w ksiazce
koncepcja prezentacji wiedzy okaze sie dla Czytelnika korzystna i atrakcyjna. Ze zostanie odebrana,
jako glowna zaleta tej ksiazki. Bardziej zaawansowany Czytelnik znajdzie w ksigzce wiele odniesien
literaturowych dla omawianych zagadnien, co ma stanowi¢ pomoc w dalszym poszerzaniu wiedzy
na temat kompresji danych.

Ksigzka prezentuje te sposrod metod kompresji obrazu, ktére znajduja praktyczne
zastosowanie w uzywanych na rynku kodekach obrazu, czyli urzadzeniach badz komputerowych
programach, ktére zajmuja si¢ kompresja i dekompresja obrazu. W ksiazce uwzgledniono réwniez
najnowsze metody kompresji, ktére zostaly opracowane juz po 2010 roku. W przedstawianym
opisie staram si¢ nie poprzestawaé na samej tylko teorii metod. Szczegdlna uwage staram si¢
dodatkowo zwracaé na element wlasciwego ich zrozumienia. Stad zaproponowany tytul ksigzki.
Wobec tego Czytelnik dowie si¢ z tego podrecznika nie tylko jak, w teorii, dziata dana technika
kompresji, ale zdobedzie ponadto praktyczne wiadomosci odnosnie motywacji 1 zasadnosci
stosowania opisanych rozwigzan, ich ztozonosci obliczeniowej, czy trudnosci ich implementacji w
koderze 1 dekoderze obrazu. Duza cz¢$¢ tej dodatkowej wiedzy jest wynikiem moich osobistych
doswiadczen, ktore mialem okazj¢ zdoby¢ podczas wieloletniej pracy w charakterze badacza i
programisty kodekéw. Bede bardzo szczesliwy, jesli ta dodatkowa porcja informacii okaze si¢ dla
Czytelnika wiedza warto$ciows, 1 ze stanie si¢ jednym z atutéw tej ksiazki.
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Na zakoficzenie wstepu pragne zyczy¢ kazdemu Czytelnikowi tego, zeby znalazl w ksiazce
choc¢by jeden niewielki fragment, ktory bedzie dla niego cennym Zrédtem wiedzy. Jesli tak sie stanie,
to bedzie to dla mnie ogromna satysfakcja. Bardzo bym chcial, Zzeby ta ksiazka byla dla Czytelnikow
dobrym uzupelnieniem lektury innych opracowan na temat kompresji danych i obrazu.

Autor

Damian Karwowski

Dla Hani, Natalki i Amelki
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Rozdziat 1

Obraz i jego reprezentacja przestrzenna

1.1. Wprowadzenie

Zapewne, kazdy z Czytelnikéw tej ksiazki dobrze wie, czym jest obraz, stad przytaczanie
jego formalnej definicji nie wydaje si¢ by¢ konieczne. Obraz, ktory jest wyswietlany na klasycznych
monitorach, czy telewizorach posiada dwa wymiary: szerokos¢ (mierzona wzdluz osi X) oraz
wysoko$¢ (mierzona wzdluz osi y). Poszczegdlne fragmenty obrazu odznaczaja sic pewna
jasnoscia (tak jest w przypadku obrazu jednobarwnego, inaczej monochromatycznego) lub
kolorem (gdy mowa jest o obrazie kolorowym), tak jak na przedstawionych ponizej przyktadach.

f@y) fx,y)

obraz monochromatyczny obraz kolorowy

Rysunek 1-1 Tlustracja obrazéw: monochromatycznego i kolorowego.

7, matematycznego punktu widzenia obraz (monochromatyczny lub kolorowy) jest wiec
dwuwymiarowsa funkeja (sygnatem) f(x,y), gdyz wartosci tej funkcji zaleza od wartosci dwoch
niezaleznych zmiennych: zmiennej x (czyli pozycji w obrazie w kierunku poziomym) i zmiennej y
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(pozycji w kierunku pionowym). W przypadku, kiedy x i y beda przyjmowaé dowolne wartosci',
jak rowniez wartosci funkcji f(x,y) beda dowolne (tzn. z zakresu nieujemnych liczb
rzeczywistych), wtedy mowimy o obrazie analogowym. W ujeciu matematycznym dowolny
fragment takiego obrazu jest dwuwymiarowa funkcja ciagla, co w przypadku obrazu
monochromatycznego zostalo zilustrowane na rysunku 1-2.

f(x,y)

wykres poziomodw jasnosci wewnatrz fragmentu obrazu

Rysunek 1-2 Interpretacja fragmentu analogowego obrazu monochromatycznego jako
dwuwymiarowej funkcji ciagle;.

Obraz analogowy pozwala na precyzyjng reprezentacj¢ tresci (bo w teorii nie ma tutaj
zadnych ograniczen na wartosci f(x, ¥), x 1 ¥), jednak stosowanie tego typu obrazu nastrecza wielu
réznych  trudnosci. Mozna powiedzieé, ze bardziej problematyczne sa wszelkie operacje
przetwarzanie i filtracji obrazu, bo nie mozna do tych celow bezposrednio zastosowac procesordw.
Znacznie trudniejszy jest rowniez zapis takiego sygnatu. Chociazby z tych wymienionych powyzej
powodow, nie operuje si¢ bezposrednio na obrazie analogowym, ale dokonuje si¢ odpowiedniej
jego modyfikacji, celem otrzymania obrazu innego typu. Robi si¢ to w drodze dwuetapowego
przetwarzania. I tak, w etapie pierwszym obraz analogowy jest poddawany prébkowaniu, czyli
ograniczamy wiedze o warto$ciach funkcji f(x,y) do pewnych dyskretnych wartosci zmiennych x
oraz y — oznaczanych odpowiednio jako n; oraz n,. W przeciwienstwie do zmiennych x i y
wartoéci ny 1 ny sa catkowitoliczbowe. Otrzymany w ten sposéb obraz nazywany jest obrazem
dyskretnym, a pojedynczy element tego obrazu (znajdujacy sie w obrazie w lokalizacji (nq,n,) i
majacy warto$¢ f(ny,n,)) punktem obrazu lub prébka obrazu®. W etapie drugim, wartosé
kazdego z punktéw obrazu jest poddawana kwantyzacji (kwantowaniu), celem zmniejszenia
zbioru wszystkich mozliwych wartosci f(ny,n,) dla probek. Po kwantyzacji warto$¢ kazdej z
probek obrazu bedzie mozna zapisa¢ na skonczonej, wezesniej ustalonej liczbie bitéw (np. na 8
bitach), co szalenie ulatwia ,,magazynowanie” obrazu (np. na dyskach komputera). Skwantowany
obraz dyskretny jest nazywany obrazem cyfrowym. Cyfrowy obraz monochromatyczny zostat
zilustrowany na rysunku 1-3.

! Oczywiscie, w obrebie okreslonej szerokosci i wysoko$ci obrazu.

2 W niektérych opracowaniach stosuje si¢ réwniez termin piksel dla okreslenia najmniejszego elementu cyfrowego
obrazu. Stowo piksel pochodzi od stéw ‘picture element’. Zdaniem czesci 0s6b terminem tym powinno si¢ okresla¢
pojedynczy punkt ekranu wyswietlajacego obraz, a nie pojedynczy punkt obrazu zapisanego w pamieci czy na dysku.
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punkt (prébka) obrazu

-

f(nl' nz) 200 A > . . » | ,. .' 3

6 /
2

wykres wartosci probek bloku obrazu
(wielkos¢ bloku wynosi 8x8 prébek)

Rysunek 1-3 Interpretacja fragmentu cyfrowego obrazu monochromatycznego jako
dwuwymiarowej funkcji dyskretne;.

W praktyce, wspomniane probkowanie oraz kwantowanie obrazu analogowego jest
przeprowadzane w aparacie czy kamerze, juz na etapie rejestracji obrazu. Sposob, w jaki dokonuje
si¢ probkowania obrazu, ale réwniez sposéb kwantowania otrzymanych probek, maja ogromny
wplyw na jako$¢ cyfrowego obrazu. Dlatego zagadnieniom tym zostaly poswiecone dwa kolejne
punkty ksigzki.

1.2. Prébkowanie obrazu — podstawy podstaw

Istnieja matematyczne zalezno$ci mowiace o tym, jak ,,gesto” nalezy prébkowac obraz
sceny, czyli jakie moga byé maksymalne odleglosci pomigdzy kolejnymi, pobieranymi prébkami z
obrazu sceny, w pionie 1 w poziomie, zeby zarejestrowany przez aparat czy kamere obraz byl
pozbawiony widocznych znieksztalcen. Méwi o tym twierdzenie Kotielnikowa-Shannona o
probkowaniu sygnatéw [Domal0]. Chociaz twierdzenie to jest jednym z fundamentalnych
twierdzen teorii sygnaléw, to z uwagi na zalozony zakres tematyczny tej ksiazki prébkowanie
obrazoéw nie bedzie przedmiotem szczegdlowych, matematycznych rozwazan. Zamiast tego
przytoczone zostang podstawowe zwiazki, pozwalajace na prawidtowe zrozumienie istoty procesu
probkowania obrazu.

Poniewaz obraz jest sygnalem dwuwymiarowym, probki obrazu nalezy pobieraé¢ wzdluz
jego szerokodci x oraz wysokosci y. W praktyce najczedciej stosuje si¢ tzw. prostokatne
probkowanie, ktére mozna sobie wyobrazi¢ jako efekt nalozenia na probkowany obraz f(x,y)
prostokatnej siatki, i pobraniu prébek obrazu w miejscach wystgpowania weztéw siatki. Probki
obrazu sa pobierane z ustalonym wczesniej okresem probkowania T; wzdluz kierunku x oraz
okresem probkowania T, wzdluz kierunku y w obrazie. Te okresy probkowania to odlegtosé
pomiedzy kolejnymi prébkami sprobkowanego obrazu. Przyjete wartosci Ty 1 T, przekladaja si¢ na
czestotliwodci probkowania fgq i f;, obrazu, tak jak przedstawiono to na rysunku 1-4.
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fragment obrazu po sprébkowaniu

f(n, my) 259
200

100

ny (x) 50

n, (v)

T, — okres prébkowania w kierunku X

T, — okres prébkowania w kierunku y

f<1 = 1/T; — czestotliwosé probkowania w kierunku X
f<2 = 1/T, — czestotliwo$¢ prébkowania w kierunku y

Rysunek 1-4 Ilustracja prébkowania prostokatnego dla obrazu. Na rysunku zaznaczono okresy
probkowania Ty i T, w kierunkach odpowiednio poziomym (X) oraz pionowym (). Zastosowany
indeks s ma pochodzenie od stowa w jezyku angielskim ,,sampling”.

I tak, duze wartosci T; 1 T, (czyli duze odleglosci migdzy rejestrowanymi probkami sceny)
odpowiadaja niskim czestotliwo$ciom probkowania obrazu (obrazu sceny). Male odlegtosci Ty i T,
pomiedzy sasiednimi probkami to wysoka czestotliwo$¢ pobierania prébek z obrazu. Jest
intuicyjnie zrozumiale, ze w przypadku duzych odleglosci pomigdzy probkami sprobkowanego
obrazu, zachowanie w obrazie skokowych zmian wartosci sygnatu (czyli krawedzi w obrazie,
drobnych szczegotow) bedzie w ogdlnosci niemozliwe. Cheac zapamigtaé w obrazie duzg ilosé
drobnych detali, nalezy pobiera¢ prébki z zachowaniem niewielkiego odstepu pomiedzy probkami,
czyli zastosowaé wysoka czestotliwoscig probkowania (zaréwno w pionie, jak i w poziomie). W
konsekwenciji, zarejestrowany obraz sktada¢ si¢ musi z duzej liczby probek. Jest zatem zrozumiale,
ze to tres¢ obrazu bedzie determinowaé dopuszczalne, maksymalne odlegtosci Ty 1 T, pomiedzy
kolejnymi préobkami w obrazie cyfrowym, ktére pozwola na prawidlowe (odtworzenie)
odwzorowanie tresci obrazu. Zastosowanie zbyt niskich czgstotliwosci probkowania fq i fsp daw
ogélnosci obraz nieostry. Nie bedzie réwniez mozliwe w tym przypadku prawidlowe
odwzorowanie fragmentow tresci obrazu o szybkozmiennym charakterze (szybko zmieniajace si¢
wartodci probek). Przykladowe, negatywne skutki zastosowania zbyt niskiej czestotliwosci
probkowania dla obrazu zostaly przedstawione na rysunku 1-5.
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oryginalna czestotliwosé probkowania

fragment linii punktéw z zaznaczonej czesci obrazu

odtworzone wartosci sygnatu
1

/

/
/e
-

n

fragment linii punktéw z zaznaczonej czesci obrazu

odtworzone wartosci sygnatu
7

5 10 15 20 25 30 35
ny

czestotliwosé probkowania zredukowana 4-krotnie
w pionie i 4-krotnie w poziomie w stosunku do
czestotliwosci oryginalnej

40

oryginalna czestotliwos$¢ prébkowania
ny

40  czestotliwoéé prébkowania zredukowana
4-krotnie w pionie i 4-krotnie w poziomie
w stosunku do czestotliwosci oryginalnej

Rysunek 1-5 Wplyw redukcji czestotliwosci probkowania obrazu na jego jakosé. Ilustracja faktu
blednego odtworzenia szybkozmiennych fragmentéw obrazu, z uwagi na zbyt duza odlegtos¢
pomiedzy sasiednimi rejestrowanymi probkami obrazu sceny. Przyklad opracowany z uzyciem
wlasnego oprogramowania.
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Z czestotliwos$ciami probkowania obrazu danej sceny jest zwigzane pojecie przestrzennej
rozdzielczos$ci obrazu. Pojecie to okredla ile jest w obrazie wszystkich probek, czyli, jaka jest
liczba préobek w jednej linii probek obrazu (np. Np), oraz z jakiej liczby linii probek sktada si¢ obraz
(np. Ny). Zgodnie z przyjetymi oznaczeniami przestrzenna rozdzielczos¢ obrazu jest wyrazana jako
N;xN,. Oczywiscie w kontekscie tego, o czym powiedziano juz wezesniej, im wyzsza rozdzielczo$é
obrazu tym lepiej, bo wigcej szczegdtdw mozemy w obrazie reprezentowac. Nalezy sobie jednak
uswiadomié, ze uzyskanie obrazéw o bardzo wysokich rozdzielczo$ciach przestrzennych wymaga
zastosowania nowoczesniejszych (czytaj drozszych) kamer czy aparatéw. Z uwagi na duza liczbe
probek w takim obrazie, jego zapis, dalsza obrobka czy wreszcie transmisja sa réwniez obarczone

wigkszymi kosztami. Niemniej jednak, wraz z dokonujacym si¢ postegpem w zakresie urzadzen
rejestrujacych obrazy oraz rozwojem technik kompresji obrazéw, rozdzielczosci przestrzenne

obrazéw cyfrowych ciagle si¢ zwickszaja.

1.3. Kwantyzacja obrazu

1.3.1. Kwantyzacja danych — podstawowe informacje

Istotg kwantyzacji jest zmniejszenie liczby mozliwych wartosci, jakie moze przyjmowaé
sygnal. W przypadku obrazu chodzi o redukeje zbioru mozliwych wartosci f(nq,n,) probek
obrazu (bez kwantowania mozliwych wartosci probek byloby nieskonczenie wiele). W tym celu
dokonuje si¢ modyfikacji poszczegblnych wartosci f sygnalu w taki sposob, ze kazda wartos$¢ z
zakresu (d;, di+q) zastepuje sic nowa liczba o jednej, Scisle okreslonej wartosci nazywanej
poziomem reprezentacji lub poziomem rekonstrukcji. Przeprowadzenie kwantyzacji wymaga
zatem podzielenia calego zakresu wartosci f sygnatu na okreslong liczbe przedziatéw liczbowych
(granice tych przedzialow okreslajg tzw. progi decyzyjne), a nastepnie przypisaniu kazdemu
przedzialowi liczbowemu jednej konkretnej wartosci liczbowej (czyli poziomu reprezentacji). W
rezultacie otrzymywana jest pewna funkcja ,,schodkowa”; czyli charakterystyka kwantyzatora
(patrz rysunek 1-6), ktéra opisuje sposéb zamiany wartosci wejsciowych f na wartosci wyjsciowe
Q{f}. Poniewaz w omawianym tutaj kwantyzatorze kwantuje si¢ za kazdym razem warto$é
liczbowa, czyli skalar, kwantyzator ten jest nazywany kwantyzatorem skalarnym.

Na podstawie skwantowanej wartosci Q{f} nie jeste$my oczywiscie w stanie powiedzied,
jaka doktadnie byta warto$¢ f sygnaltu przed operacja kwantowania. Mozemy jedynie powiedzied,
do ktérego z przedzialéw liczbowych nalezala oryginalna warto$¢ f sygnatu. Kwantyzacja jest
zatem procesem stratnym, w ktérym dochodzi do nieodwracalnej utraty cz¢sci informacji o sygnale,
gdyz odtworzona pézniej w dekoderze sygnatu wartosé Q{f} nie bedzie w ogdlnosci taka sama jak
warto$¢ f przed kwantowaniem. Z kwantowaniem jest wigc zwigzany pewien btad g nazywany
btedem kwantyzacji lub inaczej szumem kwantyzacji, ktory jest ré6znica pomiedzy oryginalng
wartoscia f a wielkoscia Q{f} po kwantyzacji:

q=f—-Q{f} (1.1)

Oczywiscie, szum kwantyzacji jest zjawiskiem niepozadanym 1 dla okreslonego zbioru wartosci
wejsciowych nalezy w taki sposéb zaprojektowac kwantyzator, zeby ten blad zminimalizowaé. Na
poziom szumu kwantyzacji (czyli warto$ci btedu q) wplyw maja;

1) Liczba i sposéb rozmieszczenia progéw decyzyjnych na osi kwantowanych wartosci
wejsciowych, czyli liczba 1 szeroko$¢ przedzialéw liczbowych, o ktérych mowa byta
wezedniej (patrz réwniez rysunek 1-6).
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2) Przyjete dla poszczegdlnych przedzialéw liczbowych wartosci poziomdw reprezentacii
(poziomow rekonstrukeii).

Najprostszym kwantyzatorem jest kwantyzator, w ktérym przedzialy liczbowe maja taka
samg szerokos¢. Szerokos$¢ przedzialéw liczbowych (oznaczonych na rysunku 1-6 symbolem A lub
A) jest nazywana szerokos$cig kroku kwantyzacji. Réwna szeroko$¢ kolejnych przedziatow
liczbowych jest wynikiem réwnomiernego roztozenia progéw decyzyjnych na osi kwantowanych
wartosci (czyli na osi f), stad kwantyzator ten jest w literaturze okreslany mianem kwantyzatora
rownomiernego. W przypadku nieréwnomiernego rozlozenia progéw decyzyjnych, otrzymane
przedzialy liczbowe maja rézng szeroko$¢ i mamy wtedy do czynienia z tzw. kwantowaniem
nierd6wnomiernym. W zaleznosci od tego, ile jest okreslonych wartosci w sygnale (co przeklada
si¢ na rozklad prawdopodobienistwa kwantowanych wartosci sygnalu), oraz jaki rodzaj informacji
te warto$ci reprezentuja (np. probki obrazu, dzwigk, lub inny jeszcze rodzaj sygnatu), zaleca si¢
stosowanie konkretnego typu kwantyzatora sposréd wymienionych powyze;.

warto$¢ wyjsciowa warto$¢ wyjéciowa
Q{f} Q{f}
poziomy L poziomy 7
F'Epl’ezentacﬂsi 1 reprezentacji~_ |
\-— A= dil, — d; \_ Aj=dypq — d;
d; d;, d, ds d, wartos¢ wejsciowa f dé’ d1dV2\d3 d,, wartos¢ wejsciowa f
progi decyzyjne progi decyzyjne
A - szerokos¢ kroku kwantyzacji A,; - szerokosci krokéw kwantyzacji
(stata wartosé) (zmienna wartosc)
kwantowanie rownomierne kwantowanie nierdwnomierne

Rysunek 1-6 Przyktadowe charakterystyki kwantyzatorow: rownomiernego i nieréwnomiernego.

Ale wréémy do tematu bledu (szumu) kwantyzacji. Z uwagi na fakt, ze w kwantyzatorze
kazda liczbe z przedziatu (d;, di11) reprezentujemy (z osobna) ta sama wartoscia liczbowa (czyli
konkretnym poziomem reprezentacji), to na wartosci bledu kwantyzacji, oprdcz samego poziomu
reprezentacji, bezposredni wplyw ma szerokos$¢ przedziatu (d;, d;i4q), czyli szerokos¢ kroku
kwantyzacji. Im mniejsza szeroko$¢ kroku kwantyzacji, tym mniejsze wartosci bledu kwantyzacji,
jednak pokrycie calego zakresu wejsciowych wartosci f waskimi przedziatami liczbowymi wymaga
zastosowania duzej liczby tych przedzialéw. Duza liczba przedzialéow liczbowych przelozy sie z
kolei na obszerny zbiér wartosci wyjSciowych (czyli pozioméw reprezentacii), przez co koszt
bitowy zapamigtania danej wartosci wyjsciowej bedzie wysoki. Zakladajac, Zze wartosci sygnatu
pochodzace z przedziatu (d;, dj; ), ktérego szeroko$é wynosi A (lub A) beda reprezentowane
liczba bedaca $rodkiem przedziatu (d;, di41), to blad kwantyzacji bedzie przyjmowac wartosci z
zakresu (—A/2,+A/2) (lub (—A;/2,+A;/2)), a zerowy blad otrzymamy tylko dla wartosci z
srodka przedziatu (d;, di4q). Wykresy bledéw kwantyzacji dla przedstawionych na rysunku 1-6
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dwéch typdw kwantyzatordw (réwnomiernego 1 nierdwnomiernego) zostaly przedstawione na
y y
rysunku 1-7.

q=f- 0Qf{f} q=f-0Q{f}
A;/2
V2 / 1/
/ d d; d; dy :wartos’c’ wejéciowa f A " dy warto$¢ wejsciowa f
—-A/2 N
d, d, d, /
btad kwantyzacji btad kwantyzacji
(dla kwantowania rGwnomiernego) (dla kwantowania nieréownomiernego)

Rysunek 1-7 Wartosci bledu kwantyzacji q dla dwoch typow kwantyzatora: rownomiernego
(rysunek po lewej) oraz nierownomiernego (rysunek po prawej).

Doktadna analiza wykreséw bledu kwantyzacji tlumaczy zasadno$¢ zastosowania jednego
lub drugiego typu kwantyzatora w danym zastosowaniu. Jesli rozklad statystyczny wartosci, ktore
chcemy skwantowac jest rownomierny (czyli wszystkie wartosci pojawiaja si¢ z jednakowym
prawdopodobieistwem), to optymalnym bedzie zastosowanie kwantyzatora réwnomiernego. W
takim przypadku sumaryczny blad kwantyzacji bedzie najmniejszy. W o przypadku
nieréwnomiernego rozkladu prawdopodobienstwa kwantowanych warto$ci lepiej jest zastosowaé
kwantyzator nierownomierny, w ktorym wartosci wystepujace czg¢sciej bedzie mozna skwantowaé
z zastosowaniem mniejszego kroku kwantowania, wprowadzajac przez to mniejszy blad
kwantowania. Tyle méwi teoria. W wielu praktycznych zastosowaniach warto jest jednak
uwzglednic to, czy z punktu widzenia percepcji kwantowanego sygnatu okreslony zakres wartosci
tego sygnatu nie powinien zosta¢ reprezentowany z wicksza dokladnoscia (w poréwnaniu z innymi
zakresami wartosci), czyli z ,,wprowadzeniem” mniejszego bledu kwantowania. Tak wtasnie jest w
przypadku kwantowania danych, ktére reprezentujq probki obrazu, o czym bedzie sie¢ mozna
przekonac czytajac nastepny punkt ksiazki.

1.3.2. Kwantowanie probek obrazu monochromatycznego

Czlowiek dostrzega okolo 1%-2% zmiane jasnosci fragmentu obrazu [Wysz82]. Tym
samym posiada zdolnos¢ rozréznienia kilkudziesigciu — do stu poziomoéw jasnosci tego fragmentu.
Jednak, w konkretnym przypadku, zdolnos¢ ta moze by¢ nieco inna od wskazanej powyzej,
poniewaz zalezy ona dodatkowo od jasnosci innych fragmentéw obrazu, ktére otaczaja fragment
analizowany (moéwi si¢ w tym miejscu o zaleznosci od jasnosci tla).

Dlatego kwantujac obraz nalezy kazdej jego probee przypisac taka liczbe bitéw, ktéra
uwzgledni przytoczone powyzej wnioski. Z jednej strony zalezy nam na tym, zeby reprezentacja
kazdej probki nie byla nadmiarowa (powyzej pewnej liczby bitéw na probke i tak nie poprawimy
juz subiektywnej jakosci obrazu, a niepotrzebnie zwig¢kszyliby§my koszt bitowy jego reprezentacii),
a z drugiej strony liczba bitéw na probke nie moze by¢ tez zbyt mata (bo zbyt mata byltaby liczba
reprezentowanych pozioméw jasnosci). W tym drugim przypadku, utraciliby$my mozliwosé
wiernego przedstawienia fragmentow, w ktorych jasnos$¢ zmienia si¢ w sposéb ,,plynny” — zamiast
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tego zauwazylibysSmy skokows (a nie ,,plynna”) zmiang jasnosci probek (patrz przedstawione na
rysunku 1-8 poréwnanie).

reprezentacja 8-bitowa reprezentacja 4-bitowa
(256 poziomodw szarosci) (16 poziomdw szarosci)

Rysunek 1-8 Wplyw liczby bitéw reprezentujacych probke monochromatycznego obrazu na jego
jako$¢. Przyklad opracowany z uzyciem wlasnego oprogramowania.

Uwzgledniajac cechy systemu widzenia czltowieka przyjeto w technice obrazu, zeby kazda
prébke obrazu reprezentowaé na 8 bitach, co daje mozliwosé przedstawienia 28 = 256 pozioméw
jasnosci probki. W tym przypadku probki moga przyjmowaé wartosci z zakresu od 0 do 255.
Chociaz w wielu przypadkach taka reprezentacja moze by¢ nadmiarowa (patrz przedstawione
wczedniej wnioski na temat zdolnosci postrzegania przez czlowieka zmiany jasnosci fragmentu
obrazu), to jednak z punktu widzenia technicznego operowanie (np. odczyt z pamieci i zapis do
pamigci) na 8-bitowych probkach jest wygodne, gdyz 8 bitow tworzy pelen bajt danych. Dlatego
reprezentacja taka zdecydowanie przewaza we wszelkich zastosowaniach konsumenckich. Tym
samym typowy kwantyzator obrazu monochromatycznego wykorzystuje 256 poziomow
reprezentacji dla skwantowanych wartosci probek.

Jednak percepcja (zdolno$¢ postrzegania) kazdego z 256 poziomoéw jasnosci probek nie jest
u czlowieka taka sama. Jest ona inna w obrebie probek o duzej jasnosci (okreslanych dalej jako
probki ,jasne”) 1 inna w przypadku probek, ktorych jasnosé jest niewielka (probki ,,ciemne”).
Zgodnie z obserwacjami Webera i Fechnera (wnioski z tych obserwacji sa w literaturze znane jako
prawo Webera-Fechnera) cztowick wykazuje wicksza wrazliwo$¢ na zmiang jasnosci probek
»ciemnych”, a mniejsza na zmiang jasnosci probek ,jasnych”. Tym samym wprowadzenie w
obrebie ,,ciemnych” probek okreslonego znieksztalcenia (zaszumienia) bedzie tatwiej zauwazalne
niz gdyby to samo znieksztalcenie pojawilo si¢ w obrebie probek ,jasnych”. Z tego wlasnie
powodu prébki ,,ciemne” powinno si¢ kodowac z wyzsza dokladnoscia w poréwnaniu do precyzji
kodowania probek ,jasnych”. Dlatego uzasadnionym jest zastosowanie dla obrazu
nierd6wnomiernego kwantyzatora probek, w ktérym probki o malej wartodci sa kwantowane z

zastosowaniem relatywnie malych krokéw kwantyzacji (czyli w efekcie mniejszy szum
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kwantowania), a probki o wartosci duzej z uzyciem krokéw kwantyzacji odpowiednio wigkszych
(czyli wicksze wartosci szumu kwantowania).

1.4. Reprezentacje cyfrowego obrazu kolorowego

1.4.1. Kroétkie wprowadzenie

Zapewne kazdy pamigta przeprowadzane na lekcjach fizyki doswiadczenie, podczas
ktérego za pomoca pryzmatu dokonywano rozszczepienia $wiatla bialego na wiele promieni
$wietlnych, z ktérych kazdy posiadal inng ,,barwe”. Przytoczone zjawisko zaobserwowaé mozna
takze na niebie w postaci teczy, kiedy to dochodzi do rozszczepienia bialego $wiatla na
zawieszonych w powietrzu kropelkach wody. Doswiadczenia te dowodza faktu, iz biate §wiatto
jest mieszaning ,,$wiatel” o ré6znych barwach, z ktérych kazde jest falg (promieniem) o $cisle
okreslonej dlugoséci fali’ (co przeklada si¢ na czestotliwos$é tej fali). To wlasnie dlugosé fali
promienia §wietlnego decyduje o tym, jakie wrazenie barwne promien ten wywota w ludzkim oku.
Dla wybranego zestawu barw zwiazek pomiedzy postrzeganym przez czlowieka ,,kolorem” $wiatla
a dlugoscia fali promienia $wietlnego mozna odczytac z rysunku 1-9.

Elementami w ludzkim oku, ktére bezposrednio odpowiadajq za postrzeganie kolorow
(barwy Swiatla) sq tzw. receptory barwy, ktére w biologii s3 nazywane czopkami. Badania anatomii
oka wskazuja, iz u czlowieka daje si¢ wyrézni¢ trzy rodzaje receptoréw barwy, ktore sq
szczegblnie czule na $wiatlo w kolorze niebieskim, zielonym i czerwonym. Analizujac
przedstawione na rysunku 1-9 charakterystyki czulosci trzech rodzajéow czopkéw (tzw. czopki S,
M i L) * dobrze widaé, Ze przyjmuja one maksimum w zakresach dtugosci fali $wietlnej, ktore sg
zwigzane z wymienionymi barwami.

3 Mozliwo$¢ ,,wyluskania” ze $wiatla bialego promieni $wietlnych o poszczegélnych barwach wykazat Newton w
latach 1665-1666.

* Przyjete w literaturze oznaczenia czopkéw (S, M i L) pochodza od pierwszych liter angielskich terminéw
wyrazajacych zakresy diugodci fali §wietlnej (fale ,,krétkie” — Short, fale ,,srednie” — Medium, fale ,,dtugie” — Long),
w ktérych dany rodzaj czopka wykazuje najwicksza wrazliwos¢ (czulosc).
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Rysunek 1-9 Znormalizowane charakterystyki czulosci trzech rodzajow receptoréow barwy
(czopkéw), jakie wystepuja w ludzkim oku. Wykres zostal opracowany na podstawie danych
zamieszczonych w rozprawie doktorskiej Yuta Asano [Asanol5] (zgodnie z modelem widza-
obserwatora, jaki zostal zaproponowany w normie CIE 170-1:2000).

znormalizowane charakterystyki czutosci
trzech rodzajéw receptoréw barwy: S, Mi L

| | 1 |
500 550 600 650 700 750
Dlugosé fali swietlingj {nm)

Stad, bardzo czesto mowi sie o wystepujacych w ludzkim oku receptorach barwy niebieskiej,
zielonej i czerwonej. W zaleznosci od tego, z jaka intensywnoscia $wiatto pobudza kazdy z trzech
typow receptoréw wywoluje to u czlowieka wrazenie okreslonej barwy. Barwa ta jest wigc suma
odpowiedzi receptoréw barwy danego typu na pobudzenie Swiattem. Wrazenie barwne, jako
odpowiedz na pobudzenie trzech typow receptoréw w oku (tak jak ma to miejsce u czlowieka), jest
w literaturze nazywane tréjchromatycznym widzeniem barwnym. Taki sposéb widzenia barw
(czyli w oparciu o okreslone trzy barwy podstawowe) jest podstawa przyjetej w technice metody
reprezentacji obrazu kolorowego (takze cyfrowego).

1.4.2. Obraz kolorowy w przestrzeni RGB

Z przedstawionych powyzej powoddéw swiatto kolorowe jest w technice obrazu uzyskiwane
poprzez ,zmieszanie” ze soba, w odpowiednich proporcjach, nie duzej liczby skladowych
barwnych, ale trzech barw podstawowych, ktérym odpowiadaja $wiatla o $cisle okreslonej
barwie. Z uwagi na obecne w ludzkim oku rodzaje czopkéw (patrz poprzedni punkt) tymi trzema
barwami podstawowymi sa barwy: czerwona (Red), zielona (Green) i niebieska (Blue). Taki
sposob otrzymywania kolorowego obrazu, chociaz bardzo uproszczony, jest od dawna
wykorzystywany w praktyce i jest okreslany jako reprezentacja obrazu w przestrzeni RGB.
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Zgodnie z ta reprezentacia, z kazda probka kolorowego obrazu zwigzane sq trzy liczby (po
jednej dla sktadowej R, G i B), ktore okreslaja, jakie sa proporcje (1 wartosci absolutne) ,,swiatel”
czerwonego, zielonego 1 niebieskiego w wynikowym $§wietle kolorowym. Poniewaz takq informacje
nalezy zapisa¢ dla kazdej probki kolorowego obrazu, to mozna powiedzie¢, ze obraz kolorowy
sktada si¢ z trzech monochromatycznych obrazéw, ktore okreslaja dla kazdej kolorowej probki
proporcje (1 wartosci absolutne) sktadowych R, G 1 B (patrz rysunek 1-10). Kazdy z tych trzech
monochromatycznych obrazéw informuje wigc o ,intensywnosci” $wiatel czerwonego (R),
zielonego (G) 1 niebieskiego (B) w kolorowym obrazie, co zostalo dodatkowo zobrazowano na
rysunku 1-11.

’
.
. & ’

fr(ny, 'flz) fe(ny, 7}2) fs(ny, 7}2)

n, - f(ny, ny)

Rysunek 1-10 Obraz kolorowy w przestrzeni koloréw (reprezentacji) RGB. Wartosci
poszczegdlnych skladowych (R, G i B) moga by¢ reprezentowane za pomocg trzech
monochromatycznych obrazéw.
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Rysunek 1-11 Obraz kolorowy w przestrzeni RGB. Poszczegdlne obrazy sktadowych informuja o
wintensywnosci” $wiatta czerwonego (R), zielonego (G) 1 niebieskiego (B) w kolorowym obrazie.

W przypadku kolorowego obrazu, ktéry jest na przyktad przesylany w telewizji, pojedyncza probka
kazdej sktadowej (R, G i B) jest zwykle reprezentowana na 8 bitach, co daje w sumie 24 bity na
jedna probke obrazu kolorowego. Taki sposob reprezentacji kolorowego obrazu pozwala uzyskac¢
relatywnie wysoka jego jakos$¢, 1 w zwiazku z tym przewaza w zastosowaniach konsumenckich.
Stosowanie wigkszej dokladnosci reprezentacji probki (np. 10, 12, czy 16 bitéw na probke jednej
sktadowej) jest uzasadnione w zastosowaniach profesjonalnych (np. w studiu telewizyjnym), gdzie
przed ostateczng transmisja obrazu do uzytkownika przechodzi on zwykle wiele etapow
przetwarzania (filtracji), z czym wiaza si¢ okreslone bledy zaokraglen. W takich sytuacjach, wigksza
dokladnos$¢ reprezentacji probki pozwala te bledy istotnie zmniejszy¢.

1.4.3. Obraz kolorowy w przestrzeni RGB — ograniczenia reprezentacji barw

Fakt, ze w przestrzeni (modelu) RGB kolorowy obraz jest tworzony w oparciu o tylko trzy
barwy podstawowe (a nie wigkszg ich liczbg¢) narzuca istotne ograniczenia na liczb¢ mozliwych
koloréw, jakie daje si¢ w ten sposéb odwzorowac. Mowiac najkrocej, w reprezentacji RGB mozliwe
jest odwzorowanie tylko czesci pelnego zakresu barw widzialnych, co zostalo przedstawione na
rysunku 1-12.
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- kolory dostepne w systemie RGB EBU
|21 (otrzymywane w drodze mieszania trzech barw
podstawowych oznaczonych jako R, G i B)
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Rysunek 1-12 Figura przedstawiajaca zakres barw widzialnych przez cztowieka’. Bialym tréjkatem
zaznaczono podzbiér barw (tzw. game barw, czyli gamut), ktére daje si¢ otrzymacé w drodze
wazonego sumowania trzech barw podstawowych: R, G 1 B (dotyczy opracowanego przez
Europejska Uni¢ Nadawcow (EBU — European Broadcasting Union) systemu RGB EBU).
Przygotowano na podstawie opracowania uzytkownika Internetu o pseudonimie PAR.

Na tym rysunku, przypominajaca podkowe figura przedstawia zakres wszystkich widzialnych barw,
ktore jest w stanie odr6znié tzw. standardowy obserwatot’. Jak widaé, w przypadku opracowanego
w Europie systemu RGB EBU, mozliwe do odwzorowania barwy mieszcza si¢ w obrebie bialego
trojkata (co stanowi tylko 35% pelnego zakresu barw widzialnych), przez co niemozliwe staje
si¢ odwzorowanie duzej czesci zakresu widzialnych kolorow. Ograniczenie to, dla rozwazanego
systemu RGB, w sposob szczegdlny dotyczy wielu odcieni koloréw zielonego, purpurowego i
blekitnego. Tych koloréw nie wyswietli wiec zaden monitor czy projektor, ktory dziata w oparciu
o zgodne z systemem RGB EBU trzy barwy podstawowe. Sformulowany tutaj wniosek pozostaje
prawdziwy takze dla innych odmian systemu RGB, ktérych bardzo krotki przeglad zostal
zamieszczony w punkcie 1.4.4.

Pomimo az tak istotnego zawezenia zakresu mozliwych do odwzorowania barw, oferowana
przez systemy RGB gama barw spelnia oczekiwania zdecydowanej wigkszosci zwyklych

5 Jest to figura barw widzialnych, sporzadzona w uktadzie wspotrzednych tréjchromatycznych xy. Matematyczny
opis wspotrzednych xy znalezé mozna w pracy [Domal0].

¢ Pojecie ‘standardowego obserwatora’ pojawito si¢ w opracowanym przez Mi¢dzynarodowa Komisje Oswietleniows
systemie CIE 1931 RGB (rok 1931). Oktesla ono (usrednione) mozliwosci percepcji barw u oséb, ktére prawidtowo
rozrézniaja kolory.
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uzytkownikow. Z pewnosdcia wigkszo§¢ z nich nie jest nawet $wiadoma omawianych tutaj
ograniczen przestrzeni RGB.

1.4.4. Przestrzen RGB — odmiany i zastosowanie

Chociaz wlasciwa idea tworzenia koloréw na podstawie zdefiniowanych wczesniej trzech
barw podstawowych jest taka jak przedstawiono to powyzej, to na przestrzeni lat opracowanych
zostalo wiele réznych odmian systemu RGB. Poszczegdlne odmiany réznia si¢ definicja barw
podstawowych (dlugos¢ fali $wiatla dla barwy czerwonej, zielonej 1 niebieskiej) i zostaly
opracowane dla $cisle okreslonych zastosowan. I tak przyktadowo, opracowane w USA systemy
RGB (np. RGB NTSC) r6znily si¢ od tych stosowanych w Europie (np. RGB EBU). Stosowane
w telewizji cyfrowej systemy barw tez nie sg identyczne z tymi, jakie stosowano dla analogowego
sygnatu wizyjnego. Obecnie bardzo szerokie zastosowanie ma system RGB zdefiniowany w
zaleceniu Mi¢dzynarodowej Unii Telekomunikacyjnej ITU-T BT.709, ktory jest tozsamy z tzw.
standardowym systemem RGB — sRGB (ktory jest wynikiem wspotpracy firm Hewlett-Packard i
Microsoft). Poniewaz gama barw systemu sRGB odpowiada z duza dokladnoscig zakresowi
koloréw, ktéry jest mozliwy do wyswietlenia na wielu monitorach komputerowych, stanowi on
aktualnie podstawe reprezentacji cyfrowych obrazéw, ktére sa wymieniane w sieci Internet.

Sposréd dostepnych odmian systemu RGB na przywolanie zastuguje system Adobe RGB.
System Adobe RGB’ ma szczegdlne znaczenie dla cyfrowej fotografii, gdyz jego zakres barw, ktory
jest znacznie szerszy w poréwnaniu z wieloma innymi systemami RGB, w duzo wigkszym stopniu
odpowiada gamie barw systemu CMYK (ang. Cyan, Magenta, Yellow, Key Colour), ktory jest
stosowany w urzadzeniach drukujacych. Jako ciekawostke mozna tutaj dopowiedzied, ze przestrzen
Adobe RGB zdolna jest reprezentowac przeszto 50% pelnego zakresu barw widzialnych, podczas
gdy w przypadku systeméw RGB EBU 1 sRGB jest to tylko 35%. W sposob szczegdlny przeklada
si¢ to w systemie Adobe RGB na mozliwo$¢ odwzorowania wickszej liczby odcieni koloréw
zielonego, niebieskiego oraz koloréw z pogranicza zielony-niebieski.

Mowiac o réznych systemach RGB nie sposéb pomina¢ systemu CIE 1931 RGB, ktory
zostal opracowany przez Migdzynarodowa Komisje Oswietleniows juz w roku 1931. System ten
odwzorowuje blisko 60% calego zakresu barw widzialnych i jest systemem szczegdlnym, gdyz jego
podstawa sg trzy skladowe barwne, ktére dokladnie sa §wiattami monochromatycznymi, czyli
takimi, ktore maja jedna, Scisle okreslona dtugosc fali . W przypadku tego systemu sa to sktadowe:
czerwona (A=700 nm), zielona (A=546,1 nm), niebieska (A=435,8 nm). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w
przypadku pozostalych systeméw RGB wymienionych wczedniej w tym punkcie, barwy
podstawowe s3 wielobarwnymi $§wiattami, gdyz stanowia pewna ,,mieszanke” $wiatel o roznej
dlugosdci fali. Chociaz system CIE 1931 RGB nie jest wykorzystywany w praktyce (np. w
urzadzeniach wyswietlajacych obrazy stosuje si¢ inne systemy RGB), to stanowi on jednak punkt
odniesienia dla oceny innych systeméw RGB.

Dokonujacy si¢ w technice telewizyjnej postep otwiera coraz to wigksze mozliwosci
reprezentacji i wyswietlania kolorowego obrazu o bardzo szerokim zakresie barw. Dobrym
przykladem jest tutaj zdefiniowana w normie BT.2020 przestrzen barw, ktéra zostala opracowana
w roku 2012 na potrzeby telewizji bardzo wysokiej jakosci obrazu (UHDTV — Ultra High
Definition Television). W ramach tej przestrzeni istnieje mozliwos¢ odwzorowania az 76%
wszystkich koloréw, ktére moze zobaczy¢ czlowiek, co ma zagwarantowac nieosiagalny dla
wezedniejszych systeméw RGB realizm wyswietlanego obrazu.

7 System ten zostal opracowany w 1998 roku przez firme¢ Adobe Systems.
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Poréwnanie mozliwej do odwzorowania gamy barw dla kilku szczegdlnie popularnych systemdw
RGB zostato przedstawione na rysunku 1-13.
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Rysunek 1-13 Mozliwa do uzyskania w wybranych systemach RGB gama barw. Poréwnanie
przestrzeni barw systeméow: RGB CIE 1931, RGB EBU, sRGB, Adobe RGB. Uwaga, chociaz
przestrzenie RGB EBU 1 sSRGB nie sa identyczne, to zakresy barw tych systeméw sa prawie takie
same. Przygotowano na podstawie opracowania uzytkownika Internetu o pseudonimie PAR.

Przestrzenie RGB znajdujg zastosowanie we wszelkiego rodzaju urzadzeniach
wyswietlajacych obrazy (monitory, telewizory czy projektory), ktérych zasada dzialania sprowadza
si¢ do emisji §wiatel o zdefiniowanych wczesniej barwach podstawowych. W oparciu o modele
RGB dziataja réwniez urzadzenia rejestrujace 1 analizujace obrazy, jak np. cyfrowe aparaty, kamery,
czy skanery obrazu.
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1.4.5. Obraz kolorowy w przestrzeni YCpCr

Analizujac tres¢ trzech obrazéw (obrazy R, G i B na rysunkach 1-10 i1 1-11), ktore opisuja
poszczegodlne sktadowe barwne w reprezentacji RGB, nietrudno jest zauwazy¢, ze obrazy te sa do
siebie bardzo podobne. Méwi si¢, ze pomigdzy poszczegdlnymi skladowymi przestrzeni RGB
istnieje silna korelacja. W tej sytuacji, niezalezne kodowanie (celem np. przestania obrazu
kolorowego do dekodera) kazdej ze skladowych R, G, B obrazu kolorowego byloby bardzo
nieefektywne, gdyz w efekcie trzy razy kodowaliby$my dane, ktére w niewielkim tylko stopniu si¢
od siebie r6znia. Z tego wlasnie powodu transmisja obrazu czy jego zapis na dysku sa poprzedzone
odpowiednig modytikacja skladowych RGB, celem przeprowadzenia wstepnej dekorelacji trzech
obrazéw sktadowych. Chodzi o uzyskanie takiej nowej reprezentacji kolorowego obrazu, w ktorej
poszczegodlne sktadowe obrazu nie beda wykazywac az tak duzego podobienstwa.

Powszechnga praktyka realizacji tego celu jest zastosowanie dla skladowych R, G, B
relatywnie prostego matematycznego przeksztalcenia, ktérego wynikiem sa nowe sktadowe obrazu,
okreslane jako Y, Cp, Cr. Wspomniane przeksztalcenie mozna sprowadzi¢ do wykonania
nastepujacych krokéw obliczeniowych:

Y=0299-R+0,587-G+0,114-B

Cp =128 —(0,168736-R) — (0,331264-G) + (0,5 B) (1.2)°

Cr =128+ (0,5-R) — (0,418688 - ¢) — (0,081312 - B) ’
Otrzymana w ten sposob nowa przestrzen barw, YCgCg, jest szeroko stosowana w systemach
transmisji 1 przechowywania obrazu, i z tego wlasnie powodu jest okreslana mianem przestrzeni
wspotrzednych transmisyjnych. W tej przestrzeni kolorowy obraz jest reprezentowany przy
pomocy skiadowej luminancji Y, ktora okredla stopient jasnosci poszczegolnych czeséci obrazu,
oraz dwoch réznicowych sktadowych chrominancji (koloru) Cp i Cg, ktére przenosza informacije
o wystepujacych w obrazie kolorach. Posta¢ obrazéow poszczegélnych skladowych zostala
przedstawiona na rysunku 1-14 dla przykladowego obrazu testowego. Rysunek 1-15 pokazuje, jak
wygladaja poszczegdlne obrazy sktadowych Y, Cg, Cr w ujeciu monochromatycznym.

8 Sktadowe przestrzeni YCpCr sa wyznaczane w oparciu o sktadowe R, G 1 B, ktore zostaly wezesniej poddane tzw.
korekcji gamma [Domal0].
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Obraz kolorowy w przestrzeni YC,Cy

sktadowa Y sktadowa Cg sktadowa Cg

Rysunek 1-14 Obraz kolorowy w przestrzeni YCsCr. Kolejne obrazy przedstawiajg skladowe:
luminancji Y oraz dwie réznicowe sktadowe chrominancji Cp i Ck.

Sktadowe przestrzeni YC;Ci W wersji monochromatycznej

sktadowa Y sktadowa Cg sktadowa Cy

Rysunek 1-15 Sktadowe przestrzeni YCsCr przedstawione jako obrazy monochromatyczne.

Podobnie jak miato to miejsce w przypadku przestrzeni RGB, znanych jest wiele odmian
przestrzeni barw, w ktorych faktycznie wyrdznia si¢ skladowa luminancji Y i dwie skladowe
chrominancji (oznaczone np. jako Cgi Cg). Przykladowo, opisana réwnaniem 1.2 przestrzen barw
jest wykorzystywana w systemie wymiany plikéw JPEG (JPEG jest standardem kompresji
statycznego obrazu). GdybySmy poréwnali jednak t¢ przestrzen z innym systemem, ktory jest
stosowany w telewizji cyfrowej wysokiej jakosci (High Definision Television — HDTV) [ITU-R
BT.709], czy z systemem, ktoéry mial zastosowanie w USA [SMPTE 240M], to zobaczylibySmy
relatywnie niewielkie, ale jednak réznice w matematycznym opisie tych przestrzeni. W kazdym
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jednak przypadku, najwigkszy udzial w wyznaczeniu sktadowej luminanciji Y przypada skladowe;
zielonej G przestrzeni RGB (patrz wartosci wspolczynnikéow w réwnaniu 1.2), co wynika
bezposrednio ze szczegdlnej wrazliwosci cztowieka na $wiatto o tym wlasnie kolorze.

1.4.6. Kompresja kolorowego obrazu — dlaczego wtasnie w przestrzeni
YCgCr?

Zaprezentowane w poprzednim punkcie obrazy skladowych Y, Cs, Cr rzeczywiscie
znaczaco si¢ od siebie réznig. Nie wykazuja one duzego podobienstwa, co jest wrecz regula w
przypadku obrazéow skladowych R, G i B. Dlatego, realizowane w ramach przestrzeni YCpCr
kodowanie obrazu daje nam gwarancj¢ tego, ze dany rodzaj informacji (tresci) obrazu zostanie
zakodowany jeden raz. Mozna inaczej powiedzie¢, ze w obrazach skladowych Y, Cg, Cr nie ma
podobnej do siebie informacji, ktérej kodowanie byloby powtérzone na etapie kompresji obrazu
kolejnej skladowej. Jednak nie jest to jedyny powodd wykorzystania przestrzeni wspolrzednych
transmisyjnych w zadaniach kompresji obrazu.

Kolejny powdd wynika wprost z réznej istotnosci informacji o poziomie jasnosci
fragmentéw obrazu (zapisanej w skladowej Y) oraz informacji o kolorze tych fragmentéw (ktora
jest zapisana w skfadowych Cg i Cr), z punktu widzenia percepcji obrazu przez czlowieka. Z tej
perspektywy najwicksze znaczenie ma informacja o poziomie jasnosci fragmentow obrazu, czyli
sktadowa Y, podczas gdy ranga informaciji o kolorze jest znacznie mniejsza. Zgodnie z ta
obserwacja zachodzi uzasadnienie dokladniejszego reprezentowania skladowej Y obrazu, a
skladowe Cp i Cr mozna kodowaé¢ z dokladnoscia mniejsza. Wspomniane zrdznicowanie
dokladnosci reprezentowania skladowych przestrzeni YCpCr jest bardzo czesto stosowana
praktyka w zadaniach kompresji obrazu, poniewaz daje wymierne korzy$ci w postaci
zmniejszonego strumienia bitowego zakodowanych danych, przy zachowaniu ciagle wysokiej
jakosci zakodowanych obrazow.

W kontekscie przyjetego tytulu punktu nie bez znaczenia jest réwniez sam fakt prostoty
matematycznych formul, ktére definiuja przestrzen YCpCr (patrz réwnania 1.2). Formuly tej
przestrzeni sg na sztywno okreslone, czyli ich definicja nie zalezy od tresci obrazu. W takiej sytuacji
nie ma koniecznosci kazdorazowego wyznaczania definicji przestrzeni (przeksztalcenia) dla

obrazow 1 jej przesylania do dekodera.

1.4.7. Przestrzenr YCgCr i schematy probkowania chrominancji

Istotng konkluzja poprzedniego punktu jest mozliwo$¢ bardziej zgrubnego kodowania
informacji o kolorze w obrazie, przy zapewnieniu ciagle wysokiej jakosci obrazu zakodowanego.
Sposréd wielu sposobnosci realizacji tego celu, koncepcyjnie najprostszym wydaje si¢ byc
pobieranie probek skladowych koloru Cp i Cr z czgstotliwoscia probkowania mniejsza w
poréownaniu ze sposobem probkowania skladowej luminancji Y. Dokonujemy w ten sposéb
bezposredniej redukcji ilosci danych, ktére informuja o zawartych w obrazie barwach.

W praktyce kompresji obrazu najczesciej stosowanym sposobem (schematem)
probkowania sktadowych koloru jest tzw. schemat 4:2:0. Ilustracja tego schematu zostala
przedstawiona na rysunku 1-16.
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Rysunek 1-16 Umiejscowienie prébek luminancji i chrominancji w wybranych schematach

probkowania chrominancji.

Zgodnie z nim z oryginalnych obrazéw sktadowych Cg i1 Cr (ktorych przestrzenna rozdzielczo$é
jest taka sama jak rozdzielczo$¢ skladowej Y) usuwa si¢ co druga probke w pionie oraz co druga
probke w poziomie. Wartosci pozostatych, nieusunietych probek skladowych koloru sa zwykle
odpowiednio zmieniane w drodze dolnoprzepustowej filtracji probek. W efekcie tych operacji
otrzymuje si¢ zmienione obrazy skladowych Cp i Cg, ktoérych przestrzenna rozdzielczosé
(rozdzielczo$¢ kazdej sktadowej koloru z osobna) jest dwukrotnie mniejsza w pionie i dwukrotnie
mniejsza w poziomie, w stosunku do rozdzielczosci sktadowej Y. Tak wiec kazda skladowa koloru
liczy w schemacie 4:2:0 cztery razy mniej probek w poréwnaniu z liczba probek sktadowej Y.
Pomimo az tak silnego zredukowania ilosci informacji reprezentujacej kolor, jako$¢ koncowego
obrazu kolorowego nie budzi zastrzezen statystycznego odbiorcy, a wynikajace z uproszczonej
reprezentacji barwy oszczednosci bitowe beda bardzo wyrazne. O braku zasadniczego wplywu
probkowania 4:2:0 na jakos¢ finalnego obrazu mozna si¢ latwo przekonacé poréwnujac jakosé
dwoch obrazéow (patrz rysunek 1-17), z ktérych jeden zostal odtworzony w oparciu o sktadowa Y
1 pelna (niezredukowana) rozdzielczos¢ sktadowych Cg i Cg, a drugi na podstawie sktadowej Y i
sktadowych Cg 1 Cr 0 rozdzielczo$ci wezesniej zredukowane;.
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obraz odtwdrzony obraz oryginalny

Rysunek 1-17 Schemat probkowania 4:2:0 1 uzyskiwana jako$¢ odtworzonego obrazu.

Z tego wlasnie powodu probkowanie 4:2:0 jest powszechng praktyka reprezentacji barwy w
obrazach kolorowych, ktore sq przesylane w telewizji, czy w sieci Internet. Tak jest w przypadku
zastosowan konsumenckich, czyli przewidzianych dla masowego odbiorcy. W zastosowaniach
profesjonalnych (np. studio telewizyjne, postprodukcja filmowa) zachodzi potrzeba wierniejszego
niz ma to miejsce w schemacie 4:2:0 reprezentowania barwy, i w takich przypadkach spotka¢ si¢
mozna ze schematem probkowania 4:2:2, czy nawet 4:4:4. Sposoby probkowania prébek koloru
dla wymienionych schematéw zostaly réwniez przedstawiony na rysunku 1-16.
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1.4.8. Schematy probkowania chrominancji — jaki jest sens przyjetych
oznaczen liczbowych?

Chociaz stosowanie trzech liczb (np. 4:2:0) do opisu sposobu probkowania informacji o
kolorze jest w technice obrazu praktyka powszechna, to jednak dosy¢ rzadko moéwi si¢ o tym jaki
jest sens przyjetych oznaczen liczbowych. Co oznaczaja kolejne liczby, ktére opisuja schemat
probkowania? W odpowiedzi na to pytanie pomocny okaze si¢ rysunek 1-18.

rozwazany region probek
(o szerokosci 4 prébki)

A

N 4:2: 4:2:0 - interpretacja:

ierwszy wiersz regionu ----> Sy .
plerwszy wiersz regionu 4probk|WW|erszu

0

® O

O O rozwazanego regionu
@O

ON®

2 prébki chrominancji (Cg oraz Cg)
w pierwszym wierszu regionu

®
drugi wiersz regionu----> Q)
®
@)

O proébek chrominangji (Cg oraz Cg)
w drugim wierszu regionu

Rysunek 1-18 Schematy probkowania chrominanciji — interpretacja sensu stosowanych oznaczen
liczbowych.

Dla danego schematu probkowania informacji o kolorze nalezy doktadnie okreslic, jaka liczba
probek sktadowych barwnych Cp oraz Cr przypada na fragment obrazu o zdefiniowanym wczesniej
rozmiarze. Najczesciej tym fragmentem jest region probek o szerokosci 4 probki, ktory sktada
si¢ z dwoch wierszy probek, tak jak zostato to przedstawione na powyzszym rysunku. Wlasnie stad
bierze si¢ pierwsza cyfra oznaczenia schematu préobkowania (4:2:0 w rozwazanym przykladzie).
Kolejna, druga cyfra okresla liczbe prébek kazdej sktadowej koloru (czyli niezaleznie Cp i Cr) w
plerwszym wierszu rozwazanego regionu prébek (dwie probki kazdej sktadowej w rozwazanym
przykladzie, czyli 4:2:0), a trzecia cyfra liczbe probek sktadowych koloru w drugim wierszu regionu
(zero probek skladowej Cp i Cr w analizowanym przykladzie, czyli 4:2:0). Przedstawiona tutaj
konwencja opisu sposobu prébkowania koloru nie méwi, jakie jest rozmieszczenie tych prébek w
wierszu plerwszym i drugim regionu, jednak zaklada si¢ tutaj rozlozenie rownomierne probek.
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1.4.9. Powr6t z reprezentacji YCpCr do przestrzeni RGB

Jak juz powiedziano wczedniej, reprezentacja YCpCr stosowana jest na potrzeby wlasciwej
kompresji obrazu. Samo wyswietlanie obrazu, oryginalnego badz zdekodowanego, jest realizowane
w ramach przestrzeni RGB. Dlatego, po kompresji i dekompresji obrazu jego projekcja musi by¢
poprzedzona powrotnym przejéciem z przestrzeni wspolrzednych transmisyjnych (YCpCr) do
uktadu sktadowych R, G 1 B. Skladowe R, G, B wylicza si¢ ze sktadowych Y, Cg, Ck stosujac proste
kroki obliczeniowe:

R=Y +1,402-(Cr —128)

G =Y —0,344136 - (Cz — 128) — 0,714136 - (Cr — 128) (1.3)
B=Y+1,772-(Cz — 128) ’
Zastosowanie powyzszych réwnan wymaga jednak tej samej przestrzennej rozdzielczosci
sktadowych koloru Cg, Cr oraz skladowej Y. Dlatego przed uzyciem réwnan 1.3 nalezy
przeprowadzi¢ nadprobkowanie (czyli zwickszenie czestotliwosci probkowania sygnatu)
skladowych koloru, jesli czgstotliwosé probkowania Cp i Cy jest mniejsza niz w przypadku
sktadowej Y. Jednym z najprostszych sposobéw wyznaczenia wartosci brakujacych probek dla
sktadowych jest policzenie $redniej z kilku (np. dwodch) probek, ktore sasiaduja z prébkami
brakujacymi i przyjecie wynikow obliczen jako wartosci tych brakujacych probek (patrz rysunek
1-19). Czyli brakujace probki koloru sq wyznaczane w drodze interpolacji sktadowych Cg 1 Cr. W
praktyce probki brakujace wyznacza sie w oparciu o wartosci probek istniejacych, badz probek
wyliczonych juz wczednie;.

O brakujaca probka chrominancji

@ istniejgca probka chrominancji

@®@ oryginalnie 4:2:0
D000 ™
‘@O ®O0
O0O0O0

Rysunek 1-19 Ilustracja przyktadowego sposobu wyznaczenia brakujacych prébek chrominancji na
podstawie probek istniejacych (lub wyliczonych wczesniej). W przedstawionym przykladzie
brakujace prébki koloru sa wyliczane poprzez usrednienie dwéch sasiednich probek (istniejacych
lub wczesniej wyznaczonych).

1.5. Obraz ruchomy, czyli cyfrowa sekwencja wizyjna

Za pomocg pojedynczego obrazu mozna przedstawi¢ jedynie statyczna sceng, czyli taka,
ktorej tres¢ nie zmienia si¢ w czasie. Odwzorowanie sceny zmiennej w czasie wymaga uzycia
sekwencji (ciagu) obrazéw, w ktérej kazdy z obrazéw przedstawia polozenie obiektéw sceny w
Scile okreslonej chwili czasowej. Taka sekwencja obrazow cyfrowych jest nazywana obrazem
ruchomym lub po prostu cyfrowg sekwencja wizyjna.
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Rysunek 1-20 Obraz ruchomy nazywany réwniez cyfrowa sekwencja wizyjna. Kolejne obrazy
sekwencji przedstawiajg tres¢ sceny, jaka zostala zarejestrowana kamera w danej chwili czasowej.

Z uwagi na ten przyjety w technice sposéb reprezentacji ruchomego obrazu (wiasnie jako ciag
obrazéw nieruchomych) wszystkie przedstawione wczesniej metody reprezentacji cyfrowego
obrazu nieruchomego maja réwniez zastosowanie w przypadku sekwencji wizyjnej. Na przyktad,
kazdy z obrazéow sekwencji przedstawiany jest przy pomocy sktadowych R, G, B lub sktadowych
Y, Cs, Ck.

Z punktu widzenia widza, ktory oglada ruchomy obraz, istotnymi parametrami, ktére maja
wplyw na postrzegang jako$¢ tego obrazu sa: przestrzenna rozdzielczo$¢ poszczegdlnych
obrazow sekwencji, liczba bitow przy pomocy ktorej reprezentujemy kazda prébke kolorowego
obrazu, ale réwniez rozdzielczo$¢ czasowa sekwencji. Ostatni parametr okresla liczbe obrazéw,
ktore wystepuja w czasie jednej sekundy zarejestrowanej sekwencji. Znaczenie dwoch pierwszych
parametréw (rozdzielczo$¢ przestrzenna obrazu oraz liczba bitéw na prébke obrazu) dla jakosci
wyswietlanego obrazu jest takie, jak w przypadku obrazu nieruchomego — stosowne wytlumaczenie
zostalo juz przedstawione w punktach dotyczacych probkowania oraz kwantyzacji obrazu.
Parametr trzeci, czyli rozdzielczo$¢ czasowa sekwencji wplywa na ,,plynnos¢” wyswietlania
sekwencji wizyjnej, co bezposrednio przeklada si¢ na wrazenie ,,plynnosci” ruchu poszczegélnych
obiektow zarejestrowanej sceny. Jesli ta rozdzielczos¢ jest zbyt niska (ponizej 15-20 obrazéw na
sekundg), to widz ma (lub moze miec) wrazenie, ze obiekty sceny poruszaja si¢ w sposéb skokowy.
Zeby tak nie bylo, konieczne jest rejestrowanie wiecej niz 20 obrazéw na sekunde. I tak dla
przykladu, w stosowanych w Europie 1 USA systemach telewizji standardowej rozdzielczosci
przyjeto wartosci odpowiednio 25 i 30” obrazéw na sekunde. Jednak w przypadku najnowszych
systemow telewizji oferujacych wyzsza niz telewizja standardowa, jako§¢ ruchomego obrazu te
warto$ci sa znacznie wicksze i wynosza: do 60" obrazéw na sekunde w przypadku telewizji HDTV
(ang. High-Definition Television) oraz do 120 obrazéw na sekundg, jesli mowa jest o telewizji
UHDTYV (ang. Ultra-High-Definition Television).

9 W przypadku amerykanskiego systemu N'TSC jest to doktadnie 29,97 obrazéw na sekunde.
10 Rzeczywista warto$¢ wynosi 59,94.
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1.6. Podsumowanie

Ewolucja mikroprocesoréw 1 ukladéw scalonych, polaczona z postepem, jaki dokonat si¢
w zakresie metod przetwarzania sygnaléw spowodowaly zastapienie obrazu analogowego obrazem
cyfrowym. Istotnymi parametrami cyfrowego obrazu sa: liczba probek, z jakiej sklada si¢
pojedynczy obraz, liczba bitow, ktorg przeznaczamy na reprezentacje kazdej probki obrazu, oraz
liczba obrazéw, ktora reprezentuje jedna sekunde sekwencji. Wymienione parametry bezposrednio
wplywaja na wrazenie jakosci ogladanego przez widza obrazu, obrazu ruchomego i obrazu
nieruchomego, o czym mozna si¢ bylo przekonac studiujac zamieszczony w tym rozdziale opis.

Punktem startowym dla wlasciwej kompresji obrazu jest jego reprezentacja przestrzenna.
W tym rozdziale skupiono sig¢ tylko na takich sposobach reprezentacji przestrzennej obrazu, ktére
maja szczegolne znaczenie wlasnie z perspektywy kompresji obrazu i jego wyswietlania. Od samego
poczatku ery kolorowego obrazu w telewizji, takimi przestrzeniami s reprezentacje RGB oraz
YCgCg, i to one byly tematem przeprowadzonych w tym rozdziale rozwazan. Z przedstawionego
powyzej powodu autor zrezygnowal z omawiania innych, dobrze w literaturze znanych sposobow
reprezentacji obrazéw cyfrowych, ktére nie maja jednak bezposredniego zastosowania w kompresji
danych obrazowych, jak np. majaca zastosowanie w grafice przestrzen HSV — Hue, Saturation,
Value, czy stosowana w praktyce drukarskiej reprezentacja CMYK — Cyan, Magenta, Yellow, Key
Colour. Jednak o tych przestrzeniach barw, oraz innych tutaj niewymienionych znalez¢ mozna
informacje w innych opracowaniach, np. w ksigzce [Domal0].

Wlasciwa idea opisujaca reprezentacje RGB 1 YCpCr nie zmienila si¢ na przestrzeni lat.
Nalezy jednak zauwazy¢ zmiany wartosci okreslonych parametrow tych przestrzeni. Dokonujacy
si¢ postep technologiczny w zakresie kamer oraz wyswietlaczy obrazu stworzyl mozliwosci
praktycznego zastosowania odmian przestrzeni RGB o szerszym niz bylo to pierwotnie, zakresie
koloréw. Dobrym przykladem jest stworzona na potrzeby telewizji wysokiej jakosci norma
BT.2020. Mozliwos¢ odwzorowania szerszego spektrum barw w obrazie, w polaczeniu ze
zwickszonym zakresem wartosci, jakie moze przyjaé¢ kazda probka skladowych obrazu (czyli w
efekcie wigksza rozpietos¢ pomiedzy poziomem jasnosci probki jasnej i ciemnej w obrazie danej
skladowej plus wigksza liczba pozioméw jasnosci w ogole'"), daja w rezultacie obraz, ktory w duzo
wierniejszy sposob oddaje rzeczywista tres¢ sceny. Obok wymienionych wczesniej zmian
parametréw, faktem jest rowniez rejestracja i kompresja obrazow o coraz wyzszej rozdzielczosci
przestrzennej oraz czasowej (dotyczy przestrzeni RGB 1 YCgCr). Efektem przytoczonych zmian
jest nowa, niespotykana wczesniej jako$¢ cyfrowego obrazu, ktéry w dokladniejszy sposéb
przybliza ogladany $wiat rzeczywisty. Cena, ktérg placimy za ten postep jest rosnaca objetos$é
oryginalnych danych, ktére te obrazy reprezentuja. Dlatego, wraz z tym postepem, wzrasta rowniez
znaczenie technik kompresji danych obrazowych, ktére otwieraja droge dla rynkowego wdrozenia
nowych technologii.

1 Mowa jest tutaj o technologii HDR — High Dynamic Range. Technologia HDR pozwala na odwzorowanie duzo
wigkszego zakresu jasnosci punktéw obrazu, dajac mozliwos¢ ukazania szczegbélow tresci obrazu zaréwno w jego
fragmentach ciemnych, jak i jasnych.
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Rozdziaf 2

Czestotliwosciowa reprezentacja obrazu

2.1. Wprowadzenie

Bezposrednie kodowanie wartosci probek sktadowych Y, Cg, Cr obrazu jest mato wydajne,
1 w niewielkim tylko stopniu redukuje rozmiar oryginalnego strumienia danych, ktéry ten obraz
opisuje. Te niewielka wydajno$¢ kompresji mozna dos¢ istotnie zwigkszy¢ stosujac inne metody
kompresji, np. takie, ktore uwzgledniaja fakt silnego podobienstwa wartosci sasiednich probek w
obrazie'”. W przytoczonym przykladzie, zamiast niezaleznego kodowania kolejnych prébek obrazu
mozna skutecznie (czyli z duza dokladnoscia) przewidywac ich wartosci na podstawie probek
sasiednich 1 kodowac juz sam blad przewidywania probek, czyli sygnal bledu predykeji, ktory
zwykle przyjmuje bardzo male wartosci. Jednak nawet technika predykcyjnego kodowania
obrazu, bo o niej tutaj mowa, nie sprawdzi si¢ dobrze we wszystkich zastosowaniach, np. nie
umozliwi wydajnej, stratnej kompresji obrazu, ktéra bylaby realizowana z uwzglednieniem
faktycznych ograniczen percepcji obrazu przez czlowieka. W zwiazku z tym potrzebne sa jeszcze
inne sposoby kodowania obrazu, dla ktérych technika kodowania predykcyjnego bedzie swego
rodzaju uzupelnieniem.

Jednym z takich sposobdéw, ktérego znaczenie w kompresji jest wrecz ogromne jest
kodowanie danych obrazowych w tzw. dziedzinie czg¢stotliwo$ci obrazu. U podstaw tej metody
leza naukowe odkrycia Eulera i Fouriera”, zgodnie z ktérymi kazda funkcje (sygnal) mozna
przedstawic jako sume funkciji typu sinusoidalnego (czyli funkcje sinus, czy kosinus) ', nazywanych

w literaturze skfadowymi harmonicznymi. Zeby dany sygnal méc w ten sposodb reprezentowaé,
nalezy do wspomnianej sumy wzia¢ $cile okreslony zbiér skladowych sinusoidalnych lub
kosinusoidalnych, czyli przebiegi o Scisle okreslonej amplitudzie, czgstotliwo$ci oraz
przesunigciu na osi argumentow, za ktére odpowiada faza poczatkowa (mozna tez méwic o
przesunieciu fazowym). W takiej reprezentacji sygnalu skiadowe harmoniczne sa niczym
,»klocki” przy pomocy ktérych budowany jest sygnal. Tym sygnalem moze by¢ rowniez obraz.

Przedstawiong ide¢ czestotliwoSciowej reprezentacji sygnatu dobrze ilustruje
zamieszczony na rysunku 2-1 przyklad, w ktoérym okresowy przebieg, ktéry przypomina fale
prostokatna, jest opisywany poprzez sume skladowych harmonicznych, z ktérych kazda ma
konkretng wartos¢ amplitudy, czestotliwo$ci oraz fazy poczatkowej. W przypadku sygnatu
okresowego (czyli takiego, ktérego wartosci cyklicznie sie powtarzaja), czestotliwosci

12/ cala pewnoscia tak jest w przypadku obrazéw, ktére przedstawiaja sceny naturalne.
13 Wspomniane prace zostaly zapoczatkowane w wicku XVIII i na poczatku wieku XIX.
4 Nie ma znaczenia, czy uzyjemy funkcji sinus, czy tez kosinus. Funkcje te réznia si¢ tylko faza poczatkowa.
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poszczegolnych sktadowych harmonicznych sa  zawsze calkowitymi wielokrotnos$ciami
czestotliwosci fi tzw. podstawowej (czyli pierwszej) sktadowej harmonicznej, co ma bardzo duze
znaczenie w praktyce kompresji sygnaléw. W opisywany tutaj sposéb daje si¢ przedstawi¢ dowolny
inny sygnal, nalezy tylko uzy¢ wlasciwego zbioru skladowych harmonicznych. Tak wiec, dzigki
reprezentacji czestotliwosciowej, zamiast bezposredniego kodowania informaciji o tym, jakie sa
wartosci sygnatu dla kolejnych wartosci argumentu (w przypadku sygnatu z rysunku 2-1 argument
definiuje kolejne chwile czasowe) przeSlemy do dekodera jedynie parametry skladowych
harmonicznych (amplituda, czestotliwosé, faza poczatkowa), z ktorych skiada sie nasz sygnal.
Poniewaz ogélna postac sktadowych harmonicznych jest nam dobrze znana, zakodowanie samych
parametréw tych sktadowych wymagac¢ bedzie w ogélnosci duzo mniejszej liczby bitéw, niz ma to
miejsce w przypadku bezposredniego kodowania kolejnych wartosci sygnalu. Dodatkowo,
reprezentujac nasz sygnal w dziedzinie czestotliwo$ci mamy bezposrednia mozliwosé
uwzglednienia w trakcie kodowania znanych nam ograniczen aparatu widzenia czlowieka i
kodowa¢ z rézna (a nie taka sama) dokladnoscia skladowe harmoniczne nisko- i
wysokoczestotliwosciowe. Stad olbrzymie wrecz znaczenie wynikow prac Eulera i Fouriera w teorii
oraz praktyce przetwarzania i kompresji sygnaléw, w tym sygnalow, ktére reprezentuja obrazy.

Czas

. (”“______:‘

Rysunek 2-1 Ilustracja idei czestotliwo$ciowej reprezentacji sygnatu. Okresowy przebieg
przypominajacy prostokatny (oznaczony czerwong linig) jest wynikiem sumy przebiegow
sinusoidalnych (skladowych harmonicznych) o okreslonej amplitudzie, czestotliwosci i1 fazie
poczatkowej. Idea wykonania rysunku zostala zaczerpnieta z materialéw zamieszczonych na
stronie internetowej http:/ /www.stevejtrettel.com/foutier-series--transform.html.

2.2. Obrazijego reprezentacja cz¢stotliwosciowa — podstawy

W poprzednim punkcie, idea reprezentacji czgstotliwosciowej sygnalu zostala zilustrowana
z perspektywy sygnatu jednowymiarowego, czyli sygnatu bedacego funkeja tylko jednej zmiennej
niezaleznej. Jednak przy pomocy skltadowych harmonicznych mozemy przedstawiac takze bardziej
skomplikowane sygnaly, o wigkszej liczbie wymiaréw, czyli rowniez obrazy. W przypadku obrazéw
sktadowe harmoniczne pozwalaja na odwzorowanie zmian wartosci probek (prébek, ktére opisuja
tre§¢ obrazu) o okresowym charakterze. Zeby lepiej zrozumieé¢ te¢ idee, przeanalizujmy
zamieszczone w kolejnych punktach przyktady.
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2.2.1. Zmiany tresci w kierunku poziomym, czyli ,,cz¢stotliwo$¢
przestrzenna pozioma”

Na poczatku wyobrazmy sobie obraz, ktérego posta¢ jest taka jak na rysunku 2-2. W tym
szczegbdlnym obrazie warto$ci probek w kazdym wierszu probek okresowo si¢ zmieniajg i
tworza funkcje¢ kosinusoidalng o $cisle okreslonej czestotliwo$ci f =% (czgstotliwosé ta
przeklada si¢ na okres IN zmian wartosci probek obrazu). Kazdy wiersz probek tego obrazu mozna
wiec przedstawi¢ przebiegiem kosinusoidalnym o danej wartosci czestotliwosci (oraz danej wartosci
minimalnej 1 maksymalnej funkcji kosinus). Taki sposob reprezentacji obrazu daje wymierne
korzysci, poniewaz w omawianym przypadku, zamiast kodowac wartos¢ kazdej probki obrazu
niezaleznie (co oczywiscie wiazaloby si¢ z niemalym kosztem bitowym) mozemy wyslaé do
dekodera ,,krotka” wiadomosé, ktéra mowi, ze kolejne probki w kazdym wierszu probek obrazu
maja wartosci takie jak wartosci funkcji kosinusoidalnej o zadanych parametrach (okreslona wartosé
minimalna, pewna warto$§¢ maksymalna funkcji oraz czg¢stotliwosé zmian wartosci). Do dekodera
wystalibySmy zatem tylko parametry tej kosinusoidy, dzigki ktérej obliczyliby$Smy wartosci
kolejnych prébek w kazdej linii probek obrazu.

jeden wiersz prébek obrazu
ny

A N=128
<>

v
wartosé

\
L\
1
\

ny

s 2
wartosc¢= 4 - cos (f . nl) + stata,

¥ n2

kazdy wiersz prébek obrazu: okres N =128

2
A-cos (Fn . nl) + stata, okresN =128

Rysunek 2-2 Przykladowy obraz (po lewej), w ktérym wartosdci probek w kazdym wierszu probek

zmieniaja_si¢ zgodnie z funkcja kosinusoidalna. Kazdy wiersz probek obrazu mozna wiec
., . . . Ry , . . , . 1 . ,

przedstawi¢ funkcja kosinusoidalng o $cisle okreslonej czestotliwosci f = 3 (o Scisle okreslonym

okresie N, ktory jest wyrazany w probkach obrazu).

Gdybysmy w stosunku do obrazu z rysunku 2-2 zwigkszyli dwukrotnie czgstotliwos$¢ zmian
warto$ci probek w kazdym wierszu, to otrzymaliby$my obraz taki jak na rysunku 2-3. Zgodnie z
poczyniong tutaj zmiana, wartosci kolejnych probek w linii réwniez si¢ okresowo zmieniaja, z ta
réznica, ze zmiana ta nastepuje dwa razy szybciej niz w poprzednio analizowanym przykladzie.
Wartosci probek w kazdej linii probek ,,uktadaja’ si¢ zatem w troche inng funkcje kosinusoidalna,
ktérej czestotliwos$¢ jest dwa razy wigksza, w poréwnaniu do poprzedniej funkcji. Wiadciwe
woddanie” tej szybszej zmiany wartosci probek wymaga uzycia sktadowej harmonicznej sygnatu o
odpowiednio wysokiej wartosci czestotliwosci. Tym samym dochodzimy w tym miejscu do
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nastepujacego waznego wniosku: czeste (szybkie) zmiany wartosci probek uda si¢ odwzorowaé
tylko funkcjami harmonicznymi o wysokiej czestotliwosci, podczas gdy do odwzorowania probek
obrazu, ktoérych warto$ci zmieniajg si¢ ,,powoli” potrzebne beda sktadowe harmoniczne
wolnozmienne, czyli o malej wartodci czgstotliwosci. W skrajnym przypadku obrazu, w ktérym

czestotliwos§¢ zmian warto$ci probek jest zerowa

(czyli wszystkie probki maja takg sama warto§¢ —

patrz rysunek 2-4) do reprezentacji kazdego wiersza probek uzyjemy sktadowej o zerowej wartosci
czestotliwosci, czyli wartodci stalej (nazywanej po prostu sktadowa stala).

nq

v nZ
kazdy wiersz probek obrazu:

A - cos (%T . nl) + stata, okresN=64

jeden wiersz probek obrazu
h

r o

wartosc

ng
;s 21T
wartosc= A - cos (W . nl) + stata,

okres N =64

Rysunek 2-3 Przyklad innego obrazu (po lewej), w ktérym wartodci prébek w kazdym wierszu

prébek zmieniaja sie rowniez zgodnie z funkcja kosinusoidalna. W poréwnaniu z zamieszczonym
na rysunku 2-2 przykladzie czestotliwos$¢ zmian wartosci probek w kazdym wierszu jest tutaj dwa
razy wigksza (czyli okres N tych zmian jest dwukrotnie krotszy).

nq

¥ nZ
kazdy wiersz probek obrazu:

A -cos(0-ny)

jeden wiersz probek obrazu
3

r

wartosc

ng
wartosé= A - cos(0-n,)

Rysunek 2-4 Obraz (po lewej), w ktérym wszystkie probki w kazdym wierszu maja taka sama

warto$§¢é. Czestotliwos§é zmian wartosci probek jes

t zatem zerowa (w kazdym wierszu).
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W przedstawionych na rysunkach 2-2 i1 2-3 przykladach przebiegi kosinusoidalne odwzorowuja
charakter zmian wartosci probek w kazdej linii prébek, w tym réwniez czestotliwo$¢ f tych
zmian. Poniewaz w przedstawionych wczesniej przykladach zmiany wartosci probek obrazu
dokonywaly si¢ w kierunku poziomym w obrazie, to czgstotliwosé f tych zmian jest nazywana
czestotliwoscia przestrzenng pozioma.

2.2.2. Zmiany treéci w kierunku pionowym, czyli ,,cz¢stotliwos¢
przestrzenna pionowa”

Jednak tradycyjny obraz ma dwa wymiary, w zwiazku z czym zmiany wartosci probek moga
si¢ réwniez dokonywaé¢ w kierunku pionowym w obrazie. Na dwoch kolejnych rysunkach
przedstawiono przyklady takich obrazéw. Podobnie jak mialo to miejsce wczeséniej, przedstawione
na rysunkach 2-5 i 2-6 obrazy réznig si¢ czestotliwoscig zmian wartodci probek, gdyby analizowac
te wartosci w kazdej kolumnie probek (czyli wlasnie w kierunku pionowym). Tak samo jak w

przykladach z rysunkéw 2-2 1 2-3 | predkod¢” zmian wartosci probek determinuje czestotliwosé

skladowej harmonicznei, z uzvciem ktorej mozemy te zmianv reprezentowac.

jedna kolumna probek obrazu

wartosé

W

¥ nz

kazda kolumna prébek obrazu: wartoéé= A - cos (2_” . nz) + stala,
N

21
A - cos (F . nz) + Sta}a, okres N =128
okresN =128

Rysunek 2-5 Przyktadowy obraz (po lewej), w ktérym wartosdci probek w kazdej kolumnie probek
zmieniaja_si¢ zgodnie z funkcja kosinusoidalna. Kazda kolumne probek obrazu mozna wigc

przedstawi¢ funkcjg kosinusoidalna, o scisle okreslonej czestotliwosei f = 3 (o Scisle okreslonym

okresie N, ktory jest wyrazany w probkach obrazu).
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jedna kolumna probek obrazu

wartosc

¥ nz nz

kazda kolumna probek obrazu: .. 2
wartosc= A - cos (— . nz) + stata,
21 N
A - cos (7 . nz) + stata,

okres N =64

okres N =64

Rysunek 2-6 Przykiad innego obrazu (po lewej), w ktérym wartodci probek w kazdej kolumnie
prébek zmieniajg si¢ rowniez zgodnie z funkcja kosinusoidalng. W poréwnaniu z zamieszczonym
na rysunku 2-5 przyktadzie cz¢stotliwosé zmian wartosci probek w kazdej kolumnie jest tutaj dwa
razy wicksza (czyli okres tych zmian jest dwukrotnie krotszy).

2.2.3. Bardziej rzeczywisty przypadek, czyli zmiany w obu kierunkach naraz

W przedstawionych do tej pory przykladach obserwowalismy okresowe zmiany tresci
obrazu, ktére dokonywaly si¢ tylko w jednym z dwoch wskazanych kierunkéw w obrazie:
poziomym lub pionowym. Zmiany te opisywaliSmy pewna funkcja harmoniczng (czyli typu
sinusoidalnego), ktéra ,,bieglta” w jednym kierunku (poziomym lub pionowym). Bardzo czg¢sto
spotkamy si¢ jednak z sytuacja, w ktérej zmiany tresci beda wystepowa¢ w obu kierunkach naraz.
Prostym przykladem takiej sytuacji sa dwa obrazy, ktére zostaly przedstawione na rysunku 2-7.

Zeby pokazane zmiany tresci obrazéw méc zaprezentowaé potrzebne sa jednoczesnie dwie
funkcje harmoniczne, z ktérych jedna opisze zmiany wartoéci probek zachodzace w kierunku
poziomym (czyli wzdluz zmiennej ny), a druga w kierunku pionowym (wzdluz zmiennej n,).
Wlasciwa ,,kombinacja” tych funkcji (z matematycznego punktu widzenia jest to operacja iloczynu
dwoch funkeji) pozwoli nam opisa¢ zmiany wartoéci probek w calym dwuwymiarowym obrazie.
Mozna powiedzied, ze iloczyn dwéch funkeji harmonicznych, z ktérych jedna jest funkeja zmienne;j

N, a druga funkcjq zmiennej n, tworzy dwuwymiarows funkcje (sktadowa) harmoniczna,
ktéra pozwala na prezentacje tresci dwuwymiarowego obrazu.
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Rysunek 2-7 Przyklady dwoch obrazéow, w ktoérych wartosci probek w kazdej kolumnie probek
oraz w kazdym wierszu prébek zmieniaja si¢ zgodnie z funkcja typu sinusoidalnego. Obrazy lewy i
prawy roznia si¢ czestotliwoscia zmian wartosci probek. Kazdy z przedstawionych obrazéw mozna
matematycznie opisa¢ iloczynem dwoch funkeji kosinusoidalnych, z ktérych jedna jest funkcja
zmiennej Ny, a druga funkcja zmiennej n,. Otrzymany wynik nalezy jeszcze skorygowaé dodajac
do niego pewng wartos¢ stalq (sktadowg stala).

2.3. CzgstotliwoSciowa ,,zawarto$C” (reprezentacja) obrazu naturalnego

2.3.1. Obraz i jego widmo amplitudowe

W poprzednich punktach przeprowadzono analize zawartosci czgstotliwosciowej bardzo
prostych obrazéw. W tym punkcie zobaczymy, ktére z czestotliwosci przestrzennych poziomych
oraz czestotliwoscl przestrzennych pionowych wchodza w skiad duzo bardziej zlozonych
obrazow, ktore reprezentuja sceny naturalne (czyli sceny zarejestrowane aparatem lub kamera).
Przedmiotem analizy bedzie zamieszczony na rysunku 2-8 obraz ,,Lena”.
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Rysunek 2-8 Wersja monochromatyczna obrazu ,,Lena”.

Analiza zawartosci czestotliwosciowej tego obrazu prowadzi do czedciowego wyniku, ktory zostal
przedstawiony na rysunku 2-9. Dla wygody czytelnika ten sam wynik zostal dodatkowo
przedstawiony w nieco innej konwencji — zobacz rysunek 2-10.

czestotliwosc

(k) czestotliwosc

(ky)

Rysunek 2-9 | Zawarto$¢” czestotliwosciowa obrazu ,Lena”. Wykres przedstawia widmo
amplitudowe tego obrazu (ale wyrazone w skali logarytmicznej). Dla wigkszej czytelnosci wykresu
dane zostaly przedstawione w skali logarytmicznej, obliczajac wartosci jako 100 - log,o(1 + |F|),
gdzie F jest widmem obrazu ,Iena” obliczconym za pomoca dwuwymiarowego dyskretnego
przeksztalcenia Fouriera, a |F| to widmo amplitudowe obrazu'.

15 Widmo sygnatu dyskretnego jest okresowe wzdtuz obu osi czestotliwo$ci. Rysunek przedstawia zatem tylko jeden
cykl okresowego widma obrazu.
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Rysunek 2-10 ,,Zawartos¢” czestotliwos$ciowa obrazu ,Lena”. Wykres przedstawia ,,widok”
widma amplitudowego widziany z gory. Poziomem jasnosci wyrazona zostala warto§¢ amplitudy
sktadowej harmonicznej o danej czestotliwosci, zgodnie z regula: im jasniejszy punkt, tym wicksza
warto$¢ amplitudy skltadowej. Widmo amplitudowe wyznaczono w sposob przedstawiony w opisie
rysunku 2-9.

Powyzsze wykresy przedstawiaja widmo amplitudowe obrazu ,l.ena”, czyli daja odpowiedz na
nastgpujace pytanie: sktadowe harmoniczne o jakiej wartosci czestotliwoscl (czestotliwosci
przestrzennej poziomej ki oraz czestotliwosci przestrzennej pionowej k) wchodza w sklad
analizowanego obrazu? I dodatkowo, jaka jest warto§¢ amplitudy poszczegdlnych skladowych
harmonicznych (czyli sktadowych o konkretnej wartosci czestotliwosci kq 1 kp)? Na podstawie
otrzymanego wyniku analizy mozna sformulowac wazny wniosek, ze najwicksza warto§¢ amplitudy
posiadaja niskoczestotliwosciowe sktadowe harmoniczne, czyli sktadowe, ktére sa skupione wokoét
czestotliwosci o zerowe] wartodci. Skladowe wysokoczestotliwosciowe rowniez wystepuja w
obrazie naturalnym (tak jest w ogélnosci), jednak ich amplitudy sa duzo mniejsze w poréwnaniu z
amplitudami sktadowych harmonicznych o czestotliwosciach niskich. Jednak w tym miejscu mozna
zada¢ sobie pytanie: w jaki sposob otrzymany wynik przeklada si¢ na tres¢ analizowanego obrazu?

Odpowiedz na to pytanie juz padia przy okazji dyskusji wynikdw analizy czestotliwosciowe;
prostych obrazéw (patrz punkt 2.2), jednak dla wigkszego porzadku zostanie ona w tym miejscu
raz jeszcze powtorzona. Jesli w obrazie mamy fragmenty gladkie, pozbawione szybkich zmian tresci
to do ich wlasciwej reprezentacji ,,wystarcza” same skladowe harmoniczne wolnozmienne, czyli

skladowe o niskiej wartosci czgstotliwosci. W przypadku skomplikowanych obszaréw obrazu, w
ktorych dochodzi do szybkiej zmiany wartosci probek obrazu (czyli sa to obszary z duza liczba
krawedzi, detali), konieczne jest uzycie wysokoczestotliwosciowych sktadowych harmonicznych,
ktére pozwola ,,oddac” te szybkie zmiany tresci. Patrzac na tre$¢ obrazu ,,LLena” mozemy w nim
dosy¢ latwo zlokalizowa¢ wspomniane dwa typy obszaréw: obszary wolno- i szybkozmienne
(zobacz ponizszy rysunek).
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obszary (zaznaczone na z6tto) zawierajgce
sktadowe wysokoczestotliwosciowe

Rysunek 2-11 Linia w kolorze zoéltym zaznaczone zostaly fragmenty obrazu ,Lena”, ktore
zawieraja duza ilo$¢ skladowych wysokoczestotliwosciowych. Odpowiada to fragmentom o
skomplikowanej teksturze, z duza liczba krawedzi w tych obszarach. W pozostatych fragmentach
obrazu, ktore sa pozbawiong krawedzi gladka tekstura przewazaja ,,cz¢stotliwosci niskie”.

Jak dobrze widaé, w obrazie ,,JLena” przewazaja obszary relatywnie gladkie, czyli takie, ktore sq
pozbawione duzej liczby krawedzi, detali, co jest cechg charakterystyczna obrazéw naturalnych.
Obszary, ktére zawieraja mocno skomplikowang tres¢ (zakreslone na powyzszym rysunku zoélta
linia), czyli z duza liczba krawedzi nie pokrywaja w zwigzku z powyzszym znaczacej czesci obrazu.

2.3.2. Widmo fazowe obrazu

Przedstawione w poprzednim punkcie widmo amplitudowe obrazu stanowi tylko
czeSciowy wynik jego analizy czestotliwosciowej. Sama wiec wiedza o czestotliwosciach
sktadowych harmonicznych wchodzacych w sklad obrazu, wraz z informacja o amplitudzie
poszczegdlnych skladowych, nie umozliwia jeszcze prawidlowego odtworzenia prébek obrazu w

dekoderze. I to z bardzo prostego powodu. Ciagle nie bedziemy wiedzie¢, w ktérych dokladnie
czeSciach obrazu znalez¢ si¢ majg obszary o danym charakterze zmian tresci (zmiany wolno- badz

szybkozmienne). Dla pozyskania tej wiedzy potrzebujemy zatem czegos jeszcze. ..

Tym brakujacym elementem jest wiedza o fazie poczatkowej poszczegoélnych sktadowych
harmonicznych. Informacja ta jest ,,przenoszona” przez widmo fazowe, ktérego postac¢ dla
testowego obrazu ,lena” zostala przedstawiona na rysunku 2-12. Dzigki informacji o fazie
poczatkowej skladowych, wspomaganej dodatkowo wiedza o amplitudzie poszczegélnych
skladowych harmonicznych, mozliwe si¢ staje pelne odtworzenie treSci kolejnych fragmentéw
obrazu.
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Rysunek 2-12 Widmo amplitudowe (po lewej) oraz widmo fazowe (po prawej) obrazu ,Lena”.
Potaczenie obu rodzajow widma daje kompletng wiedze o czestotliwosciowej ,,zawartosci” obrazu.
Ta kompletna wiedza umozliwia odtworzenie wartosci probek obrazu.

2.4. Reprezentacja ,,czestotliwosciowa” obrazu w ujeciu matematycznym

Przedstawiong w poprzednich punktach ide¢ czestotliwosciowej reprezentacji obrazu
realizuja $cisle okreslone formuly matematyczne. Poniewaz poczatkujacemu czytelnikowi pelne
zrozumienie tych formul moze nastreczac pewne trudnosci, ich istota zostanie tutaj przedstawiona
,,krok po kroku”.

Obraz chcemy przedstawi¢ jako sume skfadowych harmonicznych o danej
czestotliwo$ci. Zeby méc w ten sposdb reprezentowaé dowolny sygnal, czyli réwniez taki, ktory
przyjmuje wartosci zespolone (czyli wartosci zawierajace cze$¢ rzeczywista oraz cze$¢ urojona),
musimy uzy¢ zespolonych skfadowych harmonicznych, ktore sa wyrazane poprzez zespolona

. +jk-2—”-n ;.
funkcje e *7 N 7 w ktorej:

e parametr k skaluje czestotliwo$¢ podstawowej (czyli pierwszej) sktadowej harmonicznej
(pulsacja'® tej pierwszej skladowej wynosi 2Wn);

e N jest okresem podstawowej, czyli pierwszej sktadowej harmonicznej. Jej czgstotliwosé
wynosi zatem s

e 7njestargumentem funkcji sktadowej harmonicznej, czyli dla danego k zespolona sktadowa
harmoniczna jest okresowa funkcja zmiennej n (jej pulsacja wynosi k - %T)

etk i

Rysunek 2-13 przedstawia wykres funkcj N dla dwéch réznych wartosci parametru k, ktory

wspoldecyduje o czestotliwosci zmian wartoéci funkcji (k = 1 oraz k = 2).

16 Matematyczna zalezno$é pomiedzy pulsacja w i czestotliwoseia f sktadowej jest nastepujaca: w = 21+ f.
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. 2T
Rysunek 2-13 Wykres (krzywa czerwona) zespolonej sktadowej harmoniczne;j et N M dla
dwéch réznych wartosci parametru k. Parametr k wspotdecyduje o czgstotliwosci zmian warto$ci
sktadowej harmonicznej.

Analizujac posta¢ wykresu zespolonej skladowej harmonicznej (czerwona krzywa) mozemy
sformulowa¢ wniosek, iz w omawianym przypadku sygnal (w ogdlnosci o zespolonych
warto$ciach) jest przedstawiany poprzez wazong sume ,,sprezynek” o réznych czestotliwosciach.
»oprezynki” te od razu opisuja czg$¢ rzeczywista jak i cze$¢ urojona reprezentowanego sygnaltu.
Obraz (statyczny) jest jednak sygnalem dwuwymiarowym, dlatego do jego reprezentacii
potrzebujemy dwoch ,,paczek” skladowych harmonicznych: skladowych, ktére beda
reprezentowaé zmiany tresci obrazu dokonujace si¢ w kierunku poziomym (wzdluz zmiennej ng
w obrazie), oraz skladowych, ktére pozwola na wyrazenie zmian treSci zachodzace w kierunku
pionowym (wzdluz zmiennej n, w obrazie). Poniewaz czg¢stotliwosci zmian tresci obrazu moga
by¢ w obu kierunkach — poziomym i pionowym — inne to potrzebujemy dwoch niezaleznych
indekséw czestotliwosci: kq 1 ky. W ten sposéb dochodzimy do koniecznosci uzycia sktadowych

. 2T . 2T
. +jki——n +jky——n . . ,
harmonicznyche * ' N1 ' oraze © ° N2 ?, Odpowiednia suma tych sktadowych (patrz wzér 2.1)
pozwoli prawidlowo ,,zbudowac” tres¢ obrazu.

Ni—1Nz—1

1 i 2T
f(ny,ny) = —- F(ky, k) - eﬂkl N e

v N1 ' NZ k1=0 k2=0

Ni—1Np—1

2T
+jk2'N—2'Tl2

2.1)

=;' ZF(k1,k2)'€(

VN1 N, kZo kz=0

. 2T . 2T
+]k1'N—1'Tl1+]k2'N—2'Tl2)

Ale co to znaczy odpowiednia suma skladowych harmonicznych? Zeby w drodze powyzszej sumy
dalo si¢ odtworzy¢ tre$¢ obrazu f(ng,n,), kazda ze skladowych harmonicznych (czyli o
okreslonych czestotliwosciach zmian wartosci funkcji) musi zosta¢é pomnozona przez Scisle
okreslona warto$¢ F(kq, k;). Warto$¢ ta jest obliczana z ponizszego wzoru, ktory jest w literaturze
znany jako dwuwymiarowe dyskretne przeksztatcenie Fouriera (ang. two-dimensional
Discrete Fourier Transformation — 2D-DFT).
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N1—1N2—1 (2'2)

2T 2T
= - ) f(ny,ny)- e(_]kl.N_l.nl_]kz.N_Z.nz)

VNN, 7112:0“22:0

Wartosci F(ky,k;) sa w ogélnosci liczbami zespolonymi. Moga si¢ wigc skladaé z czesci
rzeczywistej Re{F(ky,k,)} oraz czesci urojonej Im{F (ky,k;)}, co matematycznie przedstawiamy w
nastepujacy sposob:

F(ky, k3) = Re{F (ky, k2)} +j - Im{F (kq, k3)} (2.3)
gdzie j jest jednostka urojona.

Kazdg liczbe zespolong mozna z kolei przedstawi¢ w postaci wykladniczej, jak w wyrazeniu
ponizej:

F(ky, kz) = |F(ky, ky)| - /0 krka) 2.4

gdzie |F (kq, k3)| jest modutem liczby zespolonej F(ky, k3), natomiast @ (ky, ky) = arg{F (kq, k;)}
jest argumentem tej liczby.

Podstawiajac wykladnicza posta¢ funkeji F(kq,k;) (wzor 2.4) do wyrazenia 2.1 otrzymujemy
nastepujacq formute:

1 Ni—1N,-1 , ,
. s . T
. Fq ol Kot

fy,ny) = —- |F(ky, ky)| - ef®Uerka) . e(ﬂ v atike ma) _

VN1 N, klz=0 ka=0

tiky-natikaqonatje(ky ks, >
= > Y k)] el =

VN1 N klzo kz=0

2.5)

N;—1Np—1
1 +j<
=—— > ) IFlhk ko)l e

v Nl ' NZ k1=0 k2=0

21 21
kl'N_l'nl +k2 N, 2 +<P(k1,kz)>

Zeby suma zespolonych sktadowych harmonicznych data w wyniku obraz f(ny,n,),
poszczegdlne sktadowe (czyli o okreslonej warto$ci czestotliwodci) musza miec $cisle okres§long
amplitude (r6wna |F(ky, k;)|) oraz konkretng warto$¢ fazy poczatkowej (ktéra wynosi
@ (kq,k3)). Ten wazny wniosek wynika bezposrednio z matematycznej postaci wyrazenia 2.5. Z
uwagi na przedstawione znaczenie wielkosci |F(kq, k;)| oraz @ (kq,k;) sa one w teorii sygnatow
nazywane odpowiednio widmem amplitudowym oraz widmem fazowym sygnatu f(nq,n,).

W powyzszym wyrazeniu z funkcji zespolonej skladowej harmonicznej mozna wydzieli¢ czes¢
rzeczywista oraz cz¢$¢ urojona, stosujac wzor Eulera dla tej funkcji:
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. 2r 2n
+](k Mgtk —na+e(ky k )) 2m 21
g \ Ny TN, TR =COS<k1'_'n1+k2'N_'n2+</)(k1,k2) +
2

Ny
o 2m 21 (2.0)
jrsin|ky-—-ng +ky—-ny, + @(ky, ky)
Ny N,

Uwzglednienie otrzymanego wyniku we wzorze 2.5 prowadzi do nast¢pujacego wyrazenia:

21 21
N;—1N,-1 cos| ki —"n;+ky — n, +@lky, kp) | +
N1 N2
O m) = e IDRECHSIE - - 2.7)
172 k=0 k=0 Ik+j - sin <k1 N ny +k, N n; + @(kl:kz))J .
1 2

Z uwagi na obecnos¢ we wzorze 2.7 funkcji kosinusowych i sinusowych, ktére reprezentuja
odpowiednio czg$¢ rzeczywistg oraz cze$¢ urojong funkcji f(ny4,n,), powyzsza formuta pozwala
na matematyczny opis nawet takich obrazéw, ktérych probki sa warto$ciami zespolonymi. W
przypadku obrazéw o rzeczywistych wartosciach probek (a tak jest w przypadku znanych nam
obrazéow jednej skladowej) obraz daje si¢ reprezentowaé przy pomocy samych skladowych
kosinusoidalnych badz samych sktadowych sinusoidalnych, jesli dopuscimy mozliwo$¢ niezerowej
warto$ci fazy poczatkowej sktadowym harmonicznym. W kazdym z wymienionych dwodch
alternatywnych przypadkéw potrzebujemy wigc do tego celu przebiegéw kosinus, badz
alternatywnie, sinus o $cisle okreslonej amplitudzie, cz¢stotliwosci oraz fazie poczatkowe;j.
To, ktora z tych dwoch funkeji lepiej spelni swoja role w zadaniach kompresji obrazéw scen
naturalnych bedzie przedmiotem szerszej dyskusji w dalszej czesci ksiazki.

2.5. Dyskretne przeksztalcenie Fouriera — dalszy komentarz

Zeby idea ,.czestotliwoéciowe]” reprezentacji obrazu mogla by¢ uzyta w praktyce, to
stosowany do przedstawienia obrazu zbiér sktadowych harmonicznych nie moze by¢ zbiorem
nieskoniczonym. Z tej perspektywy konieczne jest zastosowanie skoficzonego zbioru sktadowych

harmonicznych, ktérych czestotliwosci sa z gory Scisle okreslone.

Z teorii sygnaléw wiadomo, ze powyzsze wymagania beda spetnione tylko w jednym
przypadku — jesli sygnal f(ny,n,) bedzie dyskretny (czy cyfrowy) oraz dodatkowo okresowy'’. W
tym konkretnym przypadku sygnal uda si¢ przedstawi¢ przy pomocy skofczonego zbioru
sktadowych harmonicznych, ktorych czestotliwosci beda catkowita (a nie dowolng rzeczywista)

wielokrotnoscig czestotliwosci AL podstawowej (czyli pierwszej) skladowej harmoniczne;j
1

. . . . , . . , . 1 . .. .
poziomej oraz catkowita wielokrotnoscia czestotliwosci ~ W podstawowej (czyli pierwszej)
2

sktadowej harmonicznej pionowej. W przedstawionych w poprzednim punkcie formulach
matematycznych, skalowanie czgstotliwosci podstawowej sktadowej harmonicznej jest realizowane
przez indeksy ki oraz k,, odpowiednio dla skladowej harmonicznej poziomej oraz pionowej.
Zatem tylko ,czestotliwosciowa” analiza dyskretnych sygnatéw okresowych moze byc

17 Zaréwno w przypadku sygnatéw ciaglych (okresowe i nieokresowe), jak rowniez dyskretnych sygnatow
nieokresowych potrzebujemy nieskonczonej liczby sktadowych harmonicznych do reprezentacii tych sygnaléw.
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przedmiotem pelnego jej wdrozenia w praktyce kompresji obrazéw. Poniewaz liczba
otrzymywanych sktadowych harmonicznych nie bedzie w takim przypadku nieskonczona.

Dyskretne przeksztalcenie Fouriera (opisane w poprzednim punkcie) jest wlasnie
zdefiniowane dla dyskretnych sygnatéw okresowych. Z punktu widzenia wigc tego
przeksztalcenia obraz, o wymiarach Ny X N, na ktérym to przeksztalcenie jest liczone jest jednym
cyklem okresowego sygnalu, tak jak zostalo to zilustrowane na ponizszym rysunku.

cykl sygnatu
okresowego

Ny \

Rysunek 2-14 Postaé okresowa obrazu ,Jlena” (patrz rysunek 2-8), ktoéra jest widziana z
perspektywy dyskretnego przeksztalcenia Fouriera. Okresy sygnalu wynosza N; oraz Ny,
odpowiednio w kierunkach poziomym oraz pionowym w sygnale.

Z perspektywy przedstawionych wcezesniej formul matematycznych mozemy powiedzieé, ze
dyskretne przeksztalcenie Fouriera przyporzadkowuje zbiorowi Ny X N, prébek sygnatu, ktore
reprezentuja jeden cykl okresowego obrazu w dziedzinie przestrzennej, zbiér Ny X N, prébek
widma, ktére réwniez jest okresowe'®. W prébkach tego widma ,ukryta” jest informacja o
amplitudzie oraz fazie poczatkowej zespolonych sktadowych harmonicznych, ktére postuza do
odtworzenia tresci obrazu.

18 Okresowos¢ widma wynika z cech reprezentacii ,,cz¢stotliwosciowej” sygnatu dyskretnego — widmo takiego
sygnatu jest zawsze okresowe. Jednak w ramach jednego cyklu widma okresowego mamy tutaj skoficzona liczbe
sktadowych harmonicznych.
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2.6. Praktyczne uzycie dyskretnego przeksztatcenia Fouriera — istotny
problem

Za pomocy dyskretnego przeksztalcenia Fouriera dokonujemy ,,czestotliwosciowe)”
analizy, a pozniej reprezentacji sygnalu okresowego. W sygnale tym, na granicach kazdego cyklu
moze dochodzi¢ do gwaltownej zmiany wartosci sygnalu. Mozna to zaobserwowaé na rysunku
2-15. Z punktu widzenia reprezentacji czestotliwosciowej i pozniej kompresji obrazu, ta skokowa
zmiana wartosci sygnalu jest istotnym problemem. Odwzorowanie tego skoku w dziedzinie
czestotliwosci wymagaé bedzie uzycia wysokoczestotliwosciowych skladowych, poniewaz same
sktadowe o czestotliwosciach niskich nie ,,oddadza” tej szybkiej zmiany wartosci sygnatu. Ale na
tym problem si¢ nie kofczy. Wspomniane wysokoczestotliwosciowe skladowe posiadaja niezerowa
warto$¢ nie tylko w miejscu wystapienia skoku w okresowym sygnale, ale rowniez w miejscach
gdzie mamy juz tre$¢ naszego obrazu. W tych wlasnie miejscach, zeby skompensowaé istnienie
niezerowych prébek skladowych wysokoczestotliwosciowych (ktérych obecnosé, podkreslmy raz
jeszcze, jest wynikiem skoku a nie tresci samego obrazu), inne warto$ci przyja¢ musza pozostale
prébki widma (albo co najmniej cz¢$¢ tych probek). To ostatnie, jesli pominie si¢ kwesti¢ kosztu
bitowego reprezentacji probek widma, nie jest problemem w przypadku realizacji kodowania
bezstratnego obrazu. Jednak w przypadku kompresji stratnej moze to by¢ juz jakim$§ problemem,
poniewaz  pozniejsza  eliminacja ~w  procesie  kodowania  obrazu  skladowych
wysokoczestotliwosciowych (co jest powszechng praktyka w kompresji stratnej) spowoduje, ze te
zmienione na skutek skoku pozostale probki widma nie maja juz czego kompensowac i owa zmiana
wartodci probek widma objawi si¢ okreslonym znieksztalceniem w obrazie, ktéry zostanie
odtworzony w dekoderze.

Wystepujaca na granicach cykli okresowego sygnalu gwaltowna zmiana jego wartosci
prowadzi zatem do pewnego skomplikowania opisu sygnatlu w dziedzinie czestotliwosci, co w
praktyce przeklada si¢ na zwigkszony koszt bitowy reprezentacji obrazu. Jest to oczywiscie
niepozadane, poniewaz te dodatkowe bity stuza opisowi ,zjawiska” w sygnale, ktore nie jest
elementem tresci cyklu sygnatu okresowego (czyli tresci samego obrazu), tylko jest opisem tego co
zachodzi w sygnale okresowym na granicach jego cykli.
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sygnatu na granicach cykli

cykl sygnatu
okresowego

N
~
~.e

~
‘‘‘‘‘‘

1}
wartos¢ / Problem:
prébki / gwaltowna zmiana wartosci sygnatu
¥ 7, na granicach cykli (okresu)

P

N, 2N, n,

Rysunek 2-15 Tlustracja problemu ,,skokowej” zmiany wartosci sygnalu okresowego na granicach
kazdego cyklu. W wyniku tego skoku reprezentacja czestotliwos$ciowa obrazu staje si¢ bardziej
ztozona, co przeklada si¢ na zwigkszony bitowy koszt opisu wszystkich sktadowych.

2.7. Eliminacja problemu ,,skokowej” zmiany wartosci sygnalu na
granicach cykli

Rozwigzaniem przedstawionego w poprzednim punkcie problemu jest odpowiednia
modyfikacja pierwotnego sygnalu okresowego. W pierwotnym sygnale, ktory zawiera ,,skoki”
wystarczy lustrzenie odbi¢ co drugi cykl sygnatu (wzgledem pionowej osi, ktora przebiega przez
srodek cyklu), a wtedy powstanie nowy sygnal okresowy, ktérego posta¢ zostala przedstawiona na
ponizszym rysunku.
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f(n)

Problem:
gwattowna zmiana wartosci sygnatu
na granicy cykli (okresu)
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2N n

DFT {u(0), ..., u(N — 1)}
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’
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N

D'FT {u(0), ..., u(2N — 1)}

Rysunek 2-16 Ilustracja sposobu rozwigzania problemu ,,skokowej” zmiany wartosci sygnatu
okresowego na granicach cykli. W efekcie tego otrzymywany si¢ nowy sygnal okresowy, ktérego
okres jest dwukrotnie dtuzszy w stosunku do okresu sygnatu pierwotnego.

W przypadku obrazu, ktéry jest sygnalem dwuwymiarowym, wspomniana modyfikacj¢ nalezy
wykona¢ w obu kierunkach obrazu: poziomym i pionowym. W wyniku tej operacji otrzymywany
jest nowy sygnal okresowy (patrz rysunek 2-17), ktérego okres jest dwukrotnie dluzszy w
poréwnaniu z okresem sygnatu przed modyfikacja. Brak ,,skokowej” zmiany warto$ci nowego
sygnatu na granicach kolejnych cykli, jest jego cecha charakterystyczna i upraszcza opis tego

sygnalu w dziedzinie czestotliwo$ci. Ma to szczegdlnie duze znaczenie z punktu widzenia
zastosowania metod analizy czestotliwodciowej sygnalu w zadaniach jego kompresji. Z tej
perspektywy dyskretne przeksztalcenie Fouriera (DFT) lepiej jest liczy¢ na zmienionej wersji
sygnatu okresowego. Kolejny punkt odpowie na pytanie, co jest wynikiem takiego dzialania.
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cykl nowego
sygnatu okresowego

il W Nﬁwﬂ “ @

Rysunek 2-17 Odbicie lustrzane co drugiego cyklu sygnalu z rysunku 2-15 prowadzi do nowego
sygnatu okresowego, w ktérym nie ma juz skokowych zmian wartosci sygnalu na granicach cykli.

2.8. DFT ,,nowego sygnalu okresowego” — czyli w efekcie dyskretne
przeksztatcenie kosinusowe (DCT)

2.8.1. DCT sygnatu jednowymiarowego, czyli 1D-DCT

2.8.1.1. Wyprowadzenie matematyczne

Zastosowanie przeksztalcenia DFT na nowym sygnale okresowym prowadzi do bardzo
waznego, z punktu widzenia praktyki kompresji obrazéw, rezultatu. Tym rezultatem jest nowe
przeksztalcenie, ktére jest w literaturze dobrze znane jako dyskretne przeksztatcenie
kosinusowe (ang. Discrete Cosine Transformation — DCT) [Ahmed74]. Zeby w pelniejszy sposob
zrozumiec istote nowego przeksztalcenia, konieczne bedzie zapoznanie si¢ z jego matematycznym
wyprowadzeniem. W celu uproszczenia, przedstawiony w tym punkcie opis matematyczny bedzie
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dotyczyl jednowymiarowego sygnatu (czyli funkcji jednej zmiennej), jednak wnioski, ktére tutaj
otrzymamy beda rowniez prawdziwe dla dwuwymiarowych sygnaléw, czyli obrazow.

Punktem startowym naszego wyprowadzenia jest przeksztalcenie DFT, liczone na nowym
sygnale okresowym (patrz rysunek 2-106). Sygnat ten posiada okres 2N, zatem uwzglednienie tego
faktu we wzorze na wspolczynniki DFT jednowymiarowego sygnatu’ prowadzi do nastepujacego
rownania:

2N-1 o (2.8)
o Zf(n) eI 4 Z fn)- e EW ]
Nowy sygnal okresowy posiada symetrig, ktéra mozna wyrazi¢ rownaniem:
fm)=fRN—-1-n), dan=0,1,..,N—1 2.9)

Uwzgledniajac powyzszy zwigzek mozemy nieco inaczej wyrazi¢ druga sume, ktéra wystepuje we
wzorze na F (k) (patrz rownanie 2.8):

2N-1 N-1

. 2T
> e =Y fy - e Enion
n=nN

n=0

Uwzglednienie tego faktu we wzorze na DFT nowego sygnalu prowadzi do nastgpujacej zaleznosci:

N-1 N-1
F(k) = \/% LZ;) Fn)- oI BEn ; f) e jk.g_g_(z,v_l_n)] _

-1 (2.10)

2
LS [ ndenacn)
N

0

=
2

N

S
Il

Drugi sktadnik powyzszego wzoru mozna rozpisac¢ nastepujaco:

. 2T . 2T . 2T
e TIRENCN=1=1) _ (—JKGu2N | 4jlesh | o HikGun g | o HikGy | gtilerm (2.11)

Podstawiajac otrzymany wynik do wzoru na F (k) (wzo6r 2.10) otrzymujemy nastepujaca zaleznosé:

N-1

1

F(k):ﬁ Zf(n) [ 21v +et 2N et 2N (2.12)

n=0

YW przypadku sygnalu okresowego o okresie N wspolczynniki F (k) przeksztalcenia DFT wyznacza sie ze wzoru:
N-1

RO = = 2o e
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W celu uzyskania zakladanego celu (reprezentacja sygnalu przy pomocy samych funkcji

—jk——
kosinusowych!) lewa oraz prawg strong ostatniego réwnania mnozymy przez czynnik e ZN co
prowadzi do nastepujacego réwnania:

N-1
T T 1 . 2T . 2T . 2T
e TN . F(k) = e TN . . f(n)- [e—lk'm'n +etIkoN . e“k'ﬁ'"] —
2N i
1 = 2 2 2
. V3 . V3 . s
= o 200 [ TET e e =
n=0
1 N-1 X
o T . T
=—" z (n) - [ n. e mIRIN 4 otk - e“k'ﬁ'n]
V2N

n=0

Wystepujace w kwadratowym nawiasie funkcje e/~ mozna zapisaé¢ w bardziej kompaktowej formie:

N-
e—]k N F(k) - Zf(n) kZN (2n+1) + e+]k 5N (2n+1)] (214)
n=0

Ostatnim juz etapem wyprowadzenia jest uwzglednienie wzoru Eulera dla funkcji kosinus, w
wyniku czego otrzymujemy wzor na nowe przeksztalcenie:

N-1

L T
e FaN - F(k) = f(n)'Z-cos<k-%'(2n+1)>'dlak =0,..,N-1

(2.15)

5-
=

n=0

Z uwagi na wystepujaca w tym wzorze funkcje kosinus jest ono nazywane dyskretnym
przeksztalceniem kosinusowym (ang. Discrete Cosine Transformation — DCT). Obecnos¢
pojedynczego wyrazenie na funkcj¢ kosinus $wiadczy o jednowymiarowym dyskretnym
przeksztatceniu kosinusowym (ang. one-dimensional Discrete Cosine Transformation — 1D-
DCT). Przedmiotowy sygnal bedzie wiec reprezentowany jako wazona suma samych tylko funkcji
kosinus o okreslonych czestotliwosciach (patrz wzér 2.17 na odwrotne przeksztalcenie
kosinusowe), co bedzie jeszcze tematem szerszej dyskusji w punkcie 2.8.3.

W otrzymanym wzotze wystepuje jeszcze dodany wezesniej skladnik e JK3N. 7. teorii sygnatow
wiadomo jednak, ze jesli sygnal okresowy f(n) (o okresie 2ZN) posiada probki widma F(k) to
e’ kZamo - F(k) beda probkami widma sygnalu f(n —ng) , czyli sygnalu f(n) przesunictego w
prawo o ny probek. Przesunigcie sygnatu wplywa tylko na zmiang widma fazowego sygnatu (czyli
zmienia si¢ informacja o fazie poczatkowej sktadowych harmonicznych), pozostawiajac widmo
amplitudowe niezmienionym (czyli informacja o czestotliwosciach sktadowych harmonicznych,
przy pomocy ktérych budujemy sygnat oraz informacja o amplitudzie tych sktadowych nie ulegaja

zmianie). Obecno$é sktadnika e /¥2v w réwnaniu 2.15 sprawia wiec, ze probki widma (probki
transformaty kosinusowej) sq wyznaczane dla przesunictej wersji (przesunictej o pot probki w
prawo, czyli o % okresu prébkowania sygnalu) sygnatu f(n). Ten przesunigty sygnal, w poréwnaniu

z sygnatem oryginalnym, zostal przedstawiony na rysunku 2-18.
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Rysunek 2-18 Sygnal parzysty f (n - %) daje si¢ przedstawi¢ przy pomocy samych tylko funkcji
kosinus o zerowej fazie poczatkowej. Poniewaz sygnal f(n) stanowi przesunigta wersje parzystego
sygnatu f (n - %) to reprezentacja sygnatu f(n) kosinusami wymaga wprowadzenia dla

sktadowych przesunigcia fazowego, ktére liniowo zalezy od indeksu k. Jednak wartosci tych
przesuniec sa z gory znane.

Znajac to przesunigcie mozemy je latwo zniwelowad, 1 z tej perspektywy wystepujacy po lewej

. . — ik .. . . ., .
stronie wzoru 2.15 sktadnik e ™/*2n jest nieistotny i mozna go pominaé, co prowadzi do wzoru:

B 1 N-1 T B
F (k) —ﬁ';f(n)'z-cm(k'ﬁ' (2n+ 1)>,dlak =0,..N-1 (2.16)

Odwrotne przeksztalcenie kosinusowe (ang. Inverse Discrete Cosine Transformation — IDCT)
sygnatlu pozwala odtworzyé (w drodze wazonej sumy funkcji kosinus) probki sygnatu f(n) na
podstawie prébek F (k) przeksztalcenia DCT, zgodnie podanym nizej réwnaniem:

N-1

1 n _
f(n) —ﬁ-;F(k)'z-cos<k'ﬁ'(2n+1)>,dlan— 01.,N-1 2.17)

Z punktu wigc widzenia idei nowego przeksztalcenia, sygnal jest reprezentowany jako wazona
suma skladowych kosinusowych o z gory znanym przesunieciu fazowym (fazie poczatkowej). W

przypadku takiego sposobu reprezentacji sygnatu do dekodera wysylaliby§my tylko dane

reprezentujace amplitude oraz znak sktadowych kosinusoidalnych o danej czestotliwosci, zamiast
duzej ilosci informacji o warto$ciach kolejnych probek sygnalu.
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Zeby na podstawie samej amplitudy skladowych harmonicznych méc ocenié¢ udzial kazdej ze
sktadowych w mocy calego sygnalu (jest to bardzo przydatne z perspektywy kodowania stratnego
obrazéw, w ktoérym decydujemy o dokladnosci reprezentacji (badZz catkowitym usunigciu)
poszczegdlnych skladowych harmonicznych) konieczne jest wprowadzenie do przedstawionych
wezesniej wzoréw dodatkowych wspoétczynnikéw skalujacych, ktére oznaczymy jako C(k).
Uwzglednienie tego prowadzi do wersji rownan (opisujacych proste oraz odwrotne przeksztalcenie
DCT), ktére sa przedmiotem praktycznego wykorzystania w kompresji danych multimedialnych.

N-1

1 s

N-1
1 T
fl) = kZOC(k)-F(k)'Z-cos<k-ﬁ'(2n+ 1)),d1an= 0.1,..N=1 g

1 —
7 dla k=0

gdzie C(k) = {
1 dla k+#0

2.8.1.2. »Wyglad” kosinusoid przeksztatcenia 1ID-DCT

W przypadku przeksztalcenia 1D-DCT jednowymiarowy sygnal jest przedstawiany jako
wazona suma jednowymiarowych kosinuséw. Zeby jednak dalo si¢ w ten sposob reprezentowaé
dowolny sygnal okresowy (dowolny tzn. wolnozmienny, szybkozmienny, itd.), musimy
dysponowac ,.,koszykiem” kosinuséw, w ktérym znajdziemy kosinusy o wszystkich mozliwych
czgstotliwosciach zmian jego wartosci. W przypadku checi reprezentacji sygnatu okresowego,
ktorego jeden cykl zawiera 8 prébek mozemy mie¢ do czynienia z nastgpujacymi skrajnosciami:
wszystkie probki beda mie¢ identyczng warto$¢ (czyli czestotliwo$¢ zmian warto$ci probek bedzie
zerowa) lub kazda z 8 prébek, w stosunku do probki poprzedniej, bedzie zmienia¢ swoja warto$é
w sposob gwaltowny (czyli najwyzsza czestotliwo$¢ zmian wartosci probek). Obsluzenie
wszystkich przypadkéw dla takiego sygnatu bedzie zatem wymagac ,koszyka” z 8 kosinusami
(patrz rysunek 2-19), o indeksach czgstotliwosci k zmieniajacych si¢ w zakresie od 0 do 7 (z krokiem
1). Poniewaz w przytoczonym przykladzie planujemy reprezentowaé okresowy sygnal, ktérego cykl
sklada si¢ z 8 probek, to kazdy z kosinusow bedzie rowniez opisany taka wiasnie liczba probek
(czyli wartosci zmiennej n w zakresie od 0 do 7, zmiana z krokiem 1).
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Rysunek 2-19 Zestaw jednowymiarowych kosinuséw bedacych zbiorem funkcji bazowych
przeksztalcenia 1D-DCT dla N = 8. W tym przypadku zestaw sklada si¢ z 8 jednowymiarowych
kosinuséw (o réznych czestotliwosciach), przy czym kazdy z kosinuséw sklada si¢ z 8 probek. W
drodze wazonej sumy powyzszych kosinuséw reprezentowany jest wejsciowy sygnal, ktory zawiera
8 probek w cyklu. Obrazy kosinuséw przygotowano z uzyciem wlasnego oprogramowania.

Kosinusy wyznaczono ze wzoru: b(n) = cos (k : % (2n + 1))
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2.8.1.3. Ilustracja zwiazku DCT z DFT

Chociaz zwigzek ten zostal juz przedstawiony z punktu widzenia ,,jezyka” matematyki
(patrz poprzednie punkty), to zwréémy raz jeszcze uwage na graficzng ilustracje tej zaleznosci.
Zgodnie z przytoczonym w tym punkcie rysunkiem liczone na 2N préobkach nowego sygnatu
okresowego przeksztatcenie DFT odpowiada, z punktu widzenia idei, przeksztalceniu DCT, ktére
jest wyznaczane na bazie N probek tego sygnalu (czyli o polowe mniejszej liczby probek).
Przytoczona zalezno$¢ jest wynikiem symetrii, jaka wystgpuje w nowym sygnale f(n).

ol

1 === == -

_N 0 N 2N

] UTMTTTT;

P DFT{u(0), ..., u(2N — 1)}
DCT {u(0), ..., u(N — 1)}

ol

]
—-N

Wﬂmﬂﬂ;

2

Rysunek 2-20 Ilustracja zwiazku pomiedzy przeksztalceniami DCT i DFT wyznaczanych dla
nowego sygnatu okresowego f(n).

2.8.2. DCT sygnatu dwuwymiarowego, czyli 2D-DCT

W przypadku obrazu, ktéry jest sygnalem dwuwymiarowym, jesteSmy zainteresowani
opisywaniem zmian wartosci sygnalu, ktére dokonuja si¢ w dwoch kierunkach: poziomym oraz
pionowym (a nie w jednym tylko kierunku jak mialo to miejsce w przypadku sygnalu
jednowymiarowego). Dla realizacji tego celu konieczne jest uzycie dwoéch ,,paczek” funkcji
kosinusowych: funkcji, ktére ,,biegna” w kierunku poziomym (wzdluz zmiennej n; w obrazie) i
bedg reprezentowaé zmiany tresci obrazu dokonujace si¢ wlasnie w tym kierunku, oraz funkcji,
ktére umozliwiag odwzorowanie pionowych zmian tresci (czyli wzdluz zmiennej n, w obrazie). W
przytoczonych wczesniej wzorach, opisujacych przeksztalcenie DCT musimy zatem uzyé dwoch
niezaleznych indekséw odpowiadajacych za czestotliwosé: ky i ko, ktére beda wehodzity w sktad
argumentu kosinuséw odpowiednio ,,poziomych” oraz ,,pionowych”, oraz uwzgledni¢ przypadek
dwuwymiarowego sygnatu f(ny,n,). Zastosowanie powyzszego prowadzi do dwuwymiarowego
dyskretnego przeksztatcenia kosinusowego (ang. two-dimensional discrete cosine
transformation — 2D-DCT), ktére matematycznie jest opisywane parg rownan:
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1 1
K k) = (k) - Chy) -
Pl ko) = e k) k)
; i (2.20)
= ;Of(nl'nz) -2-2-cos <k1 2_1\11 @2n, + 1)) - cos (kz Z_NZ (2n, + 1))
gdzie0 <k; <N;—1oraz0 <k, <N, —1.
Flryny) =
ny,ny) = . i
1M o TN
Ni—1Np-1
Vs
kZ:g ,ZO C(ky) - C(ky) - F(ky,ky) 22+ cos (k1 N, 2n, + 1)) ) o)

T
- cos <k2 N (2n, + 1))
2

gdzie0 <ny <N;—1loraz0<n, <N, -1

Rownania te opisuja odpowiednio proste oraz odwrotne dwuwymiarowe przeksztalcenie DCT.
Poniewaz wystepujacy w tych wzorach iloczyn dwoéch kosinuséow  (,poziomego”  oraz
. »s . . . . . . T T
»pionowego”) prowadzi do dwuwymiarowej kosinusoidy (o pulsacjach ky = - 2 oraz kj -+ 2

1 2

zmian warto$ci w kierunkach odpowiednio poziomym oraz pionowym), to w efekcie rownanie

2.21 realizuje ,,budowanie” tresci obrazu poprzez wazona sume dwuwymiarowych kosinusoid o

odpowiednich czestotliwosciach.

Pomiedzy przeksztalceniami 2D-DCT oraz 2D-DFT istnieje analogiczny zwiazek (z punktu
widzenia idei tych przeksztalce) do tego, ktory zostal wczesniej oméwiony dla przypadku
przeksztalcen jednowymiarowych. Ilustracje tej zalezno$ci prezentuje dodatkowo ponizszy
rysunek.

2D-DCT
(potowa cyklu—

1 sygnatu)

74

2D-DFT
(cykl sygnatu)

Rysunek 2-21 Tlustracja zwigzku pomiedzy przeksztalceniami 2D-DCT i 2D-DFT wyznaczanych
dla nowego sygnatu okresowego f(ny,n;). Z punktu widzenia idei 2D-DFT liczone dla cyklu
sygnatu okresowego sprowadza si¢ do przeksztalcenia 2D-DCT wyznaczanego dla potowy cyklu
tego sygnatu.
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2.8.3. Dalsza interpretacja oraz znaczenie 2D-DCT w praktyce kompresji
obrazow

2.8.3.1. »Wyglad” kosinusoid przeksztatcenia 2D-DCT

Istota przeksztalcenia 2D-DCT sprowadza si¢ do budowania tresci obrazu za pomoca
okreslonego zestawu dwuwymiarowych kosinusoid. Wtasnie takie jest przeslanie matematycznego
opisu tego przeksztalcenia. Zeby lepiej uzmystowi¢ sobie procedure tworzenia zestawu
dwuwymiarowych kosinusoid, oraz zobaczy¢ jak one wygladaja, przeanalizujmy nastepujacy
przyklad.

Wyobrazmy sobie obraz o bardzo matym rozmiarze, ktéry sktada si¢ z zaledwie 8x8 probek
sktadowej luminancji. Taki wladnie obraz bedziemy chcieli przedstawi¢ poprzez wazona sume
dwuwymiarowych kosinusoid. Poniewaz tre$¢ naszego obrazu moze by¢ zupelnie dowolna (moze
to by¢ jednolite tlo, w ktérym wszystkie probki maja taka samg warto$¢, ale réwniez bardzo
skomplikowana tekstura, w ktérej wartosci probek zmieniajq si¢ z ,,probki na probke”), to dla
realizacji naszego celu potrzebowa¢ bedziemy takiego zestawu dwuwymiarowych kosinusoid, zeby
byly one w stanie ,,odda¢” dowolnie szybka zmiang tresci obrazu. W zestawie tym musza si¢ zatem
znalez¢ kosinusoidy o wszystkich mozliwych czestotliwosciach przestrzennych, jakie beda mogly
wystapi¢ w obrazie (patrzac w kierunkach poziomym oraz pionowym), przy czym kazda z
kosinusoid bedzie opisana obrazkiem, ktérego rozmiar jest identyczny z rozmiarem naszego
wejsSciowego obrazu. W analizowanym przez nas przypadku jest to 8x8 prébek. Kolejne wartosci
probek kazdego z obrazkéw odzwierciedlaja kolejne warto$ci poszcezegdlnych kosinuséw. Po chwili
zastanowienia nie trudno jest doj$¢ do wniosku, ze reprezentacja obrazéw o rozmiarze 8x8 bedzie
wymaga¢ zestawu 64 kosinuséow. Wynika to z tego, ze dwa indeksy (k; i k;) okreslajace
czestotliwos$¢ przestrzenna odpowiednio pozioma i pionowsa moga mie¢ warto$¢ calkowity z
zakresu od 0 do 7 (czyli 8 razy 8 wartosci daje w sumie 64). Dla okreslonej kombinacji wartosci kq
1 ky wyglad dwuwymiarowych kosinusoid zostal przedstawiony na rysunku 2-22.
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Rysunek 2-22 Zestaw dwuwymiarowych kosinusoid bedacych zbiorem funkcji bazowych
przeksztalcenia 2D-DCT dla N; =8, N, =8. W tym przypadku zestaw sklada si¢ z 04
dwuwymiarowych kosinusoid (o réznych czestotliwosciach), przy czym kazda z kosinusoid jest
obrazkiem o wielkosci 8x8 probek. W drodze wazonej sumy powyzszych kosinuséw budowana jest
tre§¢  wejSciowego obrazu. Obrazy kosinuséw przygotowano z uzyciem wlasnego
oprogramowania.

Prosze zauwazy¢, ze istnieje Scisle powigzanie pomiedzy otrzymanymi obrazkami
dwuwymiarowych kosinusoid a postacia jednowymiarowych kosinuséw przeksztatcenia 1D-DCT
(patrz punkt 2.8.1.2). Dany kosinus dwuwymiarowy jest tworzony w drodze odpowiedniej
,»kombinacji” dwoch, $cisle okreslonych kosinuséw jednowymiarowych: jednowymiarowego
kosinusa o czestotliwosci kq, ktéry biegnie w kierunku poziomym (czyli wzdtuz zmiennej n,) oraz
jednowymiarowego kosinusa o czgstotliwosci k,, ktory biegnie w kierunku pionowym (czyli wzdtuz
zmiennej n,). Wspomniana ,.kombinacja” oznacza iloczyn jednowymiarowych kosinusow, czyli w

efekcie kosinus dwuwymiarowy = cos (kl % (2n, + 1)) cos <k2 -(2n, + 1))
1

2.8.3.2. Interpretacja rezultatu 2D-DCT raz jeszcze

Wynikiem liczonego na rzeczywistych probkach obrazu przeksztalcenia 2D-DCT sa probki
widma, oznaczane jako F (kq, k). Probki widma sa réwniez rzeczywiste, a ich liczba jest taka sama
jak liczba probek obrazu, dla ktérego wyznaczane jest widmo. Wynikowe wartosci F(kq, ky)
stanowia zatem alternatywny, do wartosci f (14, n,), sposéb opisu tresci obrazu.
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Jednak w tym miejscu mozna sobie zadac pytanie: jaka jest interpretacja otrzymywanych
probek widma? Jak rozumieé¢ wynik przeksztalcenia kosinusowego? Prosta odpowiedz mozna

sformulowaé¢ w jednym zdaniu: probki widma okreslaja amplitude (réwna |F(kq, k;)|) oraz znak
sktadowych kosinusoidalnych, ktére beda reprezentowacé tres¢ obrazu. Suma tych sktadowych, po

ich uprzednim przemnozeniu przez wartosci F (ky, k), odwzoruje w dekoderze wartosci probek
obrazu, tak jak zostalo to przedstawione na ponizszym rysunku (patrz tez formula 2.21). Jednak
zeby to bylo mozliwe nalezy wczesniej ,,odszuka¢” w obrazie wystepujacych w nim
dwuwymiarowych kosinuséw, co jest wilasnie zadaniem prostego przeksztalcenia kosinusowego

(patrz wzor 2.20).
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Rysunek 2-23 Charakter rezultatu przeksztalcenia 2D-DCT oraz ilustracja znaczenia otrzymanego

wyniku.
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2.8.3.3. Na czym polega ,,sita” 2D-DCT?

Dwuwymiarowe przeksztalcenie kosinusowe znajduje powszechne zastosowanie w

koderach obrazu, zaréwno statycznego jak i ruchomego, co jest rezultatem nastepujacych cech tego

przeksztalcenia:

1.

Jest ono wynikiem zastosowania przeksztatcenia 2D-DFT dla specjalnie przygotowanej wersji
sygnatu okresowego, w ktérym nie ma juz skokowych zmian wartosci sygnalu na granicach
cykli (patrz punkt 2.7). Brak tych skokowych zmian warto$ci prowadzi do uproszczenia widma
sygnatlu w zakresie wysokich czestotliwosci. Skoro modyfikujac sygnal pozbylismy sie
wspomnianych skokéw, to tym samym usuneliSmy z jego reprezentacji czestotliwosciowej
wysokoczestotliwosciowe skladowe harmoniczne, ktére t¢ skokowa zmiang w sygnale
odzwierciedlaty. W przypadku stosowania przeksztalcenia 2D-DCT mamy wigc pewnosé, ze
ewentualne pojawienie si¢ kosinuséw wysokoczestotliwosciowych jest rezultatem odpowiednio
zlozonej tresci obrazu, czyli kosinusy te odzwierciedlaja okreslong tre$¢ obrazu a nie to co si¢
w sygnale dzieje na granicach samych cykli.

Dzigki zastosowaniu 2D-DCT (czyli reprezentacji sygnalu przy pomocy zdefiniowanego zbioru
odpowiednio poprzesuwanych kosinusow) otrzymujemy taka reprezentacje czestotliwosciows
sygnatu, w ktérej widmo fazowe sygnatu przyjmuje bardzo prosta postaé. Otrzymywane widmo
fazowe informuje jedynie o tym, jaki jest znak (dodatni lub ujemny) skladowej kosinusoidalne;
o danej czestotliwosci (ktorej amplituda wynosi |F(kq, k;)|), ktora jest obecna w naszym
sygnale. Prosta posta¢ widma fazowego zmniejsza koszt bitowy reprezentacji widma sygnalu.

Reprezentujac obraz kosinusami mozemy bardzo wydajnie przedstawic te fragmenty obrazu,
ktorych tre§¢ wykazuje wolnozmienny charakter. A jak juz wiemy wspomniana
,wolnozmiennos¢” jest charakterystyczna cechg obrazéw scen naturalnych (patrz punkt 2.3,
moéwiacy o czestotliwosciowej zawartos$ci obrazow scen naturalnych). Do reprezentacji takich
fragmentéw wystarczy zaledwie kilka kosinuséw o niskich czgstotliwosciach, o czym mozna si¢
przekona¢ analizujac zamieszczony na rysunku 2-24 przyktad. W_skrajnym przypadku, w
ktérym wszystkie probki fragmentu obrazu maja taka sama warto$¢ (czyli fragment ten jest
jednolita tekstura), tre$¢ takiego fragmentu przeksztalcenie 2D-DCT ,opisze” jednym
niezerowym wspolezynnikiem F(ky = 0,k; = 0), czyli kosinusem o zerowej czestotliwosci
(patrz zamieszczony na rysunku 2-28 przyktad). Jest to mozliwe, poniewaz cos(0) = 1. Dlatego
moéwi sig, ze przeksztatcenie kosinusowe posiada zdolno$¢ skupienia duzej czesci
informacji o sygnale w niewielkiej liczbie préobek widma. Moéwiac inaczej, potrafi skupic
energi¢ sygnalu w niewielkiej liczbie wspolczynnikéw transformaty kosinusowej. Poniewaz
wynikowe probki widma (wspolczynniki transformaty kosinusowej) nie wykazuja juz tak
silnego podobiefistwa co wejSciowe probki obrazu (patrz rysunek 2-23), méwi sig, ze
przeksztalcenie kosinusowe realizuje (przynajmniej w bardzo duzym stopniu) dekorelacje
wejsciowych danych. Znaczenie owej dekorelacji danych jest wrecz ogromne z perspektywy
realizowanego pézniej na probkach widma entropijnego kodowania danych (wigcej na ten
temat — patrz Rozdzial 3).

Funkcje bazowe przeksztalcenia DCT (ktorymi sa kosinusy) sa z gory znane i nie zaleza od
wejsciowego sygnalu. Nie ma zatem koniecznosci transmisji tych funkceji do dekodera obrazu,
co jest bardzo istotne z punktu widzenia ponoszonego kosztu bitowego uzycia przeksztalcenia.

Z punktu widzenia praktycznego wykorzystania przeksztalcenia kosinusowego nie bez
znaczenie jest rowniez istnienie szybkich algorytméw obliczania DCT'. To one otworzyly droge
wdrozeniu przeksztalcenia do kodekéw obrazu 1 dzwigku. Podczas gdy wyznaczenie prébek
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f(ny, n,)

widma wprost ze wzoru 2.20 wymagaloby az Nf - NZ operacji matematycznych® (czyli w

przypadku obliczed prowadzonych w blokach 8x8 daje to az 8% -82 = 4096 operacji w
kazdym bloku), to mozna t¢ wysoka zlozonos¢ przeksztalcenia istotnie zmniejszy¢ poniewaz:

a.

Przeksztalcenie 2D-DCT jest separowalne. Zgodnie z ta cecha, zamiast wyznaczaé w
jednym kroku dwuwymiarowe przeksztalcenie dla bloku prébek obliczenia mozna
rozbi¢ na dwa etapy, w ktérych wyznaczane sa prébki  przeksztalcen
jednowymiarowych. W etapie 1 stosujemy 1D-DCT dla kolejnych wierszy bloku, a
nastepnie (etap 2) na otrzymanym wyniku obliczamy 1D-DCT w kolejnych kolumnach
(lub odwrotnie, najpierw kolumny a potem wiersze). Otrzymywany na drodze takich
obliczen wynik konicowy jest identyczny z tym uzyskiwanym dla 2D-DCT, a liczba

wykonywanych operacji jest znaczaco mniejsza i wynosi** Nf + Np + NZ - Ny (zamiast
pierwotnych N - NZ). Obliczenie prébek widma dla bloku 8x8 wiaze si¢ zatem z
kosztem 82-8+ 82-8 = 1024 operacji, co stanowi 4 razy mniej obliczeni niz w
przypadku bezposredniego zastosowania wzoru na 2D-DCT.

Istnieja  szybkie algorytmy wyznaczania  wspolczynnikéw  przeksztalcenia
jednowymiarowego (1D-DCT). Przykladami takich algorytmoéw sg algorytm Chena

[Chen77], algorytm Arai, Agui i Nakajimy [Arai88], czy algorytm Loefflera [Loeff89]. Z
uwagi na powtarzajace si¢ wartosci funkcji kosinusowych mozliwe jest odpowiednie
pogrupowanie wyrazen we wzorze 2.16, co prowadzi do istotnej redukcji liczby
wykonywanych operacji mnozenia i dodawania. W przypadku obliczen prowadzonych
dla 8-punktowego (N = 8) przeksztalcenia 1D-DCT z zastosowaniem algorytmu
Loefflera jest to zaledwie 11 mnozen i 29 dodawan, zamiast 64 mnozen i 63 dodawan
w przypadku zastosowania oryginalnego wzoru 2.10.

1000
800

600

~
-
% 400 -— - = = = =
I E o S e
~ - a aF ar — — a— — 5
— 200 e T
Fx, —..--..-.. 123
0 = - o - - 0 kZ
0 2 3 4 5 6 7
200
ky
1 2 3 4 5 6 7 400

Rysunek 2-24 Przeksztalcenie 2D-DCT potrafi skupi¢ znaczna cze$¢ informacji o obrazie w
niewielkiej liczbie wspélczynnikéw F(kq, k;). Ilustracja przytoczonej cechy przeksztalcenia
kosinusowego.

20°W tym przypadku (wzor na 2D-DCT) na operacje matematyczng skladaja si¢: wyznaczenie wartosci dwoch
kosinusow, iloczyn tych wartosci, nastgpnie pomnozenie wartosci probki sygnatu przez wynik iloczynu kosinuséw.
Dodatkowo, nalezy sumowac wyniki czastkowe.

21 W przypadku realizowania obliczen z uzyciem 1D-DCT jedna operacja matematyczna to: wyznaczenie wartosci
kosinusa oraz iloczyn tej wartosci z wartoscia probki sygnalu. Dodatkowo, nalezy sumowa¢ wyniki czastkowe. Tak
wiec, jedna operacja w 1D-DCT i w 2D-DCT to nie jest doktadnie to samo (patrz poprzedni przypis).
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2.8.4. Inny spos6b matematycznego opisu przeksztatcenia DCT

W punktach 2.8.1 i 2.8.2 przeksztalcenie kosinusowe zostalo wyrazone za pomoca
tradycyjnych réwnan. Studiujac zagadnienie DCT mozna si¢ rowniez spotkac z inng konwencja
matematycznego zapisu przeksztalcenia, w ktérej przeksztalcenie jest opisywane réwnaniem
macierzowym.

Zgodnie z tym sposobem proste przeksztalcenie jednowymiarowe (1D-DCT) N wartosci
f (n) jest zapisywane za pomoca réwnania:

F(0) cosgy  €0So1 -+ COSoN_1 f(0)
F(1) = | €0S1,0 €0S1,1 COSynN-1 |. f (2.22)
F(N.— 1) COSN-1,0 C€OSN-11 .. COSn-in-1] [f(N _ 1)

gdzie:
f(0), f(1), ..., f(N — 1) sa warto$ciami wejsciowymi przeksztalcenia,
F(0),F(1), ..., F(N — 1) to wynikowe wspo6lczynniki przeksztalcenia kosinusowego,

€0Sg o C0Sp,1 =+ C€OSopN-1
. . cos
natomiast macierz [ €950 L1 COS1,N-1
COSN-1,0 COSN-1,1 ... COSN-1N-1

jest macierzg przeksztatcenia® i okresla funkcje bazowe jednowymiarowego przeksztalcenia
kosinusowego (1D-DCT).

Mowigc bardziej precyzyjnie, poszczegdlne wiersze macierzy przeksztatcenia zawieraja probki
fali kosinusoidalnej o $cisle okreslonej czestotliwosci. Zakladajac przypadek 8-punktowego
przeksztalcenia 1D-DCT (czyli N = 8), oraz stosujac te same oznaczenia jak w punkcie 2.8.1
znaczenie poszczegolnych wartosci liczbowych macierzy przeksztalcenia jest takie jak na rysunku
2-25.

Odrobina znajomosci rachunku macierzowego pozwala zauwazy¢, ze iloczyn k-tego wiersza
macierzy przeksztalcenia z wektorem wartosci wejsciowych (czyli wartosci f(n) dla kolejnych n)
sprowadza si¢ do przedstawionego w punkcie 2.8.1 tradycyjnego rownania na F (k). Widaé wiec,
ze z matematycznego punktu widzenia przedstawiony tutaj opis przeksztalcenia jest tozsamy z
opisem zaprezentowanym w punkcie 2.8.1. Jak juz wspomniano w ostatnim przypisie, w
poréwnaniu tym pomini¢to wplyw wystepujacych w réwnaniu 2.18 wspélezynnikow skalujacych
(stalych), ktore skalujg dodatkowo prébki kosinuséw. Zrobiono to po to, zeby ulatwi¢ czytelnikowi
zrozumienie prezentowanej w tym punkcie mysli. Nalezy jednak mocno podkreslic, Zze znaczenie
praktyczne wspomnianego skalowania probek kosinuséw jest bardzo duze, poniewaz otrzymujemy
w ten sposob przeksztalcenie, ktére jest ortonormalne, dzigki czemu:

1. Mamy mozliwo$¢ oceny, jaka faktycznie cze$¢ mocy wejsciowego sygnatu przenosi kazda
ze skladowych harmonicznych (w tym przypadku kazda z funkcji kosinusowych). Taka

22\ praktyce elementy przedstawionej macierzy sg jeszcze korygowane odpowiednimi wspoétczynnikami skalujacymi
— patrz réwnania matematyczne przedstawione w punkcie 2.8.1. Zeby dobrze zobrazowaé to, czym sa poszczegdlne
wiersze tej macierzy (czyli jak je nalezy rozumiec) celowo zrezygnowano z przemnozenia macierzy przez wspomniane
wspolczynniki.
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wiedza jest szczegolnie istotna z perspektywy stratnej kompresji obrazéow, w ktérej musimy
zadecydowad, z jaka dokladnoscia reprezentowaé w zakodowanym strumieniu bitowym
poszczegdlny wspolczynniki przeksztalcenia kosinusowego (ktére, dla przypomnienia,
odpowiadaja za amplitude 1 znak poszczegdlnych kosinuséw).

2. Macierz przeksztalcenia odwrotnego mozna bardzo tatwo wyznaczy¢, poniewaz jest ona
transpozycja macierzy przeksztalcenia prostego. Dysponujac wigc macierza przeksztalcenia
po przeskalowaniu (elementy takiej macierzy oznaczymy indeksem prim: ,, ' )

przeksztalcenie odwrotne mozna zapisaé jako:

f(0) cos'oy  c0s'o4
fA 2| cos'vy  cos’yy
f(N-1) cos'y_10 €OS'N_11

cos’on-1

cos'y N1

!
COS N—1,N-1

"1 F)

F (:1) 2.23)
F(N-1)

gdzie indeks T oznacza transpozycje macierzy. Wzér 2.23 jest wynikiem obustronnego,
lewostronnego (jest to istotne, gdyz mnozenie macierzy nie jest przemienne) przemnozenia
réwnania przeksztalcenia prostego (wzér 2.22) przez macierz odwrotng do macierzy
przeksztalcenia prostego (czyli w tym przypadku przez transponowana macierz przeksztalcenia

prostego).

Jak juz wczesniej wspomniano, przeksztalcenie kosinusowe jest separowalne. Dwuwymiarowe
przeksztalcenie kosinusowe (2D-DCT) otrzymamy zatem poprzez wlasciwe ,,zlozenie” dwoéch
przeksztalcen jednowymiarowych, o czym byla juz mowa w punkcie 2.8.3.3. W zapisie

macierzowym, proste przeksztalcenie 2D-DCT dwuwymiarowego sygnatu f (14, ny) jest opisane

réwnaniem:
F(0,0) F(0,1) F(O,N —1)
F(1,0) F(1,1) F(1,N — 1)
F(N-10) F(N-11) F(N—1,N-1)
cos’yo cos'y4 cos'on—1
= COS'1,0 005'1,1 COS,l,N—l
cos'y_10 €OS'N_11 cos'y_1,n-1
f(0,0)  f(0,1) f(O,N—1) 2.24)
f@0 (A1) f(LN-1)
f(N-10) f(N-11) f(N=-1L,N-1)
[ cos’y cos'y, cos’on—1 r
cos';y  cos'yq cos'y N—1
_COSIN—1,0 COS’N—l,l COS,N—l,N—l

Jako wynik otrzymujemy wspotezynniki F (kq, k) przeksztatcenia DCT.

Prébki f(ny, ny) wejsciowego sygnatu otrzymamy realizujac przeksztalcenie odwrotne, zgodnie z

ponizszym réwnaniem:
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£(0,00  £(0,1) . f(O,N=1)
f(N=-10) f(N-11) .. f(N-1,N-1)
cos'yo cos'oy .. cos’o n-1 r
=| cos'yy cos'i; .. cos'yy_q
COS,N—LO COS’N—l,l COS’N—I,N—I
F(0,0)  F(0,1) . F(ON-1) (2.25)
F(1,0) F(1L1) .  F(,N-=-1)
F(N-1,0) FIN-11) .. FIN-1,N—1)
[ cos’y cos'o; .. cos'on-1
cos'y g cos'y 4 cos'y y-1
_COSIN—I,O COSIN—1,1 COS’N—l,N—l
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€0Sgop €0So01 - cCOSyy
cosy o9 €0S11 - c0Sy7
€0S7,0 €O0S71 .. COS77
R
\
\N—
— cos\k- -(2n+1)
7’
7’
“l
0 1 2 3 4 5 6
| | | | | | |
T T T T T T T
o4+ +1  +1 41 +1  +1  +1
1 4 [+098 +083 +056 +020 —020 —056 —083
2 4+ [+092 +038 —038 —092 —092 —038 +0,38
3 + [+083 —020 —098 —056 +056 +0,98 +0,20
4 =+ [+071 —071 -071 +071 +071 —071 —0,71
5 + [+056 —098 +020 +083 —083 —020 +098
6 < [+038 —092 +092 —038 —038 +092 —092
7 + 4020 -056 +083 -098 +098 —083 +056
vk

Rysunek 2-25 Znaczenie wartosci elementéw macierzy przeksztatcenia kosinusowego (1D-
DCT). Na rysunku zatozono przypadek przeksztalcenia 8-punktowego (N = 8).

2.8.5. Dlaczego nie przeksztatcenie sinusowe zamiast kosinusowego?

Wiemy juz, ze opis obrazéw za pomocs kosinuséw prowadzi do bardzo wydajnej jego
reprezentacii. Jednak co by byto, gdyby$my zamiast kosinuséw zastosowali funkcje sinusoidalne?
Czy w takim przypadku reprezentacja obrazéw bylaby réwnie wydajna? Zeby odpowiedzieé na tak
postawione pytania nalezy przeanalizowa¢ ,wyglad” sinusow, ktore stanowia podstawe
przeksztalcenia znanego w literaturze jako dyskretne przeksztalcenie sinusowe (ang. Discrete
Sine Transformation — DST) [Salom10].

Kolejne funkcje jednowymiarowego przeksztalcenia DST (czyli 1D-DST) zostaly
przedstawione na rysunku 2-26. Rysunek 2-27 prezentuje z kolei funkcje przeksztalcenia

dwuwymiarowego (czyli 2D-DST), z ktérych kazda jest wynikiem iloczynu dwéch wlasciwych
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funkcji sinusoidalnych jednowymiarowych. Analizujac ,,wyglad” tych funkcji nalezy zauwazyd¢, ze
w ich zbiorze nie ma funkcji, ktorej wszystkie probki przyjmuja jednakows wartosé, czyli funkci,
ktorej czestotliwosci przestrzenne pozioma oraz pionowa sa zerowe. Przypomnijmy, ze obecno$é
takiej funkcji w przeksztalceniu kosinusowym daje mozliwo$¢ opisywania nieskomplikowanych
fragmentéw obrazu (ktérych jest w obrazie naturalnym najwigcej) przy pomocy malej liczby
niezerowych prébek widma. W przypadku zupelnie gladkiego obszaru obrazu jest to zaledwie
jedna probka widma (patrz rysunek 2-28). Z uwagi na brak tej skladowej w zbiorze funkciji

przeksztalcenia DST nie wykazuje ono, w poréwnaniu z DCT, az tak duzej zdolnodci skupiania

informacji o wolnozmiennym sygnale w malej liczbie probek widma. W scenariuszu, ktory jest
najbardziej pomyslny z perspektywy przeksztalcenia 2D-DCT (reprezentacja gladkiego fragmentu

obrazu jedng probka widma), przeksztalcenie sinusowe bedzie potrzebowaé tych prébek widma
wigcej (patrz zamieszona na rysunku 2-28 ilustracja). Stad w ogdlnosci nizsza niz w przypadku
przeksztatcenia 2D-DCT, wydajnos$¢ transformacji 2D-DST w zadaniach kompresji obrazéw.

Badania pokazuja jednak, ze posta¢ funkcji przeksztalcenia sinusowego predysponuje je do
wydajniejszej niz w przypadku funkcji kosinusowych, reprezentacji tych fragmentéw obrazu,
ktorych wartosci probek nie wykazuja az tak silnego podobiefistwa, czyli sa slabiej ze sobg
skorelowane. W przypadku zatem bardziej zlozonych fragmentéw obrazu (czyli z wickszym
zroznicowaniem wartosci probek) uzasadniona moze by¢ ich reprezentacja w dziedzinie
wspolczynnikéw przeksztalcenia 2D-DST. Z tej perspektywy moéwi sig, ze przeksztalcenie
sinusowe jest komplementarne do przeksztalcenia kosinusowego — tam gdzie lepiej radzi sobie
jedno przeksztalcenie gorzej wypada to drugie i odwrotnie. Z tego powodu w najnowszych
koderach obrazu (np. koder MPEG-H HEVC/H.265), obok stosowania przeksztatcenia 2D-DCT
stosuje si¢ rowniez transformacie sinusowa w okreslonych trybach kodowania fragmentéw obrazu.
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Rysunek 2-26 Zestaw jednowymiarowych sinuséw bedacych zbiorem funkcji bazowych
przeksztalcenia 1D-DST dla N = 8. W tym przypadku zestaw sktada si¢ z 8 jednowymiarowych
sinusow (o réznych czestotliwosciach), przy czym kazdy z sinusow sktada si¢ z 8 probek. W drodze
wazonej sumy powyzszych sinusow reprezentowany jest wejSciowy sygnal. Obrazy sinusow
przygotowano z uzyciem wlasnego oprogramowania. Sinusy wyznaczono ze wzoru: b(n) =

sin(n n+1)-(k+1)/(N + 1)).
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Rysunek 2-27 Zestaw dwuwymiarowych sinusoid bedacych zbiorem funkcji bazowych
przeksztalcenia 2D-DST dla N; =8, N, =8. W tym przypadku zestaw sklada si¢ z 64
dwuwymiarowych sinusoid (o réznych czestotliwosciach), przy czym kazda sinusoida jest
obrazkiem o wielkosci 8x8 probek. W drodze wazonej sumy powyzszych sinuséw mozliwe jest
odwzorowanie treSci wejSciowego obrazu. Obrazy przygotowano z uzyciem wlasnego
oprogramowania.
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Rysunek 2-28 W poréwnaniu z przeksztalceniem sinusowym przeksztatcenie kosinusowe
posiada wigksza zdolnos$¢ skupiania informacji o obrazie w malej liczbie probek widma. Tak jest w
przypadku reprezentacji obrazéow, w ktérych wartosci sasiednich prébek wykazuja silne
podobienstwo (czyli wysoka korelacja wartosci probek). W tym przykladzie wartosci wszystkich

probek f s takie same.

2.8.6. Sposob uzycia 2D-DCT w koderach obrazu

Przeksztalcenie 2D-DCT powinno by¢ w koderze obrazu stosowane w sposob, ktory
bedzie uwzglednial dwie nastepujace kwestie:

1. Wymagane do realizacji przeksztalcenia naklady obliczeniowe procesora (lub innego
uktadu liczacego), jak réwniez wymagania algorytmu na pamigc.

2. Zdolnos¢ przeksztalcenia do reprezentacji wejSciowych wartodci przy pomocy mozliwie
malej liczby niezerowych probek widma.
Wilasciwe uwzglednienie przytoczonych powyzej zalozen umozliwi optymalny, czyli najlepszy

mozliwy, sposéb praktycznej aplikacji 2D-DCT w koderach obrazow.

Prawdopodobnie  najprostszym  koncepcyjnie  podejsciem  byloby  stosowanie
przeksztalcenia kosinusowego bezposrednio na tresci calego obrazu. Jednak taki sposéb uzycia
przeksztalcenia wigzalby si¢ z bardzo duza zlozonoscig algorytmu. W przypadku obrazu
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sktadajacego si¢ z Nyx N, prébek realizacja 2D-DCT wprost ze wzoru 2.18, z uwzglednieniem
separowalnosci transformacji, wymaga N - N, + NZ - Ny operacji matematycznych®. Nie trudno
jest zatem policzy¢, ze gdyby$my operowali na obrazie o wysokiej rozdzielczosci, np. 2048 x 2048
probek to daloby to ogromna liczbe 17,18 miliarda wykonywanych operaciji! W tym konkretnym
przykladzie konieczne byloby zapamietanie niemalej liczby wartosci definiujacych probki
kosinuséw jednowymiarowego przeksztalcenie DCT (w sumie 2048 x 2048 liczb, bo 2048
kosinuséw, gdzie kazdy z nich jest opisany przy pomocy 2048 probek), co oczywiscie przeklada si¢
na okreslone wymagania pamigciowe tego algorytmu.

Wida¢ wigc, ze utrzymanie zlozonosci obliczeniowej i pamigciowej algorytmu w
rozsadnych granicach wymaga jego stosowania na mniejszych zbiorach wartosci. Z tej perspektywy,
zamiast w jednym kroku liczy¢ 2D-DCT na calym obrazie lepiej jest podzieli¢ obraz na niezalezne,
nieduze fragmenty i prowadzi¢ obliczenia w tych fragmentach. Dla przyktadu, gdyby jednym takim
fragmentem byl maty blok obrazu o wielko$ci 8x8 probek, to wykonanie obliczen w takim bloku
sprowadzaloby si¢ do wykonania 1024 operacji, co biorac pod uwage liczbe 65 536 blokow 8x8 w
calym obrazie o wielkosci 2048 x 2048 daloby w sumie 67,1 miliona operacji. Czyli tych operacji
byloby 256 razy mniej niz w przypadku operowania na calym obrazie. Nieporéwnywalnie mniejszy
bylby réwniez pamigciowy koszt zapamigtania probek kosinuséw przeksztalcenia 1D-DCT, co
tatwo mozna policzy¢.

W tym miejscu kluczowe jest jednak nastepujace pytanie, czy operowanie na nieduzych
blokach obrazu bedzie réwniez korzystne z punktu widzenia efektywnosci reprezentacji danych
przez 2D-DCT? Odpowiedz na to pytanie mozna wyczytaé z zaprezentowanej w punktach 2.8.3.3
oraz 2.8.5 analizy mozliwosci przeksztalcenia 2D-DCT w zadaniu reprezentacji danych.

Z analizy tej wprost wida¢, ze im wicksze podobienstwo (wicksza korelacja) kolejnych
warto$ci probek, ktére maja by¢é przedmiotem przeksztalcenia kosinusowego, tym wigksza
zdolno$¢ tego przeksztalcenia do reprezentacji tych wartosci (probek) przy pomocy matej liczby
niezerowych prébek widma. Oczywiscie, w przypadku niewielkiej liczby kolejnych probek obrazu
zachodzi wigcksza szansa na silne podobienistwo ich wartosci niz w sytuacji bardzo licznego zbioru
probek, ktory opisuje np. caly wiersz probek w obrazie. Przeksztalcenie 2D-DCT powinno si¢
zatem stosowac dla blokéw o takim, zwykle niewielkim rozmiarze, ktéry ciagle gwarantuje duze
podobienstwo wartosci znajdujacych si¢ w nim prébek. W ten sposéb zapewnimy przeksztalceniu
warunki pracy, w ktérych wykazuje ono najwyzsza efektywnosé reprezentacji danych. Prosze
zauwazyc, ze najlepszy dla osiagnigcia tego celu rozmiar bloku obrazu bedzie silnie zalezal od tresci
obrazu, ale rowniez od jego przestrzennej rozdzielczosci.

Nalezy tutaj zauwazy¢, ze wskazana w zdaniu poprzednim celowos¢ stosowania 2D-DCT
na blokach probek o niewielkim rozmiarze pozostaje w petnej zgodzie z wytycznymi dotyczacymi
ztozonosci algorytmu (mata zlozonos$¢ w przypadku operowania na matych blokach prébek).

Uwzgledniajac powyzsze wnioski starsze techniki kompresji obrazéw (np. JPEG, MPEG-
2) realizowaly przeksztalcenie kosinusowe (dwuwymiarowe) w blokach obrazu o stalej wielkosci
8x8 probek. Opracowanie wymienionych technik przypadlo na lata (pierwsza polowa lat 90-tych),
w ktoérych na skale masows operowano na takich obrazach, ktérych przestrzenna rozdzielczo$é nie
byla wigksza niz standardowa (czyli, np. 704x576 prébek obrazu). Z perspektywy obrazéw o takiej
niewielkiej rozdzielczosci oraz uwzgledniajac dodatkowo aspekt obliczeniowej zlozonosci
przeksztalcenia i dostepnej wéwezas mocy obliczeniowej ukladéw liczacych wypracowanym

2 W przypadku realizowania obliczen z uzyciem 1D-DCT jedna operacja matematyczna to: wyznaczenie wartosci
kosinusa oraz iloczyn tej wartosci z wartoscia prébki sygnatu. Dodatkowo, nalezy sumowac wyniki czastkowe.
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kompromisem byl wlasnie rozmiar 8x8 dla bloku obrazu. Oczywistym uproszczeniem pozostawal
jednak staly rozmiar stosowanych blokow.

Z biegiem lat, wraz z rozwojem technologii rejestracji i kompresji obrazow, przestrzenna
rozdzielczo§¢ stosowanych obrazow istotnie si¢ zwigkszyla. Z punktu widzenia oczekiwan
zwyklego odbiorcy standardem jest dzisiaj (rok 2018) obraz w tzw. rozdzielczoséci Full HD, czyli
obraz skladajacy si¢ z 1920x1080 probek obrazu. Poniewaz ta wyzsza rozdzielczo$¢ obrazu jest
wynikiem gestszego probkowania przez kamere widoku rejestrowanej sceny, to w takim obrazie
wigksza niz w przypadku obrazu o niskiej rozdzielczosci, liczba kolejnych probek moze wykazywac
wysokie podobienstwo. Wyzsza rozdzielczo$¢ obrazéw uzasadnia wige realizacje 2D-DCT na
blokach wigkszych niz pierwotnie stosowany rozmiar 8x8.

Powyzsze obserwacje doczekaly si¢ juz praktycznej realizacji w koderach obrazu.
Najnowsze techniki kompresji (np. MPEG-H HEVC/H.265) realizuja przeksztatcenie kosinusowe
w blokach o rozmiarach od 4x4 do 32x32 probki obrazu. W tych technikach, wybér optymalnego
rozmiaru bloku jest adaptacyjny i zalezy od lokalnej tresci obrazu, ktéra jest zawarta w tym bloku.
Przypomnijmy raz jeszcze — dazymy do realizacji 2D-DCT w blokach o takim rozmiarze, w ktérych
wartodci kolejnych probek ciagle wykazuja silne podobienstwo. Przeprowadzone na sekwencjach
o rozdzielczo$ci Full HD badania pokazaly, ze dla przeksztalcenia 2D-DCT wspomniany zakres
rozmiaru bloku (od 4x4 do 32x32) jest dobrym kompromisem pomiedzy efektywnoscia
reprezentacji obrazéw i zlozonoscia obliczeniowa przeksztalcenia. Jednak wraz z kolejnym
wzrostem rozdzielczosci kodowanych obrazéw w niedalekiej juz przysztosci nalezy si¢ spodziewac
dalszego wzrostu rozmiaru blokéw, dla ktorych zasadne okaze si¢ stosowanie przeksztalcenia 2D-
DCT.

duze podobienstwo wartosci probek
w blokach obrazu

Rysunek 2-29 Tlustracja przestanki dla doboru rozmiaru bloku obrazu, w ktérym warto wyznaczac
probki przeksztalcenia 2D-DCT. Powinno si¢ to robi¢ w blokach o takim rozmiarze, w ktérych
wartosci kolejnych probek ciagle wykazuja silng korelacje (silne podobiefistwo wartosci).
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2.9. Inne stosowane przeksztatcenie — transformacja Walsha-Hadamarda

Wyliczenie probek widma przeksztalcenia kosinusowego (sinusowego rowniez) wymaga
wykonania okreslonej liczby operacji pomnozenia wartosci probek sygnatu (obrazu) przez wartosci
odpowiednich funkcji trygonometrycznych oraz dodania do siebie czastkowych rezultatéw
obliczen. W literaturze dobrze znane jest inne przeksztalcenie, nazywane transformacja Walsha-
Hadamarda (ang. Walsh-Hadamard Transformation — WHT) [Salom10], ktére umozliwia
prostsza obliczeniowo (w poréwnaniu z przeksztalceniami kosinusowym i sinusowym) analiz¢
czgstotliwosciows wejsciowego sygnatu (obrazu).

Podstawg tego przeksztalcenia sg przebiegi prostokatne o réznych czestotliwosciach zmian
wartosci probek. W wersji jednowymiarowej (przeksztalcenie 1D-WHT) oraz dwuwymiarowej
(przeksztalcenie 2D-WHT) przebiegi te zostaly zobrazowane na rysunkach 2-30 i 2-31. Poniewaz
dla danego argumentu funkcja prostokatna przyjmuje tylko jedng z dwéch wartosci: +1 lub -1, to
czynno$¢ wyznaczenia probek widma z uzyciem WHT jest znacznie prostsza. Sprowadza si¢ ona
do wykonania samych operacji dodawania i odejmowania wartosci, juz bez operacji mnozenia liczb.
Nizsza ztozonos§¢ WHT uzasadnialaby szerokie praktyczne stosowanie tego przeksztalcenia w
samej kompresji obrazow, jednak eksperymentalnie wykazano, ze zdolnosci WHT do wydajne;j
reprezentacji tresci obrazow sa w ogodlnosci nizsze niz te dla DCT. Wyjatkiem sa tutaj dane
wytwarzane przez nieliczne tryby kompresji, dla ktérych w najnowszych koderach (np. MPEG-4
AVC/H.264) faktycznie stosuje si¢ WHT zamiast DCT.

Nie oznacza to jednak, ze zastosowanie w koderach obrazu przeksztalcenia WHT jest
zupelnie marginalne. W praktyce kompresji zakodowanie fragmentu obrazu jest poprzedzone
wyborem najlepszego trybu kompresji (czyli trybu, ktory przy mozliwie malej liczbie bitow pozwala
uzyskaé okre§lona jako$¢ zakodowanego fragmentu obrazu). Zeby ten najlepszy tryb wybraé,
konieczne jest wykonanie wielokrotnej kompresji fragmentu, za kazdym razem z uzyciem innego
dostgpnego trybu i poréwnanie ze soba otrzymanych wynikéw kodowania. Poniewaz w
najnowszych koderach pula dostepnych trybéw jest bardzo duza, to testowanie danego trybu na
drodze realizacji pelnego kodowania z jego uzyciem wigzaloby si¢ z ogromna wrecz zlozonoscia
obliczeniows (czyli bardzo dlugim czasem kodowania obrazéw).

Dlatego, rynkowa praktyka stosowania koderow wymaga wprowadzenia istotnych
uproszczen do mechanizmu wyboru trybéw kompresji. W ramach tychze uproszczen zlozona
procedure pelnego testowania kolejnych tryboéw mozna zastapi¢ nastgpujacymi prostszymi
rozwigzaniami:

1. Na etapie wyboru trybow DCT mozna zastapic¢ prostszym przeksztalceniem WHT. Takie
rozwiazanie stosuje si¢ bardzo czesto.

2. Testowanie trybow mozna poprzedzi¢ uproszczong analiza czgstotliwos$ciowa kodowanej
tresci, realizowana wlasnie w oparciu o przeksztalcenie WHT. Wyniki tej analizy
czestotliwosciowej moga by¢ pozniej podstawa do wykluczenia z procedury testowania
wybranych trybéw kompresji. Jest to rowniez bardzo czg¢sto stosowane rozwigzanie.

Wspolczesne kodery obrazu wykorzystuja zatem rézne rodzaje transformacji danych
wejSciowego obrazu i czynia to w sposob uwzgledniajacy dobrze juz poznane zalety tych
przeksztalcen. W omawianym przypadku, DCT wydajnie redukuje statystyczna nadmiarowos¢
wejSciowych danych, wigc jest stosowane podczas finalnej kompresji fragmentu obrazu,
realizowanej z uzyciem wybranego trybu kodowania. WHT cechuje natomiast krétki czas obliczen,
co uzasadnia jego zastosowanie w procedurze wyboru trybéw kompresii.
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Rysunek 2-30 Zestaw jednowymiarowych przebiegéw prostokatnych bedacych zbiorem
funkcji bazowych przeksztalcenia 1D-WHT dla N = 8. W tym przypadku zestaw sklada si¢ z 8
jednowymiarowych funkcji prostokatnych (o réznych czestotliwosciach zmian wartosci), przy
czym kazda z funkcji jest reprezentowana przy pomocy 8 probek. Wejsciowy sygnal
jednowymiarowy mozna reprezentowac jako sume wazong powyzszych funkcji.
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Rysunek 2-31 Zestaw dwuwymiarowych funkcji prostokatnych bedacych zbiorem funkcji
bazowych przeksztalcenia 2D-WHT dla N; = 8, N, = 8. W tym przypadku zestaw sklada si¢ z 64
przebiegbéw (o réznych czestotliwosciach), przy czym kazda z funkcji jest obrazkiem o wielkosci
8x8 probek. W drodze wazonej sumy powyzszych funkcji mozliwe jest odwzorowanie tresci
wejSciowego obrazu. Obrazy przygotowano z uzyciem wlasnego oprogramowania.

2.10. Przeksztalcenie ,,najlepsze z najlepszych”, czyli transformacja
Karhunena-Loévego

Przeksztalcenie DCT realizuje bardzo wydajng reprezentacje czgstotliwosciows
fragmentéw obrazu naturalnego, pomimo ze korzysta ono z uniwersalnego, tzn. niezaleznego od
postaci wejSciowego sygnaltu, zbioru funkcji bazowych (tymi funkcjami sa oczywiscie kosinusy).
Istnieje jednak mozliwos$¢ dalszego (chociaz juz relatywnie niewielkiego) zwigkszenia wspomnianej
wydajnosci, jesli w miejsce tych funkcji uniwersalnych zastosuje si¢ nowe funkcje, ktére sa
dedykowane do reprezentowania takiego typu sygnalu jak ten dla ktérego wyznacza si¢
wspolczynniki przeksztalcenia. Te nowe funkcje prowadza do nowego przeksztalcenia, ktére jest
w literaturze znane jako transformacja Karhunena-Loévego (ang. Karhunen-Loéve
Tranformation — KLLT) lub transformacja Hotellinga [Salom10].

W przypadku tej nowej transformacii posta¢ funkcji bazowych, czyli funkcji, przy pomocy
ktorych bedziemy reprezentowaé fragment naszego obrazu, zalezy bezposrednio od postaci probek
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kodowanego obrazu (lub jakiej$ czgsci tych probek) *. Jest to wigc transformacja zalezna od sygnatu
(czego nie mozna powiedzie¢ o wezes$niej omoéwionych przeksztalceniach, w tym o transformacji
DCT). Z matematycznego punktu widzenia kolejne funkcje bazowe KLT to wektory whasne
macierzy kowariancji wejSciowego zbioru probek. W zwiazku z tym faktem, wlasciwa
transformacja sygnatlu musi by¢ poprzedzona etapem wyznaczenia wlasciwych funkcji bazowych
przeksztalcenia, co ma niekorzystny wplyw na zlozono$¢ algorytmu. W przypadku operowania na
sygnale, ktérego charakter nie jest staly, ale si¢ zmienia (a tak jest w przypadku obrazu —
poszczegdlne fragmenty obrazu moga si¢ r6zni¢, poniewaz moga reprezentowac tre§¢ o innym
charakterze) funkcje bazowe przeksztalcenia KT nalezaloby na nowo wyliczaé. Jednak nagroda
za te dodatkowe obliczenia sa nieskorelowane (lub bardzo, bardzo stabo skorelowane)
wspolczynniki transformacii, czyli probki przeksztalcenia, ktoérych wartosci nie wykazuja juz niemal
zadnego podobienstwa. Przeksztalcenie KT dokonuje wigc najlepszej dekorelacji wejsciowych
wartosci, przez co w najlepszy mozliwy sposéb skupia ono znaczng cz¢$¢ informacii o wejSciowym
sygnale w malej liczbie wspolczynnikéw przeksztalcenia. Smialo mozna wiec powiedzieé, ze
zastosowanie KLT prowadzi do najlepszych rezultatéw pdzniejszej reprezentacji wynikowych
danych przeksztalcenia, jesli wynik ten poréwna si¢ z tym, co oferuja inne przeksztalcenia (w tym

DCT).

Jednak wspomniana powyzej najlepsza wydajnos¢ przeksztalcenia KLT jest z perspektywy
wielu praktycznych zastosowan czysto teoretyczna. Wyznaczony dla aktualnie przetwarzanego
fragmentu obrazu dedykowany zbiér funkciji bazowych, ktory bedzie opisywal poszczegolne bloki
tego fragmentu, nalezy wysta¢ do dekodera, wraz z rezultatem przeksztalcenia otrzymanego w
blokach. Poniewaz w obrazie naturalnym tre$¢ kolejnych jego fragmentéw moze si¢ od siebie
r6zni¢ (chocby nieznacznie), to wspomniang transmisj¢ do dekodera nowo wyliczonych funkcji
bazowych nalezaloby wykonywac relatywnie czgsto. Praktyka pokazuje, ze zwiazany z tq transmisja
koszt bitowy jest na tyle wysoki, ze niweluje osiagnieta wezesniej wysoka wydajnos¢ reprezentacii
danych wejsciowych, a nawet wprowadza pewna strate w stosunku do np. wynikéw z DCT. Dlatego
KLT nie znajduje szerokiego zastosowania praktycznego w koderach obrazu. Rzadkie przypadki
aplikacji KT dotycza pojedynczych trybéw kompresji w najnowszych koderach, badz uzycia KLT
do reprezentacji danych, ktorych statystyka zmienia si¢ bardzo, bardzo powoli. Z uwagi natomiast
na swoje cechy KLT stanowi znakomity punkt odniesienia w badaniach wydajnosci innych metod
kodowania transformatowego danych.

Jednak nawet w przypadkach uzasadnionego zastosowania KLT wciaz doskwieral nam
bedzie problem niemalych naktadéw obliczeniowych, ktére przyjdzie nam ponosi¢ w zwiazku z
czgstym wyznaczaniem nowych funkeji bazowych przeksztalcenia.

2.11. Reprezentacja obrazu w dziedzinie czg¢stotliwosci — dlaczego warto?

Przedstawiona w tym rozdziale idea czgstotliwosciowej reprezentacii obrazu ma kluczowe
znaczenie dla wydajnej kompresji obrazu, co bylo juz mocno akcentowane w wielu miejscach
poprzednich punktéw. Celem pewnego usystematyzowania oraz podsumowania przedstawionych
juz wczesniej przemyslen, zostana one ponownie przywolane réwniez w tym punkcie.

Z uwagi na bardzo duze podobienstwo wartosci sasiednich probek w obrazie naturalnym,
ich niezalezne kodowanie wigzaloby si¢ z istotnag nadmiarowoscia bitows reprezentacji danych.
Bardzo podobne do siebie wartosci kodowaliby$my niejako wielokrotnie. Zamiast wigc takiego

24 W praktyce potrzebujemy pewnego zbioru probek (wartosci), zeby na ich podstawie wyznaczy¢ funkcje bazowe
przeksztalcenia. Ten zbiér prébek ,,uczacych” jest wigkszy od liczby prébek w pojedynczym bloku obrazu, dla ktérego
bedzie pdzniej liczone przeksztalcenie.
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sposobu kodowania informacji o obrazie, znacznie korzystniej jest najpierw sprawdzi¢, jakie
sktadowe harmoniczne zawarte sa w tre$ci obrazu, zeby nastepnie wysta¢ informacje o tych
sktadowych do dekodera obrazu. Praktyka pokazuje, ze wspomniang analiz¢ zawarto$ci w obrazie
skladowych harmonicznych warto jest przeprowadzi¢ z uzyciem przeksztalcenia 2D-DCT, co
zostalo juz wczesniej poparte wzgledami merytorycznymi. W tym przypadku obraz jest
reprezentowany przy pomocy dwuwymiarowych funkcji kosinusoidalnych o z géry znanej
wartodci fazy poczatkowej. Poniewaz ogdlna posta¢ tych funkcji jest dobrze znana (réwniez po
stronie dekodera), to wystarczy do dekodera wysta¢ zaledwie informacje o amplitudzie
poszczegdlnych kosinuséw, oraz poinformowac o znaku funkeji (+ lub —). W drodze wazonej sumy
»przestanych” w ten sposob kosinuséw dekoder odtworzy tres¢ zakodowanego wczesniej obrazu.
W finalnym rozrachunku koszt bitowy transmisji wspomnianych danych jest duzo mniejszy niz ten
wynikajacy z bezposredniego kodowania probek obrazu.

Jednak to nie sq jeszcze wszystkie korzySci plynace 2z wuzycia reprezentacii
czestotliwo$ciowej obrazu dla celéw jego kompresji. Przedstawiajac nasz obraz w domenie
czgstotliwosci zyskujemy dodatkowo mozliwosé uwzglednienia na etapie kompresji obrazu dobrze
znanych zdolnosci 1 ograniczen aparatu widzenia czltowieka. Zgodnie z nimi, zdolnosci percepcji
przez cztowieka niskoczestotliwosciowych sktadowych obrazu (ktérym odpowiadaja tresci obrazu
pozbawione duzej ilodci szczegdlow) sa wigksze niz skladowych wysokoczestotliwosciowych
(ktorym odpowiada skomplikowana tre§¢ obrazu). Mowigc inaczej, mozliwosci odbioru przez
czlowieka ztozonych fragmentéw obrazu (detali) sq znacznie ograniczone. Powyzsze obserwacje
uzasadniaja opisywanie skladowych harmonicznych nisko- i wysokoczestotliwosciowych z rézna,
a nie jednakowa dokladnoscia. Sktadowe harmoniczne o czestotliwo$ciach niskich nalezy kodowaé
z wigksza dokladnoscia, podczas gdy skladowe o czgstotliwosciach wysokich mozna
reprezentowaé bardziej zgrubnie. W praktyce, wspomniang niejednorodnosé¢ dokladnosci
reprezentaciji poszczeg6lnych skltadowych uzyskuje si¢ w koderze poprzez zastosowanie wlasciwie
okreslonej operacji kwantowania probek widma obrazu (czyli kodowanie stratne probek widma).
Namiastke efektow takiego podejscia mozna zobaczy¢ poréwnujac zamieszczone na rysunku 2-32
obrazy, gdzie zastosowano koncepcyjnie bardzo proste rozwigzanie, polegajace na usunigciu z
blokéw obrazu wybranych probek przeksztalcenia 2D-DCT. Jednak jeszcze lepsze rezultaty mozna
uzyska¢ wprowadzajac bardziej zaawansowany (niz przyjety na ponizszym rysunku) mechanizm
kwantowania probek widma. Nie ulega wigc watpliwosci, iz czestotliwosciowa reprezentacja
obrazu, w polaczeniu z ideg stratnego kodowania danych, pozwala w przypadku obrazéw scen
naturalnych uzyskaé¢ bardzo dobry kompromis ,,koszt bitowy zakodowanych danych obrazu —
jako$¢ dekodowanego obrazu”.

Prosz¢ zauwazy¢, ze takie zréznicowanie doktadnosci reprezentacji poszczegdlnych danych obrazu
nie jest mozliwe (przynajmniej w tak duzym zakresie) w przypadku kompresji przeprowadzanej w
dziedzinie probek obrazu. Z wymienionych powodow realizowana w dziedzinie czestotliwosci
obrazu kompresja danych stanowi podstawe wielu wspolczesnych sposobéw reprezentacji danych
obrazowych.
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obraz oryginalny obraz odtworzony

(na podstawie wybranych niskoczestotliwosciowych wspétczynnikéw
2D-DCT, stanowigcych 23% wszystkich wspotczynnikow)

Rysunck 2-32 Po lewej — obraz oryginalny, po prawej — obraz powstaly przez proste usunigcie z czgstotliwosciowej reprezentacji kolejnych blokéw 8x8 obrazu
otyginalnego 77% wspoltczynnikéw przeksztalcenia 2D-DCT. Usuwanymi wspolczynnikami byly te zwigzane ze $rednimi oraz wysokimi czestotliwosciami.
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2.12. Podsumowanie

Chociaz idea czestotliwosciowej reprezentacji sygnalu jest bardzo stara i sigga swoimi
korzeniami juz poczatkéw XIX wieku, to stanowi ona bardzo wazny element wspolczesnych
metod analizy, przetwarzania oraz kompresji obrazow, i sygnaléw w ogodle. Z tej perspektywy
powszechnie dzisiaj stosowanym narzedziem analizy czestotliwosciowej obrazow  jest
przeksztalcenie DCT, ktére z uwagi na swoje parametry (efektywnos¢ i relatywnie niewielka
zlozono$¢ obliczeniowa) znajduje praktyczne wykorzystanie w znakomitej wickszosci koderow
obrazu. Ten ostatni fakt jest powodem, dla ktérego transformacji DCT zostala poswigcona tak
szczegblna uwaga w tym rozdziale.

Intencja tego rozdziatu bylo réwniez pokazanie, ze istnieja takze inne, obok transformacii
DCT, sposoby reprezentacji obrazéw, dla ktérych istnieje wyrazne uzasadnienie ich wykorzystania
w najnowszych koderach obrazu. W tym kontekscie istotnym dopelnieniem DCT moga by¢
omowione wezesniej przeksztalcenia: WHT (zastosowanie w koderze obrazu dla celéw szybkiego
wyboru trybéw kompresji fragmentéw obrazu oraz wydajnej reprezentacji fragmentow
kodowanych z uzyciem wybranych trybow), oraz przeksztalcenia DST 1 KT (wydajna kompresja
danych wytwarzanych przez niektére tryby kompresji blokéw). Z uwagi na wskazane w tym
rozdziale zalety przywolanych przeksztalcen (zalety WHT, DST, KLT w stosunku do DCT) coraz
czgsciej staja si¢ one elementem nowych technik kompresji obrazéw. Jednakze z perspektywy

wlasciwej kompresji danych obrazowych DCT ciagle pelni tutaj role dominujaca.

Postep w zakresie predkosci przetwarzania danych, ale réwniez zwigkszajaca si¢
rozdzielczo$¢ przestrzenna wyswietlanych obrazow istotnie zmienily sposéb, w jaki transformacja
DCT jest stosowana w koderach obrazu. W starszych technikach kompresji (np. unormowana w
1991 roku technika JPEG kodowania statycznego obrazu) regula bylo wyznaczanie probek
przeksztalcenia w blokach obrazu o z géry ustalonym, niewielkim rozmiarze (najcze¢sciej byl to
blok 8x8 probek). Nie bylo wigc mechanizmu wyboru najlepszego rozmiaru bloku dla
przeksztatcenia DCT, ktéry bylby dopasowany do aktualnie kodowanej tresci. W takim przypadku
niektére fragmenty obrazu (np. takie, w ktorych tre§¢ zmienia si¢ powoli) byly kodowane mato
wydajnie. Jednak w najnowszych koderach obrazu to si¢ zmienilo, kiedy to stworzono koderowi
mozliwo§¢ wyboru rozmiaru bloku dla przeksztalcenia. Dobrym przykladem jest tutaj technika
HEVC kodowania sekwencji wizyjnych. W tej technice probki przeksztalcenia DCT moga by¢
wyznaczane w blokach o rozmiarze 4x4, 8x8, 16x16 oraz 32x32 probki obrazu. Zaleznie od
charakteru aktualnie kodowanej tresci koder moze wybraé najlepszy wariant, co znacznie poprawia
efektywnos¢ kompresji danych. Poniewaz rozwdj multimediéw idzie w kierunku dalszego
zwickszenia rozdzielczosci przestrzennej obrazéw (czyli w ogdélnosci jeszcze wicksza niz jest to
obecnie, liczba probek obrazu bedzie wykazywac silne podobienstwo) to nalezy si¢ spodziewac, ze
w przyszlych koderach obrazu mozliwe bedzie stosowanie DCT w jeszcze wigkszych blokach.

Przedstawione w tym rozdziale sposoby (czestotliwosciowej) reprezentacji danych obrazu
faktycznie przewazaja w aplikacjach rynkowych, przemyslowych. Nalezy sobie zda¢ jednak sprawe
z tego, ze nie s3 to wszystkie znane metody. Wspomnie¢ tutaj nalezy chociazby o kodowaniu
subpasmowym, czy falkowym obrazéw [Domal0], ktére réwniez cieszyly si¢ bardzo duzym
zainteresowaniem wsroéd badaczy, szczegdlnie w latach 90-tych ubieglego wieku i p6zniej (do roku
2003-2004). Wedlug najlepszej wiedzy autora apogeum tego zainteresowania rozpoczelo sie w roku
2000, kiedy to opracowana zostala technologia JPEG 2000 kodowania statycznego obrazu
[JPEG2000], do dzi§ wykorzystywana na przyklad w kinie cyfrowym. Technologia ta pod
wzgledem efektywnosci kompresji bita wtedy na glowe inne znane techniki (réwniez te, ktore
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bazowaty na DCT), i z tego wlasnie powodu byla przez wielu uwazana jako najbardziej obiecujacy
kierunek badan w zakresie kompresji obrazéow. Te przewidywania si¢ jednak nie sprawdzily,
gléwnie z uwagi na to, ze niewatpliwy sukces JPEG 2000 nie zostal powtérzony w kontekscie
kodowania ruchomego obrazu. Wiasnie rok 2004 (konkurs komitetu MPEG na technologi¢
skalowalnej kompresji ruchomego obrazu) ostatecznie pokazal, ze na tym polu bezkonkurencyjne
sa jednak techniki hybrydowej kompresji obrazéw, ktorych czescia jest oparte na DCT
kodowanie transformatowe danych. Dlatego dostepnych koderéw obrazu, ktére realizujq
koncepcje kompresji subpasmowej (czy falkowej) jest relatywnie niewiele. Stad, w tym wydaniu
ksigzki, subpasmowa (czy falkowa) analiza i kompresja danych obrazu nie jest przedmiotem
szerszej dyskusiji.
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Rozdziat 3

Kodowanie entropijne

3.1. Wprowadzenie

Kodowanie entropijne jest technikq kodowania bezstratnego danych. Technika ta
realizuje kodowanie symboli danych z uwzglednieniem czg¢sto$ci wystgpowania tych symboli
w strumieniu danych. Tak wigc, przed wlasciwym etapem kodowania entropijnego kazdemu
symbolowi danych (pochodzacego ze zdefiniowanego wczesniej alfabetu S = {x1,x,, ..., xy})
przyporzadkowaé nalezy prawdopodobienistwa P = {p(x1),p(x3),...,p(xy)} wystepowania
poszczegdlnych symboli. Sposéb wyznaczenia tych prawdopodobienistw ma olbrzymi wplyw na
efektywnos¢ calej techniki kodowania entropijnego.

Gtéwna idea kodowania entropijnego jest nastepujaca. Kazdemu symbolowi (lub ciagowi
symboli) przypisuje si¢ pewien ciag bitéw (stowo kodowe), uwzgledniajac statystyke kodowanego
symbolu (lub ciagu symboli) w strumieniu danych. Aby takie kodowanie byto efektywne (czyli
prowadzito do redukciji ilosci danych reprezentujacych symbole danych) dlugo$¢ przypisywanego
symbolom (lub ciagom symboli) stowa kodowego musi wynika¢ wprost z prawdopodobienistw ich
wystepowania. I tak, symbole pojawiajace si¢ czesto (czyli te z duzym prawdopodobiefistwem
wystepowania) reprezentowane sa krétszymi stowami kodowymi, w przeciwienstwie do symboli
rzadko wystepujacych (male wartosci prawdopodobienstwa wystepowania), ktére koduje sie
dluzszymi kodami. W ten sposéb kodowanie entropijne dokonuje redukcji statystycznej
nadmiarowosci (redundancji), jaka wystepuje w zbiorze kodowanych danych. Z oczywistych
powodow nie mozna wszystkim symbolom danych przypisa¢ krétkich kodow, bo te kody
zaczelyby sie powtarza¢ dla réznych symboli i przez to stalyby si¢ niedekodowalne.

Aby mozliwe stalo si¢ bezstratne zakodowanie oraz jednoznaczne zdekodowanie w
dekoderze wszystkich symboli alfabetu S = {x4,%,, ..., xy}, kazdemu symbolowi danych nalezy
przeznaczy¢ pewna liczbe bitéw (ale nie mniejsza od pewnej minimalnej wartosci), ktore musza
by¢ przeslane do dekodera. W tym kontekscie, najmniejsza mozliwa dlugosé stowa kodowanego
danego symbolu xj, alfabetu S = {x1, x5, ..., xy} (dlugos$¢ wyrazana w bitach, np. 1,234456 bita),
ktéra pozwala na bezbledne przeslanie tego symbolu do dekodera zalezy od prawdopodobienistwa
p(xx) symbolu i zgodnie z teoria Shannona o bezstratnym kodowaniu zrédta S [Shan48] wynosi:

1
| 3.1
ng(p(xk)J 3.1)
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(UWAGA: Nie moéwimy tutaj o sytuacji, w ktorej dany symbol kodujemy na mniejszej niz
wyrazonej wzorem 3.1 liczbie bitéw kosztem wydltuzenia stowa/stéw kodowych innego/innych
symboli alfabetu)

Majac alfabet S = {xy, x5, ..., xy} skladajacy si¢ z N réznych symboli, jakie moga wystapi¢ w
sttumieniu danych, oraz znajac prawdopodobiefistwa ich wystapienia P = {p(xy), p(x2), ..., p(xn)}
wyznaczyé mozna entropie” zrédla danych, ktéra wyraza sie wzorem 3.2.

N 1
H{ X, Xy oo Xy } = )-log,| —— 32
X0 Xy Xy ép(X) og(p(xk)] (3.2)

W dziedzinie kompresji bezstratnej danych entropia zrédla jest waznym pojeciem, gdyz wyznacza
ona minimalng $rednig dtugos¢ stowa kodowego, jaka przypada na jeden symbol danych, przy
zapewnieniu jego bezstratnej kompresji i dekompresji. Z punktu widzenia efektywnosci kodowania
entropijnego (wyrazanej Srednig dlugoscig stowa kodowego symbolu danych) entropia zrodia
okresla dolna granice tej efektywnosci. Tym samym nie jest mozliwe zaproponowanie kodu, dla
ktorego srednia dlugos¢ stowa kodowego bedzie mniejsza od wartosci wyrazonej entropia. Bardzo
czesto, uzyskiwana w praktyce $§tednia dlugoéé stowa kodowego L symbolu (wyznaczona na
podstawie faktycznej dlugosci [(xg) stéw kodowych symboli dla k =1,2,..,N, oraz
prawdopodobiefistw p(xy) tych symboli — patrz wzoér 3.3) jest wigksza od tej okreslonej entropig
zrodla (czyli L > H{xy,x,, ..., xn}). Tylko w wyjatkowych przypadkach L jest rtéwne entropii zrodla

L)j dla wszystkich k beda

(przykladowo, taka sytuacja wystapi, jesli wartosci log 2(
k

calkowitoliczbowe). W ogélnosci zatem L > H{x;, x5, ..., x5}

E:Zl(xk)- p(x,) (3.3)

Relacja wartosci L oraz H{xy,x,, .., xy} okresla wiec efektywnos$¢ danej techniki kodowania
entropijnego.

Na przestrzeni lat opracowano wiele roznych metod kodowania entropijnego. W kompresji
danych, szczegdlne znaczenie zyskaly techniki kodowania o zmiennej dtugosci stowa kodowego
(ang. Variable-Length Coding (VLC)), np. kodowanie Huffmana [Huff52, Sayo00], kodowanie
Golomba [Golo66], kodowanie Rice’a [Rice79] (okreslane rowniez jako kodowanie Golomba-
Rice’a), czy kodowanie Exp-Golomba [Teuh78], techniki kodowania arytmetycznego [Riss79,
Witt87, Said04|, oraz metody kodowania stownikowego danych [Ziv77, Ziv78, Welch84].
Wymienione tutaj metody (chociaz metody kodowania stownikowego w duzo mniejszym stopniu)
znajduja praktyczne zastosowanie w kompres;ji stratnej i bezstratnej obrazéw statycznych, czy
stratnej kompresji cyfrowych sekwencji wizyjnych. Jednak metody kodowania stownikowego
nie sa uzywane w zaawansowanych technikach kompresji obrazéw 1 sekwencji wizyjnych. Wybrane
metody kodowania VLC, jak réwniez kodowanie arytmetyczne danych, ktore sa szeroko stosowane
w kompresji cyfrowego obrazu stanowia temat kolejnych punktéw ksiazki.

25 Mowa jest tutaj tylko o entropii ztédla zerowego rzedu. W literaturze przedmiotu znane sa réwniez pojecia entropii
zrédla wyzszych rzedow oraz entropii warunkowe;.
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3.2. Kodowanie o zmiennej dtugosci stowa — VLC

Gléwna idea technik kodowania o zmiennej dlugosdci stowa kodowego (ang. Variable
Length Coding (VLC)) jest bardzo prosta 1 zostala juz wczesniej zasygnalizowana. W algorytmach
tych, kazdemu symbolowi alfabetu wejSciowego przypisywany jest wprost, Scisle ustalony ciag
bitéw (slowo kodowe), uwzgledniajac oczywiscie czesto$¢ wystgpowania tych symboli w
kodowanym strumieniu danych. Aby uzyska¢ kompresje danych (czyli redukcje wielkosci
strumienia bitéw reprezentujacego dane) stowa kodowe o mniejszej dlugosci przypisywane sg
czgscie] wystepujacym symbolom danych (dla symboli rzadziej wystepujacych zarezerwowane sa
kody dtuzsze). Istnieje wiele ré6znych technik kodowania VLC, rézniace si¢ sposobem wyznaczania
stow kodowych [Salom07]. Tylko czes$¢, z grupy znanych w literaturze metod VLC, znajduje
zastosowanie w kompresji obrazu.

3.2.1. Kodowanie Huffmana

Kodowanie Huffmana jest jedna z najstarszych i zarazem jedna z najbardziej znanych
metod kodowania entropijnego danych [Huff52, Przel05, Sayo00, Salom06, Salom07, Domal0].
Metoda ta charakteryzuje si¢ wysoka efektywno$cia kompresji oraz niewielka ztozZonos$cia
obliczeniowg kodera i dekodera. Stanowi to ogromng zalete tej techniki kodowania. W zwiazku
z powyzszym, kodowanie Huffmana, oraz modyfikacje tej metody, sa po dzien dzisiejszy czeScia
wielu wspolczesnych systeméw kompresji 1 archiwizacji danych, np. bzip2 [bzip2], czy gzip [gzip].
Na tym nie konczy si¢ zastosowanie techniki kodowania Huffmana. Metoda ta jest réwniez
powszechnie wykorzystywana w kompresji danych multimedialnych: w miedzynarodowych
standardach kompresji dZzwigku szerokopasmowego, np. MPEG-1 Layer 3 (MP3) [MPEG-1],
MPEG-2 AAC |[MP2AAC], MPEG-4 AAC [MP4AAC], w systemach kompresji obrazu
statycznego, np. JPEG [JPEG], PNG [PNG], TIFF [TIFF], oraz kompresji cyfrowych sekwencji
wizyjnych, np. MPEG-1 [MPEG-1], MPEG-2 [MPEG-2], H.263 [H263], VC-1 [VC-1], oraz
MPEG-4 AVC/H.264 [AVC, Wieg03]. Kolejny punkt przedstawia sposéb wyznaczania stéw
kodowych Huffmana w podstawowej wersji algorytmu.

3.2.1.1. Kodowanie Huffmana — szczegéty algorytmu podstawowego

Wyznaczenie kodéw Huffmana dla zbioru N symboli alfabetu S = {xq, x5, ..., x5}, ktére
pojawiaja si¢ w strumieniu danych 2z prawdopodobieistwami odpowiednio P =
{p(x1),p(x2), ..., p(xy)} jest mozliwe realizujac kolejne etapy obliczent (patrz Rysunek 3-1), z
ktorych kazdy obejmuje nastepujace kroki:

Krok 1: Symbole alfabetu nalezy posortowa¢ zgodnie z prawdopodobienstwami wystepowania tych
symboli w zbiorze kodowanych danych — w kolejnosci od najwickszej do najmniejszej wartosci
prawdopodobienistwa.

Krok 2: Dwa najmniej prawdopodobne symbole laczone sq w jeden nowy symbol, ktérego
prawdopodobienstwo wystgpowania jest suma prawdopodobienstw laczonych symboli. Nowy
symbol zastepuje symbole “Zrédlowe’, z ktérych powstal. W ten sposob uzyskuje si¢ zmieniony
alfabet § symboli, ktérego licznos$¢ (z uwagi na dokonane polaczenie dwodch symboli w jeden nowy
symbol) jest o jeden mniejsza w stosunku do alfabetu z Kroku 1.
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Wspomniane etapy obliczen kontynuuje si¢ do momentu uzyskania alfabetu zawierajacego tylko
jeden symbol. Prawdopodobienstwo tego symbolu wynosi 1, gdyz jest suma prawdopodobienistw
wszystkich symboli alfabetu S (patrz wynik etapu 4 w przykladzie z Rysunku 3-1).

Liczba omawianych etapow obliczen wynika wprost z licznosci poczatkowego alfabetu. Rysunek
3-1 ilustruje przedstawiony algorytm tworzenia kodéw Huffmana dla przyktadowego zbioru pigciu
symboli danych S = {x1,x;,x3,%4,X5}, pojawiajacych si¢ z prawdopodobiedstwami P =
{0,4;0,2;0,2;0,1;0,1}.

Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4

0
X:(04) ————»%,04) ————» x,(04)~ _ Xg:(0,6) ——>x,,(1,0)
NN 1
0) N,

%02 — ==~ %,02) \_ X,(0.4) \\xl,(o,4)

N
Xga(oaz) T m X3'(0'2) u x2,(0,2) Wynik dziatania

algorytmu:
0 x,04)+— 1
x4,(0,1)5—> x6,(0:,2) X,,(0,2) «— 01

1 -
/ 02-01+01 % (02) «— 000
oo

X5, (0.1) X,,(0.1) «— 0010
' X, (01) «— 0011

Rysunek 3-1 Tworzenie kodéw Huffmana dla przykladowego zbioru pieciu symboli danych. W
nawiasach podano prawdopodobiefistwa wystgpowania symboli danych. Czerwonym oknem
zaznaczono nowe symbole bedace wynikiem polaczenia symboli istniejacych juz wezesniej. Strzatki
narysowane linig ciagla reprezentuja galezie wynikowego drzewa binarnego.

Wynikiem przedstawionego powyzej algorytmu jest drzewo binarne o korzeniu
umiejscowionym w wynikowym symbolu, ktérego prawdopodobiefistwo réwne jest 1 (patrz wynik
etapu 4 dla przykladu przedstawionego na Rysunku 3-1). Na poszczegdlnych glebokosciach
drzewa, gornej oraz dolnej galezi przypisuje sie¢ odpowiednio bity: 0 oraz 1 (mozliwe jest rowniez
przypisanie odwrotne: 1 dla gérnej galezi oraz 0 dla gatezi dolnej). Wyznaczone dla symboli danych
stowa kodowe otrzymuje si¢ poprzez sczytanie bitéw (0 lub 1) przypisanych gal¢ziom drzewa
binarnego poruszajac si¢ po drzewie w kierunku od korzenia (ostatni etap obliczen) do lisci drzewa
(wezesniejsze etapy obliczen). Otrzymane w ten sposéb kody Huffmana wykazuja nastepujace
cechy:

e Kazdy symbol danych wejSciowych reprezentowany jest przez slowo kodowe o pewnej
calkowitoliczbowej dtugosci.

e Dwa symbole o najnizszym prawdopodobiefistwie wystgpowania w strumieniu danych
posiadaja stowa kodowe o tej samej dtugosci (ale sq to rézne stowa kodowe).

e Zadne stowo kodowe nie jest poczatkiem (przedrostkiem) innego stowa kodowego
(konieczny warunek z punktu widzenia dekodowalnosci kodu).
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3.2.1.2. Efektywnos$¢ podstawowej wersji kodowania Huffmana

Chociaz kodowanie Huffmana cechuje wysoka efektywnos¢, to tylko w szczegdlnych
przypadkach $rednia dlugosé L stowa kodowego réwna jest granicznej wartosci townej entropii
H{xy, x5, ..., xy} zrédla. Méwimy wtedy, ze kodowanie Huffmana jest optymalne i ma to miejsce
tylko wtedy, gdy prawdopodobienistwa symboli danych sa ujemnymi potegami dwojki. Zwykle
niestety tak nie jest i wtedy $rednia dlugos¢ L kodu Huffmana jest wigksza od granicznej wartosci
okreslonej entropia H{xy,xy,..,xy} zédla. W przedstawionym na rysunku 3-1 przyktadzie
otrzymano L = 2,2 bita > H = 2,121928 bita. W ogdlnym przypadku, uzyskiwana w kodowaniu
Huffmana warto$¢ L zawiera si¢ w nastepujacych granicach:

H{x{, x5, .., xy} < L < H{x{, x5, .., x5y} + 1 (3.4)

Praca [Gall78] podaje w sposéb dokladniejszy, niz ma to miejsce w przypadku powyzszego
wyrazenia, warto$¢ gornej granicy dla uzyskiwanej w praktyce $redniej dtugosci L stowa kodowego
Huffmana (dolna granica pozostaje niezmieniona: najlepszym mozliwym wynikiem jest oczywiscie
L = H). Jak si¢ okazuje, warto$¢ gornej granicy dla L zalezy od wartosci Par = max{p(x;) 4,
czyli wartosci prawdopodobienistwa najbardziej prawdopodobnego symbolu danych. Goérna
granica okreslona jest jako:

Pmax < 0,5 = L<H(S)+ Pmax,
(3.5
Pmax =205 = L<H(S)+Ppnax+0

gdzie 0 = 1 —log, e + log, (log, e) =~ 0,086.

Przedstawiona do tej pory podstawowa wersja algorytmu Huffmana generuje stowa
kodowe, z ktérych najkrotszy ma dlugosé 1 bita. W tym kontekscie, symbol danych Xy, ktorego
prawdopodobiefistwo wystgpowania p(xg) > 0,5, kodowany jest w sposob nieefektywny.
Posrednio widaé to analizujac wyrazenie 3.5. W tej sytuacji przeznaczamy 1-bitowe stowo kodowe
dla symbolu, ktéry zgodnie z wyrazeniem 3.1 mozna zakodowa¢ stowem o utamkowej (mniejszej
niz 1) liczbie bitéw. Opisywana, niekorzystna sytuacja jest bardziej prawdopodobna w przypadku
kodowania symboli danych pochodzacych z alfabetu zawierajacego niewielka liczbe elementdw.
Istnieje mozliwo$¢ dodatkowego zwigckszenia efektywnosci przedstawionego algorytmu Huffmana
realizujac tzw. blokowe kodowanie Huffmana.

3.2.2. Blokowe kodowanie Huffmana

Zamiast przypisywac stowa kodowe poszczegélnym symbolom alfabetu S mozliwe jest
zgrupowanie dwoch, trzech lub wigkszej liczby symboli danych w jeden nowy symbol (wyraz) i
jemu nastepnie przypisa¢ stowo kodowe. W ten sposéb kodujemy bloki (ciagi) symboli danych w
sposob faczny, a nie pojedyncze symbole alfabetu S niezaleznie. Grupowanie symboli danych w
bloki (ciagi) n-elementowe umozliwia zwickszenie efektywnosci kodowania danych, gdyz zwykle
prowadzi to do zmniejszenia $redniej diugosci stowa kodowego L, jaka przypada na pojedynczy
symbol alfabetu S. W przypadku grupowania oraz lacznego kodowania ciagu n symboli, $rednia
dtugosé stowa kodowego L przypadajaca na pojedynczy symbol oryginalnego alfabetu S zawiera
si¢ w nastepujacych granicach [Sayo00]:
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H{xl,xZ,...,xN}SZSH{xl,xZ, ...,xN}+% (36)
Oczywistym jest, ze im wicksza dlugosé n tworzonego ciagu symboli tym uzyskiwana efektywno$é
kodowania jest blizsza granicznej wartosci okreslonej entropia H{xq, Xy, ..., Xy} zrédla. W_tym

kontekscie wejSciowe symbole danych powinno si¢ grupowac w ciagi jak najdtuzsze.

Grupowanie symboli danych w coraz dluzsze ciagi (bloki) wigze si¢ z innym istotnym
problemem. Otéz szybko rosnie liczba wyrazéw, ktérym nalezy przypisa¢ stowa kodowe. Dla
przykladu, jesli oryginalny alfabet S sktada si¢ z N réznych symboli, to liczba réznych ciagéw 2-
elementowych (powstalych poprzez polaczenie w pary symboli alfabetu ) wynosi juz N 2. W
przypadku ciagéw 3-elementowych ich liczba to juz N 3. T tak dalej. Tak wiec, w stosunku do
rozmiaru oryginalnego alfabetu S taczenie symboli w bloki (ciagi) skutkuje wykladniczym wzrostem
liczby nowych elementéw, a tym samym, wykladniczym wzrostem liczby kodéw Huffmana
przypisanych do tych elementéw. Z uwagi na koniecznos§é przechowywania kodéw Huffmana w
pamieci kodera i dekodera, wyktadniczy wzrost liczby tych kodow silnie zwigcksza pamieciowa
ztozonos¢ algorytmu kodowania i dekodowania. Poza wzrostem zlozonosci pamigciowej rosnie
réwniez obliczeniowa ztozono$¢ kodowania i dekodowania. Zwiekszona liczba kodéw Huffmana
wydluza czas tworzenia stéw kodowych po stronie kodera. Dekodowanie stéw kodowych
Huffmana pochodzacych z licznego zbioru kodéw tez zwykle wymaga wickszej ilosci obliczen
procesora. Stanowi to istotne ograniczenie techniki blokowego kodowania Huffmana, szczegdlnie
w przypadkach kodowania danych pochodzacych z alfabetu o duzym rozmiarze (duzej liczbie
symboli alfabetu).

3.2.3. Efektywnos¢ przedstawionych technik kodowania Huffmana w
praktyce kompresji danych multimedialnych — krétki komentarz

W obliczu z gbry znanej statystyki kodowanych danych kodowanie Huffmana wykazuje
bardzo wysoka efektywnos¢. Granice tej efektywnosci (dolna oraz gérna) zostaly matematycznie
wyrazone, co przedstawiono w poprzednich punktach ksiazki. Realizujac w praktyce entropijne
kodowanie danych nie zawsze mamy jednak szczegélowa wiedze o czestosci wystepowania
poszczegdlnych symboli w strumieniu danych. Po stronie kodera danych mozliwe jest
zastosowanie tzw. dwuetapowego kodowania symboli, w ktoérym etap drugi realizujacy wiasciwa
kompresj¢ danych poprzedzony jest etapem pierwszym, w ktorym koder ,uczy si¢” statystyki
danych, ktére ma zakodowac. Takie podejscie, chociaz obliczeniowo bardziej kosztowne, pozwala
na lepszy dobér stow kodowych, zwigkszajac tym samym efektywnosé kodowania entropijnego.
Problemem jest jednak to, ze wyliczona w koderze statystyka danych nie jest z géry znana w
dekoderze. Dlatego tez, koder musi poinformowaé dekoder o statystyce danych, ktére beda w
dekoderze dekodowane. W realizowanym w ten sposoéb kodowaniu Huffmana, koder wysyta do
dekodera dwa strumienie danych: strumient zawierajacy zakodowane symbole, oraz dodatkowo,
strumien zawierajacy wyznaczong tablice kodéw Huffmana. W ten sposéb, koniecznosé przestania
do dekodera tablicy dedykowanych kodéw (oprocz wlasciwego strumienia zakodowanych symboli)
tak mocno ,,psuje” uzyskana wczesniej wysoka efektywnos¢ kompresji, ze rozwiazanie takie bardzo
rzadko stosuje si¢ w praktyce. Nalezy tutaj jeszcze raz mocno podkreslié, ze przestanie do dekodera
tablicy kodéw jest w omawianym scenariuszu kodowania konieczne, celem zapewnienia
dekodowalnosci zakodowanego strumienia danych w dekoderze.

W praktyce kompresji danych multimedialnych (obraz i dzwigk) najczesdciej stosuje si¢

rozwiazanie, w ktérym w koderze i dekoderze na stale zaszyta jest pewna ,,uniwersalna” tablica
kodéw Huffmana, przez co nie jest ona w ogdle przesylania z kodera do dekodera (do dekodera
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wysylany jest tylko strumiet zakodowanych symboli danych). Zdecydowana wickszos$c¢
wspolczesnych technik kompresji danych multimedialnych realizuje takie wlasnie rozwigzanie (np.
MPEG-2, MPEG-4 AVC/H.264, MPEG-1 Layer 3 (MP3), MPEG-4 AAC). Podstawg dla
wyznaczenia ,,uniwersalnej” tablicy kodow Huffmana jest pewien zbior reprezentatywnych danych
testowych, ktére w sposob wystarczajaco dokladny beda odzwierciedla¢ charakter (statystyke)
danych poddawanych w koderze kompresji. Rozwiazanie takie daje najczedciej bardzo dobre
rezultaty. Zdarzaja si¢ jednak przypadki, w ktorych statystyka kodowanych danych odbiega od
charakteru danych testowych (ktére stanowily punkt odniesienia dla opracowania tablicy kodow),
1w efekcie efektywnosé kompresji wyraznie spada. Tak wigc, sposob okreslenia danych uczacych
(testowych) oraz stopient ich zgodnos$ci z danymi poddawanymi pdzniej kompresji w koderze
determinuja efektywnos¢é omawianego scenariusza kodowania danych.

Istnieja rowniez przypadki, w ktérych charakter danych poddawanych kompresii jest trudny
do przewidzenia i/lub mocno zalezy od wybranych parametréw kodowania (np. szeroko$¢ kroku
kwantyzacji w przypadku metod kodowania stratnego). W takich sytuacjach przedstawione powyzej
rozwiazanie z ,uniwersalng”’ tablica stéw kodowych moze by¢ nieefektywne. Efektywnosé
kompresji bedzie tym nizsza, im statystyka kodowanych danych bedzie bardziej odbiega¢ od tej
zalozonej, wyrazonej statystyka danych testowych (danych uczacych). Rozwigzaniem tego
problemu moze by¢ zastosowanie w koderze i dekoderze wielu wyznaczonych wczesniej
,uniwersalnych” tablic stéw kodowych (a nie tylko jednej) i przelaczanie si¢ pomiedzy tymi
tablicami w trakcie kodowania oraz dekodowania danych, uwzgledniajac charakter (typ)
przetwarzanych danych. Rozwiazanie z wieloma ,,uniwersalnymi” tablicami pozwala w sposéb
istotny zwigkszy¢ efektywno$¢ kompresji danych, jednak wzrasta w tej sytuacji pamieciowy koszt
zapamigtania tablic kodéw w koderze i dekoderze.

Alternatywnym rozwiazaniem, w stosunku do przedstawionych wyzej, jest dynamiczne
kodowanie Huffmana, bedace tematem kolejnego punktu.

3.2.4. Dynamiczne kodowanie Huffmana

3.2.4.1. Opis ogoélny

W przeciwienstwie do oméwionych wezesniej technik kodowania Huffmana (algorytm
podstawowy oraz blokowe kodowanie Huffmana) w dynamicznym kodowaniu Huffmana nie
jest tworzona jedna (ostateczna) wersja tablicy stéw kodowych Huffmana (drzewo kodow
Huffmana) dla danych Zrédla. W tym przypadku drzewo kodéw Huffmana jest budowane oraz
uaktualniane na biezaco, w trakcie kodowania/dekodowania kolejnych symboli danych. Tworzone
sa w ten sposob kolejne wersje drzewa kodéw Huffmana wyznaczone dla zbioru juz
zakodowanych/zdekodowanych danych. Nalezy tutaj podkresli¢, ze wraz z pojawieniem si¢
nowego symbolu danych koder (jak rowniez dekoder) nie tworza nowego drzewa kodéw od ,,zera”
(nawiasem mowiac takie rozwiazanie byloby obliczeniowo bardzo zlozone). Zamiast tego, koder i
dekoder modyfikujq aktualna wersje drzewa kodéw wedlug $cisle okreslonej procedury
uaktualnienia drzewa (patrz punkt 3.2.4.3).

Koder (dekoder) rozpoczyna pracg z pustym drzewem Huffmana. Wraz z pojawieniem si¢
nowego symbolu danych algorytm sprawdza, czy taki symbol zostal juz wczesniej do drzewa
dodany. Jesli symbol nie znajduje si¢ na drzewie, nalezy poinformowaé o tym dekoder. W tym
przypadku do dekodera wysylany jest zdefiniowany wczesniej kod NYT (ang. Not Yet
Transmitted), po czym koduje si¢ aktualny symbol na stalej, ustalonej wczesniej liczbie bitow. Po
zakodowaniu symbolu jest on dodawany do drzewa i zostaje mu przydzielony kod Huffmana. Jesli
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nowy symbol wystapil juz wczesniej (czyli znajduje si¢ juz na drzewie Huffmana) to zostal mu juz
wczedniej przydzielony kod Huffmana — wystanie tego kodu koduje symbol. Po zakodowaniu
symbolu nalezy sprawdzi¢, czy nie zachodzi konieczno$¢ uaktualnienia (reorganizaciji) drzewa

Huffmana (patrz punkt 3.2.4.3). W przypadku uaktualnienia drzewa, zmieniajg si¢ stowa kodowe

przypisane do poszczegdlnych symboli alfabetu danych.
Zeby otrzymany strumien zakodowanych danych byl dekodowalny w dekoderze, wazne

jest, aby kazdorazowe uaktualnienie drzewa kodéw bylo realizowane w oparciu o juz przetworzone

dane, ktére znane sa zaréwno w koderze jak i w dekoderze. Po spelnieniu tego warunku, dzialanie

dekodera stanowi ,,lustrzane odbicie” krokéw realizowanych w koderze.

3.2.4.2. Opis szczegétowy — drzewo kodéow Huffmana
Z puntu widzenia efektywnosci techniki dynamicznego kodowania Huffmana kluczowy jest
sposob uaktualnienia (reorganizacji) drzewa kodéw po zakodowaniu/zdekodowaniu nowego
symbolu danych. W tym celu w weztach drzewa skojarzonych z poszczegdlnymi symbolami danych
(tzw. liscie drzewa, wezly zewnetrzne) nalezy przechowywac informacje o czestosci wystgpowania
poszczegélnych symboli w  zbiorze danych zakodowanych/zdekodowanych do tej pory.
Dodatkowo, w wezlach (wewnetrznych) drzewa bedacych ,,rodzicami” wezléw ,,potomnych”
przechowywana jest skumulowana informacja o czgstosci wystapien symboli, bedaca suma
odpowiednich licznikoéw z weztéw potomnych znajdujacych si¢ w drzewie o jeden poziom nizej.
Dla lepszego zrozumienia procedury uaktualnienia drzewa kodéw Huffmana, wezly drzewa

zostang réwniez ponumerowane przechodzac po drzewie od liSci drzewa do jego korzenia, w
kierunku od lewej do prawej na kazdym poziomie weztéw w drzewie. Przyjeta konwencja opisu

drzewa kodéw Huffmana zostala przedstawiona na ponizszym rysunku.

korzen drzewa

L

sumaryczna liczba wystgpien symboli

w elementach potomnych
liczba (licznik) wystgpien symbolu

numer elementu drzewa —
N 1|K
14 Wezly drzewa:
0 INVT L1 R X | - wezet zewnetrzny
1 ™ 2 8

@ - wezet wewnetrzny

Rysunek 3-2 Przyjety w pracy sposéb prezentacji drzewa kodow w dynamicznym kodowaniu

S
.
~
~
~.
~

lisScie drzewa

Huffmana. Pomyst prezentacji drzewa za ksiazkami [Sayo00, Sayo12].

Opis szczeg6towy — uaktualnienie drzewa kodéw Huffmana

3.2.4.3.

W procesie kodowania/dekodowania kolejnych symboli danych konieczne jest

sprawdzenie, czy aktualne drzewo kodow jest optymalnym zbiorem kodéw Huffmana dla zbioru
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juz zakodowanych/zdekodowanych symboli danych. Takiego sprawdzenia nalezy dokonaé w
oparciu o wiedz¢ o czestosciach wystapienia symboli danych w zakodowanym juz zbiorze.
Przegladajac kolejne poziomy weztéw w drzewie kodéw (w kolejnosci od lewej do prawej na danym
poziomie, oraz od lisci drzewa do jego korzenia) sczytuje si¢ liczniki wystapien symboli zapisane w
wezlach drzewa. Jesli otrzymany w ten sposob ciag liczb jest niemalejacy, mowi sig, ze wezly
znajdujg si¢ na odpowiednich miejscach w drzewie, a badane drzewo jest drzewem kodow
Huffmana. W przeciwnym razie drzewo wymaga uaktualnienia (reorganizacji) celem otrzymania
zbioru optymalnych kodéw. Uaktualniajac drzewo kodéw kierujemy si¢ zasada, zgodnie z ktora,
symbole wystepujace czgsciej powinny si¢ znalez¢ blizej korzenia drzewa (czyli w efekcie mie¢
przypisane krotsze stowa kodowe), w stosunku do symboli o mniejszym prawdopodobienstwie
wystapienia (czyli z dtuzszymi stowami kodowymi).

Przedstawiong powyzej koncepcje modyfikacji drzewa kodow realizuje si¢ po
zakodowaniu/zdekodowaniu aktualnego symbolu danych z wykorzystaniem przedstawionych
ponizej szczegétowych algorytmow.

Algorytm 1 — zakodowano nowy symbol, ktéry nie pojawit si¢ nigdy wczesnie;j:

Krok 1: Nowy symbol dodawany jest do drzewa. W tym celu, zewnetrzny wezel skojarzony
dotychczas z symbolem NYT staje si¢ wezlem wewnetrznym oraz rodzicem dwoch nowych
wezléw potomnych: nowego wezta NYT oraz wezla skojarzonego z nowym symbolem. Liczniki
czestodci wystapien symboli NYT oraz ostatnio dodanego do drzewa sg ustawiane na 0.

Krok 2: Licznik czestosci wystapiet nowego symbolu zwigkszany jest o 1. Tym samym zachodzi
koniecznos§¢ aktualizacji licznikow w wezlach ,,rodzicach” znajdujacych si¢ na wyzszych

poziomach w drzewie, az do osiagnigcia korzenia drzewa.

Przedstawione kroki algorytmu zostaly dodatkowo zilustrowane rysunkiem 3-3.
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Krok 1 Krok 2
—
NYT 1|K K
1 2
ciag zakodowanych
symboli: K 0
1 2
drzewo poczatkowe
°
. Krok 2
drzewo wynikowe
—_ 5
%
K 1 |K
3 4
0 INYT| 1 |R oINvT] 1R
1 2 1 2
cigg zakodowanych
symboli: KR

Rysunek 3-3 Kodowanie nowego symbolu R — ilustracja procedury dodawania nowego symbolu
do drzewa Huffmana. Wezel drzewa, dla ktérego dokonuje si¢ zmian zostal oznaczony kropka ().

Algorytm 2 — zakodowano symbol, ktory juz wczes$niej wystapit:
Krok 1: Odnajdujemy na drzewie wezel skojarzony z zakodowanym symbolem. Wezel ten staje si¢

wezlem aktualnie przetwarzanym. Pobieramy z tego wezta informacje o tym, ile razy zakodowany
symbol pojawil si¢ wczesniej w strumieniu danych.

Krok 2: Poczawszy od wezla aktualnie przetwarzanego poruszamy si¢ po drzewie wzdluz $ciezki
biegnacej w kierunku od biezacego poziomu w drzewie do jego korzenia, oraz od strony lewej do
strony prawej na kazdym z poziomoéw drzewa. Odwiedzajac w ten sposob wybrane wezly drzewa
sprawdzamy zapisane w wezlach liczniki czestosci wystapien symboli danych. Poréwnujac
pomiedzy sobg wartosci licznikow sprawdzamy, czy istnieje mozliwo$¢ przesunigcia wezla
aktualnie przetwarzanego w gore Sciezki®® (Komentarz: Wezly $ciezki sa uszeregowane zgodnie z
niemalejacymi warto$ciami licznikdw czestosci wystapient symboli. Na $ciezce moze znajdowac si¢
grupa wezlow, ktorych warto$¢ licznika czestodci wystapient symboli jest taka sama jak w wezle
aktualnie przetwarzanym (przykladowa grupa weztow sciezki zostala zilustrowana na rysunku 3-9).
W tej sytuacji przesuwamy aktualnie przetwarzany wezel (oraz jego poddrzewo) na koniec tej grupy
(chodzi o to, zeby aktualnie przetwarzany wezel mial najwyzszy numer w grupie). Przesunigcia tego
dokonujemy zamieniajac miejscami aktualnie przetwarzany wezel z odpowiednim weztem grupy.
Uwaga, wyjatek: Nie zamieniamy miejscami wezta aktualnie przetwarzanego z jego ,,rodzicem”.)

26 Im blizej korzenia drzewa znajduje si¢ wezel, tym krétszy kod Huffmana jest mu przypisany. Dlatego sprawdzamy
czy istnieja przestanki do przesuniecia zakodowanego symbolu w gére drzewa, czyli blizej jego korzenia.
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Krok 3: Zwigckszamy o 1 licznik czestosci wystapient symbolu w aktualnie przetwarzanym wezle i
przechodzimy do ,,rodzica” tego wezta. Przechodzimy do Kroku 2, w ktorym wezel ,,rodzic” staje
si¢ aktualnie przetwarzanym wezlem. Powtarzamy cala procedure az do osiagniecia korzenia
drzewa.

Celem lepszego zrozumienia przedstawionych algorytméw autor opracowal przyklad
kodowania sekwencji symboli: KROKUS. Na zamieszczonych ponizej rysunkach zilustrowano

poszczegdlne etapy uaktualnienia drzewa Huffmana, po zakodowaniu kolejnych symboli sekwencji.
[ ]
e —_
/Q?X 9T\
0 |NYT 1

0 [NYT
1
};K.
0 |NYT 0 |K K 0 |NYT 1]|K

1 2 1 2 1 2

(K)

Rysunek 3-4 Kodowanie symbolu K — ilustracja uaktualnienia drzewa Huffmana. Aktualnie

Symbol: "K”

przetwarzany wezel zostal oznaczony kropka (e).

Symbol: ”R”

NYT| 1 |R

K
0wr{1]r
1 2
(KR)

Rysunek 3-5 Kodowanie symbolu R — ilustracja uaktualnienia drzewa Huffmana. Aktualnie
przetwarzany wezel zostal oznaczony kropka ().
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Symbol: "O”

N

X

[ S ———

A/arvniana

miejscami

e ——————————
=2
S ()
94 w
o

(KRO)

Rysunek 3-6 Kodowanie symbolu O — ilustracja uaktualnienia drzewa Huffmana. Aktualnie
przetwarzany wezel zostal oznaczony kropka ().

Symbol: K"

0O INVT| 1 |O O NVT] 1 |O 0 INVT| 1 ]O

(KROK)

Rysunek 3-7 Kodowanie symbolu K — ilustracja uaktualnienia drzewa Huffmana. Aktualnie
przetwarzany wezel zostal oznaczony kropka (e).
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Symbol: "U”

miejscami

Rysunek 3-8 Kodowanie symbolu U — ilustracja uaktualnienia drzewa Huffmana. Aktualnie
przetwarzany wezel zostal oznaczony kropka ().
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Symbol: ”S”

(KROKUS)

Rysunek 3-9 Kodowanie symbolu S — ilustracja uaktualnienia drzewa Huffmana. Aktualnie
przetwarzany wezel zostal oznaczony kropka (e). Kolorem czerwonym zaznaczono na jednym z
rysunkéw Sciezke na drzewie, ktéra ma swoéj poczatek w wezle aktualnie przetwarzanym.

3.2.5. ,,Uniwersalne” kodowanie o zmiennej dtugosci stowa kodowego

Przedstawione w poprzednich punktach techniki kodowania Huffmana wymagaja
przechowywania wyznaczonych sléw kodowych w pamigci kodera oraz dekodera. Jesli z uzyciem
podstawowego algorytmu Huffmana kodujemy dane pochodzace z alfabetu o duzym rozmiarze,
ale rowniez w przypadku blokowego kodowania Huffmana, przechowywanie w pamieci kodera 1
dekodera sléw kodowych Huffmana moze by¢ bardzo kosztowne.

Istnieje mozliwos¢ zmniejszenia wymagan pamicciowych w opisywanych przypadkach
stosujac tzw. ,uniwersalne” techniki kodowania entropijnego. Cechg charakterystyczna tych
technik jest prosty, z géry okreslony algorytm konstrukeji stéw kodowych, dzigki ktéremu nie ma
potrzeby budowania ksigzki kodowej i jej przechowywania w pamieci urzadzenia kodujacego oraz
dekodujacego. Dodatkowo, zlozonos¢ obliczeniowa kodowania 1 dekodowania kodu
,uniwersalnego” jest zwykle mniejsza od ztozonosci innych technik kodowania entropijnego (np.
kodowania Huffmana czy kodowania arytmetycznego). Techniki ,uniwersalnego” kodowania
entropijnego, oproécz wymienionych zalet, maja réwniez wadg: nie sq technikami ogolnego
przeznaczenia. Po pierwsze, techniki te stosuje si¢ dla danych bedacych liczbami catkowitymi. Po
drugie, posta¢ stowa kodowego (oraz jego diugos¢) wynika wprost z wartosci kodowanej liczby.
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Powoduje to, ze techniki te wykazuja wysoka efektywnos$¢ kompresji tylko w przypadku kodowania
wartodci liczbowych o $cisle okreslonym rozkladzie statystycznym. Istnieje oczywiscie mozliwosé
zastosowania metod kodowania ,,uniwersalnego” dla danych innego typu niz liczby o wartosci
calkowitej, np. dla danych bedacych literami, jednak w tym przypadku nalezy dokonaé
odpowiedniego przyporzadkowania kodowanych liter do liczb, by nastepnie kodowacé juz liczby.

Znanych jest wiele technik kodowania ,,uniwersalnego”, ktérych dokladny opis znalezé
mozna w literaturze [Salom06, Salom07, Salom10]. Do technik najbardziej popularnych zaliczyé¢
mozna: kodowanie Eliasa |Elias75], kodowanie Golomba [Golo66], kodowanie Fibonacciego
[Apos85], kodowanie unarne [Sayo0O(], kodowanie Rice’a (znane réwniez jako kodowanie
Golomba-Rice’a) [Rice79]. Niektore z wymienionych technik znalazly praktyczne zastosowanie w
kompresji danych multimedialnych, np.:

e kodowanie Golomba w standardzie JPEG-LS kompresji obrazu nieruchomego [JPEGLS],

e kodowanie Rice’a w technice FLAC bezstratnej kompresji dzwigku [Salom10],

e kodowanie unarne w standardach MPEG-4 AVC/H.264 oraz HEVC kompresji cyfrowych
sekwencji wizyjnych [AVC, Richa03, Richal0, HEVC],

e kodowanie Exp-Golomba £-tego rzedu w standardach MPEG-4 AVC/H.264, AVS, HEVC
[AVC, AVS, HEVC(],

e kodowanie Golomba-Rice’a w standardzie HEVC kompresji ruchomego obrazu.

Gloéwne zalozenia wybranych technik kodowania ,,uniwersalnego” przedstawiono w dalszej czesci
tekstu.

3.2.5.1. Kodowanie unarne

Kodowanie unarne [Richa03, Przel05, Salom06, Salom07, Salom10] jest jedng =z
najprostszych metod kodowania ,,uniwersalnego”. Dla danej calkowitoliczbowej wartosci n = 0
kod unarny sktada si¢ z n bitéw o wartosci 1 zakonczonych bitem o wartosci 0 (lub alternatywnie:
n bitéw o wartosci 0 zakonczonych bitem o wartosci 1). Dla przyktadu, kod 1110 odpowiada
wartosci catkowitej n = 3 natomiast kod 1111111110 reprezentuje wartos¢ catkowita n = 9. Taka
posta¢ kodu unarnego powoduje, ze jest on efektywny w przypadku kodowania wartosci
liczbowych n pojawiajacych si¢ w strumieniu danych z prawdopodobiefstwem:

p(n) = - (3.7)

W przypadku kodowania wartosci n > 0 (brak wartosci zerowej w zbiorze kodowanych wartosci)
kod unarny moze zosta¢ uproszczony w taki sposob, aby skladal si¢ z n — 1 bitéw o wartosci 1
zakoniczonych bitem o wartosci O (lub alternatywnie: n — 1 bitéw o wartosci 0 zakoficzonych bitem
o wartosci 1). W tym przypadku, kod 110 odpowiada wartosci n = 3.

Olbrzymia zaleta kodowania unarnego jest niska zlozonos$¢ kodowania wartosci i
dekodowania kodu, co wynika wprost ze struktury kodu 1 sposobu jego tworzenia. Utworzenie po
stronie kodera kodu dla wartosci n = 0 sprowadza si¢ do odpowiedniego zlozenia operacji
przesunie¢ bitowych z operacja odjecia wartosci 1 (dla wartosci n kod unarny mozna utworzy¢
realizujac dzialania: ((1 K n) — 1) < 1, gdzie ‘<’ jest operacja dokonujaca przesunigcia w lewo
bitow reprezentacji binarnej liczby). Dekodowanie kodu sprowadza si¢ natomiast do zliczenia
liczby jedynek’ w kodzie. W przypadku procesoréw z rodziny x86 mozna to bardzo wydajnie
zrealizowa¢ wykorzystujac instrukcje BSR (Bit Scan Reverse) procesora. Jak widad, zlozonosé
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obliczeniowa kodowania/dekodowania unarnego jest duzo mniejsza od obliczeniowej ztozonosci
kodowania/dekodowania Huffmana.

3.2.5.2. Kodowanie Golomba

Kody Golomba zostaly opracowane z mysla o efektywnej reprezentacji powtorzen tego
samego symbolu danych [Golo66]. Zaklada si¢ tutaj Scisle okreslony rozktad prawdopodobienistwa
krotnosci powtdrzenia kodowanego symbolu. I tak, kody Golomba zostaly zaprojektowane z
uwzglednieniem nastepujacych zalozen. Prawdopodobiefistwo jednokrotnego wystapienia
kodowanego symbolu wynosi p;. Prawdopodobienstwo ciggu bedacego dwukrotnym
powtdrzeniem kodowanego symbolu jest mniejsze i wynosi p; - p; = pZ. W ogdlnosci, ciag bedacy
n-krotnym powtorzeniem symbolu pojawia si¢ w strumieniu danych z prawdopodobiefistwem pit.
Jesli uwzgledni si¢ dodatkowo fakt, ze omawiany ciag n symboli zostanie zakonczony symbolem o
innej wartodci (ktérego prawdopodobiefistwo wynosi wtedy 1 — p;) to prawdopodobiefistwo
takiego ciagu symboli o dlugosci n + 1 okreslone jest wzorem:

p(n) =pi-(1-pq1) (3.8)
Ostatnie  wyrazenie jest matematycznym opisem funkcji geometrycznego rozktadu
prawdopodobienstwa, i dla takiego wlasnie rozktadu statystycznego danych kodowanie Golomba
jest optymalne. Pierwotna motywacja opracowania kodéw Golomba — czyli efektywne kodowanie
powtorzen tego samego symbolu danych — moze zostaé tutaj z powodzeniem rozszerzona na
bardziej ogdlny przypadek efektywnego kodowania catkowitoliczbowych wartosci n = 0, ktérych
prawdopodobiefistwo wystapienia p(n) jest wlasnie takie jak wyrazone wzorem 3.8.

Mozna powiedzie¢, ze wzor 3.8 definiuje caly rodzing krzywych prawdopodobiefistwa (a
nie tylko jeden wykres prawdopodobiefistwa) przypominajacych rozklad wyktadniczy. To, z
ktorym konkretnie wykresem funkcji prawdopodobiefistwa p (n) mamy do czynienia (sposrdd catej

rodziny wykresow) zalezy od wartosci parametru p;, co zobrazowano na kilku wykresach rysunku
3-10.
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Rysunek 3-10. Funkcje opisujace geometryczny rozklad prawdopodobienstwa danych. Krzywe
rozkladu prawdopodobienstwa dla czterech wybranych wartosci parametru p;.

(pl = 0,25, P11 = 0,5, pP1 = 0,75, 120 0,85)

Aby kodowanie bylo efektywne dla kazdego z przedstawionych powyzej rozkladow statystycznych
danych (czyli dla dowolnego p;), nalezy odpowiednio dobra¢ w projektowanym kodzie posta¢ oraz
dlugosci stow kodowych jakie przypisuje si¢ poszczegdlnym symbolom danych. W przypadku
kodowania Golomba robi si¢ to dobierajac we wlasciwy sposéb warto$¢ parametru m kodu
Golomba, nazywanego jego rzedem. Rzad m kodu Golomba wplywa istotnie na cechy tworzonego
kodu: posta¢ stéw kodowych oraz ich dlugo$é, co zostanie w dalszej czesci tekstu zobrazowane
odpowiednimi przyktadami.

W kodach Golomba wyrézni¢ mozna dwie czgsci: przedrostek kodu oraz jego
przyrostek. Dla danej catkowitej wartosci n = 0 oraz okreslonego rzedu m kod Golomba mozna
utworzy¢ realizujac kroki nastepujacego algorytmu [Sayo00, Salom10]:

n
e Utworz kod unarny dla wartosci q = l;J Utworzony kod unarny jest przedrostkiem

tworzonego kodu Golomba.
e Wyznacz warto$ci: ¥ =n — qm oraz ¢ = [log,m]. W oparciu o wyznaczone wartosci
tworzony jest przyrostek kodu Golomba:
o Jesli r<2°—m przyrostek kodu stanowi binarna reprezentacja liczby 1
kodowanej na ¢ — 1 bitach.
o Jeslir = 2° — m przyrostek kodu stanowi binarna reprezentacja liczby
(r + 2¢ — m) kodowanej na ¢ bitach.
e Wynikowy kod Golomba rzegdu m jest polaczeniem wyznaczonych wczesniej dwoch
kodéw: przedrostkowego oraz przyrostkowego.
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(Uwaga: W podanym algorytmie operacja |x| wyznacza czg$¢ catkowita liczby x, natomiast
operacja [x] oznacza najmniejsza liczbe catkowita, ktora jest wigksza lub réwna x)

Tabela 3.1 przedstawia kody Golomba rzedu m = 1,2,3, ...,12 dla wybranych wartosci liczby n.
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Tabela 3.1 Kody Golomba dla m = 1,2,3, ...,12 dla wybranych wartosci liczby 1. Symbolem | oddzielono czg$é przedrostkowa kodu od cze$ci przyrostkowej. Kody wyznaczone
z uzyciem wlasnego oprogramowania.

C 1 2 2 3 3 3 3 4 4 4

2°-m 0 1 0 3 2 1 0 7 5 4
Kody Golomba

kodowana

warto$¢ n | m=1 m=2 m=3 m=4 m=5 m=6 m=7 m=§ m=9 m=10 m=11 m=12

0 0] 0]0 010 0100 0100 0100 0100 01000 01000 01000 01000 01000

1 10| 01 0]10 0]01 0101 0]01 01010 01001 01001 01001 01001 01001

2 110 1010 0]11 0]10 0]10 0]100 0]011 01010 01010 01010 01010 01010

3 1110] 101 1010 0]11 0]110 0]101 01100 0]011 0]011 0]011 0]011 0]011

4 11110] 11010 10]10 10100 0111 0]110 0]101 01100 01100 01100 01100 011000

5 111110 11011 1011 10101 10100 0111 0]110 0]101 0]101 0101 01010 ]0]1001

6 1111110 1110]0 11010 10]10 10101 10100 0111 01110 0]110 011100 011011 011010

7 11111110 111011 110110 1011 10]10 10101 10100 0111 0]1110 |0]1101 011100 |0]1011

8 111111110] 11110]0 11011 110100 10/110 10100 |10]010 |10]000 |0]|1111 |0O|1110 0]1101 0]1100

9 1111111110 1111011 1110]0 11001 10111 10101 |10]011 |10|001 |10[/000 |O|1111 0]1110 [0]1101

10 11111111110 111110]0 1110]10 110110 110100 |10]110 |10]100 |10]010 |10]001 [10]000 01111 0]1110

11 111111111110 | 111110]1 111011 11011 110101 |10]111 |10]101 |10]|011 |10]010 [10]001 101000 |O|1111

12 1111111111110 | 11111100 1111010 1110100 |110]10 [110]00 [10|110 |10]100 |[10]011 |10]010 101001 101000

13 11111111111110] 111111011 11110110 |1110|01 |110]110 |110]|01 |10]111 |10|101 [10]100 |10]011 10010 [10]001

14 111111111111110 1111111010 |11110]11 |1110]10 |110]111 |110|100 |110]00 |10]|110 |10[101 |10|100 10/011 10]010

15 1111111111111110 111111101 |111110]0 |1110]11 |1110]00 |110]101 [110]010 |10|111 |10|110 |10]101 101100 ]10]011

16 11111111111111110] |111111110]0 |111110|10 |11110]00 |1110]01 |110[110 |110[011 |110]000 |10]1110 |[10]1100 [10]1010 |10]1000
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Analiza zawartos$ci tej tabeli pokazuje jak warto$¢ parametru m w kodzie Golomba wplywa na
posta¢ oraz dlugos¢ kolejnych stéw kodowych. I tak, w przypadku malej wartosci parametru m
(np. m = 2) pierwsze kody Golomba (zdefiniowane dla matych wartosci n) sa krotkie, 1ich dlugosé
szybko rosénie dla coraz wigckszych wartosci kodowanej liczby n. Sytuacja odwrotna ma miejsce,
kiedy parametr m przyjmuje duzg wartos¢ (patrz kody w tabeli kodéw dla m = 12). W tej sytuacji
pierwsze kody sa stosunkowo dlugie, ale wraz z dalszym wzrostem wartosci kodowanej liczby n
nastgpuje juz bardzo powolny przyrost dlugosci kodu. W zwiazku z tymi obserwacjami,
wyznaczone przy malej wartosci parametru m kody Golomba nalezy stosowac w sytuacjach, kiedy
prawdopodobiefistwo malej/matych wartoéci n jest stosunkowo wysokie przy jednoczesnym
malym prawdopodobienstwie wystepowania wartosci duzych (omawiany przypadek odzwierciedla
na rysunku 3-10 wykres funkcji prawdopodobienstwa dla p; = 0,25). W przypadkach bardziej
wyrownanych wartodci  prawdopodobienistw  kolejnych liczb n  (patrz  wykres funkgeji
prawdopodobiefistwa dla p; = 0,85 na rysunku 3-10) bardziej oplacalne jest stosowanie koddw
Golomba wysokiego rzedu (duza warto§¢ parametru m,).

Przytoczone rozumowanie nie pozwala jednak jeszcze na dobér wlasciwego rzedu m kodu
Golomba, w obliczu znanego rozkladu statystycznego kodowanych danych (znana wartos¢ p; w
wyrazeniu 3.8). Szczegélowe badania Gallagera oraz van Voorhisa [Gall75] doprowadzily do
wyznaczenia tej zaleznosci — optymalna warto$¢ m dla kodu Golomba wynost:

_ [ loga(1+p1) (3.9)
logz(p1)

Zgodnie z tym wzorem, dla wartosci liczbowych, ktérych czgsto$¢ wystgpowania odpowiada
rozkladowi prawdopodobiefistwa dla p; = 0,25 nalezy zastosowaé kody Golomba rzedu m=1. W
przypadku takiego jak dla p; = 0,85 rozkladu statystycznego danych optymalne beda kody 4-tego
rzedu (m=4).

ZYozono$¢ obliczeniowa kodowania Golomba jak réwniez dekodowania kodu
wynikaja wprost z krokow przedstawionego wezesniej algorytmu wyznaczania stow kodowych
Golomba. Analizujac poszczegélne kroki algorytmu widad, Ze realizuje si¢ operacje: dzielenia (tylko
w koderze), mnozenia, odejmowania, logarytmowania oraz przesunigcia bitowego wartosci 1 o
zadang liczbe bitow (ostatnia operacja odpowiada podniesieniu liczby 2 do potegi bedacej wartoscia
calkowita dodatnia — patrz algorytm tworzenia kodu Golomba). Niektore z wymienionych operacji
mozna stablicowac (np. operacij¢ logarytmu), co moze by¢ zrédlem przyspieszenia obliczen.

Wyznaczenie w koderze kodu Golomba dla catkowitej wartosci n = 0 sprowadza si¢ do
utworzenia dwoch kodow dla obliczonych wczesniej wartosci ilorazu (warto$¢ q) oraz wartosci
reszty (warto§¢ ). Dla wartosci ¢ wyznacza si¢ kod unarny, co obliczeniowo jest bardzo proste.
Otrzymujemy w ten sposob przedrostek kodu Golomba. Bardziej zlozone jest wyznaczenie
przyrostka kodu (kod dla wartosci 1), bo w zaleznosci od wartosci 7 kod ten moze mie¢ rézna
dlugos¢ (patrz szczegdly algorytmu tworzenia kodu Golomba). Celem ustalenia diugosci
przyrostka kodu Golomba, wykonac¢ nalezy operacj¢ poréwnania odpowiednich liczb (patrz

algorytm).

Celem zdekodowania wartosci n = 0 dekoduje si¢ najpierw przedrostek kodu, ktory jest
kodem unarnym. To dekodowanie jest zatem bardzo proste, a jego wynikiem jest wartos¢ ilorazu q.
Nastepnie realizuje si¢ bardziej obliczeniowo ztozone dekodowanie przyrostka kodu, prowadzace
do odtworzenia wartosci reszty 1. Wyzsza zlozonosé¢ dekodowania kodu przyrostkowego wynika
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z faktu, ze kod ten moze przyjmowaé dlugos¢ ¢ — 1 bitow lub ¢ bitéw. Dlatego najpierw czyta si¢
ze strumienia ¢ — 1 bitéw, otrzymujac w ten sposob warto$¢ reszty 1. Jesli r < 2¢ — m, wtedy
dekodowanie przyrostka kodu jest juz zakonczone. Dekodowana warto$¢ n moze by¢ wyznaczona
ze wzorw: 1 =1 + qm. W przeciwnym razie (czyli r = 2¢ —m), dekodowanie wartosci 7 nie
zostalo jeszcze zakonczone. Nalezy w tym przypadku pobra¢ dodatkowo jeszcze jeden bit ze
strumienia, ktéry ‘doklejony’ do pobranych wczesniej ¢ — 1 bitéw konczy dekodowanie wartosci
7. W tym przypadku dekodowana warto$¢ n wylicza si¢ ze wzorw: n = r — (2¢ —m) + gm.

3.2.5.3. Kodowanie Rice’a (Golomba-Rice’a)

Kodowanie Rice’a jest szczegdlnym przypadkiem kodowania Golomba — jest to przypadek,
kiedy rzad m kodu Golomba jest potega liczby 2 (czyli m = 20,21 22 23 ...). Z tego powodu
kody Rice’a sa czasami w literaturze okredlane mianem kodéw Golomba-Rice’a. Kody Rice’a
dziedzicza wigkszos¢ cech kodow Golomba, o ktérych byta mowa w poprzednim punkcie. Taka
sama pozostaje rowniez generalna idea tworzenia kodu dla kodowanej wartosci n = 0, jak rowniez
dekodowania kodu. Kody Rice’a rzedu m = 1,2,4,8 dla wybranych wartosci n kodowanej liczby
znalez¢ mozna w tabeli 3.1.

Z uwagi na ograniczenie na dozwolona warto$¢ parametru m w kodzie Rice’a, upraszcza
si¢ w koderze procedura tworzenia przyrostka kodu (w stosunku do przedstawionego wczesniej
sposobu tworzenia przyrostka kodu dla kodu Golomba). W tym przypadku przyrostek kodu ma
$cidle okreslona dtugos¢ i wynosi ona ¢ bitow, a nie jak w przypadku kodu Golomba jedna z dwdch
dlugosci: ¢ — 1 lub ¢ bitéw. Ulatwia to réwniez dekodowanie kodéw Rice’a. Po odtworzeniu
wartodci ilorazu q (dekodowanie unarne) oraz wyliczeniu wartosci reszty 1 (pobranie ¢ bitéw ze
strumienia bitowego) dekodowana warto$¢ n wyliczana jest zgodnie z zaleznoscia: n = r + gm.

Obecnie, kody Rice’a znajduja praktyczne zastosowanie w bezstratnej kompresji dzwicku

[FLAC].
3.2.5.4. Kodowanie Exp-Golomba A-tego rzedu

Kody Exp-Golomba (czyli wyktadnicze kody Golomba) opracowane zostaly w roku 1978
przez Teuhole [Teuh78] i stanowiag modyfikacj¢ przedstawionych wezesniej kodéw Golomba. W
stosunku do oryginalnego kodu Golomba, kod Exp-Golomba opisany jest innymi wzorami na
warto$ci q oraz T, przez co zmianie ulegl rozklad prawdopodobienstwa danych, dla ktérego kod
ten jest optymalny. Analogicznie jak wczesniej, kody Exp-Golomba skladaja si¢ z dwoch czesci:
przedrostka kodu oraz przyrostka kodu. Dla danej catkowitej wartosci n = 0 kod Exp-Golomba
m-tego rzedu mozna utworzy¢ realizujac nastepujacy algorytm [Teuh78, Marp03a]:

e Utworz kod unarny dla wartosci q = [lo 92 (zlm + 1)J Utworzony kod unarny jest
przedrostkiem tworzonego kodu Exp-Golomba.

¢ Podaj binarna reprezentacie liczby r = n + 2™(1 — 29) wykorzystujac m + q znaczacych
bitéw. Utworzony w ten sposob kod jest przyrostkiem tworzonego kodu Exp-Golomba.

e Wynikowy kod Exp-Golomba m-tego rzedu jest polaczeniem wyznaczonych wczesniej
kodéw: przedrostkowego oraz przyrostkowego.

(Uwaga: Operacja |...] w powyzszym algorytmie oznacza zaokraglenie wyniku w dot do liczby
calkowitej.)
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Realizujac wyzej przedstawiony algorytm dla wartosci n = 5 oraz przy zatozeniu 0-ego rzedu kodu
Exp-Golomba (m = 0) otrzymamy kod 11010 (przedrostek kodu: 110, przyrostek kodu: 10),
natomiast kod 1110010 bedzie w takim przypadku odpowiadal wartosci n = 9. W analogiczny
sposob wyznaczy¢ mozna kody Exp-Golomba dla innych wartosci n oraz przy zalozeniu innych

niz m = 0 rzedow kodu. Dla wigkszej jasnosci tematu w tabeli 3.2 przedstawiono kody Exp-
Golomba rzegdu m = 0,1,2,3 dla wybranych wartosci n.

Tabela 3.2 Kody Exp-Golomba rzedu m = 0,1,2,3 dla wybranych wartosci liczby n. Symbolem |
oddzielono czg$¢ przedrostkowa kodu od czesci przyrostkowej. Kody wyznaczone z uzyciem
wlasnego oprogramowania.

Kody Exp-Golomba
kodowana
warto$¢ n | m=0 m=1 m=2 m=3
0 0] 0]0 0]00 01000
1 1010 0]1 0]01 01001
2 101 10]00 0]10 01010
3 110100 10101 011 0]011
4 110101 10]10 101000 01100
5 11010 1011 10]001 0]101
6 11011 110/000 10]010 0]110
7 1110]000 110]001 10]011 0111
8 1110|001 110]010 10[100 10/0000
9 11101010 110|011 10101 1010001
10 1110|011 110|100 10]110 1010010
11 11101100 110|101 101111 1010011
12 1110]101 110|110 11010000 1010100
13 1110]110 110|111 11010001 1010101
14 1110|111 111010000 110]0010 10/0110
15 11110]0000 1110]0001 11010011 1010111
16 111100001 1110]0010 11010100 10/1000
17 1111010010 1110]0011 11010101 10/1001
18 111100011 1110]0100 11010110 10]1010
19 11110]0100 1110]0101 11010111 10]1011
20 11110]0101 1110]0110 110]1000 10/1100
21 11110]0110 1110]0111 11011001 10/1101
22 11110]0111 111011000 110]1010 10]1110
23 11110] 1000 1110]1001 11011011 1011111
24 111101001 1110]1010 110]1100 110]00000
25 11110]1010 1110]1011 11011101 110100001
26 11110]1011 1110]1100 110]1110 110[00010
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27 11110]1100 1110]1101 110]1111 110100011
28 11110]1101 1110]1110 1110]00000 |110]00100
29 11110|1110 11101111 1110/00001 |110]00101
30 111101111 11110/00000 |1110/00010 [110]00110
31 11111000000 [11110]00001 |1110]00011 |110[00111
32 11111000001 |11110]00010 |[1110]00100 |110]01000

Jak wynika z algorytmu tworzenia kodu Exp-Golomba, jego dlugos$¢ wynosi l =m +2-q + 1.
Zgodnie z teoriag Shannona, minimalna (czyli optymalna) dtugos¢ kodu (wyrazana w bitach) jaka

jest niezbedna do bezstratnego zakodowania symbolu danych wystepujacego  z

prawdopodobiefistwem p wynosi l0g, (%) Zestawiajac te optymalng dlugos$¢ kodu z faktyczna
dlugoscia [ kodu Exp-Golomba m-tego rz¢du wyprowadzi¢ mozna postaé rozkladu statystycznego
danych, dla ktérego kodowanie Exp-Golomba jest optymalne (tzn., ze nie da si¢ uzyskaé wyzszej
efektywnosci kodowania). Rozklad ten wyraza si¢ ponizszym wzorem (wzor wyznaczony przez

autora) i dla wybranych wartosci parametru m zostal zobrazowany na rysunku 3-11:

LI (3.10)

2m+1.(2Lm+ 1)

p(n) =

0,5

0,45 \
0,4 \
0,35 \
0,3 \

0,25 \\
0,2 - \\ —+—rozktad p(n), m=0 B

—B-rozktad p(n), m=1

p(n)

0,15 L
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01 - \ —=rozktad p(n), m=3 | |
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wartosc ,n’

Rysunek 3-11. Funkcje wykladniczego rozkladu prawdopodobiefistwa. Krzywe rozkladu dla
czterech wybranych wartosci parametrum (m = 0,m =1, m = 2, m = 3).

Tak wiec, kodowanie Exp-Golomba jest efektywne dla danych o wykladniczym rozkladzie
prawdopodobienstwa. Rozklad taki jest charakterystyczny dla danych reprezentujacych sygnat
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bledu predykeji (czyli dane resztkowe), ktory jest generowany przez dobrze dzialajacy predyktor
danych. Stad praktyczne zastosowanie tych kodow we wspolczesnych standardach kompresji
stratnej obrazu, np. MPEG-4 AVC/H.264 [AVC] oraz AVS [AVS], celem efektywnej reprezentacii
wybranych danych resztkowych w koderze.

Kody Exp-Golomba maja istotng wlasnos¢ polegajaca na tym, ze wraz ze wzrostem
dlugosci | kodu liczba réznych kodéw o tej dtugosci rosnie wykltadniczo. To znaczy, ze wraz ze
wztostem dlugosci | kodu wyktadniczo rosnie liczba wartosci (liczb), ktére kodem o tej dtugosci
mozna reprezentowaé. Wynika z tego bardzo pozyteczna cecha kodu, zgodnie z ktora, wraz ze
wzrostem wartosci kodowanej liczby n nastepuje tylko logarytmiczny (a nie liniowy jak ma to
miejsce w przypadku kodu unarnego) wzrost dlugosci kodu, ktéry pozwala te liczbe reprezentowac.
Przedstawione na rysunku 3-12 poréwnanie dtugosci kodu unarnego oraz wybranych kodéw Exp-
Golomba dobrze obrazuje réznice w dlugosci tych kodow dla kolejnych wartosci n.

12
11

=
o

—4—kod unarny

—s—kod Exp-Golomba, m=0

kod Exp-Golomba, m=1

reprezentujgcego wartoscé,n’

——kod Exp-Golomba, m=2

dtugosc¢ stowa kodowego (w bitach)

—+=kod Exp-Golomba, m=3

O B N W Pk~ U0 o N 00w

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

kodowana wartosé ,n’

Rysunek 3-12. Dlugosci wybranych kodéw uniwersalnych.

Jak widaé, kodowanie unarne nie jest efektywne w przypadku danych, ktérych rozklad
prawdopodobienistwa jest wykladniczy. W tym konkretnym przypadku, liniowe wydluzanie si¢
kodu unarnego dla rosnacych wartosci n powoduje, ze kodowanie duzych wartosci obarczone jest
bardzo duzym kosztem bitowym (kod unarny o duzej dtugosci).
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3.3. Kodowanie arytmetyczne

3.3.1. Wprowadzenie

Omawiajac techniki kodowania danych, w ktérych wykorzystuje si¢ kodowanie o zmiennej
dlugodci stowa kodowego wykazano, ze mozliwe jest zwigkszenie efektywnosci kompresji w
przypadku kodowania blokéw (ciagéw) symboli danych, zamiast poszczegdlnych symboli
niezaleznie (patrz blokowe kodowanie Huffmana). Zwickszona efektywno$¢ kodowania danych
uzyskuje si¢ jednak za cen¢ zwigkszonej zlozonosci obliczeniowej oraz ztozonosci pamigciowe;j
algorytmu kodowania i dekodowania. Problem zwigkszonej zlozonosci algorytmu jest tym wickszy
im dtuzsze bloki (ciagi) symboli danych si¢ tworzy, dla ktérych realizuje si¢ nastepnie kodowanie i
dekodowanie danych.

Istnieje jednak inna technika kodowania entropijnego danych, ktorej teoretyczna
efektywnosc¢ jest bardzo zblizona do efektywnosci techniki blokowego kodowania Huffmana.
Mowa tutaj o kodowaniu arytmetycznym danych.

Idea kodowania arytmetycznego danych (ale tylko bardzo ogdlnie rozumiana idea) jest
bardzo podobna do idei blokowego kodowania Huffmana, w ktérym slowo kodowe przypisuje si¢
do bloku (ciagu) symboli, a nie do poszczegdlnych symboli danych niezaleznie [Witt87, Riss79,
Doma98, Sayo00, Przel05, Salom06]. W tym sensie, kodowanie arytmetyczne moze by¢ réwniez
rozumiane jako kodowanie o zmiennej dtugosci stowa kodowego. Nalezy jednak podkresli¢, ze
mechanizm tworzenia stowa kodowego jest tutaj mocno inny od sposobu tworzenia kodu w
blokowym kodowaniu Huffmana.

Na czym zatem polega réznica? W przypadku blokowego kodowania Huffmana kolejne
bloki (ciagi) symboli danych koduje si¢ z uzyciem wyznaczonych wczesniej stow kodowych (ciagow
bitéw) — czyli stowa kodowe przypisywane sq poszczegdlnym blokom symboli. Liczba symboli w
jednym bloku (ciagu) ustalana jest przed rozpoczgciem kodowania danych, i w praktyce nie moze
by¢ ona duza (gtéwnie z uwagi na pamigciows ztozonosc¢ algorytmu). Kodowanie arytmetyczne
natomiast, sprowadza si¢ do przypisania stlowa kodowego (pewnego ciggu bitéw) dla calej
sekwencji kodowanych symboli danych (czyli np. dla calej sekwencji symboli zawartej w
kodowanym pliku), a nie na przypisywaniu stéw kodowych dla kolejnych blokéw (ciagdw) symboli
o niewielkiej dtugosci. Dodatkowo, w kodowaniu arytmetycznym stowo kodowe, ktore bedzie
reprezentowac cala sekwencje kodowanych symboli wyznaczane jest w koderze sukcesywnie, 1 co
najwazniejsze nie sg, jak ma to miejsce w blokowym kodowaniu Huffmana, tworzone stowa
kodowe dla alternatywnych sekwencji symboli danych. Ostatni z wymienionych elementow jest
istotng zaleta kodowania arytmetycznego, gdyz pozwala uniknaé powaznego problemu, jakim w
blokowym kodowaniu Huffmana jest konieczno$¢ przechowywania w pamieci kodera i dekodera
tablic stéw kodowych o duzych rozmiarach. Przytoczone tutaj poréwnanie idei kodowania
arytmetycznego z blokowym kodowanie Huffmana jest pewnym uproszczeniem, jednak zdaniem
autora pozwala lepiej zrozumie¢ zasadnicza réznice pomiedzy omawianymi algorytmami.

Zakodowanie (ale rowniez zdekodowanie) sekwencji symboli danych z uzyciem techniki
kodowania arytmetycznego wymaga wykonania duzej ilosci obliczen. Zlozonos¢ obliczeniowa
kodowania arytmetycznego jest znaczaco wyzsza niz zfozonos¢ kodowania Huffmana. Jeszcze do
niedawna byl to jeden z gléwnych powodéw (poza ograniczeniami wynikajacymi z praw
patentowych do metody) dos§é¢ rzadkiego praktycznego zastosowania technik kodowania
arytmetycznego dla celow kompresji danych. Jednak pézniej, opracowanie szybkich implementacji
kodowania arytmetycznego [Penn88, Taub02, Marp03b] jak rowniez ogromny wzrost dostepnej w

procesorach mocy obliczeniowej sprawily, ze kodowanie arytmetyczne stalo si¢ bardzo atrakcyjne.
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W systemach kompresji danych (réwniez danych multimedialnych), jakie opracowano w ostatnich
latach obserwuje si¢ wzrost zainteresowania technikami kodowania arytmetycznego. Kodowanie
arytmetyczne jest juz czeSciag systemow archiwizacji danych [MahO5], kompresji obrazéw
statycznych (standard JPEG 2000 [JPEG2000]), ale réwniez wspolczesnych technik kodowania
ruchomego obrazu (standardy H.263, AVC/H.264, HEVC [H263, AVC, Marpe03a, Richa03,
HEV(]).

3.3.2. Kodowanie arytmetyczne — algorytm podstawowy

Unikalne slowo kodowe reprezentujace cala sekwencje kodowanych symboli danych jest
wyznaczane w koderze z uwzglednieniem prawdopodobienstwa pojawienia si¢ w strumieniu
danych poszczegdlnych symboli. Tak wicc, przed przystapieniem do kodowania arytmetycznego
danych wyznaczy¢ trzeba statystyke danych, ktére maja zosta¢ zakodowane, jesli
prawdopodobienstwa wystapienia kolejnych symboli nie sq jeszcze znane. Zalézmy zbiér N
symboli alfabetu S = {Xq, X5, ..., Xy}, ktoérych prawdopodobieistwa wystapienia wynosza
odpowiednio P = {p(x1),p(x32), ..., p(xy)}. M6wiac najogdlniej, w koderze arytmetycznym,
kazdy z symboli alfabetu, jak réwniez sekwencja zakodowanych do tej pory symboli danych
reprezentowane sg pewnymi przedzialami liczbowymi o $cisle okreslonych granicach (poczatek
oraz koniec przedzialu liczbowego). Dlugosdci przedzialéw liczbowych wynikaja wprost z

prawdopodobiefistw  wystgpowania symboli/sekwencji symboli, ktére sa w koderze
reprezentowane przez te przedzialy liczbowe.

Aby zrealizowaé powyzszaq ide¢ nalezy wykonaé¢ odpowiednie obliczenia w koderze
arytmetycznym, ktore mozna opisaé nastepujacymi krokami postepowania [Witt87, Riss79, Sayo00,
Doma98, Sayo00, Przel05, Salom06]:

Krok 1. W koderze definiowany jest przedzial liczbowy (0, 1).

Krok 2. Przedzial liczbowy (0, 1) dzielony jest na N mniejszych fragmentéw/czesci. Diugoscei
poszczegélnych  fragmentéw sa réwne prawdopodobiedstwom p(x;) (k=12,..,N)
wystepowania poszczegdlnych symboli danych. Poszczegdlnym symbolom xp (k = 1,2, ..., N)
przyporzadkowuje sie¢ odpowiednie fragmenty przedziatu (0,1) w taki sposéb, aby dtugosci
fragmentéw przyporzadkowanych do symboli byly réwne prawdopodobiefstwom p (X )

(k = 1,2,...,N) wystgpowania tych symboli. Wraz z kodowaniem pierwszego symbolu X,
wybierany jest skojarzony z tym symbolem wlasciwy fragment przedziatu (0,1). Wybrany

fragment staje si¢ aktualnym przedzialem liczbowym.

Krok 3. Koder wezytuje kolejny symbol x;,. Aktualny przedzial liczbowy ponownie dzielony jest
na fragmenty/czesci. Od tej pory jednak, dtugosci poszczegélnych fragmentéw sa proporcjonalne®
(a nie rowne jak w Kroku 2) do prawdopodobiefistw p(xg) (k = 1,2, ..., N) wystgpowania symboli
danych. Ponownie, poszczegélnym symbolom xj, (k =1,2,..,N) przyporzadkowuje si¢
odpowiednie fragmenty aktualnego przedziatu liczbowego (podobnie jak miato to miejsce w Kroku

2). Fragment aktualnego przedzialu skojarzony z aktualnie kodowanym symbolem X, staje si¢

nowym aktualnym przedziatem.

27 Tak wigc, jesli prawdopodobiefistwo wystapienia kodowanego symbolu wynosi 0,3 (czyli 30% - gdyby wyrazié
czesto$¢ wystapienia w procentach) to z kodowanym symbolem bedzie skojarzony pewien fragment przedziatu,

ktérego dltugosc bedzie stanowi¢ 30% diugosci aktualnego przedziatu liczbowego.
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Krok 4. Krok 3 obliczen jest powtarzany do momentu zakodowania wszystkich danych. Za kazdym
razem wyznaczane sq nowe granice aktualnego przedziatu liczbowego.

Krok 5. Uzyskany w drodze kodowania ostatniego symbolu aktualny przedzial liczbowy jest
wynikiem kodowania arytmetycznego. Binarna reprezentacja dowolnej liczby nalezacej do tego
przedzialu jest stowem kodowym (ciagiem bitow), ktére w sposob jednoznaczny reprezentuje cala
sekwencje symboli wejsciowych. Chociaz z punktu widzenia efektywnos$ci kodowania powinno
wybiera¢ si¢ liczbe o najkrétszym stowie binarnym, to w praktyce liczbg ta jest najczesciej lewy
koniec wynikowego przedziatu liczbowego lub jego srodek.

Poniewaz w przedstawionym tutaj algorytmie kodowaniu podlegaly symbole danych pochodzace
z N-elementowego alfabetu S = {x, x5, ..., Xy}, kodowanie takie jest nazywane N-arnym
kodowaniem arytmetycznym, a rdzen kodera arytmetycznego, ktory realizuje ten algorytm
rdzeniem N-arnym.

3.3.3. Kodowanie arytmetyczne — algorytm podstawowy w ujeciu
matematycznym

W poprzednim punkcie skupiono si¢ na metodzie kodowania arytmetycznego widzianej
niejako z ,lotu ptaka”. W tym punkcie algorytm kodowania arytmetycznego zostanie jeszcze raz
powtorzony, ale z uwzglednieniem operacji matematycznych, jakie wykonuje koder kodujac dane.

Krok 1. Definiowany jest przedziat liczbowy (0, 1).
Krok 2. Przedzial liczbowy (0, 1) dzielony jest na N mniejszych fragmentéw/czesci. Otrzymane

fragmenty przedzialu (0, 1) przypisuje si¢ symbolom wejsciowego alfabetu, wykonujac dziatania
matematyczne przedstawione w tabeli 3.3.

Tabela 3.3 Przyporzadkowanie przedzialéw liczbowych poszczegdlnym symbolom.

Symbol Prawdopodobienstwo Przyporzadkowany
symbolu symbolowi przedziat
liczbowy
X1 P1 (0,p1)

X2 P2 (p1,p2)

XN PN it
Z pk ) 1)
k=1

Jesli pierwszym kodowanym symbolem jest symbol X, wybierany jest m-ty fragment przedziatu

(0,1), ktéry zostal przyporzadkowany temu symbolowi. W ten sposéb przedziat (a, b) staje sie

m-1 m
aktualnym przedzialem liczbowym, gdzie a = Z P, oraz b= Z p, .
k=1 k=1

Krok 3. Koder wezytuje kolejny symbol x,,. Aktualny przedziat liczbowy {(a, b) ponownie dzielony
jest na fragmenty/czesci — dlugosci poszcezegdlnych fragmentéw wynikaja z prawdopodobiefistw
wystepowania symboli danych. Fragmentem przedziatu (a, b), ktory bedzie skojarzony z aktualnie
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kodowanym symbolem X, jest fragment (a+ (b—a)-c,a+ (b—a)-d), gdzie ¢ oraz d
okreslaja granice przedziatu liczbowego, ktoéry zostal przypisany symbolowi X, w kroku 2

n-1 n
algorytmu (czyli CZZ P, oraz d =Zpk). Nowy przedzial {(a,b) jest ustalany realizujac
k=L k=L

nastepujace podstawienia: a <« a+ (b—a) ¢ oraz b «a+ (b —a)-d. Otrzymany w ten
sposob przedzial (a, b) staje si¢ aktualnym przedziatem liczbowym.

Krok 4. Krok 3 obliczen jest powtarzany do momentu zakodowania wszystkich symboli danych.
Za kazdym razem wyznaczane s3 nowe granice (@, b) aktualnego przedziatu liczbowego.

Krok 5. Uzyskany po zakodowaniu ostatniego symbolu przedzial (a, b) jest wynikiem kodowania
arytmetycznego sekwencji wejSciowych symboli danych. Binarna reprezentacja dowolnej liczby
nalezacej do tego przedzialu jest stlowem kodowym (ciggiem bitéw) reprezentujacym w sposéb
jednoznaczny cala sekwencje symboli wejsciowych.

Celem lepszego zrozumienia przedstawionego algorytmu na rysunku 3-13 przedstawiono
rezultaty kolejnych etapoéw obliczen w przypadku kodowania przykladowej, krotkiej sekwencji
wejSciowych symboli: X;X4X;X5. Przyjeto tutaj zalozenie, ze symbole pochodza z pigcio-
elementowego alfabetu S = {x1,X,,X3,%,, X5} 1 pojawiaja si¢ w strumieniu danych z
prawdopodobienistwami odpowiednio P = {0,4;0,2;0,2;0,1;0,1}.

Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4 koncowy przedziat —
-1 0,4 _ 0,36 A 03440 / wynik kodowania
X5 X4 =7 X5 X
-+0,9 /40,36 -+ 0,356 .7 74 0,3432
X4 X4 4 7 Xy
-+0,8 // -+ 0,32 +0,352,7 -+ 0,3424
\ /
X, A I X | 7 X,
/ \ /
--0,6// + 0,2<1 +0,344 - 0,3408
/
Xo |/ X5 M X, X,
f04 4016\,  +0,336 <+ 0,3392
\ AN
\ N
X, X, \ X AN X,
\ N
\ AN
\\ \\\
40 - - 0 0,32 - 0,3360

Rysunek 3-13. Gléwna idea kodowania arytmetycznego. Wynik kodowania sekwencji pigciu
symboli: X1X4X,Xs.

Binarna reprezentacja dowolnej liczby nalezacej do przedziatu (0,3432; 0,3440) jest stowem

kodowym reprezentujacym sekwencije X X4X,Xs. Liczba 0,34375 nalezy do tego przedzialtu, a jej
binarna reprezentacja to 0,01011. Otrzymana liczba bedzie zawsze mniejsza od wartosci 1, bo nalezy
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ona do przedzialu, ktéry zawiera si¢ w poczatkowym przedziale (0; 1). Z tego powodu zerowy bit
znajdujacy si¢ przed przecinkiem liczby 0,01011 nie musi by¢ uwzgledniany, przesylany do
dekodera. Ostatecznie wigc, do dekodera wysyltane jest stowo kodowe 01011 i reprezentuje ono w
tym przypadku sekwencje symboli X1 X4X;Xs5.

3.3.4. Dekodowanie arytmetyczne danych — krotka dyskusja

Otrzymana w wyniku kodowania arytmetycznego liczba nalezaca do wynikowego
przedzialu liczbowego umozliwia jednoznaczne zdekodowanie sekwencji zakodowanych symboli
danych. Jest tak dlatego, gdyz na kazdym etapie obliczenr koder przyporzadkowuje poszczegdlnym
symbolom danych rozlaczne przedzialy liczbowe, a wynikowy przedzial liczbowy catkowicie
zawiera si¢ w poczatkowym przedziale (0; 1).

Dlatego tez, zeby zdekodowaé kolejne symbole zakodowanej sekwencji dekoder musi
otrzymac liczbe, ktora jest wynikiem kodowania oraz dodatkowo, powt6rzy¢ obliczenia, jakie w
poszczegdlnych etapach wykonal koder. Ide¢ dziatania dekodera mozna latwo zrozumieé
analizujac kolejne etapy obliczenn dekodera celem zdekodowania rozwazanej w poprzednim
punkcie sekwencji: X1X4X;X5 (patrz rysunek 3-13). Dla wigkszej jasnosci rozwazania
przeprowadzone zostang w notacji dziesietnej liczb.

Dekoder rozpoczyna swoja prace od powtorzenia obliczent kodera wykonanych w ramach
etapu 1 (patrz etapy zaznaczone na rysunku 3-13). W ten sposéb dekoder uzyska wiedz¢ o
sposobie przyporzadkowania symboli alfabetu do przedzialéw liczbowych. Majac wynik tych
obliczen dekoder sprawdza, w ktoérym z otrzymanych przedzialéw liczbowych zawiera si¢ liczba
0,34375 (bedaca wynikiem kodowania). W tym przypadku liczba 0,34375 jest czg¢scia przedziatu
(0; 0,4), ktory zostal skojarzony z symbolem X1 — symbol X1 jest zatem wynikiem dekodowania
przeprowadzonego w pierwszym etapie obliczen. Dekoder przystepuje do etapu 2 obliczen.
Podzial przedziatu liczbowego (0; 0,4) na fragmenty daje wynik jak na rysunku 3-13 (etap 2).
Liczba 0,34375 zawiera si¢ w przedziale {(0,32; 0,36), ktéry zostal przypisany symbolowi X, —
symbol ten jest wynikiem dekodowania przeprowadzonego w etapie 2. Do tej pory dekoderowi
udato si¢ zdekodowac sekwencje symboli: x;x,. W etapie 3 obliczent aktualny przedzial liczbowy
(0,32; 0,36) (skojarzony wczesniej z symbolem x4) jest dzielony na fragmenty/czgsci, czego
wynikiem sa przedstawione na rysunku przedzialy liczbowe (patrz 3-13, etap 3). Liczba 0,34375
jest czeScia skojarzonego z symbolem x, przedzialu (0,336; 0,344), dlatego symbol x, jest
wynikiem dekodowania w etapie 3. W etapie 4 obliczen aktualny przedzial liczbowy
(0,336; 0,344) jest dalej dzielony na fragmenty, czego wynikiem jest kilka mniejszych przedziatow
liczbowych (patrz 3-13, etap 4). Liczba 0,34375 nalezy do przedziatu (0,3432; 0,3440), ktory
reprezentuje symbol X5 — jest on zatem wynikiem dekodowania przeprowadzonego w tym etapie
obliczen. W ten sposéb dekoder pomyslnie zdekodowal calg sekwencje symboli: x;X4X,X5.

3.3.5. Efektywnos¢ techniki kodowania arytmetycznego

W przypadku kodowania arytmetycznego sekwencji 1 symboli danych $rednia dtugosé L
stowa kodowego, ktéra przypada na pojedynczy symbol danych wejsciowych zawiera si¢ w
nastepujacych granicach [Sayo00]:

H{xy, %5, o, xy} < L < H{xq, X5, ., Xp } +% (3.11)

120 | Strona



© Damian Karwowski — ,,Zrozumie¢ Kompresj¢ Obrazu”

Poréwnujac te zalezno$¢ z innym wzorem (wzor 3.4), ktéry opisuje efektywnos$é podstawowe;j
wersji kodowania Huffmana wida¢, ze maksymalna $rednia dtugo$¢ stowa kodowego, przypadajaca
na jeden symbol danych jest mniejsza w przypadku kodowania arytmetycznego, w przypadku, kiedy
liczba n symboli w kodowanej sekwencji jest wicksza niz 2. W przedstawionym scenariuszu
kodowanie arytmetyczne cechuje si¢ zatem wyzsza efektywnoscig kodowania, w poréwnaniu z
podstawowym algorytmem kodowania Huffmana.

Istnieje jednak mozliwo$¢ poprawienia efektywnosci kodowania Huffmana, realizujac
faczne kodowanie blokéw (ciagéw) symboli, zamiast kolejnych symboli danych niezaleznie (patrz
szczegbly na temat blokowego kodowania Huffmana). Blokowy koder Huffmana operujacy na n
elementowych blokach (ciagach) symboli cechuje si¢ minimalnie wyzsza efektywnoscia kodowania
w poréwnaniu z kodowaniem arytmetycznym®, o czym $wiadcza wzory 3.6 oraz 3.11 okreslajace
granice efektywnosci rozwazanych technik kodowania danych. Tak jest w teorii. Z punktu widzenia
zastosowan praktycznych trudno sobie jednak wyobrazi¢ uzycie blokowego kodowania Huffmana
operujacego na bardzo diugich blokach (ciagach) symboli (czyli duza warto§¢ n). Nie jest to
mozliwe w obliczu duzej zlozonosci obliczeniowej oraz ogromnej zlozonosci pamigciowe]
algorytmu Huffmana operujacego na diugich blokach danych. Stad obserwowany w ostatnich
latach wzrost zainteresowania technikami kodowania arytmetycznego danych.

3.3.6. Algorytm podstawowy kodowania arytmetycznego — dwa istotne
problemy

Kolejne etapy obliczen, jakie przeprowadzane sa w koderze i dekoderze arytmetycznym
generujg coraz wezsze przedzialy liczbowe. Po zakodowaniu (ale réwniez zdekodowaniu) zaledwie
kilku symboli danych réznica dwoch liczb, opisujacych odpowiednio dolng oraz gérna granice
aktualnego przedziatu liczbowego, moze by¢ bardzo mala. Dlatego konieczna jest tutaj bardzo
duza precyzja wykonywanych obliczen 1 bardzo dokladna reprezentacja liczb okreslajacych granice
przedzialéw liczbowych. W ogdélnym przypadku kodowania dowolnie dlugiej sekwencji symboli
wejSciowych precyzja ta musi by¢ nieskonczona. W teorii nie jest to problemem, bo liczby
mozemy zapisywac z wykorzystaniem dowolnie duzej dokladnosci. Ale tylko w teorii. W kontekscie
aplikacji kodowania arytmetycznego i praktycznej realizacji kodeka (koder oraz dekoder), na
przyklad na procesorze, dysponujemy skofczong dokladnoscig reprezentaciji liczb, co wynika z
oczywistych ograniczen architektury procesoréw (ograniczona dlugosc rejestrow procesora). Nie
jest zatem mozliwa realizacja podstawowego algorytmu na staloprzecinkowym procesorze.
Dostgpna w wielu procesorach bardzo dokladna (ale tez obliczeniowo bardzo kosztowna)
zmiennoprzecinkowa reprezentacja liczb okaze si¢ réwniez niewystarczajaca w przypadku
kodowania odpowiednio dlugiej sekwencji symboli danych. Przedstawiony podstawowy algorytm
kodowania arytmetycznego nie daje si¢ zatem zrealizowac w praktyce. Jest to pierwszy istotny
problem oméwionej metody.

W zwiazku z powyzszym przez wiele lat koder i dekoder arytmetyczny dzialaly tylko ,,na
papierze” 1 funkcjonowaly tylko w sferze rozwazan teoretycznych. Nie bylo algorytméw
numerycznych opisujacych dzialanie kodera 1 dekodera, ktore daloby si¢ zastosowaé w maszynach
liczacych. Tym samym, nie bylo implementacji programowych kodeka.

Drugim problemem, jaki wigze si¢ z algorytmem podstawowym jest opdznienie
kodowania i dekodowania sekwencji symboli. Otéz w koderze arytmetycznym wynikowe stowo

28 wraz ze wzrostem # rdznica efektywnosci jest jednak coraz mniejsza
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kodowe generowane jest dopiero po przetworzeniu wszystkich symboli sekwencji wejsciowej. Nie
ma tutaj mozliwosdci, zeby stowo kodowe wytwarzane bylo przez koder systematycznie,
fragmentami, wraz z zakonczeniem kodowania pewnej czesSci wejsciowej sekwenciji symboli.
Algorytm nie dziala zatem w spos6b przyrostowy, co jest przyczyng duzego opdznienia kodowania
danych. W przypadku dekodowania symboli wczytaé nalezy cale stowo kodowe, ktére moze byé
bardzo dlugie, bo dlugos¢ ta wynika wprost z rozmiaru strumienia zakodowanych danych. Nie ma
mozliwosci systematycznego wezytywania kolejnych fragmentéw stowa kodowego i dekodowania
fragmentéw sekwencji symboli. Rodzi to duze opdznienie przetwarzania danych i wigze si¢ z
olbrzymig ztozonoscia pamigciows algorytmu.

Z punktu widzenia praktycznej realizacji kodowania arytmetycznego istotne s3 zatem
modyfikacje podstawowego algorytmu zeby: 1) mozliwe stalo si¢ uruchomienie kodera i dekodera
na staloprzecinkowym procesorze, oraz 2) metody kodowania i dekodowania danych mogty
dziala¢ w sposob przyrostowy.

Rozwiazania spelniajagce wymienione wymagania zostaly w 1976 roku przedstawione w
niezaleznych pracach Pasco i Rissanena [Pas76, Riss76]. Tak wi¢c, miato to miejsce wiele lat po
opracowaniu podstawowego algorytmu, 1 dopiero te rozwigzania otworzyly furtke do praktycznego
wykorzystania technik kodowania arytmetycznego dla celéw kompresji danych.

3.3.7. ,Prawie” praktyczna realizacja kodowania arytmetycznego

Z punktu widzenia praktycznej realizacji kodowania arytmetycznego istotne jest przejécie z
bardzo kosztownej ulamkowej (zmiennoprzecinkowej) reprezentacji liczb w kodeku na
obliczeniowo znacznie prostsza reprezentacje calkowitoliczbowsa (czyli staloprzecinkowsa). Aby
koder i dekoder arytmetyczny mogly dziala¢ w oparciu o obliczenia przeprowadzane na liczbach
calkowitych (a nie utamkach jak ma to miejsce w podstawowym algorytmie) poczatkowy przedzial
liczbowy (0, 1) musi zosta¢ odpowiednio przeskalowany na przedzial zawierajacy liczby catkowite.
Przeskalowanie przedziatu (0,1) uzyskuje sic mnozac graniczne wartosci przedzialu (tutaj
odpowiednio 0 oraz 1) przez pewna stalg wartos¢ catkowitoliczbowa. Przemnazajac na przyklad
liczby przedzialu (0,1) przez stala wartos¢ 10000 otrzymamy przedzial (0,10000).
Uwzgledniajac fakt, ze z prawej strony przedzial ten jest otwarty, oraz dodatkowo checé
przeprowadzania obliczert na liczbach catkowitych, prawy koniec przedziatu (0,10000) musi
zosta¢ zmniejszony o 1, 1 wtedy do dyspozycji mamy obustronnie domkni¢ty przedzial liczb
calkowitych (0,9999). Aby mé6c w procesorze zapisa¢ dowolna liczbe z tego przedziatu potrzebna
jest w tym przypadku 4-cyfrowa precyzja rejestrow procesora (liczona w notacji dziesigtnej liczb).
Tak wigc, stopien przeskalowania oryginalnego przedziatu (0, 1) musi uwzgledniaé dostepna w
procesorze precyzje rejestrow.

W kazdym z etapéw obliczeniowych koder oraz dekoder pamigtaja tylko konce biezacego
przedzialu liczbowego (lewy i prawy koniec), co wymaga w procesorze wykorzystania dwoch
rejestréw: rejestru L przechowujacego lewy koniec przedzialu, oraz rejestru H przechowujacego
prawy koniec przedziatu. W przypadku rozwazanej tutaj 4-cyfrowej precyzji obliczen poczatkowe
wartosci rejestrow beda wiec nastepujace: L=0000, oraz H=9999. Poczatkowy przedzial liczbowy
(0000,9999) bedzie dalej podlegal podzialowi na coraz mniejsze fragmenty/cze$ci wraz z
kodowaniem/dekodowaniem kolejnych symboli danych. Wszystkie operacje matematyczne beda
przeprowadzane w koderze i dekoderze z wykorzystaniem arytmetyki catkowitoliczbowe;.
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Algorytm kodowania operujacy na calkowitych liczbach nie rozwiazuje jednak problemu
precyzji obliczen w koderze i dekoderze, a jeszcze ten problem poglebia. Przedziat (L, H) zawiera
skoniczong liczbe calkowitych wartosci, przez co mozliwe jest reprezentowanie relatywnie krotkiej
sekwencji wejsciowych symboli. Tak wigc, algorytm ten ciagle nie moze by¢ obiektem praktycznej
realizacji. Rozwiazaniem tego problemu jest przeprowadzana systematycznie w trakcie kodowania
czy dekodowania danych renormalizacja (przeskalowanie) aktualnych wartosci zapisanych w
rejestrach L. oraz H. Sama idea systematycznego przeskalowywania L i H jest bardzo prosta i
zostala zobrazowana na rysunku 3-14. Zakodowanie (lub zdekodowanie) nowego symbolu
powoduje zawezenie aktualnego przedzialu liczbowego (opisanego warto$ciami L i H). Realizujac
kodowanie kolejnych symboli wartosci L. oraz H beda si¢ ze soba schodzié. Jesli najbardziej
znaczace cyfry w L1 H bedg takie same to znaczy, ze warto$¢ ta nie zmieni si¢ juz do korica procesu
kodowania sekwencji (patrz etap 2 oraz etap 4 obliczen na rysunku 3-14). Dlatego mozna tq warto$¢
od razu zapisa¢ do strumienia bitowego, po czym dokona¢ przeskalowania rejestrow L i H
przesuwajac ich zawartosci o jedna cyfre w lewo. Po przesunigciu zawartosci rejestréw, najmlodsza
pozycje L i H nalezy uzupelni¢ odpowiednio cyfra 0 oraz 9%. Otrzymali$my w ten spos6b algorytm
kodowania arytmetycznego, ktory bazuje na obliczeniach staloprzecinkowych oraz na biezaco
zapisuje kolejne cyfry stowa kodowego do wyjsciowego strumienia zakodowanych danych. Czyli
algorytm dziala w sposéb przyrostowy. Dodatkowo, aktualny przedzial liczbowy jest na biezaco
przeskalowywany w koderze 1 dekoderze, co eliminuje problem nieskoficzonej precyzji obliczen,
jaki wystepowal w przypadku podstawowego algorytmu. Przedstawiony tutaj algorytm kodowania
arytmetycznego jest juz o krok od metody, ktéra moze by¢ obiektem programowej realizacji.

Dziatania kodera: Dziatania kodera:
1) zapis liczby 3 1) zapis liczby 4
do strumienia do strumienia Na koniec:
2) renormalizacja 2) renormalizacja zapis liczby 3920
rejestrow rejestrow do strumienia
Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4 Etap 5
— 9999 N 5999 L </ A — - 3999
X e - 72 B X S
*4 9000 pel ¥ %500 x5" 5600 /X"L - (4820 Xf:. 13920
X i ’ WP, V') I
4 o007 “*4ispoo “+5200," " w240 4 3840
/ N 7 \
X3 s Xz Xs| 7 X3 \ Xq
/
4 6006 1 2ho0 + 4400 4 408b 4 3680
/ \ \
X, |,/ X, N X, X, AN X,
4/ 4000 + 1600 \, +.3600 T 3920 +4 3520
\ \\ \
\ N \
X, X, \\ X, N X, \\ Xq
\ AN \
\ \
\ AN \
40000 _ _ _ L 0000 L 2000 L 3600 L 3200

Wynik kodowania: kod 343920

Rysunek 3-14. Idea kodowania arytmetycznego dzialajacego w sposéb przyrostowy i realizujacego
obliczenia w dziedzinie liczb catkowitych. Wynik kodowania sekwencji symboli X1 X4X,X5Xs.

2 Uwaga: W etapie 2 obliczen przedzial, ktéry reprezentuje symbol x, to (3200,3599). Widoczna na powyzszym
rysunku warto$¢ 3600 jest juz poczatkiem przedziatu skojarzonego z symbolem xs5. Dlatego po wysuni¢ciu do
strumienia bitowego warto$ci 3 i po przesunigciu pozostalej zawartosci rejestréw otrzymaliSmy nowy przedzial o

koncach (2000, 5999).
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3.3.8. Problem przekroczenia precyzji rejestrow w kodeku

Kontrola tylko i wylacznie warto$ci najbardziej znaczacej cyfry wystepujacej w rejestrach L
i H kodeka nie zapewnia prawidlowego dzialanie algorytmu przedstawionego w poprzednim
punkcie. Przy odpowiedniej kombinacji symboli wejSciowych moze si¢ zdarzy¢, ze wraz z
kodowaniem kolejnych symboli danych zapisane w L 1 H warto$ci beda si¢ do siebie ,,zblizac”, a
jednoczesnie najstarsze cyfry w L i H beda inne. W takim przypadku nie zostanie wywolana
procedura przeskalowania (renormalizacji) rejestréw oraz procedura zapisu do strumienia
najbardziej znaczacej cyfry. Z uwagl na ustalona z gory skonczona precyzje rejestréw L oraz H
brak renormalizacji rejestréw doprowadzi w kolejnych etapach obliczen do przekroczenia precyzji
reprezentacji liczb, przez co najmlodsza cz¢s$¢ aktualnego stowa kodowego zacznie by¢ w koderze
tracona. Do zakonczenia procedury kodowania kolejnych symboli koder nie zapisze juz zadnej
informacji do wyjsciowego strumienia bitowego. W efekcie, dekoder nie bedzie w stanie
zrealizowa¢ dekodowania zakodowanych przez koder symboli. Opisywana sytuacja znana jest w
literaturze pod pojeciem problemu niedomiaru (ang. underflow). Przyklad takiej sytuacji zostat
przedstawiony na rysunku 3-15.

brak renormalizacji ||brak renormalizacji ||brak renormalizacji || brak renormalizaciji

rejestrow rejestrow rejestrow rejestrow
Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4 Etap 5
— 9999 - 5999 T 5199 T 5039 2T 507
X X %
19000 | 7" 5800 //XS-- >160 /XS-- o032 x5"5006514i
X X %
*1 8000, 7 Ml se00 |/ 4 5120,7]/ T4 5024 150048
/ / s -t
X /// X d X3 d X3 /// X3
/ 1
16000 15000 +75040 +75008 -+ 50016
X, X, X, X, X,
+.4000 . <1800 - -\i960 + \4992 T 4998,4!
AN N . Ny . N . N N X
X1 X AN X1 \ X ~ Xy
AN N AN N
N N N\ N
N N \ AN
N AN N\ N
N\ N N\ N
-- 0000 =L 4000 L 4800 L 4960 s 4992
Problem!

Przekroczenie
precyzji rejestrow

Rysunek 3-15. Idea kodowania arytmetycznego dzialajacego w sposéb przyrostowy i realizujacego
obliczenia w dziedzinie liczb calkowitych. Ilustracja problemu niedomiaru.

Aby rozwiaza¢ ten problem nalezy odpowiednio wczesniej przewidzie¢ taka sytuacje i
zawczasu przeprowadzi¢ odpowiednie przeskalowanie rejestréw. Nalezy to zrobic¢ w sytuacji, kiedy
najbardziej znaczace cyfry rejestréw L i H nie sa rowne ale:

e ro6znig si¢ o 1,1 jednoczesnie
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e druga najbardziej znaczaca cyfra rejestru H rowna jest 0 a druga najbardziej znaczaca cyfra
rejestru L jest réwna 9.

(omawiany przypadek odpowiada wartosciom L=49xx, H=50xx, jakie otrzymano w etapie 3
obliczen w przedstawionym na rysunku 3-15 przykladzie)

W tym przypadku zawartosci rejestréw L oraz H musza zosta¢ przesunicte o jeden w lewo, ale z
pominigeciem przesuwania najbardziej znaczacej cyfry, jaka znajduje si¢ w rejestrach L 1 H. W ten
sposob:

1. Najbardziej znaczaca cyfra rejestrow L 1 H si¢ nie zmienia, natomiast druga najbardziej
znaczaca cyfra rejestrow L oraz H jest nadpisywana cyfrq sasiednia, ktora znajduje si¢ na
mlodszej pozycji, oraz dodatkowo:

2. Zwigkszany jest licznik counter wykonania tej operacji (uwaga: koder rozpoczyna prace z
zerowym stanem licznika counter).

3. Na najmlodszej pozycji rejestru L wpisywana jest cyfra 0, a najmlodsza pozycja rejestru H
przyjmuje warto$¢ 9.

4. Jesdli po wykonaniu powyzszych operacji nadal wystgpuje problem niedomiaru, calg procedure
jego usunigcia nalezy powtorzy¢.

Wynikiem zastosowania procedury usuni¢cia niedomiaru w omawianym przypadku bedzie stan
rejestréw: L=4600 i H=5409. Po usunigciu niedomiaru koder kontynuuje kodowanie kolejnych
symboli sekwencji wejsciowe;.

Jak dotad, wystapienie niedomiaru nie zostalo jeszcze w zaden sposob zasygnalizowane w
strumieniu wyjsciowym. Zostanie to zrobione przy okazji najblizszego wywotania procedury zapisu
czesci stowa kodowego do strumienia bitowego — czyli w momencie kiedy najbardziej znaczace
cyfry rejestréw L 1 H stang si¢ rowne. W omawianym przykiadzie najbardziej znaczaca cyfra w L
oraz H przyjmie wartos¢ 4 lub 5 (co zaleze¢ bedzie od sekwenciji kodowanych symboli). W tej
sytuacji do strumienia wyjsciowego zapisana zostanie warto$¢ tej najbardziej znaczacej cyfry (czyli
tutaj 4 lub 5), i dodatkowo pewna liczba cyfr, ktére informowac beda o pojawieniu si¢ problemu
niedomiaru. Jakie beda wartosci tych cyfr i ile ich bedzie? Liczba cyfr sygnalizujacych niedomiar
wynika wprost z wartosci licznika counter (czyli z krotnosci wystapienia problemu niedomiaru od
ostatniego zerowania licznika counter). Wartosci tych cyfr zaleza od relacji wartosci rejestrow L i
H mierzone w dwoéch réznych momentach: 1) w momencie pierwszego wystapienia niedomiaru
od ostatniego wyzerowania licznika counter (czyli w omawianym przykladzie sa to wartosci
L=49xx, H=50xx), oraz 2) aktualnych wartosci L.1 H. W ten spos6b wida¢ czy w drodze kolejnych
modyfikacji rejestrow (tutaj L=49xx, H=50xx) ich wartosci podazaly do liczby 4xxx, czy do liczby
5xxx. Zgodnie z tym tokiem rozumowania do strumienia zapisywane s nastgpujace cyfry
reprezentujace niedomiar:

e counter cyfr o wartosci 9, jesli najstarsza cyfra w rejestrach L i H jest aktualnie cyfra 4 lub
e counter cyfr o wartosci 0, jesli najstarsza cyfra w rejestrach L 1 H jest aktualnie cyfra 5.

Po tych czynnosciach wywolana zostanie procedura przeskalowania (renormalizacii) rejestréw L i
H.
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3.3.9. ,,Catkowitoliczbowa” realizacja kodowania arytmetycznego —
koncowy algorytm

Algorytm kodowania arytmetycznego dziatajacy w oparciu o arytmetyke catkowitoliczbows
jest nastepujacy (tutaj algorytm zakladajacy 4-cyfrowa precyzje obliczen):

Krok 1. Ustaw poczatkowe wartosci: L=0000, H=9999, oraz counter=0.

Krok 2. Wczytaj nowy symbol x,. Dokonaj podzialu aktualnego zakresu (L,H) na N
fragmentéw/czesci zgodnie z idea kodowania arytmetycznego. Zaktualizuj wartodci zakresu
(L, H) w nastepujacy sposob:

przedzia =L —-H +1

n-1 n
c= , d=
kZ:; P kzll P (3.12)

L < L +(przedzia -c)
H « L+ (przedziat-d)

Krok 3. Sprawdz wartosci rejestrow L oraz H wedlug nastepujacej procedury:
Warunek 1: jesli najbardziej znaczaca cyfra w L 1 H sa réwne to wtedy:

e zapisz do strumienia wyjSciowego warto$¢ najbardziej znaczacej cyfry;

® przesun zawarto$ci obu rejestrow o jedna cyfre w lewo;

e na najmlodszej pozycji L zapisz 0, a na najmlodszej pozycji H zapisz 9;

e jcsli counter > 0 wyslij odpowiednie dane sygnalizujace problem niedomiaru a
nastepnie wyzeruj licznik counter (patrz problem niedomiaru w kodowaniu
arytmetycznym);

e jesli nadal zachodzi warunek 1 to powtérz operacje powyzej.

Warunek 2: jesli najbardziej znaczace cyfry L i H réznia si¢ o 1 i jednoczes$nie druga
najbardziej znaczaca cyfra rejestru H rowna jest 0, a druga najbardziej znaczaca cyfra rejestru L jest
rowna 9 to:

e przesun o jeden w lewo zawarto$¢ rejestrow L i H, ale z pominigciem
przesuwania najbardziej znaczacej cyfry w tych rejestrach (patrz rozwiazanie
problemu niedomiaru);

e zwicksz licznik counter o 1;

e na najmlodszej pozycji L zapisz 0, a na najmlodszej pozycji H zapisz 9.

e jesli nadal wystepuje niedomiar, powtorz czynnosci zdefiniowane w warunku
2.

Krok 4. Powtarzaj krok 2 az do zakodowania wszystkich symboli wejsciowej sekwenciji.

Krok 4. Po zakodowaniu wszystkich symboli wyslij dodatkowo do strumienia stan rejestru L.

3.3.10. »Catkowitoliczbowa” realizacja dekodowania arytmetycznego

Wykonywane w dekoderze operacje sa analogiczne do tych, jakie przeprowadza si¢ po
stronie kodera danych. Dlatego algorytm numeryczny dekodowania danych stanowi lustrzane
odbicie algorytmu kodujacego przedstawionego w poprzednim punkcie. Jedyna réznica pomiedzy
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dzialaniem kodera i dekodera polega na tym, Ze zamiast systematycznego zapisywania do
strumienia wyjsciowego kolejnych cyfr slowa kodowego (co jest robione po stronie kodera) w
dekoderze nastepuje systematyczne wezytywanie ze strumienia kolejnych cyfr stowa kodowego,
celem zdekodowania symboli zakodowanej sekwencji. W zwiazku z powyzszym, tak samo jak ma
to miejsce w koderze, dekoder operuje na rejestrach/zmiennych:

e L — dolna granica aktualnego przedziatu liczbowego,

e H — go6rna granica aktualnego przedziatu, oraz

e counter — licznik krotno$ci wystapienia problemu niedomiaru od momentu ostatniego
wyzerowania tego licznika (patrz problem niedomiaru w kodowaniu arytmetycznym).

Dodatkowo, w dekoderze nalezy zdefiniowa¢ rejestr code, ktéry w kolejnych etapach
obliczeniowych przechowuje kolejne fragmenty stowa kodowego odczytywanego na biezaco ze
strumienia zakodowanych danych. Przed rozpoczgciem dekodowania sekwencji danych rejestr ten
jest zapelniany pierwszymi cyframi stowa kodowego, jakie zostalo wytworzone przez koder —
liczba wcezytywanych cyfr odpowiada przyjetej wczesniej w koderze 1 dekoderze precyzji
przeprowadzania obliczen (w przedstawionym na rysunku 3-16 przykladzie sa to 4 cyfry zapisane
w notacji dziesi¢tnej liczb). Kolejne kroki postgpowania dekodera sg juz takie jak w koderze (ze
wskazana powyzej réznica) 1 nie wymagajq zdaniem autora osobnego komentarza. Dzialanie
dekodera danych operujacego w arytmetyce liczb catkowitych zostalo dodatkowo zilustrowane
przykladem (patrz rysunku 3-16).

Dziatania dekodera: Dziatania dekodera:
1) code=3439, czyli 1) code=4392, czyli
zdekodowanie x4 zdekodowanie x5
Dziatania dekodera: 2) renormalizacja 2) renormalizacja
1) odczyt ze strumienia rejestrow Dziatanie dekodera: rejestrow Dziatanie dekodera:
4 cyfr (code=3439) ||3) odczyt ze strumienia || 1) code=4392, czyli 3) odczyt ze strumienia || 1) code=3920, czyli
2) zdekodowanie x; 1 cyfry (code=4392) zdekodowanie X, 1 cyfry (code=3920) zdekodowanie xs
Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4 Etap 5
9999 3999  __. 9% (4899 __ 3999
X — = 2 B S
Vo000 ® L3500 X5-- 5600 /Xsﬂ 14320 x5“ 13920
X, 1 s N4 X, T
“Teooo 7 *4ispoo 520077 "4 w240 1 3840
/ N 4 \
X3 'S N Xs| 7 X3 \ X3
/ \ /
4 6000 14 oo + 4400 + 408d, 4 3680
/ \ \
/
X, |, X, \\ X, X, \\ X,
< 2000 + 1600 +.3600 + 3920 + 3520
\ AN \
X N X b X N X
1 Xy \ 1 \\\ 1 N
\ \
\ AN \
\ N \
40000 _ _ _ | L 0000 ~- 2000 L 3600 =+ 3200

Strumien zakodowanych danych: 343920

Rysunek 3-16. ,,Calkowitoliczbowa” realizacja dekodowania arytmetycznego. Ilustracja
dekodowania sekwencji symboli: X1 X4XX5Xs.
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Chociaz dekoder arytmetyczny mozna zrealizowa¢ w opisany powyzej sposob, to w praktyce
dokonywany na kazdym etapie obliczenn dokladny podzial aktualnego przedziatu liczbowego na
fragmenty nie jest tutaj konieczny (a wiadomo, ze pochlania pewnaq liczbe cykli procesora). Zamiast
tego wystarczy w odpowiedni sposob ,,przeskalowac” zapisang w rejestrze code warto$¢ do nowej
liczby base_code w taki sposob, zeby analizowa¢ polozenie tej liczby w ramach poczatkowego
przedziatu (0000,9999) (taki bedzie poczatkowy przedzial przy zalozeniu 4-cyfrowej precyzji
obliczen), a nie aktualnego przedzialu okres§lonego biezacymi warto$ciami L i H. Takie
»przeskalowanie” jest mozliwe realizujac nastepujacy wzor ogolny:

code—L

base _code=| ————x10" (3.13)
H-L+1

gdzie m okredla liczbe cyfr znaczacych w rejestrach dekodera (czyli precyzje obliczen — tutaj

m = 4), natomiast operacja |... | realizuje zaokraglenie wyniku w dét do liczby catkowite;.

W przedstawionym na rysunku 3-16 przyktadzie, wyznaczone w kolejnych etapach wartosci code
zostang przeliczone na wartosci base_code:
e base_code=3439 (dla code=3439, L=0, H=9999), co w odniesieniu do poczatkowego
przedziatu liczbowego (0000, 9999) odpowiada symbolowi x; (patrz rysunek etapu 1),
e base_code=8597 (dla code=3439, L=0, H=3999), co w odniesieniu do poczatkowego
przedziatu (0000, 9999) odpowiada symbolowi Xy,
e base_code=5980 (dla code=4392, L=2000, H=5999), co w odniesieniu do poczatkowego
przedziatu (0000, 9999) odpowiada symbolowi x5,
e base_code=9900 (dla code=4392, .=3600, H=4399), co w odniesieniu do poczatkowego
przedziatu (0000, 9999) odpowiada symbolowi xs,
e base_code=9000 (dla code=3920, .=3200, H=3999), co w odniesieniu do poczatkowego
przedziatu (0000, 9999) odpowiada symbolowi xs.

3.3.11.Algorytm kodowania arytmetycznego w zapisie dwojkowym

Celem lepszego zrozumienia omawianego tematu, algorytmy kodowania i dekodowania
arytmetycznego danych zostaly przedstawione z wykorzystaniem dziesictnej reprezentacji liczb.
Wykorzystywane w praktyce programowe oraz sprzetowe realizacje kodowania arytmetycznego
danych operuja jednak w systemie dwojkowym (binarnym). Bez wzgledu jednak na przyjety system
liczbowy, w ktérym kodek realizuje obliczenia, schemat (idea) dziatania kodeka jest taki sam, z ta
réznica, ze najwigksza w systemie dziesietnym cyfre 9 nalezy zastapi¢ najwigksza w systemie
dwojkowym cyfra 1. Uwzglednienie tej jednej réznicy w przedstawionych wezesniej algorytmach
kodowania i dekodowania arytmetycznego pozwoli uzyska¢ algorytm kodeka, ktéry bazuje na
dwoéjkowym systemie liczb.

3.3.12. Szybkie realizacje kodowania arytmetycznego

Z  punktu widzenia zastosowant  praktycznych istotna wada omodwione;
,,calkowitoliczbowej” realizacji kodowania arytmetycznego sa operacje mnozenia i dzielenia liczb,
ktére wykonuje si¢ w kazdym z kolejnych etapéw obliczeniowych algorytmu. W stosunku do
obliczeniowo relatywnie prostych operacji dodawania i odejmowania liczb, operacje mnozenia i
dzielenia obarczone sa wigkszym kosztem (szczegdlnie w kontekscie procesorow starszych
generacji), 1 tym samym zwigkszaja one zlozonos§¢ kodowania i dekodowania danych. Przez wiele
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lat (w zasadzie az do poczatku lat 90-tych), byl to jeden z powodéw niewielkiego praktycznego
wykorzystania technik kodowania arytmetycznego w systemach kompresji danych.

W tym kontekscie kluczowe staly si¢ badania nad modyfikacja istniejacych algorytméw
numerycznych w taki sposéb, zeby operacje mnozenia 1 dzielenia liczb zastapi¢ prostszymi od nich
operacjami dodawania, odejmowania oraz przesunigcia bitowego wartosci zapisanych w rejestrach.
W tym celu opracowano warianty algorytmu, w ktérych przedziat liczbowy dzielono tylko na dwa
fragmenty (co bylo obliczeniowo znacznie latwiejsze), a nie jak wczesniej na wigksza liczbe czgdci.
Mowa tutaj o tzw. binarnym kodowaniu arytmetycznym, ktére operuje na danych
pochodzacych z dwuelementowego alfabetu (czyli kodujemy kazdorazowo jeden z dwdch symboli:
0 lub 1). Algorytm binarnego kodowania arytmetycznego stal si¢ obiektem dalszych prac
ukierunkowanych na dalsza optymalizacja dzialania kodeka.

Kamieniem milowym w rozwoju metod kodowania arytmetycznego danych byto
opracowanie szybkiej implementacji kodeka binarnego, o nazwie Q-kodek [Penn88]. Dzicki
zastosowaniu w kodeku dodatkowych uproszczen algorytm ten nie wymagal wykonywania
kosztownych mnozen i dzielen, przez co otworzyla si¢ droga do aplikacji kodeka w systemach
kompresji danych. Opracowane poézniej modyfikacje Q-kodeka, tzw. QM-kodek [Taub02] oraz
MQ-kodek [Taub02] staly si¢ cze$cia miedzynarodowych standardéw kompresji danych
obrazowych: JBIG [JBIG], JPEG [JPEG], JBIG2 [JBIG2], JPEG2000 [JPEG2000, Taub02,
Achar05].

Najbardziej obecnie (rok 2018) zaawansowanym kodekiem binarnym jest M-kodek
[Marp03b, MarpO6b], opracowany po roku 2000 jako element techniki kontekstowego
adaptacyjnego binarnego kodowania arytmetycznego CABAC” (ang. Context-based Adaptive
Binary Arithmetic Coding). W stosunku do wymienionych wczesniej szybkich realizacji kodekow
binarnych, M-kodek cechuje si¢ najnizsza zlozonoscia obliczeniows. Przedstawione w literaturze
badania wydajnosci obliczeniowej kodekow wskazujq na 5%-18% réznice wydajnosci pomiedzy
M-kodekiem a MQ-kodekiem na korzys¢ tego pierwszego [Marp04]. Co ciekawe, M-kodek jest
réwniez bardzo wydajny z punktu widzenia stopnia kompresji danych. Wytwarzany przez M-kodek
zakodowany strumient danych jest zwykle mniejszy o 2%-4% w stosunku do rozmiaru strumienia
obserwowanego na wyjSciu MQ-kodeka [Marp04]. Eksperymentalnie wykazano, ze w
zastosowaniach do kompresji obrazu ruchomego, efektywnos¢ M-kodeka jest praktycznie taka
sama jak efektywnos¢ tradycyjnego kodeka binarnego, ktéry bazuje na czasochtonnych operacjach
mnozenia i dzielenia liczb [Marp06a].

3.3.13. Modelowanie statystyczne danych w kodowaniu arytmetycznym
— krotka dygresja

W przedstawionych do tej pory algorytmach pomini¢to bardzo wazna, z punktu widzenia
efektywnosci kompresji, kwestie sposobu wyliczania w koderze i dekoderze prawdopodobiefstw
symboli danych. Zalozono, ze wartosci prawdopodobiefistw wystapienia symboli sg juz znane. W
tym kontekscie przedstawione wczesniej algorytmy prezentowaly dzialanie samego rdzenia
kodera i dekodera arytmetycznego danych, pomijajac kwesti¢ statystycznego modelowania
kodowanych danych. Nalezy mocno podkreslic, ze na caly koder/dekoder arytmetyczny sktadaja
si¢ dwa elementy: 1) mechanizm estymacji prawdopodobienistw kodowanych symboli, oraz 2)

30 Technika CABAC nalezy do najbardziej efektywnych metod kodowania entropijnego i jest stosowana w standardach
MPEG-4 AVC/H.264 oraz MPEG-H HEVC/H.265 komptesji ruchomego obrazu.
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rdzent kodera/dekodera dokonujacy kompresji/dekompresji tych danych (opisany dokladnie w
poprzednich punktach ksigzki).

Aby mozliwa stala si¢ efektywna reprezentacja wejsciowych danych, koder entropijny musi
dysponowac¢ wiedza o strukturze tych danych, zna¢ zaleznosci, jakie wystepuja miedzy kolejnymi
symbolami danych. Pozyskanie tej wiedzy jest wlasnie zadaniem mechanizmu statystycznego
modelowania danych. W najnowszych koderach arytmetycznych wiedza o strukturze kodowanych
danych jest wyrazana wartoSciami prawdopodobienstw warunkowych wystgpienia
poszczegdlnych symboli danych. Stopien zgodnosci wyznaczonych wartosci prawdopodobienistw
z faktyczng statystyka kodowanych danych determinuje efektywnos¢ arytmetycznego kodowania
danych. W przypadku kodowania danych, ktérych statystyka ulega ciaglym zmianom (a tak jest w
przypadku danych reprezentujacych obraz) trafne okreslenie prawdopodobienstw poszczegdlnych
symboli jest bardzo trudne. W toku prac naukowych opracowanych zostato wiele metod efektywnej
estymacji statystyki danych, np. metoda wazenia drzew kontekstow (ang. Context-Tree Weighting
Method) [Will95, Will98a, Begl04]|, metoda predykcji poprzez czesciowe dopasowanie (ang.
Prediction with Partial Matching) [Clear84, BeglO4], metody bazujace na modelach Markowa 4-
tego rzedu [Sayo00], czy metody wykorzystujace predefiniowane maszyny stanéw (ang. Finite State
Machine) [Marp03a, Marp04, Richa03]. Kazda 2z opracowanych metod modelowania
statystycznego zaklada konkretny model (charakter) danych — dokladno$¢ estymacji
prawdopodobienstw jest tym wigksza, im bardziej zalozony model danych jest zgodny z
faktycznym charakterem danych wejsciowych.

W zwiazku z powyzszym stosowane w najnowszych koderach arytmetycznych (rok 2018)
mechanizmy statystycznego modelowania danych sa bardzo rozbudowane. Zeby dobrze zrozumieé
wage tej czesci kodera, bardzo wartosciowa jest tutaj analiza (choc¢by uproszczona) metod, ktore
stosuje si¢c w koderze arytmetycznym CABAC [Marp(03a, Marp04, Richa03]. Koder ten (wraz z
opracowanymi po roku 2003 ulepszeniami [Mrak03a, Mrak03b, Mrak03c, Ghan04, Mila06, Bely06,
Hong04, Firo06, Karw006, Karw(07a, Karw07b, Karw08]) stanowi odzwierciedlenie aktualnego
stanu techniki i nauki w zakresie arytmetycznego kodowania danych i zostal zaprojektowany z
mysla o efektywnej reprezentacji danych obrazowych w koderach wizyjnych najnowszej generacji
(MPEG-4 AVC/H.264 oraz MPEG-H HEVC/H.265) [AVC, HEVC]. W przytoczonych koderach
wizyjnych kodowaniu entropijnemu podlegaja dane: 1) sygnal bledu predykciji prébek obrazu, 2)
informacja o ruchu w sekwencji (wektory ruchu, indeksy ramek odniesienia, itd.), oraz 3) dane
sterujace (w tym sygnalizacja trybéw kodowania uzytych przez koder wizyjny w poszczegolnych
fragmentach obrazu). Chociaz dane te wykazuja silng niestacjonarno$¢ (statystyki tych danych
zmieniajg si¢ zaréwno w ramach jednego obrazu (zmienno$¢ w przestrzeni), jak rowniez w ramach
kolejnych obrazéw (zmiennosé w czasie)), to istnieje jednak pewna korelacja wartosci sasiadujacych
ze sobg symboli danych. Dodatkowo, statystyki symboli, ktére wchodza w sktad danych réznych
typow (np. wspolczynniki transformaty bledu predykeji czy dane reprezentujace wektory ruchu)
nie sa takie same, wigc statystyki tych danych nalezaloby wyznaczaé niezaleznie, a nie w sposéb
faczny. Dlatego, w celu zwigkszenia efektywnosci kompresji, zastosowany w algorytmie CABAC
mechanizm modelowania statystycznego symboli danych uwzglednia przytoczone cechy danych
wejsciowych (czyli danych podlegajacych kodowaniu w koderze entropijnym). W efekcie, caly
strumieft wejsciowych danych dzielony jest na duza liczbe mniejszych, niezaleznych strumieni (w
praktyce kilkaset takich strumieni) zgodnie ze SciSle zdefiniowanymi w algorytmie regutami.
Mowigc najprosciej, to, do ktérego strumienia danych zostanie przypisany dany symbol, zalezy od
typu danych, z ktérym ten symbol jest zwiazany oraz od kontekstu, czyli warto$ci kodowanego
symbolu w sasiednich blokach obrazu. Realizowane jest zatem kontekstowe kodowanie danych.
W kazdym z otrzymanych w ten sposob strumieni danych koder dokonuje niezaleznej estymacii
prawdopodobienstw  warunkowych  symboli wraz 2z uaktualnieniem wartosci  tych
prawdopodobienstw co symbol. Oprocz kodowania kontekstowego nastepuje zatem adaptacja
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dzialania kodera tak, Zeby uwzgledni¢ charakter lokalnych danych. Wszystko to sprawia, ze
mechanizm statystycznego modelowania danych, jaki zastosowano w algorytmie CABAC jest
bardzo skomplikowany i znaczaco wplywa na zlozono$¢ calego kodeka arytmetycznego. Sam
rdzen kodeka arytmetycznego stanowi wspolczesnie niewielkgq czes¢ calego arytmetycznego
kodeka danych. W oprogramowaniu kodeka CABAC (liczacego kilka tysiecy linii kodu programu
napisanego w jezyku C/C++), okoto 90% wszystkich linii to fragment programu zwigzany z
estymacja prawdopodobienistw symboli danych [Karw08]|. Sam rdzen kodeka arytmetycznego to
zaledwie 10% calej implementacji kodeka. Przytoczone tutaj wartosci liczbowe podkreslaja
ogromne znaczenie metod estymaciji statystyki danych we wspolczesnych kodera arytmetycznych.

3.4. Efektywno$¢ kompresji oraz zfozonos¢ wspotczesnych technik
kodowania entropijnego

Wymienione w tytule punktu parametry kodeka entropijnego zaleza wprost od
zastosowanych w nim algorytmoéw. Nalezy si¢ w ogélnosci spodziewad, ze zastosowanie w kodeku
prostych algorytmoéw bedzie si¢ wigzac z niewielkg ztozonoscia obliczeniows techniki kodowania,
jednak jej efektywno$¢ bedzie co najwyzej umiarkowana. Zastosowanie algorytméw bardziej
skomplikowanych zwigkszy efektywnos$¢ kompresji danych, jednak wzrost ten okupiony bedzie
dtuzszym czasem kodowania i dekodowania danych. Ale jakie sa konkretne wartosci okreslajace
efektywnos¢ kompresji oraz obliczeniows ztozonos$¢ wspolczesnych (rok 2018), zaawansowanych
technik entropijnego kodowania danych? Jaka jest zalezno$¢ wymienionych parametrow dla
technik kodowania bazujacych odpowiednio na algorytmie Huffmana oraz metodzie kodowania
arytmetycznegor

Zeby odpowiedzie¢ na postawione pytania autor przeprowadzil badania majace na celu
wyznaczenie efektywnosci oraz ztozonosci technik kodowania entropijnego:

1. Universal Variable Length Coding (UVLC) [Richa03, AVC], stanowiacej polaczenie metod
kodowania:
a. Kontekstowe adaptacyjne kodowanie o zmiennej dlugosci slowa kodowego
(CAVLC — Context Adaptive Variable Lenght Coding);
b. Wykladnicze kodowanie Golomba (kodowanie Exp-Golomb-a);
2. Kontekstowe Adaptacyjne Binarne Kodowanie Arytmetyczne (CABAC — Context-based
Adaptive Binary Arithmetic Coding) [Marp03a, Marp04, Richa03, Karw08].

Wymienione techniki kodowania entropijnego sa stosowane w koderze wizyjnym MPEG-4
AVC/H.264 (technika CABAC réwniez w koderze wizyjnym HEVC) i stanowia niewatpliwie
odzwierciedlenie aktualnego stanu nauki i techniki w zakresie entropijnej kompresji danych
obrazowych (rok 2018)”'. Stad dokonany przez autora wybér tych wlasnie technik kodowania
danych do badan efektywnosci oraz ztozonosci wspoélczesnych kodekow entropijnych.

3.4.1. Efektywnoéé komptesii algorytméw CABAC i UVLC

W koderach wizyjnych kodowanie entropijne stanowi ostatni etap kompresji danych
obrazowych. Badania autora pokazuja, ze w przypadku kodera MPEG-4 AVC/H.264 zastosowanie
kodowania entropijnego (CABAC lub UVLC) prowadzi do 3,5 — 7 krotnej redukcji objetosci

3 Co prawda opracowano juz w ostatnim czasie ulepszenia tych technik, jednak nie znalazly one szerokiego,
praktycznego zastosowania w koderach wizyjnych.
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danych w koderze, w poréwnaniu z sytuacjq bez kodera entropijnego (w badaniach zalozono, ze
wylaczenie kodera entropijnego jest rownoznaczne z koniecznoscig kodowania danych na stalej, z
gbry ustalonej liczbie bitéw, wynikajacej z zakresu dynamicznego kodowanych danych).
Szczegodlowe wyniki eksperymentu zaleza od wielu czynnikdw, jak chocby tresci sekwencii,
ustawien kodera, predkosci bitowej wynikowego strumienia danych, i zostaly przedstawione w
publikacji naukowej [Karw12]. Wyniki badan potwierdzaja jednoznacznie duze znaczenie technik
entropijnego kodowania danych w efektywnej reprezentacji danych multimedialnych.

Kodowanie arytmetyczne, ktore pozwala na przypisanie poszczegélnym symbolom danych
ulamkowej liczby bitéw jest w praktyce znacznie bardziej efektywne od techniki kodowania
Huffmana, ktéra operuje na stowach kodowych o catkowitoliczbowej (a nie utamkowej) liczbie
bitéw. Bazujacy na kodowaniu arytmetycznym algorytm CABAC wytwarza w koderze AVC
strumient bitowy, ktérego wielkos¢ jest o 9-20% mmniejsza niz w przypadku zastosowania techniki
UVLC. Dokladne wartodci redukcji predkosci bitowej, wynikajace z zastosowania algorytmu
CABAC zamiast UVLC zaleza od predkosci bitowej zakodowanego strumienia wizyjnego i zostaly
przedstawione na rysunku 3-17. Nalezy podkresli¢, ze w domenie kodowania entropijnego, ktore
jest kodowaniem catkowicie bezstratnym, uzyskanie okoto 10% (oraz wigkszej) redukceji wielkosci
strumienia bitowego to bardzo duzo. Tym bardziej, ze w poréwnaniu tym odniesieniem byla
technika UVLC, ktora jest jedna z najbardziej efektywnych metod kodowania o zmiennej dtugosci
stowa kodowego. Stad, obserwowany w ostatnim czasie, wzrost zainteresowania metodami
kompresji bazujacymi na arytmetycznym kodowaniu danych.
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Rysunek 3-17. Redukcja predkosci bitowej (warto$¢ $rednia) bedaca wynikiem zastosowania w
koderze wizyjnym algorytmu CABAC, zamiast algorytmu UVLC. Srednia z czterech sekwencji
testowych: CITY, CREW, HARBOUR, ICE. Wyniki badan wlasnych autora.
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3.4.2. ZYozonosc¢ obliczeniowa technik CABAC i UVLC

Wysoka efektywnos¢ techniki CABAC jest uzyskiwana kosztem zwickszonej zlozonosci
kodeka entropijnego. W praktyce, zlozonos¢ techniki CABAC jest znacznie wigcksza niz ztozonosé
algorytmu UVLC. Dokladne czasy kodowania i dekodowania symboli danych z uzyciem
wspomnianych technik kompresji istotnie zaleza od rodzaju wykorzystanego oprogramowania, jak
réwniez szczegdlow metodologii samego eksperymentu. W kontekscie badan przeprowadzonych
na platformie IA-32 (Intel Core 2 Duo E6600 2,4 GHz z 4MB pami¢ci podrecznej 2-go poziomu,
4GB pamieci RAM), z wykorzystaniem wlasnej, programowej implementacji algorytmicznie
zoptymalizowanego dekodera MPEG-4 AVC/H.264 (implementacja w jezyku programowania
C), zdekodowanie jednego binarnego symbolu danych wymagato $rednio™:

e Dla dekodera UVLC: 90 taktéw procesora;
e Dla dekodera CABAC: 160 taktéw procesora.

7 otrzymanych danych wynika, Ze niemala czes¢ obliczen w dekoderze wizyjnym przypada na
entropijne dekodowanie danych. W przypadku uzytego w badaniach oprogramowania dekodera
AVC dekodowanie CABAC stanowito 10 — 20% czasu dekodowania sekwencji. Obliczeniowa
ztozonos¢ dekodera CABAC jest okolo 1,8 razy wigksza niz zlozono$¢ dekodera UVLC. Na
dokladne czasy entropijnego dekodowania symboli danych, jak réwniez relacje ztozonosci technik
UVLC i CABAC wplyw ma tre$¢ kodowanej sekwencji oraz predkos¢ bitowa zakodowanego
strumienia wizyjnego. Relacje zlozonosci dekoderéw UVLC i CABAC w funkcji predkosci bitowej
strumienia danych przedstawiono na rysunku 3-18.
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Rysunek 3-18. Poréwnanie zlozonosci dekoderow entropijnych: CABAC i UVLC. Usrednione

warto$ci na podstawie czastkowych wynikéw uzyskanych dla sekwencji: CITY, CREW,
HARBOUR, ICE. Wyniki badan wlasnych autora.

%2 Badania przeprowadzono dla strony dekodujacej. Z algorytmicznego punktu widzenia ztozonosé kodera CABAC
jest porownywalna do zlozonosci dekodera. W przypadku kodera UVLC, jego zlozonos¢ jest znacznie mniejsza niz
ztozonos¢ dekodera.

3 Badania przeprowadzone z wykorzystaniem zbioru sekwencji testowych o rozdzielczosci przestrzennej 832x480,
ktére zakodowano z docelowa predkoscia bitowa w zakresie 1 — 20Mbps.
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3.5. Podsumowanie

Niniejszy rozdzial nie wyczerpuje tematyki entropijnej kompresji danych. Przedstawione w
tym rozdziale techniki kodowania entropijnego stanowia zaledwie niewielka cze¢§¢ znanych i
opisanych w literaturze metod. W opisie ograniczono si¢ do metod najbardziej popularnych, ktére
znalazly szerokie zastosowanie w kompresji danych multimedialnych (obraz, dzwick, 1 cz¢$ciowo
tekst). Duzo bardziej kompleksowe omdwienie metod entropijnego kodowania danych znalez¢é
mozna w ksigzkach [Salom06, Salom(07, Salom10, Sayo00, Sayo12, Przel05].

Podstawg redukcji strumienia danych w koderze entropijnym jest uwzglednienie wiedzy o
statystyce danych poddawanych kompresji. W przypadku danych, ktérych statystyka podlega
ciaglym zmianom (a tak jest w przypadku danych reprezentujacych obraz czy dzwick) trafne
okreslenie prawdopodobienstw poszczegélnych symboli danych jest bardzo trudne. Tym samym,
sposob estymacji w koderze i dekoderze statystyki danych (a co si¢ z tym wiaze, dokladnos¢
wyliczonych prawdopodobiefistw symboli) rzutuje na efektywnosc¢ catej metody kompresji danych.
Chociaz problem ten zostal przez autora zasygnalizowany w punktach 3.2.3 oraz 3.3.13, to jednak
metody statystycznego modelowania danych nie zostaly tutaj szerzej oméwione. Opis wybranych
metod estymacji statystyki danych, bedacych technikami ogdlnego przeznaczenia, znalez¢é mozna
w ksigzkach [Salom06, Salom07, Salom10, Sayo00, Sayo12, Przel05]. Nalezy jednak podkreslic, ze
aktualnie wzrasta znaczenie dedykowanych metod statystycznego modelowania danych, ktére w
coraz wickszym stopniu uwzgledniaja specyfike (charakter) danych poddawanych kompresji (np.
patrz sposéb estymacji statystyki w algorytmie CABAC w koderach wizyjnych MPEG-4
AVC/H.264 oraz MPEG-H HEVC/H.265). Z tego wzgledu, opracowanych dla konkretnych
zastosowanl, dedykowanych technik kompresji entropijnej nie mozna wprost zastosowac¢ do
kodowania danych innego typu niz przewiduje to metoda kompresji.
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Rozdziat 4

Wybrane techniki kompresji obrazu

4.1. Wprowadzenie

Reprezentacja obrazu w jego oryginalnej, nieskompresowanej formie wymaga ogromnej
wrecz ilosci danych. Standardowy sposob reprezentacji pojedynczego obrazu kolorowego o
wysokiej rozdzielczosci 1920x1080 probek (8 bitéw na probke kazdej z trzech sktadowych obrazu
kolorowego, czyli w sumie 24 bity na jedna ,,kolorowsa” probke) prowadzi do niemal 50 Mb
(megabitéw) danych. Typowy obraz ruchomy w tej rozdzielczosci moze zawiera¢ 50 takich
obrazow w ciagu kazdej sekundy materiatu, co tworzy nam w sumie prawie 2,5 Gb (gigabitéw)
danych informacyjnych w czasie jednej tylko sekundy! Jest wiec oczywiste, ze transmisja czy
magazynowanie tak poteznego zbioru danych bylaby bardzo kosztowna, a w przypadku niektérych
zastosowanl, np. mobilne systemy multimedialne, po prostu niemozliwa. Problem ten tylko si¢
poteguje wraz ze wzrostem przestrzennej rozdzielczosci obrazéw (np. telewizja 4K czy 8K) oraz
wraz ze wzrostem liczby obrazéw w ciagu jednej sekundy sekwencji (np. 120 obrazéw na sekunde).

Wlasciwa transmisja obrazu, czy operacja jego zapisania na nosniku danych musi by¢ zatem
poprzedzona operacja redukeji tego ogromnego zbioru danych oryginalnych. Konieczne jest
zastosowanie innego sposobu przedstawienia informacii o obrazie, ktéry prowadzitby w efekcie do
znacznie mniejszej liczby bitéw reprezentujacych obraz (w stosunku do jego reprezentacii
oryginalnej). Wspomniany cel jest uzyskiwany w drodze kompresji (kodowania) oryginalnych
danych obrazowych. Kompresja obrazu jest zatem zorientowana na redukcj¢ rozmiaru strumienia
bitowego, ktéry opisuje nasz obraz. Wynikiem kompresji jest nowy strumien danych o znaczaco
mniejszym niz wczesniej rozmiarze. ,,Patrzac” na ten nowy strumien danych nie jeste§my jednak w
stanie ,,zobaczy¢” wprost tresci obrazu, ktéra on opisuje (reprezentuje). Zeby w tym nowym
strumieniu danych otrzymaé dostep do wartosci probek obrazu 1 tym samym zobaczy¢ tresé, ktora
przenosi obraz, konieczne jest przeprowadzenie dekodowania tegoz strumienia. Kompresje
obrazu realizuje program lub urzadzenie, ktére nazywamy koderem. Dekodowanie (dekompresja)
to zadanie dekodera obrazu. W praktyce kompresj¢ i dekompresje obrazu uzupelniaja jeszcze
operacje przetwarzania wstepnego (np. redukcja szuméw w obrazie) oraz koficowego obrazéw (np.
poprawa koloréw), co prowadzi do calosciowego toru przetwarzania obrazu, jak pokazano to na
rysunku 4-1.
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Rysunek 4-1. Sciezka przetwarzania obrazu.

Kompresja danych, w tym danych, ktére opisuja obrazy scen naturalnych, stanowi

przedmiot bardzo intensywnych prac naukowych od kilkudziesieciu juz lat. W toku tych badan
dowiedziono istnienia w obrazie przestanek (istnienia rodzajow nadmiarowosci informacji w
obrazie), dzigki ktérym mozliwe sa duzo wydajniejsze niz w przypadku reprezentacji oryginalnej,
sposoby opisu tresci obrazu. Tymi przestankami sa:

1.

Nadmiarowo$§¢ statystyczna danych obrazu. Poszczegdlne symbole danych, ktére
reprezentuja obraz, pojawiaja si¢ z réznym prawdopodobienstwem. Ten fakt stoi u podstaw
metod kodowania statystycznego (inaczej metod kodowania entropijnego) danych
obrazowych.

Nadmiarowos$¢ przestrzenna danych obrazu. W obrazie naturalnym sasiednie fragmenty
obrazu (czy sasiednie probki obrazu) wykazuja bardzo silne podobiefistwo. Zamiast kodowac
poszczegdlne fragmenty czy probki obrazu zupelnie niezaleznie od siebie, mozna wydajnie
przewidywac tres¢ tych fragmentéw (czy wartosci probek) na podstawie danych sasiednich i
przesyla¢ do dekodera tylko biad tego przewidywania. Obserwacja ta jest podstawa metod
kodowania predykcyjnego danych obrazu.

Nadmiarowo$¢ czasowa, w przypadku ruchomego obrazu. Jedli rejestrujaca sceng kamera
nagrywa np. 50 obrazéw w ciagu jednej tylko sekundy to znaczy to tyle, iz sasiednie obrazy
wykazuja bardzo, ale to bardzo silne podobienstwo. Analogicznie wigc, jak w przypadku
nadmiarowosci przestrzennej, zamiast odrebnego kodowania kolejnych obrazéw duzo lepszym
rozwiazaniem jest takie kodowanie, w ktorym tre$¢ biezacego obrazu jest przewidywana na
podstawie tresci innych, sasiednich obrazéow. I w tym przypadku kodowaniu podlega sam blad
przewidywania tresci obrazu. Mamy tutaj zatem ponownie odwotlanie do techniki kodowania
predykcyjnego obrazu.

Nadmiarowo$¢ percepcyjna. Rejestrujacy obraz system widzenia czlowicka nie dziata w
sposob idealny. Posiada on swoje ograniczenia, niedoskonalosci. Z tego faktu wynika wazna
obserwacja, iz nie wszystkie dane, ktére opisuja obraz maja takie samo znaczenie z punktu
widzenia percepcji obrazu. Czes$¢ z tych danych, ktére uwazamy za percepcyjnie nieistotne,
mozemy wigc pominagé w trakcie kodowania lub zakodowaé je z mniejsza dokladnoscia.
Osiggniemy w ten sposob znaczace oszczednosci bitowe. Taka koncepcja kodowania prowadzi
jednak do nieodwracalnej utraty czesci informacji o obrazie, co moze skutkowac¢ widocznym
dla odbiorcy spadkiem jakosci obrazu.
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Realizujac kodowanie obrazu zgodnie z przestankami 1-3 otrzymujemy gwarancje
wiernego, czyli catkowicie bezstratnego odtworzenia oryginalnych danych obrazu, na podstawie
danych po kompresji. Moéwimy wiec tutaj o caltkowicie bezstratnej kompresji danych. Inaczej
jest w przypadku realizowanego w drodze przestanki 4 kodowania stratnego (niecodwracalnego)
danych — w tym przypadku pomini¢cie podczas kodowania pewnych danych bedzie oczywiscie
skutkowaé tym, Ze obraz odtworzony w dekoderze nie bedzie tozsamy z obrazem oryginalnym.
Jako$¢ subiektywna tego odtworzonego obrazu moze by¢ znaczaco nizsza w poréwnaniu z jakoscia
oryginalnego obrazu.

Poszczegolne metody kodowania obrazéw cechuja si¢ r6zna efektywnos$cia kompres;ji.
W przypadku metod kodowania bezstratnego efektywnos¢ algorytmu kompresji jest miara jego
zdolnosci do redukcji rozmiaru strumienia bitowego, ktéry reprezentuje obraz. Zdolnosé ta jest
wyrazana poprzez wspétczynnik kompresji (stopien kompresji) danych, ktory jest stosunkiem
rozmiaru danych oryginalnych i rozmiaru danych po zakodowaniu. Metoda kodowania, ktora silnie
redukuje strumient danych obrazu, cechuje si¢ zatem wysokim wspélczynnikiem kompresji danych.

Metody kompresji stratnej obrazéw wprowadzaja nieodwracalne zmiany w ich tresci. Przy
ocenie efektywnosci tych metod, oprocz samego wspolczynnika kompresji danych, nalezy zatem
dodatkowo uwzgledni¢ rowniez jako§¢é obrazu odtwarzanego w dekoderze. W przypadku tych
metod wyzsza efektywno§¢ kompresji oznacza zdolno$¢ do uzyskania mniejszego rozmiaru
strumienia zakodowanych danych przy danej jakosci zakodowanego obrazu badZz réwnowaznie,
zdolnos$¢ do uzyskania obrazu zakodowanego o lepszej jakosci przy danym rozmiarze strumienia
zakodowanych danych. Efektywnos$¢ techniki kompresji stratnej przedstawia si¢ wiec za pomoca
wykresu, ktéry prezentuje zaleznos¢ pomiedzy poziomem znieksztatcen w obrazie po kompresii,
a liczba bitéw obrazu po zakodowaniu lub zwigzek migdzy jako$cia obrazu po kompresji, a
liczba bitéw zakodowanego obrazu (patrz wykresy rysunku 4-2). Zgodnie z logika, kodujac obraz
na malej liczbie bitow, nalezy si¢ spodziewac wysokiego poziomu znieksztalcen tresci obrazu, czyli
niskiej jakosci zakodowanego obrazu. Jesli tych bitéw przeznaczymy duzo, to poziom
znieksztalcen bedzie niski, czyli jako$¢ obrazu po kompresji bedzie wysoka.

poziom znieksztatcen jakos¢ obrazu po
w obrazie po kompresji kompresji
0 0
liczba bitéw liczba bitéw
zakodowanych danych zakodowanych danych

Rysunck 4-2. Dwa sposoby (tysunek lewy i rysunek prawy) przedstawienia efektywnosci techniki
kompresji stratnej obrazu.

Poziom znieksztalcenn obrazu nalezy wigc tutaj rozumie¢ jako odwrotnos¢ jego jakosci.
Poziom znieksztalcen w obrazie mozna mierzy¢, sprawdzajac na przyklad, jaka jest réznica
pomiedzy warto$ciami probek obrazu przed 1 po kompresii. Jesli ta réznica jest duza, to znaczy, ze
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poziom znieksztalcenn tresci jest wysoki. Sama jakos¢ obrazu mozna badaé, wykonujac test
subiektywny (widz ogladajac obraz, sam ocenia jego jako$¢) lub alternatywnie, mozna do tego celu
uzy¢ pewnej formuly matematycznej, ktora poréwnujac obrazy przed i po kompresji ,,powie”, jaka
jest jako$¢ zakodowanego obrazu. W tym drugim przypadku méwimy o obiektywnej ocenie
jakosci obrazu. W stratnej kompresji obrazu najczesciej stosuje si¢ w tym miejscu wskaznik PSNR
(ang. peak-signal to noise ratio) [Domal0]. Wskaznik ten wyraza, w dziedzinie logarytmicznej,
stosunek pomiedzy maksymalna mozliwa energia sygnatu (tym sygnalem jest obraz), a energia
szumu, ktory znieksztalca obraz (szum jest wyrazany jako kwadrat réznicy pomigdzy obrazem
oryginalnym i zakodowanym).

Wymienione w tym punkcie przestanki dla wydajnej reprezentacji obrazow sa od wielu juz
lat powszechnie wykorzystywane w praktyce kompresji danych obrazowych. Przytoczone
nadmiarowosci danych obrazu staly si¢ bodzcem do opracowania wlasciwych narzedzi kompresji
danych, ktérych zadaniem jest redukcja wspomnianych nadmiarowosci. Tematem tego rozdziatu
sa narzedzia kompresji danych obrazu, ktére znajdujq szerokie, praktyczne zastosowanie w

koderach obrazu.

Cze¢s¢ I — Kompresja statycznego obrazu

4.2. Obraz kolorowy w przestrzeni YCpCr — czyli wstep do kompresji

Rejestrowany przez kamere (czy aparat) kolorowy obraz jest oryginalnie reprezentowany
przy pomocy trzech sktadowych barwnych: R, G i B. Z uwagi jednak na silne podobienistwo tych
trzech obrazow sktadowych (ktérych niezalezne kodowanie wprowadzaltoby istotna nadmiarowosé
reprezentacji danych obrazu kolorowego) wlasciwa kompresja obrazu nie jest realizowana w
oryginalnej przestrzeni RGB. Kompresje t¢ poprzedza wykonanie matematycznego
przeksztalcenia, ktore w oparciu o skladowe R, G i B wyznacza nowe skladowe obrazu, oznaczane
jako Y, Cg, Cr. Wlasnie obrazy tych nowych skltadowych sa przedmiotem wtasciwej kompresii.

Argumenty, ktére w pelni uzasadniaja sluszno$¢ takiego podejscia zostaly juz
przedstawione w punktach 1.4.5, 1.4.6 oraz 1.4.7. Jednak dla zachowania spéjnosci tego fragmentu
tekstu najwazniejsze motywacje zostang w tym miejscu raz jeszcze powtorzone:

1. Wspomniane przeksztalcenie matematyczne (przejscia z RGB na YCgCr) dekoreluje
obrazy sktadowych R, G i B, powodujac, ze nowe skladowe Y, Cg, Cr nie wykazuja juz tak
silnego podobienstwa (patrz ponizszy rysunek). Niezalezne kodowanie nowych
sktadowych nie wprowadza wigc nadmiarowosci reprezentacji danych obrazu, ktéra na
pewno by wystapila w przypadku niezaleznej kompresji sktadowych R, G i B. Latwo ten
whniosek potwierdzi¢ wyznaczajac warto$¢ entropii H zaréwno skiadowych R, G i B, jak
réwniez skladowych Y, Cp, Cr. Wyniki tych obliczen zostaly zamieszczone na rysunku 4-3.
Jak dobrze widac, entropia skladowych koloru Cg i Cr jest znacznie mniejsza od entropii
odpowiednio skltadowych B 1 R przestrzeni RGB, co przekiada si¢ na istotnie mniejszy
koszt reprezentacji sktadowych Cg i Cr (odniesienie do siebie wartosci entropii wiasciwych

7,5197 _ 1,4502 oraz 74998 _ 1,4687 krotna redukcje
5,1854 5,1064

kosztu transmisji sktadowych Cg i Cr zamiast sktadowych B i R).*

skladowych obrazu wskazuje na

3 Koszt transmisji trzeciej sktadowej jest juz poréwnywalny w obu przestrzeniach. Wskazane (graniczne) krotnosci
redukcji kosztu reprezentacji skladowych koloru dotycza przypadku ich entropijnej kompresji.
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2. W reprezentacji 'Y, Cs, Crk mamy juz wydzielone skladowe (te dwie ostatnie), ktore
przenoszg informacje o samym tylko kolorze. Z uwagi na mniejsza wrazliwo§¢ aparatu
widzenia czlowieka na zmiang koloru w obrazie (w poréwnaniu do wrazliwosci na zmiane
jasnosci) informacj¢ o kolorze (czyli skladowe Cg i Cr) mozna kodowac z mniejsza
dokladnoscia niz dane skladowej Y (informacja o jasnosci). Powszechng praktyka (w
stratnej kompresji obrazu) jest stosowanie dla sktfadowych koloru mniejszej czestotliwosci
probkowania (w poréwnaniu z ta stosowana dla skladowej Y) oraz silniejszego
kwantowania danych koloru. Zastosowanie samego tylko schematu préobkowania 4:2:0
skladowych koloru az 4-krotnie redukuje liczbe prébek skitadowych Cg i Cg, ktore
podlegaja dalszej kompresji w koderze.

Oryginalne dane, ktére opisuja poszczegolne sktadowe przestrzeni YCgCr, ciagle jednak
wykazuja bardzo duza nadmiarowos¢ (np. nadmiarowos$¢ przestrzenna, statystyczna itd.). Stosujac
odpowiednie metody kodowania tych danych mozna t¢ nadmiarowo$¢ istotnie zmniejszyc,
skutkiem czego jest dalsza redukcja bitowego kosztu ich reprezentacji. Z tej perspektywy
najwickszym problemem jest wydajne kodowania sktadowej Y obrazu — dane, ktére wchodza w
sklad tej skladowej, sa trudniejsze do zakodowania (w poréwnaniu z kodowaniem skladowych
koloru), przez co stanowia wicksza cze$¢ danych, ktére reprezentuja obraz. Dlatego tez to wydajna
kompresja wlasnie sktadowej Y bedzie dalej przedmiotem szczegdlowych rozwazan.
Przedstawione dalej metody moga by¢ rowniez uzyte do wydajnej kompresji sktadowych koloru.

Sktadowe przestrzeni RGB w wersji monochromatycznej

sktadowa R sktadowa G sktadowa B

H =7,4998 bita H =7,2562 bita H=7,5197 bita
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Sktadowe przestrzeni YCzCi W wersji monochromatycznej

sktadowa Y sktadowa Cg sktadowa Cy
H = 7,1267 bita H = 5,1854 bita H = 5,1064 bita

Rysunek 4-3. Sktadowe R, G, B oraz Y, Cg, Cr kolorowego obrazu ,,Boats”. Poréwnanie stopnia
podobienistwa trzech skladowych obrazu w reprezentacjach RGB i YCgCh.

4.3. Statystyczna nadmiarowos$¢ prébek obrazu — prosty sposob jej redukcji

Przypuszczalnie najprostszym sposobem zakodowania tresci obrazu jest przeprowadzenie
entropijnego kodowania wartosci jego probek. Jak juz dobrze wiemy z lektury 3 rozdzialu,
metody kodowania entropijnego potrafia efektywnie zakodowaé symbole danych, jesli
prawdopodobieistwa wystegpowania poszczegdlnych symboli wykazuja duze zréznicowanie. Duze,
czyli takie, zgodnie z ktérym wickszo$¢ symboli danych pojawia si¢ z bardzo malym
prawdopodobienstwem, i tylko w przypadku (bardzo) malej liczby symboli prawdopodobienistwa
ich wystapienia sa wigksze.

Tak jednak niestety nie jest w przypadku symboli danych, bedacych probkami obrazu.
Dobrze to wida¢ analizujac wykresy histograméw obrazu, ktére pokazuja ile w obrazie jest probek
o danej wartosci, co odpowiada wlasnie informacji o statystycznym rozktadzie wartosci probek w
obrazie. Histogramy dla przykladowych monochromatycznych obrazéw testowych ,,Lena” oraz
,Boats” zostaly przedstawione na ponizszym rysunku. Kazda probka obrazéw testowych jest
reprezentowana na 8 bitach.
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Rysunek 4-4. Obrazy testowe ,,L.ena” oraz ,,Boats” oraz ich histogramy. Kazda z prébek obrazu
jest zapisana na 8 bitach (co daje 256 mozliwych wartosci probek). Wartosé entropii probek
przedstawionych obrazéw wynosi odpowiednio H = 7,2338 bitéw i H = 7,3555 bitow.

Analiza tych histograméw prowadzi nas do wniosku, ze chociaz czestosci wystapienia probek o
danej wartosci nie sa w ogdlnosci takie same, to jednak w przypadku (relatywnie) szerokiego
zakresu wartosci probek prawdopodobienstwa ich wystepowania w obrazie sa do siebie bardzo
zblizone. Mozna wigc powiedzieé, ze histogramy te sa w znacznym stopniu wyréwnane, co jest
wlasnie cecha charakterystyczna obrazéw scen naturalnych o dobrym kontrascie. W takich
obrazach zréznicowanie statystyki wartosci probek na pewno nie jest duze.

W zwiazku z powyzsza obserwacja entropijne kodowanie warto$ci probek obrazu bedzie
zwykle skutkowaé stabymi efektami redukcji strumienia danych, ktéry opisuje obraz. Latwo si¢ o
tym przekona¢ obliczajac entropi¢ wartosci probek obrazu, ktéra okresla granice mozliwosci
(efektywnosci) entropijnej kompresji danych. Dla przedstawionych dwoch obrazéw testowych
(,Lena” i ,,Boats”) entropia ta wynosi odpowiednio H = 7,2338 bitéw i H = 7,3555 bitéw.
Oznacza to tyle, ze realizujac entropijne kodowanie probek obrazéow ,Lena” i ,Boats”

reprezentacja pojedynczej prébki tych obrazéw wymagalaby srednio co najmniej 7,2338 bitéw
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(dla obrazu ,,LLena”) oraz 7,3555 bitéw (w przypadku obrazu ,,Boats”). Co najmniej, czyli sq to
efektywnosci graniczne kodowania entropijnego, czyli najlepsze z mozliwych w przypadku
entropijnego kodowania tych konkretnych danych. Porownujac te rezultaty do kosztu 8 bitéw
opisania jednej probki w przypadku oryginalnej reprezentacji obrazéw (czyli bez kodowania
entropijnego) widaé, ze wartosci przywolanych entropii sa duze. Stopien kompresji entropijnej

wynosi wigc zaledwie LA 1,1059 oraz = 1,0876, odpowiednio dla obrazéw ,,Lena” i

7,2338 7,3555
,Boats”, co przeklada si¢ na bardzo niewielka, bo okolo 10% 1 9% redukcje¢ strumieni danych
obrazéw. Dlatego w praktyce, kompresja obrazu nie bazuje na samym tylko entropijnym
kodowaniu jego probek.

4.4. Przewidywanie danych obrazu jako sposéb na poprawe wynikow
kompresji

Osiggnicta w poprzednim punkcie bardzo niska efektywnos$¢ kompresji danych obrazu byta
spowodowana tym, iz kolejne probki obrazu kodowane byly zupelnie niezaleznie od siebie. W
zastosowanym prostym mechanizmie entropijnej kompresji probek obrazu w ogdéle nie
wykorzystano faktu istnienia przestrzennej nadmiarowosci danych obrazu, czyli faktu silnego
podobienstwa wartosci sasiadujacych ze soba probek. Mozna powiedzied, ze w drodze niezaleznej
kompresji probek niejako wielokrotnie kodowali§my pewna cze$¢ informacji, ktéra powtarzala sie
w kolejnych, polozonych blisko siebie, probkach. W efekcie otrzymaliSmy zatem bitows
reprezentacje danych obrazu, ktéra ciagle wykazywala znaczaca nadmiarowosé.

Jednak osiagniete w poprzednim punkcie stabe rezultaty kompresji mozna w do$¢ prosty
sposob poprawi¢. Skoro sgsiednie probki w obrazie maja podobne do siebie wartodci, to
naturalnym rozwiazaniem jest zastosowanie w koderze obrazu mechanizmu przewidywania, czyli
predykcji wartosci kolejnych probek obrazu, w oparciu o probki, ktére z nimi sasiaduja. Mozna
na przyklad przyjaé, ze dobra estymata (szacunkiem) wartosci aktualnie kodowanej probki obrazu
bedzie $rednia z wartosci trzech probek, ktore bezposrednio sasiaduja z probkg kodowana: tzw.
probka lewa, gérna, oraz gérna-lewa, jak zostalo to zaznaczone na ponizszym rysunku.

fragment obrazu

0160 0224 O O
wybrane 3 prébki, ktére sasiaduja .112 0170
z aktualnie kodowang préobka .
“.__ ~ probka aktualnie kodowana

—4->

j 160” 112 165
predykcja - 4rednia 160 ~224 _
kodowanej probki O~ 0" @ -0

probka kodowana - predykcja = blad predykcji
170 5

O O165 .

Rysunek 4-5. Ilustracja idei przewidywania wartosci kolejnych prébek obrazu na podstawie
znajomosci wartosci probek, ktére sasiaduja z probkami kodowanymi.
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Oczywiscie, nie w kazdym przypadku warto§¢ aktualnie kodowanej prébki obrazu bedzie
dokladnie réwna S$redniej wartosci jej trzech sasiadéw. Zatem w ogdlnosci, w drodze
przewidywania wartosci probek mozemy popetni¢ pewien blad, pomylke, dodatnia badZ ujemna,
ktora jest okreslana mianem bledu przewidywania, czy bledu predykcji wartosci probek. Z
uwagi jednak na wspomniana juz wczesniej silng korelacje (podobienstwo) wartosci sasiadujacych
ze sobg probek pomylka ta (czyli biad predykcji) bedzie zwykle przyjmowac zerowe badz bardzo
male wartosci, dodatnie czy ujemne. Duze wartosci btedu predykceji probek (dodatnie badz ujemne)
moga si¢ oczywiscie rowniez pojawié, jednak jak wskazuje na to cecha duzego podobieistwa
sasiednich fragmentow obrazu bedzie to sytuacja dos¢ rzadka.

Przytoczone wnioski mozemy latwo zaobserwowac, przygladajac si¢ zamieszczonym na
rysunku 4-6 obrazom bledu predykcji probek oraz rozkladom wartosci tych bledow, ktore
otrzymano dla przykladowych obrazéw testowych ,,Llena” oraz ,,Boats”. W pierwszej kolejnosci,
przy pomocy odcieni szarosci (ktore sq w obrazie wyrazane catkowitymi liczbami z zakresu od 0
do 255), pokazano jak przedstawia si¢ modul (czyli warto$¢ bezwzgledna) btedu predykcji probek.
Ten sposob prezentacji charakteru sygnatu bledu przewidywania wartosci probek nie uwzglednia
jednak istotnej informacji o znaku tego bledu. Dlatego w drugiej kolejnosci, celem mozliwosci
zobrazowania zaréwno dodatnich, jak i ujemnych wartosci prébek bledu predykeji, do kazdej
probki bledu zostala dodana stala warto§¢ 128. W obrazach przedstawiajacych modul bledu
predykcji probek blad zerowy jest przedstawiony kolorem czarnym, natomiast inne wartosci btedu

odpowiednio wyzszymi poziomami jasnosci (az do koloru biatego). Z kolei obrazy, ktére
prezentuja blad predvkceji probek, wraz z informacja o znaku tego bledu, przedstawiaja zerowy

btad kolorem szarym (warto$¢ 128 na histogramach), natomiast duze bledy predykcji, dodatnie
badz ujemne, odpowiednio odcieniami koloréw biatego badz czarnego.

Jak wigc dobrze widaé, w przedstawionych obrazach bledu predykeji probek zdecydowanie
przewazaja obszary, ktére odpowiadaja zerowej, badz innej, bardzo matej (dodatniej badz ujemnej)
wartos$ci btedu. Tylko w tych bardziej ztozonych fragmentach obrazu, ktére zawieraja krawedzie,
czy inny typ zlozonej tekstury, popelniony zostal wigkszy blad przewidywania wartosci probek,
jednak w skali calego obrazu takich sytuacji bylo relatywnie mato. W konsekwencji wynikowe
obrazy bledu predykciji probek przenosza bardzo prosty sygnal resztkowy predykeji (czyli blad
predykeji), sygnal, ktory jest znacznie mniej zlozony w poréwnaniu z sygnalem, ktory opisuje
oryginalng tres¢ obrazéw. Dobrze to widac zestawiajac ze soba obrazy bledu predykcji z obrazami
oryginalnymi. Ten duzo prostszy sygnal resztkowy predykcji przelozy sie na mniejszy niz w
przypadku kodowania oryginalnego obrazu, koszt bitowy jego reprezentacii.

Zeby powyzszy wniosek jednoznacznie potwierdzi¢, dokonajmy entropijnej kompresji
wartos$ci bledu predykcji probek. Jeszcze przed wykonaniem tej operacii, analizujac szczegdlowo
postac histogramu probek bledu, widzimy jak silne jest zréznicowanie czestosci wystapienia bledu
predykeji o danej wartosci (z plusem lub z minusem). Przypomnijmy, ze takiego zréznicowania nie
obserwowalismy na histogramach, ktére zostaly wyznaczone dla prébek obrazéw. Owe silne

zréznicowanie statystyki probek bledu daje nam gwarancje tego, ze kodowanie entropijne tych

prébek da w rezultacie wyniki kompresji znacznie lepsze niz miato to miejsce, kiedy kodowaniu

podlegaly bezposrednio probki obrazu. I faktycznie, entropia probek bledu predykcji jest w tym

przypadku znacznie mniejsza i wynosi H = 4,8813 bita i H = 5,3465 bita, odpowiednio dla
wynikéw przewidywania obrazéw ,,Lena” 1 ,,Boats” (poréwnaj z przedstawionymi w poprzednim
punkcie wynikami dla prébek). Entropijna kompresja bledu predykeji probek pozwolitaby wigc
osiagnaé¢ w najlepszym razie 1,6389 oraz 1,4963 — krotng redukcje strumieni danych, ktére
opisywalyby obrazy ,,Lena” i ,,Boats” (przytoczone krotnosci okreslaja stopnie kompresji obrazéw
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= 1,6389 oraz
4,8813 5,3465

(przy entropijnej kompresji probek obrazu, a nie bledu przewidywania tych probek) stopniem

,,Lena” i, Boats™: = 1,4963). W poréwnaniu z osiagni¢tym wczesniej

kompresji na poziomie 1,1 jest to zatem do$¢ znaczaca poprawa efektywnosci kompresji danych
obrazowych. T¢ poprawe zawdzieczamy przeprowadzonej wezesniej wstepnej dekorelacji danych
wejciowych, jeszcze przed uzyciem techniki kompresji entropijnej. W naszym przypadku
dekorelacja probek obrazu doprowadzila do silnego ograniczenia obecnej w danych obrazu
nadmiarowos$ci przestrzenne;j.

»Lena”: modut btedu predykcji probek
(bez informacji o znaku btedu)

_--- Odcienie koloru czarnego,
czyli zerowe badz bardzo mate wartosci btedu

,Lena”: btad predykcji prébek + 128
(z uwzglednieniem znaku btedu)

_--_ histogram
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,Boats”: modut btedu predykcji prébek
(bez informacji o znaku btedu)

odcienie koloru czarnego,
czyli zerowe badz bardzo mate wartosci btedu

,Boats”: btad predykcji prébek + 128
(z uwzglednieniem znaku btedu)
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Rysunek 4-6. Bledy predykeji (przewidywania) obrazow ,,Lena” i,,Boats” oraz histogramy obrazéw
bledéw predykeji. Obrazy przedstawiaja odpowiednio modut biedu predykeji prébek oraz blad
predykeji probek wraz z informacija o znaku bledu. W tym drugim przypadku, do kazdej probki
btedu zostata dodana stata wartos¢ 128, celem mozliwosci zobrazowania warto$ci bledow
poziomami jasnosci, ktére sa reprezentowane liczbami calkowitymi z zakresu od 0 do 255. Wartos¢
entropii probek bledu predykeji dla przedstawionych obrazéw wynosi odpowiednio H = 4,8813
bitai H = 5,3465 bita.

4.5. Przewidywanie wartosci probek obrazu — jak to si¢ robi w praktyce?

W poprzednim punkcie przedstawiony zostal bardzo prosty sposob przewidywania
warto$ci probek obrazu. Wszystkie probki przewidywane byly zgodnie z tym samym, ustalonym
weczesniej schematem usrednienia wartosci trzech probek, ktére bezposrednio sasiadowaly z

145 | Strona



© Damian Karwowski — ,,Zrozumie¢ Kompresj¢ Obrazu”

aktualnie przewidywana probka. Taki sposob predykcji probek, w ogdle wigc nie uwzglednial
wiedzy o tresci przewidywanego obrazu jako podstawy do okreslenia probki lub zbioru probek, z
ktorych najlepiej jest przewidywac warto$¢ probki biezacej. Dlatego nie mégt on w pelni pokazaé
olbrzymiego potencjatu, jaki si¢ kryje za metodami kodowania predykcyjnego obrazu.

W najnowszych koderach obrazu (tych, ktére zostaly opracowane po roku 2000) stosuje
si¢ duzo bardziej zaawansowane mechanizmy przewidywania probek. Podstawa dziatania tych
mechanizméw jest zastosowanie nie jednego, ustalonego na sztywno sposobu przewidywania
wartodci probek, ale zbioru wielu réznych sposobéw, ktére z duza dokladnoscia potrafia
przewidywac treSci obrazu o réznym charakterze. Przywolane tutaj sposoby przewidywania
warto§ci probek powszechnie si¢ nazywa predyktorami warto$ci prébek obrazu. Praktyka
wyraznie pokazuje, iz laczne wykorzystanie w koderze obrazu wielu réznych predyktorow, razem
z wyborem najlepszego predyktora dla kolejnych fragmentéw obrazu, pozwala uzyska¢ znacznie
lepsze rezultaty przewidywania tresci niz w przypadku uzycia tylko jednego predyktora. Efektem
jest oczywiscie mniejszy niz w przypadku prostej metody predykeji probek, blad predykeji probek,
co przektada si¢ na mniejszy koszt bitowy reprezentacji zakodowanego w ten sposob obrazu.

Jednak dla osiagniecia powyzszego celu kluczowe jest wlasciwe okreslenie zbioru
stosowanych przez koder predyktorow tresci obrazu. Wybrane predyktory maja umozliwic
dokladne przewidywanie réznego rodzaju tresci, jakie mogg si¢ pojawi¢ w kodowanym obrazie. W
obrazach scen naturalnych spotka¢ mozna:

e Jednolite fragmenty, w ktorych wartosci prébek nie podlegaja szybkim zmianom badz nie
zmieniajg si¢ w ogole. Takich fragmentow jest z reguly w obrazie najwigce;j.

e Obszary bardziej od nich ztozone, ktére zawierajg np. krawedzie obrazu biegnace pod
okreslonym katem.

e Fragmenty obrazu, ktére zawieraja obszary o plynnie (lub prawie plynnie) zmieniajacej si¢
wartosci probek (chodzi tutaj o obszary, ktére daje si¢ opisa¢ pewna liniows funkcja). Taka
tres¢ daje si¢ odwzorowaé plaszczyzna, powierzchnia, w ktorej nastepuje okreslona zmiana
jasnosci probek.

Z tej perspektywy naturalnym wyborem jest wykorzystanie nast¢pujacych predyktorow tresci:

1) Predyktora wartodci stalej, nazywanego dalej predyktorem DC. Potrafi on dobrze
przewidywac mato skomplikowane tresci obrazu, np. gladkie, jednolite obszary.

2) Pewnej liczby predyktoréw katowych, zdolnych do przewidywania fragmentéw obrazu,
w ktorych wystepuja krawedzie. Poszczegolne predyktory z tej grupy umozliwiaja wydajne
przewidywanie krawedzi, ktére biegna w obrazie pod okreslonym katem. Z punktu
widzenia uzyskiwanych rezultatow kodowania predykcyjnego, zasadne jest uzycie duzej
liczby predyktorow katowych (nawet wiecej niz 30), ktére sa w stanie obsluzy¢ szeroki
zakres katéw.

3) Predyktora, okreslanego w anglojezycznej literaturze mianem PLANE, ktéry jest
zaplanowany do wydajnego przewidywania obszaréw o liniowej, plynnie zmieniajacej si¢
jasnosci probek. Dzialanie tego predyktora mozna rozumie¢ jako rozpostarcie
(rozciaggnigcie) odpowiedniej plaszczyzny, pomi¢dzy pochodzacymi z sasiednich blokow
obrazu prébkami odniesienia.

Otrzymany w ten sposob przykladowy zbiér predyktoréw wartosci probek zostal przedstawiony
na ponizszym rysunku.
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c) predyktor PLANE
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Rysunek 4-7. Przykladowy zbior predyktorow wartosci probek, wraz z ilustracja idei dzialania
poszczegdlnych predyktoréw. Zbidr ten zwykle zawiera: predyktor DC (a), predyktory katowe (b),
oraz predyktor PLANE (c).

Faczne uzycie przedstawionych sposobow predykeji prowadzi do bardzo dobrych rezultatow
przewidywania tresci obrazu. Wysoka skuteczno§é tych metod zostala dobrze potwierdzona
licznymi badaniami, np. w testach wydajnosci technik kompresji AVC i HEVC, w ktérych znajduja

one praktyczne zastosowanie.

Uzycie wielu dedykowanych predyktorow daje mozliwos$¢ adaptacyjnego wyboru tego
spoéréd nich, ktéry z najwyzsza skutecznodcia potrafi przewidzie aktualnie przetwarzany fragment
obrazu. Z teoretycznego punktu widzenia ten najlepszy predyktor powinien by¢ wybierany dla
kazdej kolejnej probki obrazu niezaleznie. Wydaje si¢ wiec, ze decyzja o sposobie predykcji wartos$ci
powinna by¢ podejmowana mozliwie czesto. W takim przypadku uzyskuje si¢ najmniejsza
(oczywiscie dla danego zestawu predyktorow) pomyltke przewidywania tresci. Jednak przetaczanie
si¢ pomiedzy dostepnymi sposobami predykcji wymaga jeszcze zastosowania odpowiedniej
sygnalizacji uzytego trybu — do dekodera koniecznie trzeba wysta¢ informacje o tym, jaki tryb
predykeji probek zostal w danym momencie uzyty. Transmisja do dekodera takiej informacji co
probke wigzataby si¢ z tak duzym kosztem bitowym, ze zniwelowalby on otrzymane wczesniej
zyski z dokladniejszej predykciji probek. Dlatego w praktyce, wyboru najlepszego trybu trzeba
dokonywaé znacznie rzadziej. Doswiadczenie pokazuje, ze bardzo dobrym kompromisem
pomiedzy dokladnoscia, z jaka mozna przewidywac prébki, a kosztem przekazania dekoderowi
informacji o zastosowanym trybie, jest jego wybor na poziomie blokéw prébek, a nie pojedynczych
probek. W tym przypadku wszystkie probki bloku sa przewidywane z uzyciem tego samego,
wczedniej wybranego sposobu predykcji. Takie rozwigzanie rowniez zapewnia wysoka skutecznosé
przewidywania tresci bloku, przy czym silnie redukuje rozmiar pobocznej informacji, ktora daje
dekoderowi wiedz¢ o zastosowanym trybie.

Przy takim podejsciu kluczowy jest jeszcze rozmiar bloku, dla ktérego wybiera si¢ sposéb
predykcji wartosci jego probek. Intuicja podpowiada, ze rowniez i t¢ decyzje najlepiej jest uzaleznic
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od charakteru tresci, ktora znajduje si¢ w przetwarzanym fragmencie obrazu. Jesli jakis fragment
obrazu jest jednolitg tekstura, to nie warto dla niego stosowa¢ duzej liczby malych blokéw 1
wybiera¢ w nich niezaleznie najlepszy predyktor. Takie rozwiazanie nie zwickszyloby w ogdlnosci
skutecznosci predykeji, poniewaz z bardzo duzym prawdopodobiefstwem ten sam typ predyktora
zostalby wybrany w kazdym z matych blokéw. Natomiast koszt sygnalizacji predyktorow, ktore
zostaly uzyte w tych matych blokach, bylby z pewnoscig duzy. Jednolite fragmenty lepiej jest zatem
przewidywaé w ramach blokéw wigkszych.

Doktladnie odwrotnie nalezy postapi¢ w przypadku fragmentoéw obrazu, ktore zawieraja
mocno zlozona tres¢, ktora podlega bardzo szybkim zmianom. Takiej tresci nie da si¢ dobrze
przewidzie¢ za jednym zamachem, stosujac jeden blok prébek o duzych rozmiarach. W tym
przypadku nalezy dziala¢ z duzo wigksza skrupulatnoscia niz wczesniej. Szybkozmienna tresé
podzieli¢ wigc nalezy na wiele mniejszych blokéw. Te mniejsze bloki znacznie ulatwia
przewidywanie tresci, z uwagi na zastosowanie w poszczegélnych blokach dedykowanych dla nich
predyktorow tresci. Uzyska si¢ w ten sposob duzo wigcksza doktadno$¢ predykeji tresci, ktora
skompensuje z nawiazka koszt, jaki zostanie poniesiony na sygnalizacj¢ trtybow uzytych w blokach.

W najnowszych koderach obrazu (np. MPEG-4 AVC/H.264 czy MPEG-H
HEVC/H.265), wlasciwe przewidywanie tresci jest wigc poprzedzone czynnoscia podziatu obrazu
na bloki o odpowiednim rozmiarze. Przykladowy wynik takiego podziatu zostal przedstawiony na
rysunku 4-8, ktory reprezentuje faktyczne decyzje, jakie dla zamieszczonego obrazu testowego
zostaly podjete przez modelowe oprogramowanie HM kodera HEVC [HM]. W ramach kazdego
dozwolonego rozmiaru bloku koder ma do dyspozycji wezesniej okreslona, duza pule predyktorow
wartosci probek. Czyli tak naprawde, to, co nazywamy trybem kodowania bloku, obejmuje zaréwno
rozmiar tego bloku jak réwniez zastosowany w tym bloku rodzaj predyktora prébek. Pelna
informacja o zastosowanych w koderze trybach (ktora koniecznie trzeba przesta¢ do dekodera
obrazu) zawiera wigc instrukcje sposobu podzialu obrazu na bloki oraz dane na temat rodzaju
predyktora uzytego w blokach. Z perspektywy kosztu przeslania tej informacji do dekodera,
stopnia zlozonosci wyboru trybéw, jak réwniez charakterystycznych cech tresci obrazéw
naturalnych o wysokiej rozdzielczosci najwicksze uzasadnienie znajduje dokonywanie
przewidywania tresci w blokach o rozmiarze od 64x64, poprzez 32x32, 16x16, 8x8, az do 4x4. Takie
miedzy innymi rozwiazanie stato sie czescia nowego kodera HEVC™. Pozwala ono, w polaczeniu
z uzyciem 35 predyktorow tresci blokow obrazu uzyska¢ ponad 2-krotna kompresje bezstratna
obrazu (wspélczynnik kompresji na poziomie 2,1 — 2,2), w przypadku kodowania obrazéow
naturalnych o wysokiej rozdzielczosci [Abhill7]. Jak wiec wida¢, mechanizm adaptacyjnego wyboru
rozmiaru blokéw, w ktorych przewiduje si¢ tres¢, w polaczeniu z liczng paleta dostepnych
predyktorow probek prowadza do bardzo wyraznego zwigkszenia efektywnosci kodowania
predykcyjnego obrazu.

% W koderze HEVC, predykcja tresci bloku o wielkosci 64x64 przebiega troche nietypowo. Zamiast dokonywac
predykciji calego takiego bloku, to blok ten dzieli si¢ na 4 mniejsze bloki o rozmiarze 32x32 i przewiduje si¢ tres¢ tych
mniejszych blokéw. Jednak dla kazdego z tych 4 blokéw stosuje si¢ ten sam predyktor wartosci probek, przez co tryb
predykciji jest sygnalizowany tylko raz (na poziomie bloku 64x64). Prosze¢ zauwazy¢, ze jest to inny wariant predykcji
tresci niz ten, w ktérym w kazdym z blokéw 32x32 stosuje si¢ odmienny predyktor tresci (co wymaga sygnalizacji trybu
cztery razy, bo na poziomie blokéw 32x32).
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-~ duzy blok 64x64
(prosta tres¢)

wiele matych blokéw (np. 4x4)
. (mocno ztozona tres¢)

Rysunek 4-8. Obraz testowy oraz rezultat podziatu tego obrazu na bloki o okres§lonym rozmiarze.
Otrzymana siatka blokéw jest wynikiem podjetych przez modelowe oprogramowanie HM 10.0
kodera HEVC decyzji o sposobie kodowania tresci obrazu. Przyklad zostal opracowany z uzyciem
oprogramowania analizatora HEVC, ktérego gtéwnym wykonawca jest Pan Piesik Daniel.

Na koniec warto jeszcze wspomnie¢ o tym, w jaki dokladnie sposéb mozna realizowaé
przewidywanie wartosci probek bloku obrazu. W przypadku predyktora DC przewidywana wartos¢
probek bloku réwna jest $redniej warto$ci odpowiednich prébek blokéw sasiednich (sasiednich w
stosunku do bloku aktualnie przewidywanego). W przypadku predyktorow katowych, wartosc
przewidywang probek mozna oblicza¢ w drodze wazonej sumy np. dwoch ,,pewnych” probek, do
ktorych dostep maja koder i dekoder obrazu. Wybér tych dwoch ,,pewnych” prébek, w oparciu o
ktore jest przewidywana aktualnie przetwarzana probka, jest oczywiscie podyktowany typem
uzytego predyktora katowego. Z pozycji probki, ktéra chcemy przewidzie¢, mozemy dokonaé
swego rodzaju rzutowania na kierunek, z ktérego dokonaé¢ chcemy przewidywania warto$ci probki.
Z linig tego kierunku sasiadowaé beda ,,pewne” dwie prébki, ktére pozwola na wydajne
przewidzenie warto$ci biezacej probki. Przytoczona idea zostala dodatkowo zilustrowana przy
pomocy rysunku 4-7 (cze¢$¢ ,,b” rysunku — predyktory katowe). W najnowszych dostepnych
rozwiazaniach (np. technika HEVC) stosuje si¢ dodatkowo interpolacje probek obrazu, ktorej
celem jest wyznaczenie na potrzeby predykeji nowych prébek, ktére znajduja si¢ znacznie blizej
linii kierunku predykcji w stosunku do oryginalnych prébek obrazu. Takie rozwigzanie umozliwia

150 | Strona



© Damian Karwowski — ,,Zrozumie¢ Kompresj¢ Obrazu”

réwniez w praktyce uzycie szerszej niz w przypadku braku interpolacji, palety predyktorow
katowych. Wicksza liczba obslugiwanych kierunkéw predykcji  poprawia —skutecznosé
przewidywania tresci.

W przypadku bezstratnego kodowania predykcyjnego poszczegolne prébki blokéw
moga by¢ przewidywane na podstawie odpowiednich probek blokéw sasiednich, jak réwniez
wybranych probek tego aktualnie przewidywanego bloku, ktére zostaly juz wcezeéniej zakodowane
1 przestane do dekodera obrazu (patrz zamieszczona na rysunku 4-7 cze$¢ ,,b” ilustracja tego
rozwiazania). We wskazanym przypadku czg¢sto si¢ stosuje takie wlasnie podejscie. Jednak nalezy
przy tym pamictaé, ze przewidywanie wszystkich probek bloku realizuje ten sam, wczesniej
wybrany predyktor tredci.

W praktyce kompresji stratnej obrazu probki przewiduje si¢ w nieco inny sposob. Tutaj,
wszystkie probki sa przewidywane na podstawie probek, ktore pochodza z sasiednich blokow
(wzgledem bloku aktualnie przewidywanego). Czyli nie wykorzystuje si¢ do tego celu
przetworzonych juz prébek biezacego bloku. Niniejsze ograniczenie wynika z faktu pdzniejszego
stosowania w koderze metod kompresji (jak stratne kodowanie transformatowe danych obrazu),
ktére operuja na calych blokach probek, a nie pojedynczych probkach. Poza ta réznica gléwna idea
przewidywania probek jest taka jak w przypadku metod bezstratnego kodowania predykcyjnego.

probki blokéw sasiednich
(prébki odniesienia)

~ [ <0@0I0eOQ| | | [, | | ||

— przyktadowe kierunki z ktérych
| przewiduje sie blok prébek

aktualnie przewidywany blok 8x8 prébek

(przewidywanie na podstawie prébek odniesienia)
-

\na przyktad:

wiersz prébek odniesienia

wybrany kierunek z ktérego
przewidywane sg prébki

V\I/(yni.k predykcji;k. dniesient
skopiowane prébki odniesienia 0.00 0.0
w poszczegdlne kolumny bloku 8x8 0.00 O. O
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Rysunek 4-9. Przykladowy zbiér predyktoréw kierunkowych wartosci probek, wraz z ilustracjg idei
przewidywania probek bloku, na podstawie probek odniesienia, ktére pochodza z innych blokow.
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4.6. Nadmiarowo$c¢ przestrzenna w obrazie — inny sposob jej redukcji

Przewidywanie probek (czy fragmentow) obrazu nie jest oczywidcie jedynym sposobem na
redukcje nadmiarowos$ci przestrzennej danych obrazu. Dobrym przykladem innego
rozwigzania, ktore réwniez pozwala ten cel osiagnaé, jest reprezentacja obrazu w dziedzinie
czgstotliwo$ci, czyli opis tresci obrazu przy pomocy wazonej sumy skfadowych (funkciji)
harmonicznych o $ciéle okreslonych czestotliwosciach. W tym kontekscie bardzo dobrym
wyborem jest uzycie dwuwymiarowych funkcji kosinusoidalnych (patrz Rozdzial 2 — opis
przeksztalcenia 2D-DCT) do niezaleznego przedstawienia kolejnych, niewielkich fragmentow
(blokéw) obrazu.

Jak pokazuje praktyka reprezentacji czestotliwosciowej obrazu, fragmenty obrazu o
jednolitej, badz malo zlozonej tresci (a tych w obrazie naturalnym jest najwigcej) daje si¢
przedstawi¢ w drodze sumy bardzo malej liczby niskoczestotliwosciowych kosinuséw™. W
przypadku takich fragmentéw, w ich czestotliwo$ciowe] reprezentacji nie wystepuja wiec w ogole
kosinusy o wyzszych czestotliwosciach (czyli zerowa amplituda tych kosinuséw), badz ich
amplitudy sa bardzo, bardzo male. Wyraznie to wida¢ na zamieszczonym dla obrazu ,Lena”
powigkszeniu kilkunastu blokéw 8x8 z probkami 2D-DCT (patrz rysunek ponizej). Histogram
amplitud skladowych kosinusoidalnych (wraz z informacja o znaku tych skladowych), ktore sa
obecne w obrazie (czyli histogram prébek transformaty 2D-DCT) jest wiec nieréwnomierny, z
silnym skupieniem w okolicy zerowej wartosci. Z tego wlasnie wzgledu mozna si¢ spodziewac, iz
entropijna kompresja probek przeksztalcenia kosinusowego bedzie znacznie bardziej wydajna od
analogicznego kodowania oryginalnych probek obrazu.

Policzona dla prébek transformaty warto$¢ entropii faktycznie potwierdza te¢ regule.
Wartosci entropii probek 2D-DCT (dla obrazéw ,,Lena” i ,,Boats”) sa dos¢ zblizone do wynikow,
jakie otrzymano w przypadku bledu przewidywania wartosci probek tych obrazow. Jest to H =
4,7619 bita w przypadku obrazu ,,Lena”, oraz H = 5,2671 bita dla obrazu ,,Boats”. Entropijna

kompresja probek transformaty kosinusowej umozliwilaby wigc w tym przypadku " 78619 = 1,6800

krotna redukcje strumienia danych obrazu ,Lena”. W przypadku obrazu ,Boats” bylaby to

redukcja = 1,5189 krotna. Jednak w tych przypadkach mozna tylko méwi¢ o kompresji

52671
prawie bezstratnej (a nie catkowicie bezstratnej), poniewaz wczesniej dokonano zaokraglenia
warto$ci wspolczynnikéw transformaty DCT do najblizszych liczb calkowitych. Niemniej jednak
otrzymane wyniki z pewnos$cia uzasadniaja sensownos¢ uzycia reprezentacji czgstotliwosciowej
danych obrazu dla celéw redukcji nadmiarowosci reprezentacji tych danych.

36 Uwazna lektura drugiego rozdziatu pozwoli dobrze zrozumie¢ t¢ prawidlowosc.
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»Lena”: moduty prébek transformaty DCT
(rezultaty obliczen przeprowadzonych w blokach 8x8)
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czyli zerowe badz bardzo mate wartosci probek transformaty
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»Boats”: moduty prébek transformaty DCT
(rezultaty obliczen przeprowadzonych w blokach 8x8)
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Rysunek 4-10. Moduly prébek transformaty DCT obrazéw ,,Lena” i ,,Boats” oraz histogramy
wartosci probek transformaty. Rezultaty obliczen przeprowadzonych w blokach 8x8 obrazéw.
Jasne punkty reprezentujq prébki transformaty o duzych warto$ciach. Dla przedstawionych
obrazéw entropia probek transformaty wynosi H = 4,7619 bita dla obrazu ,,l.ena” i H = 5,2671
bita w przypadku obrazu ,,Boats”.
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4.7. Jeszcze lepsze rozwigzanie, czyli faczne uzycie metody przewidywania
wartosci probek z opisem wyniku funkcjami kosinusoidalnymi

W stosunku do rezultatéw dwoch wezedniejszych metod, czyli metody przewidywania
wartodci probek obrazu, czy metody bezposredniego opisu probek przy pomocy funkcji
kosinusoidalnych, nadmiarowo$¢ przestrzenna probek obrazu mozna jeszceze silniej zredukowac,
jesli obie te metody zastosuje si¢ w sposéb taczny. Proste wyliczenia pokazuja, ze jesli najpierw
dokona si¢ przewidywania wartosci probek, a nastepnie wynikowe wartosci (czyli btad predykcji
probek obrazu) opisze sie funkcjami kosinusoidalnymi, to otrzymane w taki sposéb amplitudy
kosinuséw (wraz z informacja o znaku) beda mialy jeszcze mniejsza entropie niz entropia prébek
bledu predykeji, czy amplitud kosinuséw (wraz z informacja o znaku) wyznaczonych dla
oryginalnych préobek obrazu. Mozna to latwo zaobserwowac, poréwnujac zamieszczone na
rysunkach 4-11 1 4-12 wyniki warto$ci entropii poszczegdlnych typéw danych.

W zwiazku z powyzszym wspolczesne kodery obrazu faktycznie stosuja wspomniane
rozwiazanie. Czyli najpierw przewiduja tre§¢ obrazu, a nastepnie wynik tego przewidywania (czyli
sygnal btedu predykcji probek) reprezentuja odpowiednim zbiorem kosinuséw. Na pierwszy rzut
oka takie podejscie moze si¢ wydawac nawet dziwne, niezrozumiate. W koficu starsze kodery
obrazu (np. JPEG, czy wewnatrzobrazowy tryb kodowania MPEG-2) przyzwyczaily nas do tego,
zeby kosinusami opisywac samg tre$¢ obrazu, a nie wynik jej przewidywania. Jednak juz po chwili
zastanowienia fatwo mozna zrozumieé, dlaczego warto jest opisywac kosinusami wiasnie blad
przewidywania probek. Przeksztatcenie kosinusowe (2D-DCT) pozwala w sposob bardzo zwigzly,
zwarty (czyli przy pomocy malej liczby kosinusow) opisywaé dane, ktére wykazuja silne
podobienstwo, co byto juz wielokrotnie podkreslane w tej ksiazce. Taka ceche wykazuja wartosci
sasiednich prébek obrazu naturalnego, ale w jeszcze wigkszym stopniu réwniez probki bledu
przewidywania tych wartosci. Dobrze dzialajacy predyktor wartosci prébek popelnia zwykle
bardzo malg lub wrecz zerowa pomytke przewidujac tresé. Tak jest z pewnoscia w przypadku
uzycia zaawansowanego predyktora, czyli takiego, ktoéry dostosowuje swoje dziatanie do lokalnych
cech tresci obrazu. Posta¢ sygnalu bledu predykeji tresci jest wiec bardzo, bardzo prosta. Przez to,
jeszcze bardziej predysponuje go do tego, zeby opisywaé go przy pomocy niewielkiego zbioru
kosinuséw, w poréownaniu z sygnalem, ktéry bezposrednio reprezentuje tres¢ obrazu.

W $wietle przedstawionych wynikéw moze si¢ wydawaé, ze polaczenie obu technik
(przewidywania treSci obrazu z podzniejszym opisem wyniku funkcjami harmonicznymi, czyli
kosinusami) daje ciagle nieduze mozliwosci kompresji danych obrazu. W rozwazanych

8 8 o
przypadkach byla to Toisl = 1,7323 oraz 0857 — 1,5730 — krotna redukcja objetosci danych,

opisujacych obrazy ,lLena” i1 ,Boats”. Nalezy uwzgledni¢ jednak dwie rzeczy. Po pierwsze,
przyklady dotycza wynikéw kodowania (prawie) bezstratnego. Dzicki lekturze kolejnych punktow
ksigzki bedzie mozna si¢ przekonad, ze reprezentacja danych obrazu funkcjami kosinusoidalnymi
otwiera perspektywe bardzo wydajnej, stratnej kompresji danych obrazu. Po drugie, sposéb, w jaki
w przedstawionych przykladach zostaly zrealizowane obie wspomniane techniki byl trywialny.
Samo przewidywanie préobek obrazu przebiegalo za kazdym razem w ten sam sposob — byla to
zawsze §rednia z wartosci trzech probek, ktore sasiaduja z aktualnie przewidywana prébka. Sposob
predykcji probek byl wiec nieadaptacyjny, czyli nie pozwalal na wybér najlepszego sposobu
przewidywania warto$ci probek dla biezacego charakteru tresci fragmentu obrazu. W przypadku
drugiej techniki funkcjami kosinusoidalnymi opisywano bloki wartosci bledu przewidywania
probek, ktorych rozmiar byla taki sam, wezesniej z gory ustalony. Byly to bloki o stalym rozmiarze
8x8 wartosci. Tak wigc, sam sposob realizacji w koderze obu technik ma réwniez bardzo duze
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znaczenie. Badania ostatnich kilkunastu lat pokazuja, ze znacznie lepsze wyniki kompresji danych
obrazu gwarantuja rozwiazania, w ktorych:

1. Przewidywanie tresci obrazu jest realizowane w blokach o zmiennym rozmiarze. W
przypadku najnowszych koderéw obrazu (np. koder HEVC) sa to bloki o rozmiarze od

4x4, poprzez 8x8, az do 064x64). Dodatkowo, tres¢ kazdego z blokéw moze byé
przewidywana na wiele réznych sposobéw (kilkadziesiat sposobéw predykcji tresci bloku
w najnowszych koderach obrazu). W takim wypadku, szeroki wachlarz mozliwych
rozmiaréw blokéw, oraz duza liczba dostepnych sposobéw predykeiji tresci tych blokéw
daja koderowi mozliwo$¢ wyboru najlepszego wariantu przewidywania tresci, ktory dla
danego fragmentu obrazu daje faktycznie najlepsze rezultaty predykcji (patrz punkt 4.5).

2. Przy pomocy kosinuséw opisuje si¢ bloki préobek bledu predykeji tresci, jednak dla
poszczegdlnych fragmentéw obrazu rozmiar tych blokéw pozostawia si¢ w gestii decyzji
kodera. W najnowszych rozwiazaniach (np. HEVC) korzysta si¢ z blokéw transformaty o
rozmiarach 4x4, 8x8, 10x16 i 32x32. Analizujac zatem charakter sygnalu bledu
przewidywania probek w poszczegdlnych fragmentach obrazu koder dzieli obraz Scisle
okreslong siatka blokéw o zmiennym rozmiarze, ktéra zapewnia wysoka wydajnosc

reprezentacji danych przy pomocy funkcji kosinusoidalnych.
Nalezy w tym miejscu mocno podkreslic, iz ustalone przez koder siatki blokéw dla obu technik

(przewidywania wartosci probek oraz reprezentacji bledu funkcjami kosinusowymi) nie musza by¢
takie same, czyli mogga si¢ migdzy sobg réznic.
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modut prébek transformaty*

* wartosci przeskalowano dla celéw wizualizacji

2D-DCT H = 4,7619 bita (dla prébek ze znakiem)

obraz btedu predykcji prébek modut prébek transformaty

H =7,2338 bita H =4,8813 bita H =4,6181 bita
(dla prébek ze znakiem)

Rysunck 4-11. Poréwnanie wartosci entropii nast¢pujacych danych obrazu ,,Lena”: 1) oryginalne
probki obrazu, 2) blad predykcji wartosci probek, 3) wspotczynniki transformaty kosinusowej dla
probek obrazu, 4) wspolczynniki transformaty kosinusowej dla btedu predykcji probek.
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modut prébek transformaty*

* wartosci przeskalowano dla celéw wizualizacji

2D-DCT H =5,2671 bita (dla prébek ze znakiem)

obraz btedu predykcji probek modut prébek transformaty

predykcja

H =5,3465 bita H =5,0857 bita

(dla prébek ze znakiem)

Rysunck 4-12. Poréwnanie wartosci entropii nastegpujacych danych obrazu ,,Boats”: 1) oryginalne
probki obrazu, 2) blad predykcji wartodci probek, 3) wspoélczynniki transformaty kosinusowej dla
probek obrazu, 4) wspoélczynniki transformaty kosinusowej dla btedu predykcji probek.

4.8. Usuniecie czesci informacji o obrazie jako sposéb na istotne
zwigkszenie stopnia kompresji danych

>

Przewidywanie wartosci probek obrazu, czy opisywanie probek ,.kolekcja” skltadowych
harmonicznych daja mozliwo$¢ dos¢ wyraznej, bo kilkukrotnej (w praktyce 1,5-3 krotnej)
kompresji danych obrazowych”. Jednak z punktu widzenia wielu zastosowar, jak fotografia
(przynajmniej niektore jej obszary), czy transmisja obrazéw w sieciach teleinformatycznych taki
stopien kompresji danych jest ciagle niewystarczajacy. Z perspektywy tych zastosowan, istnieje
potrzeba znacznie silniejszej redukcji zbioru danych, ktéry opisuje obraz, np. zmniejszenia
objetosci danych kilkadziesiat razy.

Doswiadczenie pokazuje jednak, ze tak silnej kompresji nie da si¢ osiagnac¢ samymi tylko
technikami kodowania bezstratnego obrazow, czyli kodowania, w ktérym bezbtednie koduje si¢
wszystkie dane obrazu (przez co, obraz oryginalny jest identyczny z tym, ktory jest pdzniej
odtwarzany w dekoderze obrazu). W tym przypadku nalezy zrezygnowaé z takiego podejscia na
rzecz kodowania stratnego, w ktérym czg$¢ informacji o obrazie catkowicie si¢ pomija (czyli
usuwa na etapie kompresji), badz koduje z mniejsza doktadnoscia. Wykluczenie cze¢sci informacji

3 Taki wynik zostalby otrzymany gdyby polaczy¢ wspomniane metody z technika entropijnego kodowania
odpowiednich danych.
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o tresci obrazu badz jej zakodowanie z mniejsza dokladno$cia, prowadza do ogromnych
oszczednosci bitowych reprezentacji danych obrazu. Jednak cena tej oszczednosci jest
bezpowrotna (nieodwracalna) utrata czesci wiedzy o tresci obrazu, co skutkuje pogorszeniem
jakosci kodowanego obrazu. Pogorszeniem tym wigkszym, im wigksza czes$¢ danych o obrazie

zostanie catkowicie usunigta, badZ mniej dokladnie zakodowana.

W zwiazku z powyzszym faktem, osiagniecie najlepszego kompromisu pomiedzy stopniem
kompresji danych obrazu i jako$cia zakodowanego obrazu jest w przypadku kompresji stratnej
prawdziwg sztuka. Kluczowe jest tutaj oczywiscie nastepujace pytanie: ktore dane obrazu najlepiej
jest usuwac badz zakodowac z mniejsza dokladnoscia, zeby doprowadzi¢ do istotnej redukcji
strumienia zakodowanych danych, przy jednoczesnym utrzymaniu wrazenia wysokiej jakosci
obrazu zakodowanego?

Odpowiedzi na to pytanie dostarcza nam wiedza na temat mozliwosci percepcji tresci
obrazu przez czltowieka. Z punktu widzenia kompresji danych obrazowych szczegdlnie istotne sa
ograniczenia w zakresie zdolnosci odbioru informacji o obrazie, ktéra opisuje drobne detale jego
tresci. Podczas gdy z duza dokladnoscia potrafimy ,,rejestrowac” niskoczestotliwosciowe elementy
tresci, czyli takie, ktére powoli si¢ zmieniaja w obrazie (odpowiada im prosta tekstura), to
mozliwosci postrzegania danych wysokoczestotliwos$ciowych (czyli opisujacych zlozone tekstury,
ktore sg obfite w krawedzie i inne drobne elementy tresci) sa juz mocno ograniczone. Zamiast wigc
z jednakowg doktadnoscia kodowac wszystkie dane obrazu (nisko- oraz wysokoczgstotliwosciowe),
lepiej jest dokladniej reprezentowaé informacje niskoczestotliwo$ciowsa, a mniej dokladnie
wysokoczestotliwosciows. Przyklady tych dwoch typéw danych obrazu zostaly przedstawione na
ponizszym rysunku. Takie podejscie ma gl¢boki sens, poniewaz wprowadza znieksztalcenia
kompresiji stratnej do tych fragmentéw obrazu, w ktérych trudniej jest je czlowiekowi dostrzec.
Podejécie to pozwala wiec uzyska¢ bardzo dobra relacje bitowego kosztu reprezentacji obrazu i
jakosci zakodowanego obrazu.
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dane wysokoczestotliwosciowe
(mozliwosc¢ reprezentacji mniej doktadnej)

dane niskoczestotliwosciowe
(koniecznos¢ doktadniejszej reprezentac;ji)

Rysunek 4-13. Przykladowe fragmenty obrazu, ktére znaczaco réznig si¢ istotnoscig z punktu
widzenia percepcji tresci obrazu przez czlowieka. Ilustracja fragmentéw, ktére zawieraja nisko-
oraz wysokoczestotliwosciowe dane obrazu. Pierwszy typ danych nalezy zakodowac doktadniej niz

typ drugi.

Regula niejednakowej doktadnosci, z jaka opisuje si¢ nisko- i wysokoczestotliwosciowe dane
obrazu jest podstawg dzialania wspolczesnych koderdéw stratnych obrazu. To, jak to jest robione
w szczegolach, jest tematem kolejnych punktow ksiazki.

4.9. Kompresja obrazu w dziedzinie czestotliwo$ci — furtka do wydajnej
realizacji idei kodowania stratnego

Realizacja idei doktadniejszej reprezentacii wolnozmiennych (czyli
niskoczestotliwosciowych) elementéw treSci obrazu, z jednoczesnym, mniej dokladnym
kodowaniem skladowych, ktére odpowiadaja za opis szybkich zmian tresci (czyli skladniki
wysokoczestotliwosciowe) wymaga wlasciwej ekstrakeji tych sktadnikéw z tresci obrazu. Potrzebna
jest zatem doktadna wiedza o tym, jaki jest charakter zmian tresci obrazu (wolnozmienny, czy
szybkozmienny), jaka jest czestotliwos¢ (predkosé) tych zmian, oraz w ktérych doktadnie
fragmentach obrazu wspomniane zmiany tresci wystepuja. Takiej wiedzy dostarcza nam analiza
wzawartoscl” czestotliwosciowej obrazu, przeprowadzana niezaleznie w poszczegdlnych jego
fragmentach (blokach).

Wydajnym narzedziem do przeprowadzenia takiej analizy jest dwuwymiarowe dyskretne
przeksztalcenie kosinusowe (2D-DCT). Mozna si¢ o tym przekonaé studiujac zamieszczony w
rozdziale 2 opis tego przeksztalcenia. Ocenia ono ,zawarto$¢” czestotliwosciowy fragmentu
obrazu, ,,rozkladajac” jego tres¢ na dwuwymiarowe funkcje kosinusoidalne o $cisle okreslone;j
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czgstotliwosci, amplitudzie oraz znaku (dodatni lub ujemny). Jest to robione w drodze
odpowiednich przeksztalcen matematycznych (patrz Rozdzial 2), ktérych dziatanie sprowadza si¢
do znalezienia odpowiedzi na nastgpujace pytanie: suma jakich dwuwymiarowych kosinuséw
pozwala w pelni odtworzy¢ wartosci probek badanego fragmentu obrazu? Rezultatem
przeksztalcenia jest wigc nie tylko ogdlnikowa wiedza o tym, czy tres¢ fragmentu jest zlozona czy
prosta, czy zmiany tre$ci majq charakter powolny czy szybki, ale wynikiem jest rowniez dokladna
informacja o ,iloSciowym” udziale poszczegdlnych ,,czestotliwosci” w tredci analizowanego
fragmentu obrazu. Mozna si¢ o tym przekonaé analizujac zamieszczony na rysunku 4-14 wynik
analizy czgstotliwosciowej tresci dwoch wybranych blokéw obrazu.
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Rysunek 4-14. ,Zawarto$¢” czestotliwosciowa dwoch wybranych blokéw obrazu. Wykresy
stupkowe przedstawiaja amplitudy (wraz ze znakiem) dwuwymiarowych funkcji kosinusoidalnych
(o Scidle okreslonej wartosci czgstotliwosci poziomej i pionowej), ktére wchodza w sklad tresci
badanych blokow.
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Tak szczegétowa wiedza o ,,zawartodci” tresci poszczegolnych fragmentéw obrazu otwiera
furtke do wydajnej realizacji idei kompresji stratnej obrazu. Widzac, jaki jest ,,ilosciowy” udzial

poszczegdlnych kosinuséw (kosinuséw o danej czestotliwosci) w przedstawieniu tresci fragmentu
obrazu mozemy na przyklad fatwo wskazac skltadowe (kosinusy) o najmniejszej amplitudzie. Jesli
ta niewielka amplituda dotyczy wysokoczestotliwosciowych skladowych, to z punktu widzenia
percepciji tresci obrazu, ich obecno$¢ w obrazie ma bardzo ograniczone znaczenie. Dlatego, mozna
si¢ nawet pokusi¢ o catkowite ich pominiecie w trakcie kodowania danych. Istnieje réwniez
mozliwos§¢é mniej radykalnego dzialania, polegajacego na tym, ze koduje si¢ co prawda poszczegdlne
sktadowe, ale redukuje si¢ doktadnos¢ ich reprezentacji w koderze. W takim przypadku, najlepszym
rozwiazaniem jest niezalezne ustalenie dokladnodci reprezentacji skladowej o danej wartosci
czestotliwosci, co wynika wprost z przestanek percepcji poszczegélnych ,,czestotliwosci” przez
czlowieka. Zgodnie z tymi przestankami, kosinusy o niskich czg¢stotliwosciach nalezy kodowac z
wigkszg dokladnoscig (bo w przypadku tych sktadowych czlowiek wykazuje wigksza zdolno$¢ ich
postrzegania), a mniejsza dokladno$¢ reprezentacji mozna zastosowa¢ dla kosinusow
wysokoczestotliwosciowych.  To  wlasnie  mozliwo§¢  indywidualnego”  traktowania
poszczegdlnych skladowych, ktére reprezentuja w obrazie zgola inne elementy tresci (elementy
wolnozmienne i szybkozmienne), jest przyczynkiem bardzo wydajnej kompresji danych obrazu.
Takiej mozliwosci, przynajmniej w tak duzym stopniu, trudno jest szukaé, gdyby realizowac
kompresje obrazu bezposrednio w dziedzinie jego prébek. Nalezy tutaj raz jeszcze mocno
podkresli¢, ze usunigcie czescl kosinusow, czy zmniejszenie dokladnosci ich reprezentacii, sa w
efekcie zZrédlem bardzo znaczacych oszczednosci bitowych reprezentacii danych. Jednak skutkiem
ubocznym tych operacji jest bezpowrotna utrata czesci informacji o kodowanym obrazie, co
skutkuje pogorszeniem jego jako$ci. Jednak wlasciwy dobér dokladnosci reprezentacji

poszczegdlnych skltadowych (wlasnie z uwzglednieniem zdolnosci postrzegania skladowych o
danej czestotliwosci) pozwala osiagna¢ bardzo korzystny kompromis pomiedzy stopniem

kompresiji danych a jako$cia zakodowanego obrazu.

W koderach obrazu dokladno$¢ reprezentacji poszczegélnych kosinuséw jest ustalana
poprzez odpowiednie kwantowanie ich amplitud. Kwantowanie danej skladowej realizuje si¢
poprzez podzielenie jej amplitudy przez pewna liczbe wigksza od 1, oznaczona np. przez Q (np.
przez Q=106), a nastepnie zaokraglenie otrzymanego w ten sposéb wyniku do (najblizszej) liczby
calkowitej. Nietrudno si¢ domysli¢, iz w efekcie tych operacji wiele réznych wartosci wejsciowych
(Q réznych wartosci) da w rezultacie ten sam wynik kwantowania amplitud. Kwantowanie redukuje
zatem zbiér mozliwych wartosci, jakie beda przyjmowaé nowe, skwantowane amplitudy™. Robi to
tym silniej, im wicksza jest warto$¢ Q, przez ktora dzielona jest warto$¢ amplitudy kosinusa. W
takiej sytuacji, nie zawsze jest wigc mozliwe bezbledne odtworzenie w dekoderze obrazu
oryginalnej wartosci amplitudy, na podstawie jej wartosci skwantowanej. Tak wigc, cz¢$¢ informacii
o oryginalnej wartosci amplitudy jest nieodwracalnie tracona, co jest wlasnie powodem spadku
jakosci kodowanego obrazu. Jednak jak juz wielokrotnie podkreslano, korzyscia jest znaczace
ograniczenie rozmiaru danych, ktére beda opisywac zakodowany obraz.

W przedstawione] idei stratnej kompresji obrazu koduje si¢ dane, ktére sa wynikiem

wczesniejszej transformacji bloku prébek do nowej dziedziny, dziedziny czestotliwoéci. Dlatego

taki sposéb kodowania danych obrazu jest powszechnie nazywany kodowaniem
transformatowym [Skarb98, Domal0]. W przypadku tego kodowania istnieje mozliwosé
znaczacej redukcji strumienia danych obrazu, nie powodujac przy tym duzego spadku jakosci
obrazu. Dodatkowo, zastosowanie odpowiednio silnego kwantowania amplitud skladowych
kosinusoidalnych, pozwala w plynny sposéb regulowac rozmiar oraz jako$¢ zakodowanego obrazu.

3 Przedstawiony sposéb kwantowania wartosci daje wigc takie same wyniki co przedstawiona w punkcie 1.3.1
,»schodkowa” funkcja kwantyzatora rownomiernego (patrz rysuneck 1-6). Wartos¢ Q jest tutaj niczym innym jak
szerokoscia kroku kwantyzacji.
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Przedstawiona powyzej idea stratnej kompresji obrazu zdecydowanie dominuje w praktycznych
zastosowaniach i jest w literaturze znana jako kodowanie transformatowe obrazu.

4.10. Praktyczna realizacja techniki kodowania transformatowego

Jak dotad przedstawiona zostala tylko gléwna, widziana z lotu ptaka, idea metody
kodowania transformatowego danych obrazu. Jednak z punktu widzenia najwazniejszych
parametréw tej metody, czyli efektywnosci kompresji obrazu oraz zlozonosci obliczeniowej
kodowania i dekodowania danych, niezwykle kluczowe sa w tej idei nastepujace kwestie:

1. Jak, w szczegdlach, realizowany jest opis tresci obrazu w dziedzinie czgstotliwosci? Z
lektury drugiego rozdziatlu wiadomo, ze opisu tego najlepiej jest dokonywac niezaleznie dla
kolejnych fragmentéw (blokéw) obrazu. W praktyce wigc, powyzsze pytanie dotyczy
przyjetego w koderze sposobu podzialu obrazu na bloki, ktérych tre$¢ jest nastepnie
reprezentowana zbiorem kosinuséw o okreslonych czestotliwosciach. No i podstawowa
kwestia, czy jest to sztywny podzial na bloki o jednakowym rozmiarze (np. 8x8 probek
obrazu), czy moze koder ma mozliwo$¢ autonomicznego ustalenia najlepszych rozmiaréw
dla poszczegdlnych blokéw, positkujac sie¢ wiedza o charakterze tredci, ktora jest w tych
blokach zawarta?

2. Jak przebiega kwantyzacja amplitud poszczegdlnych kosinuséw oraz jaki jest algorytm
kodowania tych amplitud juz po ich skwantowaniu?

Doswiadczenie pokazuje, ze dwa rézne kodery obrazu, kazdy realizujacy ide¢ kompresji
transformatowej, moze z punktu widzenia osiaganych wynikéw wydajnosci kodowania danych
dzieli¢ wprost przepasé. To, w jaki konkretnie sposéb koder obrazu rozwiazuje powyzsze kwestie,
ma wiec znaczenie fundamentalne. Zeby si¢ o tym przekonaé, w kolejnych dwéch punktach
przedstawione zostaly dwie, istotnie si¢ miedzy soba roznigce realizacje idei kodowania
transformatowego obrazu — technika prosta oraz bardzo zaawansowana.

4.10.1. Kodowanie transformatowe w bardzo prostym wydaniu

Dobrymi przykladami prostej realizacji idei kompresji transformatowej sa techniki
kodowania, ktére spotka¢ mozna w starszych koderach obrazu, jak np. w koderze JPEG [JPEG],
czy w koderze MPEG-2 (tylko kodowanie wewnatrzobrazowe) [MPEG-2]. Przyjete w obu
koderach rozwiazania sg blizniaczo podobne (oczywiscie w odniesieniu do kompresji statycznego,
czyli nieruchomego obrazu), mato skomplikowane i stanowia osiagnigcie pierwszej potowy lat 90-
tych ubieglego stulecia. Z technicznego, inzynierskiego punktu widzenia, s3 to wigc rozwigzania
bardzo stare.

Ogodlny schemat blokowy tamtych rozwiazan (w odniesieniu do kodera i dekodera obrazu)
zostal przedstawiony na rysunku 4-15. Zgodnie z tym schematem, przywolane kodery obrazu
realizujg ciag prostych obliczeniowo operacji, co jak zostanie dokladnie pokazane ma swoje
odzwierciedlenie w umiarkowanej, zeby nie powiedzie¢ niskiej, efektywnosci kompresji danych
obrazu. Jednak ten niewielki stopient zaawansowania przyjetych wowczas algorytmoéw wynikal w
bardzo duzym stopniu z niewielkiej, jak na dzisiejsze uwarunkowania, mocy obliczeniowe;
dostepnych w tamtym czasie jednostek obliczeniowych (procesory, uklady programowalne). Jak
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mozna bardzo latwo zauwazy¢ dekoder wykonuje analogiczne czynnodci, co koder, tylko w

odwrotnej kolejnosci.

A

bloki obrazu KODER
DEEEE- - _
. . szeregowanie
Transformacja Kwantyzacja »| probek widma
DCT Q (zig-zag)
obraz
wejsciowy
=
strumien
zakodowanych
danych Kodowanic Kodowanie
*“— antroviine ¢ probek widma
Py (RLE)
DEKODER
strumien
zakodowanych
danych . Odwrotne Przepisanie pébek widma
_ Diﬁ?goﬂvﬁgle » kodowanie > z tablicy 1D do 2D
Py RLE (zgodnie z zig-zag)
zdekodowane
bloki obrazu
1]
I. . . . Odwrotna Odwrotna
<+—— transformacija [« kwantyzacja
DCT Q)
zdekodowany
obraz

A

Rysunck 4-15. Schemat blokowy prostego kodeka transformatowego obrazu (koder + dekoder).
Schemat ten odzwierciedla sposéb kompresji obrazéw w starych juz koderach JPEG oraz MPEG-

2 (tylko tryb wewnatrzobrazowy).
4.10.1.1.

Podziat obrazu na mate fragmenty (bloki)

Idei kompresji transformatowej nie mozna realizowa¢ na calym obrazie w jednym kroku.
Takie podejscie byloby skrajnie niewydajne. Po pierwsze, wyznaczenie zbioru kosinuséw, ktory
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za jednym zamachem opisywalby tre§¢ calego obrazu wigzaloby si¢ z ogromnymi nakladami
obliczeniowymi. Pochlanialoby réwniez bardzo duze zasoby pamieci w koderze i dekoderze
obrazu. Z punktu widzenia praktycznej realizacji takie rozwiazanie rodziloby wigc olbrzymie
problemy. Po drugie, jakichkolwick zalet trudno réwniez szuka¢ w samych rezultatach tak
realizowanego przeksztalcenia. Wyliczony dla tresci calego obrazu zbiér kosinuséw bylby bardzo
zlozony. Zawieralby on funkcje kosinusoidalne o cze¢stotliwosciach niskich, §rednich i wysokich,
przez co bitowa reprezentacja tego bogatego zbioru skladowych bytaby bardzo kosztowna.

Osiagniecie wysokie] efektywnosci kodowania danych obrazu jest wigc wylacznie mozliwe

wtedy, kiedy kodowanie odbywa sie¢ w ramach matych zbioréw danych, czyli jest realizowane w
niewielkich blokach obrazu. W tym przypadku, probki tych nieduzych blokéw beda wykazywaé

silne podobiefistwo (wartosci sasiednich probek beda do siebie bardzo podobne), co jak juz
wykazano w rozdziale 2 jest koniecznym warunkiem do tego, zeby tres¢ blokéw dato si¢ opisywac
przy pomocy malego (lub nawet bardzo matego) zbioru kosinuséw. Oczywiscie, im mniejszy jest
ten zbior, tym mniejszy jest koszt bitowy transmisji kosinuséw do dekodera obrazu. Operujac na
malych blokach prébek znaczaco mniejszy bedzie réwniez pamigciowy i obliczeniowy koszt
wyliczenia zbioru kosinuséw, ktore beda opisywaé tres¢ blokéw, co ma bardzo duze znaczenie z
perspektywy praktycznej realizacji algorytmu kompresji i dekompresji.

W zwiazku z powyzszymi przestankami wiasciwy opis tresci obrazu przy pomocy funkcji
kosinusoidalnych jest poprzedzony podzialem obrazu na male fragmenty. W przypadku proste;
realizacji idei kompresji transformatowej obraz jest dzielony na bloki o jednakowym, z gory
ustalonym rozmiarze. W przypadku koderéw JPEG oraz MPEG-2 jest to podzial obrazu na bloki
o rozmiarze 8x8 probek. Rezultat takiego podziatu obrazu na siatke¢ blokéw zostal przedstawiony
na rysunku 4-16.

Rysunek 4-16. Obraz o rozdzielczosci przestrzennej 832x480 z nalozona siatka blokéw o rozmiarze
8x8 probek. Niezaleznie, w kolejnych blokach 8x8 jest realizowana idea kompresji transformatowej
obrazu.

4.10.1.2. Reprezentacja tre$ci blokéw w dziedzinie czestotliwosci

Tres¢ obrazu, ktéra jest zawarta w pojedynczym, malym bloku 8x8 obrazu jest zwykle
bardzo prosta. Kolejne probki takiego nieduzego bloku wykazuja bardzo silne podobienstwo. Taki
charakter sygnalu otwiera mozliwos¢ bardzo wydajnej jego reprezentacji, jesli opisze si¢ go
dwuwymiarowymi funkcjami kosinusoidalnymi. Ta kwestia byla juz przedmiotem
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szczegOlowych wyjasnienn w Rozdziale 2. W zwigzku z powyzszym, w tym miejscu przywolane
zostang jedynie najwazniejsze wnioski z tamtej dyskus;ji:

1. Juz mata liczba ,niskoczestotliwosciowych” kosinuséw pozwala z duza dokladnoscia
opisywaé fragmenty obrazu, o prostej treSci. Mozna to zaobserwowac analizujac
zamieszczony na rysunku 4-17 wynik rozktadu na funkcje kosinusoidalne tresci wybranego
bloku 8x8 obrazu. W otrzymanym rezultacie najbardziej znaczace amplitudy posiadaja
kosinusy o niskich czgstotliwosciach. Nalezy zauwazy¢, ze tych kosinuséw jest bardzo
niewiele, a pomimo tego przenosza one znaczna cz¢$¢ informacji o tresci bloku obrazu.
Przestanie do dekodera tej (znaczacej) czesci informaciji wiaze si¢ z relatywnie malym
kosztem bitowym.

2. Informacja, ktéra opisuje skladows (kosinusoidalna) o danej czestotliwosci jest bardzo
prosta. Skladaja si¢ na nig tylko amplituda oraz znak skladowej. Dodatkowego fazowego
przesuniecia sktadowych nie trzeba juz kodowaé, poniewaz sa one z gory znane takze w
dekoderze obrazu. Tym samym, poinformowanie dekodera o obecnosci w tresci bloku
sktadowej (kosinusoidalnej) o danej czg¢stotliwosci wiaze si¢ z bardzo niewielkim kosztem
bitowym. Biorac dodatkowo pod uwage, ze w przypadku znacznej czesci blokéw obrazu
tych kosinuséw przesyla si¢ do dekodera bardzo niewiele, to summa summarum skutkuje
to bardzo wydajnym opisem tresci obrazu.

3. Rozklad tredci bloku na sktadowe kosinusoidalne jest obliczeniowo bardzo prosty. Wynika
to z faktu istnienia szybkich algorytméw wyznaczania jednowymiarowych przeksztalcen
DCT (1D-DCT) oraz tzw. separowalno$ci przeksztalcenia, czyli mozliwosci
wyznaczenia rezultatu przeksztalcenia dwuwymiarowego (2D-DCT) w  drodze
odpowiednich przeksztalcen 1D-DCT (wigcej szczegdldw na ten temat znalez¢ mozna w
Rozdziale 2).

Z wymienionych powyzej powodéw opis danych obrazu z uzyciem funkcji kosinusoidalnych
zdecydowanie dominuje w koderach obrazu.

166 | Strona



© Damian Karwowski — ,,Zrozumie¢ Kompresje Obrazu”

1200
1000
800

600

f(ny, ny)
Fky, k)

400

200

o

-200

key ) N indeksy czegtotliwoéci

poziomej i pionowej

g

> opis w dziedzinie czestotliwosci

Rysunek 4-17. Rezultat przeksztalcenia 2D-DCT, zastosowanego dla bloku 8x8 probek obrazu.
Wynikiem przeksztalcenia jest informacja o amplitudzie oraz znaku dwuwymiarowych funkcji
kosinusoidalnych, dzigki ktérej mozliwe jest opisanie tresci bloku.

4.10.1.3. Kwantyzacja sktadowych kosinusoidalnych

Ograniczona zdolnos¢ czlowieka w zakresie percepcji skladowych kosinusoidalnych
otwiera mozliwos¢ ich przedstawiania w koderze z niepelng dokladnoscia. Dokladnos¢
reprezentacji skladowych ogranicza si¢ kwantujac amplitudy poszczegdlnych kosinuséw. Jak juz

wczedniej wskazano, kwantowanie to jest realizowane dzielac amplitudy kosinuséw przez okreslona
warto$¢ liczbowa.

Sposéb kwantowania kolejnych skladowych ma ogromne wrecz znaczenie z punktu
widzenia uzyskiwanych rezultatéw kodowania obrazu (rezultatow, rozumianych jako relacja
pomiedzy liczba bitéw opisujacych zakodowany obraz a jego jakos$cia). W praktyce uwzglednia on
(sposéb kwantowania) obserwacje w zakresie zdolnosci i ograniczent percepcji poszczeg6lnych
sktadowych przez widza. Zgodnie z tymi obserwacjami, czlowiek wykazuje mniejsza czulo§¢ w
przypadku ,,rejestracji’” skladowych wysokoczestotliwosciowych, a w miare zmniejszania
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czestotliwosci sktadowych mozliwosci ich percepcji rosna. Daje to wiec jasng wskazowke, zeby
poszczegdlne sktadowe kosinusowe (o danej wartosci czestotliwodcei) kwantowa¢ w odmienny

sposéb.

W koderach obrazu zréznicowanie sposobu kwantowania poszczegélnych ,,cze¢stotliwosci”
uzyskuje si¢ stosujac tzw. macierz (tablice) kwantyzacji M. Poszczegdlne elementy tej macierzy
zostaly wyznaczone eksperymentalnie, uwzgledniajac charakterystyki czulosci widza w zakresie
postrzegania poszczegolnych ,,czestotliwosci”. Co do samej idei macierz ta méwi koderowi, przez
jaka warto$c¢ liczbowa nalezy podzieli¢ amplitudg kosinusa o danej czgstotliwosci, zeby zrealizowaé
wydajne jego kwantowanie (patrz Rysunek 4-18). Tak wigc, w macierzy tej mamy wicksze warto$ci,
przypisane dla wysokich ,,czestotliwosci”, co odpowiada silniejszemu kwantowaniu tych
skladowych, oraz mniejsze wartosci, ktore zostaly skojarzone z niskimi ,,czestotliwosciami”, co
przeklada si¢ na stabsze ich kwantowanie. Czyli uzyskujemy w efekcie taka reprezentacje
sktadowych, ze te o niskich czestotliwosciach sa reprezentowane dokladniej, a skladowe o
wysokich czestotliwosciach opisuje si¢ z wigkszym bledem.

Wspomniane podzielenie amplitudy skladowej przez wartos¢ macierzy kwantyzacji
realizuje réwnomierne kwantowanie wartosci amplitudy kosinusa (patrz Rysunek 4-18).
Poniewaz w rozwazanym przykladzie (kwantowanie w bloku 8x8 préobek DCT) macierz
kwantyzacji zawiera 64 liczby, to mozna powiedzie¢, ze podczas kwantowania kosinusoéw
wykorzystuje si¢ 64 dedykowane kwantyzatory rownomierne (bo w ogdlnosci inne dla
poszczegdlnych wartodci czestotliwoscl), gdzie kazdy z kwantyzatorow ma $cidle okreslong
szeroko$¢ przedzialow kwantyzaciji.

F(ki=7k,=0
FQ(k1=7,k2=0)=l(1 2=0)

61-Q_scale wartosci wyjsciowe
i FQ(kll k2)
i 100
i 011
‘\_ 7k, . 010
O+ 16 11 10 16 24 40 51 ‘GJD"’"—_— 001}
12 12 14 19 26 58 60 55 000 N S N
14 13 16 24 40 57 69 56 'wértos’ci wejsciowe
14 17 22 29 51 87 80 62 F(ky, ko)

18 22 37 56 68 109 103 77

24 | 35 | 55 | 64 | 81 | 104 | 113 | 92 kwantyzator rownomierny

49 64 78 87 103 121 120 101

72 92 95 98 112 100 103 99

\ M — macierz kwantyzacji

kazda z liczb macierzy M realizuje rOwnomierny kwantyzator
(czyli osobne kwantyzatory dla kosinuséw o danej czestotliwosci)

|x] oznacza najwieksza liczbe catkowita mniejsza od X

Rysunek 4-18. Idea kwantowania skladowych kosinusoidalnych z uzyciem macierzy (tablicy)
kwantyzacji M. W przedstawionej formule matematycznej kazda z liczb macierzy M realizuje
réwnomierny kwantyzator, ktéry jest przypisany skladowej o danej czestotliwosci. Dla bloku 8x8
probek transformaty kosinusowej mamy wiec 64 dedykowane kwantyzatory rownomierne.
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W praktyce, w wykorzystywanych kwantyzatorach réwnomiernych, zwigksza si¢ jeszcze
szeroko$§¢ przedzialu kwantowania wokél zerowej wartosci wejSciowej. Otrzymuje si¢ w ten
sposob tzw. kwantyzator ze strefa martwa (ang. dead zone), ktérego charakterystyke mozna
zobaczyé na ponizszym rysunku. Strefa martwa kwantyzatora pozwala na dodatkowe
wyzerowanie cze¢sci wejsciowych amplitud kosinusow, ktore w przypadku zwyklego kwantyzatora
bez tej strefy przyjelyby po skwantowaniu bardzo male wartosci liczbowe (np. 1 lub 2). W takiej
sytuacji blad kwantowania i tak jest duzy (w przypadku kwantyzatora ze strefa martwa lub bez niej),
a dopuszczenie do dalszego kodowania tych malych wartosci liczbowych dos¢ zauwazalnie
zwickszyloby rozmiar strumienia zakodowanych danych. Mozna wiec powiedzieé, ze uzycie
kwantyzatora z martwa strefa poprawia relacje: stopien kompresji danych — jako$¢ zakodowanego
obrazu.
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Rysunek 4-19. Réwnomierny kwantyzator z martwa strefa.

Powierzenie zadania kwantowania danych samej tylko macierzy kwantyzacji prowadzitby
do z gory ustalonego rezultatu kodowania obrazu (z géry okreslone rozmiar strumienia
zakodowanych danych oraz jako§¢ zakodowanego obrazu). Uzytkownik kodera, nie moglby wiec
wplywac na proces kodowania obrazu. Jak wiadomo, kodery moga by¢ uzywane w zastosowaniach,
o mocno réznigeych si¢ parametrach, jak np. dopuszczalna predkos§é bitowa zakodowanego
strumienia danych (mata lub duza predkosé). Jest ona inna w telewizji cyfrowej niz np. w telefonii
komorkowej. Dlatego w koderze obrazu jest dostgpny mechanizm, ktéry poza samg macierza
kwantyzacji, pozwala dodatkowo wplywaé na sposéb (sile) kwantowania poszczegélnych
sktadowych kosinusowych. Jest to zamieszczony na rysunku 4-18 parametr Q_scale, ktéry jest
nazywany wspotczynnikiem skali kwantyzatora. Wspolczynnik ten skaluje wartosci macierzy
kwantyzacji, zmieniajac tym samym sposob kwantowania poszczegolnych kosinuséw. Przy takim
podejsciu, dla danego kwantyzatora, faktyczna szeroko$é przedzialéw kwantyzacji (kroku
kwantowania) jest wiec iloczynem okreélonej wartoéci macierzy kwantyzacji oraz wspolczynnika
Q_scale. Z uzyciem parametru Q_scale krok kwantowania sktadowych kosinusoidalnych moze by¢
zmieniany na poziomie bloku obrazu (bo co blok obrazu mozemy zmienia¢ warto$¢ tego
parametru). Wspolczynnik ten daje wigc mozliwos¢ sterowania procesem kodowania obrazu w
bardzo szerokim zakresie (od kompresji silnej do bardzo stabej).

Analizujac same juz wartosci liczb tablicy kwantyzacji widzimy, jak silnie podczas
kwantowania moga zosta¢ zmniejszone amplitudy poszczegélnych kosinusow. W przypadku
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tablicy kwantyzacji z rysunku 4-18 (czyli zaktadajac, ze Q_scale = 1) bylaby to wielokrotna
redukcja wartosci amplitudy! Rezultatem kwantowania sa zatem w ogolnosci male wartosci
amplitud kosinuséw, a w przypadku kosinuséw o wysokich czestotliwosciach przestrzennych
kwantowanie prowadzi wrecz do ich catkowitego usunigcia z tresci kodowanego obrazu.
Odpowiada to usuwaniu z obrazu czesci informacji o kodowanej tresci. Przytoczone wnioski
mozna latwo zaobserwowaé, poréwnujac zamieszczone na rysunku 4-20 wartosci probek
przeksztalcenia 2D-DCT przed oraz po kwantowaniu. Usuwana na etapie kwantowania czesé
informacji jest bezpowrotnie tracona. Powoduje to okreslona utrate jakosci kodowanego obrazu,
ale jest w koderze zrédlem ogromnych oszczednosci bitowych reprezentacji danych.
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Rysunek 4-20. Kwantyzacja sktadowych kosinusoidalnych, ktére sa wynikiem przeksztatcenia 2D-
DCT bloku 8x8 prébek obrazu. Kwantyzacja silnie zmniejsza warto$¢ amplitudy poszczegdlnych
kosinuséw, przez co redukuje doktadnos¢ ich reprezentacji w koderze obrazu.
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4.10.1.4. Szeregowanie skwantowanych kosinusow

W wyniku kwantowania skladowych duza cze$¢ kosinuséw wysokoczestotliwosciowych
jest zazwyczaj catkowicie zerowana przez koder. Po kwantowaniu, zwykle niezerowe s3 wigc tylko
amplitudy sktadowych o najnizszych czestotliwosciach przestrzennych.

Z uwagi na wspomniany charakter warto$ci amplitud poszczegoélnych sktadowych sa one
szeregowane zgodnie z tzw. uporzadkowaniem zig-zag. W tym uporzadkowaniu, amplitudy
kosinuséw (wraz ze znakiem) sa odczytywane z dwuwymiarowej tablicy w $cisle okreslonej
kolejnodci (przedstawionej na ponizszym rysunku), i umieszczane na kolejnych pozycjach tablicy
jednowymiarowej. Nowa, jednowymiarows tablice, rozpoczyna wiec amplituda (wraz ze znakiem)
kosinusa o zerowych czestotliwosciach przestrzennych poziomej i pionowej (tzw. wspotczynnik
DC przeksztalcenia kosinusowego), po ktorym nastgpuja 63 wspolczynniki opisujace pozostale
sktadowe (tzw. wspétczynniki AC, z co najmniej jedng niezerows czestotliwosciaq przestrzenng —
poziomg lub pionowa). W wyniku takiego uszeregowania danych uzyskuje sie znaczace skupienie
obok siebie wartosci niezerowych amplitud (wraz z towarzyszaca informacja o znaku), a tym samym
znaczne zgrupowanie wartosci zerowych. Zwykle, tylko poczatkowa czes¢ jednowymiarowej
tablicy zawiera niezerowe warto$ci amplitud. Takie ulozenie danych otwiera mozliwos$¢ wydajnej
ich reprezentaciji w koderze, co stanowi temat kolejnego punktu.
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Rysunek 4-21. Przepisanie amplitud (wraz ze znakiem) kosinusow z dwuwymiarowego bloku do
jednowymiarowej tablicy. Przepisanie wspolczynnikéw jest realizowane z zachowaniem S$cisle
okreslonej kolejnosci, okredlanej w literaturze mianem uporzadkowania zig-zag.

4.10.1.5. Kodowanie skwantowanych amplitud kosinusow

Kodowanie amplitud rozpoczyna si¢ od wlasciwej reprezentacji wspotczynnika DC. Jak
wiadomo, wspolczynnik ten odzwierciedla sume wartosci wszystkich probek bloku obrazu (patrz
wzory dotyczace przeksztalcenia 2D-DCT). Z uwagi na silne podobienistwo tresci sasiednich
blokéw w obrazie sumy probek tych blokéw beda takze podobne. Dlatego wspdlezynniki DC
kolejnych blokéw obrazu warto jest kodowaé predykeyinie, a nie zupelnie niezaleznie od siebie.
Wspotczynnik DC danego bloku jest wigc przewidywany w oparciu o znane wartosci tego
wspolczynnika w przetworzonych (zakodowanych badz zdekodowanych) juz blokach obrazu,
ktére bezposrednio z nim sasiaduja. W najprostszym przypadku moze to by¢ przewidywanie na
podstawie jednej, ostatnio przetworzonej wartosci DC. Wysoki stopien podobiefstwa
sasiadujacych ze soba wspdlczynnikéw DC skutkuje (zwykle) malymi bledami przewidywania
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wartosci, przez co sygnal bledu predykeiji lepiej poddaje si¢ kompresji niz oryginalne liczby, ktére
wprost wyrazaja kolejne sktadowe DC.

Po wspoélczynniku DC nastepuje okreslona liczba niezerowych wspotczynnikéw AC,
migdzy ktoérymi znajduja si¢ ciagi zerowych wartosci. Tego typu dane mozna wydajnie
reprezentowaé stosujac metode kodowania (dtugosci) ciagéw (ang. run-length encoding —
RLE). Metoda ta pozwala na reprezentowanie w sposob taczny ciagu wielu zer, razem z niezerows
warto$cia, ktéra za tym ciagiem wystepuje. Robi to przy pomocy zaledwie dwoch liczb: pierwszej
okreslajacej liczbe zer w ciagu i drugiej, ktora wyraza warto$¢ niezerowego wspolczynnika, ktory
wystepuje za tym ciagiem. Niezerowy wspolczynnik, wraz z poprzedzajacym go ciagiem zer sa wigc
reprezentowane para liczb. Idea metody kodowania ciggdéw zostalo dodatkowo zilustrowana na
rysunku 4-22.

Nalezy dodatkowo podkresli¢, Ze patrzac od konca, duza czes¢ tablicy (tej, ktora gromadzi
wspolczynniki po uszeregowaniu zig-zag) wypelniaja same zera. Nie sq one oczywiscie kodowane
1 przesylane do dekodera jedno po drugim. Zamiast tego, koder wykrywa w tablicy polozenie
ostatniego niezerowego wspolczynnika transformaty, zeby pozostale zera zakodowac jednym,
bardzo krétkim stowem kodowym, okreslanym jako EOB (ang. end of block).
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Rysunek 4-22. Kodowanie (dlugosci) ciagéw, czyli wydajny sposob reprezentacji ciagu kolejnych
zer, oraz niezerowej wartosci, ktéra wystepuje za tym ciagiem.
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4.10.1.6. Kodowanie entropijne danych

Wartosci bledu przewidywania wspélczynnikow DC, czy pary liczb, ktére opisuja
niezerowe wartosci AC oraz znajdujace si¢ mi¢dzy tymi warto$ciami zera ciagle wykazuja pewna
nadmiarowos$¢ statystyczng. Ostatnim etapem kodowania danych jest dalsza redukcja tej
nadmiarowosci, poprzez zastosowanie kodowania entropijnego przywolanych danych.
Kodowanie entropijne przypisuje ciagi bitow kodowanym wartosciom, ktérych diugos$c jest
bezposrednio uzalezniona od prawdopodobienstwa ich wystapienia w strumieniu kodowanych
danych.

W starszych koderach obrazu zastosowanie znajduja proste realizacje entropijnej kompresji
danych. Powszechnie stosuje si¢ metod¢ kodowania Huffmana, czy kodowanie arytmetyczne
danych, jednak stosowany na potrzeby tych metod sposéb estymaciji statystyki danych jest bardzo,
ale to bardzo uproszczony. A jak wiadomo, wydajnos$c¢ catej techniki kompresji entropijnej zalezy
w ogromnym stopniu od tego wiasnie elementu. Powszechnie stosuje si¢ prosta wiedze o statystyce
danych, wyliczong wczesniej na bazie zbioru obrazéw testowych, bez mozliwosci uaktualniania
tych statystyk w trakcie kodowania danych obrazu. Oczywiscie, te proste rozwigzania ograniczajg
efektywnos¢ kompresji danych, jednak z drugiej strony redukuja ponoszone w koderze i dekoderze
naklady obliczeniowe.

4.10.1.7. Wydajno$¢ prostych metod kompres;ji transformatowe;j

4.10.1.7.1. Efektywnos¢ kompres;ji

Wydajnos$¢ kodowania zostanie oceniona analizujac rezultaty kompresji stratnej obrazu,
czyli jako$¢ obrazu po kompresji oraz wspdlczynnik kompresji (stopiet kompresji) danych, a wiec
stopien redukcji zbioru danych, ktéry opisuje obraz. Zeby moéc taka analize przeprowadzi¢
dokonano kompresji wybranego obrazu testowego z wykorzystaniem dos¢ dobrze znanego kodera
»mozjpeg”. Koder ten stanowi wysokowydajna, z punktu widzenia osiaganej efektywnosci
kompresji danych, realizacje techniki kodowania JPEG.

Ponizsze rysunki prezentuja kolejne wyniki kompresji obrazu, jakie otrzymano w trakcie
testu, przy zalozeniu okreslonej jakosci obrazu po kompresji. Sa to wyniki kodowania, ktore
odpowiadaja subiektywnej jakosci obrazu dekodowanego w dekoderze od bardzo dobrej do bardzo
stabej. Celem wtadciwej oceny poziomu znieksztalcen w zakodowanych obrazach, warto jest je
oglada¢ w odpowiednim powigkszeniu. Dla poréwnania, na pierwszym rysunku zamieszona zostala
oryginalna wersja obrazu testowego, ktéry nie byl wezesniej poddawany kompresji. Obraz ten jest

pierwszym obrazem sekwencji wizyjnej ,,PartyScene”.
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Rysunek 4-24. Zdekodowany obraz po wczesniejszej kompresji. Stopien kompresji wynosi 16,58.
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Rysunek 4-26. Zdekodowany obraz po wczesniejszej kompresji. Stopien kompresji wynosi 34,53.
W tym przypadku zaczynaja by¢ juz widoczne znieksztatcenia w niektérych fragmentach obrazu.
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Rysunck 4-27. Zdekodowany obraz po wczesniejszej kompresji. Stopien kompresji wynosi 90,53.
Widoczne duze znieksztalcenia w przewazajacej czesci obrazu.

Rysunek 4-28. Zdekodowany obraz po wczesniejszej kompresji. Stopien kompresji wynosi 155,95.
Bardzo, bardzo silne znieksztalcenia tresci w calym obrazie.

Zgodnie z otrzymanymi wynikami bardzo dobra jakosé zakodowanego obrazu uzyskuje si¢
realizujac kodowanie ze wspotczynnikiem kompresji na poziomie kilka — kilkanascie. Od wartosci
20 (mowa o wspolczynniku, czyli stopniu kompresji) zaczynaja si¢ juz na obrazie pojawiac
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widoczne znieksztalcenia kompresji (np. mato intensywny efekt blokowy — patrz punkt 4.10.2.4.1,
czy znieksztalcenia widoczne na krawedziach obiektéw), ale sytuacja taka ma miejsce w
pojedynczych tylko fragmentach obrazu. W przypadku stopnia kompresji powyzej 30 liczba takich
fragmentéw w obrazie szybko rosnie. Powyzej stopnia o wartosci 50 wspomniane znieksztalcenia
zaczynajg juz obejmowac znaczaca cze$¢ kodowanej tresci obrazu i sa juz (bardzo) dokuczliwe. W
tym przypadku istnieje juz wrazenie stabej, badZ bardzo stabej jako$ci obrazu po kompresji. Gdyby
zmusi¢ koder obrazu do jeszcze silniejszej kompresji danych, np. kompresji wiecej niz 100 krotnej,
to jakos$¢ otrzymanego w ten sposéb obrazu po kompresji bedzie juz fatalna.

Nalezy réwniez mocno podkresli¢, ze tre$¢ kodowanego obrazu ma wplyw na rezultaty kompresji
(stopien kompresji — jako§¢ zakodowanego obrazu), jednak zdaniem autora przedstawione w tym
punkcie przykladowe wyniki kodowania dobrze oddaja faktyczne mozliwosci (jakby nie patrze¢ to
jednak skromne) prostych koderéw transformatowych obrazu.

4.10.1.7.2. ZYozonosc¢ obliczeniowa

Pozytywna strong prostych technik kompresji jest bardzo niewielka ztozonosé¢ kodowania
1 dekodowania obrazu. Przeklada si¢ to oczywiscie na krotki czas kompresji 1 dekompresji danych.
W przypadku zastosowanego w tym punkcie kodera (koder ,;mozjpeg”) 16 krotna kompresja
danych obrazu o wysokiej rozdzielczosci (rozdzielczo$¢ przestrzenna 1920x1080) wigzata si¢ z
czasem kodowania obrazu na poziomie 280 ms, przy czym jego dekompresja zabierala procesorowi
juz tylko 7,5 ms. Wraz ze wzrostem stopnia kompresji danych te czasy si¢ jeszcze skracaja. I tak
np. kompresja 30 krotna to czasy kodowania i dekodowania obrazu odpowiednio 140 ms oraz 5
ms. Kompresja 40 krotna to juz 115 ms i 4,5 ms (czasy kodowania i dekodowania). A 80 krotna
kompresja to jeszcze krotsze czasy — 80 ms 1 4ms. Takie czasy otrzymano wykonujac program
kodeka na procesorze Intel Core i7 — 4770, taktowanego zegarem 3,4GHz. Wedlug autora,
skrécenie czaséw kodowania i dekodowania obrazu, ktore obserwuje si¢ wraz ze wzrostem stopnia
kompresji danych, moze gléwnie wynika¢ ze zmniejszajacej si¢ na tej drodze objetosci danych,
ktore sa pozniej w kodeku (koder i dekoder) przedmiotem entropijnego kodowania (dekodowania).

Oprogramowanie ,,mozjpeg” techniki JPEG nie nalezy oczywiscie do najszybszych.
Koder ten realizuje zlozona obliczeniowo metod¢ kodowania danych, ktéra w taki sposéb
optymalizuje kwantowanie probek widma blokéw obrazu, zeby uzyskaé na tej drodze mozliwie
najlepsza relacje pomiedzy predkoscia bitows strumienia zakodowanych danych a jakoscia obrazu
po kompresji”. Jak si¢ okazuje uzycie takiego mechanizmu zwigksza o kilka — kilkana$cie procent
(typowe wartosci to 4% — 15%) efektywnos¢ kompresji obrazu, jednak wydtuza czas kodowania
nawet kilka razy. Rezygnujac wigc w koderze ze stosowania wspomnianej optymalizacji, oraz
dodatkowo wykonujac niektére obliczenia z wykorzystaniem instrukcji wspolczesnych procesoréw
(np. zestaw instrukcji Streaming SIMD Extensions — SSE, ktéry pozwala na jednoczesne
przetwarzanie wektora liczb, zamiast sekwencyjnego operowania na pojedynczych wartosciach),
mozliwe jest znaczne przyspieszenie dzialania kodera. Dobrym tego przykladem jest
oprogramowanie ,libjpeg-turbo” kodera JPEG, ktore jest przecigtnie 10 razy szybsze od kodera
»mozjpeg”. Uzycie wicc tego kodera w scenariuszu 25-krotnej kompresji obrazu pozwala na
kodowanie az 60 obrazéw o rozdzielczosci ‘full HD’ w czasie 1 sekundy (na przywolanym powyzej
procesorze). Nalezy w tym miejscu wyraznie podkreslié, ze ta predko$¢ kodowania obrazéw bedzie
jeszcze wigksza w przypadku sprzetowych koderéw obrazu (dedykowany uklad scalony). Niska

zlozonosc¢ kodera 1 dekodera obrazu sklaniajg do praktycznego uzycia prostych technik kompresji

3 Oczywiscie w kontekscie uzycia algorytméw kompresji, jakie maja zastosowanie w technice JPEG.
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réwniez dzisiaj (w niektérych zastosowaniach), jak np. kodowanie obrazu w urzadzeniach, ktore
dzialaja na baterii.

4.10.2. Kodowanie transformatowe w wydaniu zaawansowanym

Znakomitym przykladem zaawansowanej realizacji idei kompresji transformatowej jest
technika HEVC (ang. High Efficiency Video Coding) kodowana obrazu, ktéra zostata opracowana
po roku 2010 [HEVC, HEVC rec]". Ten nowy koder realizuje bardzo zlozone algorytmy kompresji
danych, ktére s osiagnieciem badani naukowych z ostatnich kilkunastu lat"'. Koder HEVC realizuje
bardzo wydajna kompresje ruchomego obrazu, jednak z jego uzyciem mozna zakodowac réwniez
obraz statyczny, co bedzie przedmiotem zainteresowania w tym punkcie.

W stosunku do prostych koderéw obrazu w najnowszych rozwigzaniach mozna
zaobserwowac nastepujace, kluczowe zmiany:

1. Idea kompresiji transformatowej (czyli ciag operacji: DCT + kwantowanie probek widma
+ wlasciwe ich kodowanie) nie jest, tak jak w starszych koderach, bezposrednio realizowana
na probkach obrazu. Tutaj, najpierw dokonuje si¢ przewidywania wartosci kolejnych
probek obrazu, zeby kodowac juz tylko biad przewidywania probek, czyli sygnat btedu
predykcji probek obrazu.

2. Predykcja wartosci probek, jak réwniez wlasciwe kodowanie transformatowe bledu
przewidywania tych probek sa dokonywane w kolejnych fragmentach obrazu, ktére sa
blokami, bedace z reguly kwadratami. Starsze kodery dzielily obraz na bloki o jednakowym,
z gory ustalonym rozmiarze (byly to np. bloki o rozmiarze 8x8 probek). Najnowsze kodery
(w tym HEVC) dziela obraz nieréwnomierng siatka blokow, w ktérej rozmiary
poszczegdlnych blokéw moga si¢ rozni¢ migdzy soba, 1 sa na przyklad wielkosci od 4x4 do
64x64. Uwzgledniajac charakter tresci aktualnie kodowanego fragmentu obrazu koder
moze zatem wybra¢ wlasciwe rozmiary dla poszczegdlnych blokéw, ktére pozwola na
uzyskanie wysokiej efektywnosci kompresji danych.

3. Decyzja o rozmiarze bloku jest niezaleznie podejmowana dla etapéw predykeji prébek oraz
samego kodowania transformatowego danych.

4. Niezaleznie od podjetej decyzji o rozmiarze blokéw obrazu koder dysponuje obszerng
paleta sposobow przewidywania probek, ktére wchodza w sklad blokéw. W przypadku
kodera HEVC tych sposobéw jest az 35, przy czym tak duza liczba trybéw predykeji probek
jest dostepna w przypadku kazdego dopuszczalnego rozmiaru bloku.

5. Stratna kompresja obrazu moze w niektérych przypadkach doprowadzi¢ do wystapienia
widocznych znieksztalcen treSci obrazu, czyli artefaktéw kodowania. Ich obecnosé
pogarsza oczywiscie jako$¢ skompresowanego obrazu. Zeby te jako$¢ poprawié, w
najnowszych kodekach (w tym w HEVC) przeprowadza si¢ filtracj¢ obrazu, ktéra redukuje
artefakty kompresji. Warto tutaj podkresli¢, ze filtracji poprawiajacej jako$¢ nie stosowaly
starsze kodeki obrazu, np. JPEG czy MPEG-2.

40 Mowa jest tutaj tylko o zdefiniowanych w technice HEVC narzedziach kompresji wewnatrzobrazowe;.
# Algorytmy techniki HEVC (przynajmniej duza ich cz¢$¢) zostaly opracowane po roku 2005, jednak pracujac nad
nowa technika korzystano oczywiscie z osiagnie¢ naukowych lat wezesniejszych.
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6. Pozostale narzedzia kompresji danych, ktore sa rowniez obecne w starszych koderach
obrazu (np. kodowanie entropijne danych) sa w najnowszych koderach duzo bardziej
zaawansowane, a przez to cechuja si¢ znacznie wyzsza wydajnoscia.

Wymienione ulepszenia kompresiji istotnie komplikuja dziatanie kodera oraz dekodera. Mozna sig¢
juz o tym przekona¢ poréwnujac blokowe schematy kodekéw starszego (rysunek 4-15) oraz tego
wspolczesnego (rysunek 4-29). Jednak ulepszenia te sa réwniez zrédlem duzo wyzszej niz w
koderach starszych, efektywnosci kompresji obrazu. Poszczegdlne elementy wspdlczesnego
kodeka zostang w bardziej szczegdlowy sposéb oméwione w kolejnych punktach.
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Rysunek 4-29. Schemat blokowy zaawansowanego kodeka transformatowego obrazu (koder —
schemat powyzej + dekoder — schemat ponizej). Schemat ten odzwierciedla sposéb kompresiji
obrazu we wspolczesnym kodeku HEVC (tylko tryb wewnatrzobrazowy).

4.10.2.1. Przewidywanie tre$ci obrazu

Ten element wspotczesnego kodera stanowi zasadnicza nowos¢ w porownaniu ze starszymi
technikami kompresji. Pozwala on bowiem na silne uproszczenie postaci danych (poprzez redukceje
nadmiarowosci przestrzennej probek obrazu naturalnego), ktére sa nastepnie przedmiotem
kompresji transformatowe;.

Sposob, w jaki jest przewidywana tre$¢ poszczegdlnych fragmentéw obrazu ma ogromne
wrecz znaczenie dla uzyskiwanych wynikéw kompresji danych. To, jak najlepiej przewidywac tres¢
obrazu, zeby bylo ono obarczone matym bledem i umozliwilo tym samym wysoka efektywnosé
kompresji danych bylo juz przedmiotem dyskusji w punkcie 4.5. Wspélczesne kodery obrazu w
pelni realizuja wymienione tam zasady dokonujac przewidywania treSci w nastepujacych krokach:

1. Najpierw obraz jest dzielony na bloki o ustalonym rozmiarze. Dany blok moze mie¢
rozmiar (tak jest w przypadku kodera HEVC): 4x4, 8x8, 16x16, 32x32, 64x64*. Rozmiary
poszczegdlnych blokow sa arbitralnie ustalane przez koder uwzgledniajac charakter tresci,
ktéra znajduje sie w danym fragmencie obrazu. W tym miejscu koder kieruje si¢ generalna
zasada: prosta tres¢ — wigksze bloki, ztozona, skomplikowana tres¢ — bloki mniejsze.
Przykladowy, rzeczywisty rezultat podziatu obrazu na bloki o zmiennym rozmiarze zostal
zaprezentowany na rysunku 4-30.

2. Nastepnie koder przewiduje tres¢ kazdego z blokéw. Prébki bloku sg przewidywane na
podstawie odtworzonych (zdekodowanych!) juz wczesniej wybranych prébek innych

42 W koderze HEVC, predykcja tresci bloku o wielkosci 64x64 przebiega troche nietypowo. Zamiast dokonywaé
predykciji calego takiego bloku, to blok ten dzieli si¢ na 4 mniejsze bloki o rozmiarze 32x32 i przewiduje si¢ tres¢ tych
mniejszych blokéw. Jednak dla kazdego z tych 4 blokéw stosuje si¢ ten sam predyktor wartosci probek, przez co tryb
predykciji jest sygnalizowany tylko raz (na poziomie bloku 64x64). Prosze¢ zauwazy¢, ze jest to inny wariant predykcji
tresci niz ten, w ktérym w kazdym z blokéw 32x32 stosuje si¢ odmienny predyktor tresci (co wymaga sygnalizacji trybu
cztery razy, bo na poziomie blokéw 32x32).
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blokéw, ktére bezposrednio sasiaduja z aktualnie przetwarzanym blokiem (patrz rysunek
4-31). Probki obrazu, ktore sa podstawa predykcji innych probek beda w tym miejscu
okre§lane probkami odniesienia. W przypadku najnowszych koderéw obrazu
odniesieniem dla predykcji sa probki, ktore w stosunku do aktualnie przetwarzanego bloku
znajdujq si¢ powyzej lub po lewej stronie, ale réwniez probki z blokéw: gérny — prawy,
dolny — lewy oraz probka bloku gérnego — lewego. Analizujac stopien zlozonosci oraz
rodzaj tre$ci w aktualnie przetwarzanym bloku koder dokonuje jego predykeji z uzyciem
jednego z kilkudziesigciu dostepnych sposobdw predykeiji tresci (predyktoréw probek). W
przyktadowym koderze HEVC tych sposobdw jest az 35, 1 wszystkie one dostepne sa dla
kazdego rozmiaru bloku (od 4x4, poprzez 8x8, do 64x64 — patrz rysunck 4-31). Poniewaz
w obrazach naturalnych tres¢ bloku moze by¢: prosta tekstura, fragmentem z
kierunkowymi krawedziami obrazu, czy obszarem o liniowej, plynnie zmieniajacej si¢
jasnosci probek, to pula stosowanych predyktoréw tresci obejmuje miedzy innymi:
predyktor skladowej stalej (tzw. predyktor DC), duza liczbe predyktorow katowych
(obstugujace zmiany tresci, ktére odbywajq si¢ pod okreslonym katem) oraz predyktor
PLANE, kto6ry jest dedykowany do wydajnego przewidywania tresci o liniowo zmieniajacej
si¢ jasnosci probek.

Nalezy w tym miejscu mocno podkresli¢, iz szeroki wachlarz mozliwych rozmiaréw blokow, jak
réwniez dostepnos$¢ duzej liczby predyktorow tresci tych blokéw, daja koderowi mozliwosé
wyboru najlepszej kombinacji rozmiar bloku, predyktor tresci bloku, ktéra dla danego fragmentu
obrazu umozliwia uzyskanie najlepszych wynikéw predykeiji tresci.
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Rysunek 4-30. Obraz testowy ,,Rush Hour” oraz rezultat podziatlu tego obrazu na bloki o
okreslonym rozmiarze. Otrzymana siatka blokéw jest wynikiem podjetych przez modelowe
oprogramowanie HM 10.0 kodera HEVC decyzji o sposobie kodowania tresci obrazu. W tych
blokach dokonywana jest predykcja probek obrazu. Przykiad zostal opracowany z uzyciem
oprogramowania analizatora HEVC, ktérego gtéwnym wykonawcg jest Pan Piesik Daniel.
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Rysunek 4-31. Przykladowy zbidr predyktoréw wartosci probek, ktore znajduja zastosowanie w
najnowszych koderach obrazu (stan na rok 2018). Zbiér ten zwykle zawiera: predyktor DC,
predyktory katowe, oraz predyktor PLANE.

Na dodatkowy komentarz zasluguje réwniez kwestia przewidywania probek bloku na
podstawie odtworzonych, a nie oryginalnych probek blokéw sasiednich. Otéz, dla kazdego z
blokéw obrazu koder dokonuje przewidywania ich tresci i przesyla do dekodera informacj¢ o tym,
w jakim zakresie tresci bloku nie udalo si¢ poprawnie przewidzie¢, czyli jaki jest doktadnie blad
predykeji probek bloku. Ta informacja jest potrzebna dekoderowi obrazu — blad predykcji nalezy
doda¢ do wyniku predykcji tresci bloku, zeby dokona¢ wlasciwego jego odtworzenia
(zdekodowania). Zeby zapewnié¢ jednak pelna zgodnos¢ przebiegu proceséw przewidywania tresci
w koderze 1 dekoderze obrazu, nie moze by¢ ono (predykcja) realizowane na podstawie
oryginalnych prébek odniesienia. Takimi probkami nie dysponuje dekoder obrazu, w przypadku
stratnej jego kompresji. Sytuacja, w ktorej koder stosuje jako odniesienie oryginalng wersje probek
(proszg¢ zauwazy¢, ze koder ma do nich dostep), a dekoder do tego samego celu uzywa probek o
innych juz wartosciach (bo sa wynikiem stratnej kompresji i dekompresji) prowadzitaby do dryfu
kodowania. Pomiedzy strona kodujaca 1 dekodujaca pojawitaby si¢ zatem rozbieznos¢ rezultatow
predykeji, ktora z uwagi na predykcyjne kodowanie danych szybko by si¢ pogliebiata z bloku na
blok obrazu (dlatego méwimy o dryfie).

W zwigzku z powyzszym faktem, koder musi si¢ ,,znizy¢” do poziomu dekodera i
dokonywa¢ predykeji prébek w oparciu o wersje probek odniesienia, ktéra bedzie dysponowat
dekoder obrazu. Stad wlasnie obecnos¢ na schemacie blokowym kodera petli sprzezenia
zwrotnego, w ktorej nastepuje wyznaczenie (dekompresja) wersji probek, do ktérych dostep
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bedzie mial réwniez dekoder. Petla ta obejmuje odwrotna kwantyzacje (przywrocenie skali
wspolczynnikom DCT), odwrotne przeksztalcenie kosinusowe oraz dodanie do otrzymanego w
ten sposob zdekodowanego bledu predykeji tresci bloku wyniku jego przewidywania. Wspolczesny
koder obrazu zawiera wigc w sobie cze¢s¢ blokéw funkcjonalnych dekodera, co wplywa w pewnym
stopniu na jego ztozonos¢.

4.10.2.2. Kodowanie transformatowe btedu przewidywania tresci blokow

Najnowsze kodery potrafia bardzo wydajnie przewidzie¢ tres¢ kolejnych fragmentéw
obrazu. Pomimo tego, przewidywanie probek nie zawsze jest idealne, w pelni trafione, 1 jest z nim
zwigzana pewna pomylka, czyli blad predykcji. Biad ten nalezy wysta¢ do dekodera obrazu.

Z uwagi na charakter sygnatu bledu predykeji probek (sasiednie probki biedu sa do siebie
bardzo podobne — z uwagi na wysokq trafnos¢ przewidywania tresci blad ten jest najczesciej albo
zerowy, albo przyjmuje bardzo male wartosci) daje si¢ go wydajnie reprezentowaé przy pomocy
sumy skladowych harmonicznych, czyli w dziedzinie czestotliwosci. Sygnal ten jest wiec
kodowany z uzyciem techniki kodowania transformatowego (z kwantowaniem prébek widma
sygnatu) w sposéb analogiczny do tego, ktoéry starsze kodery obrazu stosuja dla probek obrazu.
Opis tego sposobu mozna znalez¢ we wezesniejszych punktach tej ksigzki.

Jednak w sposéb analogiczny, to nie znaczy, ze dokladnie tak samo. Oprécz tego, ze
kodowaniu podlega biad predykcji probek, a nie bezposrednio probki obrazu, to obserwuje si¢
ponadto nastepujace ulepszenia:

1. Za pomoca funkcji harmonicznych reprezentuje si¢ bloki probek bledu, ktérych rozmiar
(blokéw) nie jest taki sam. Rozmiary kolejnych blokéw moga byé rézne (np. moga to by¢
rozmiary 4x4, 8x8, 16x16, 32x32) i sa one wynikiem decyzji kodera obrazu. W jej podjeciu
koder kieruje si¢ oczywiscie checia uzyskania najlepszych rezultatéw kompresji obrazu.
Przykladowy rezultat decyzji kodera (kodera HEVC) zostal przedstawiony na rysunku
4-32.

2. W starszych koderach obrazu kodowanie kazdego z blokéw bazowalo na DCT. W
przypadku najnowszych koderéw, oprécz DCT stosuje si¢ réwniez przeksztalcenie DST,
czyli takie, ktore opisuje sygnal za pomocsg sinusow, a nie kosinuséw. Przeksztalcenie DST
wydajniej niz DCT opisuje bloki wartosci, ktore nie wykazujg az tak silnego podobienstwa.
Z tego powodu jest ono stosowane zwykle dla najmniejszych blokéw, np. 4x4, i jak
pokazujq badania prowadzi to w takim przypadku do okolo 1% redukcji wielkosci
strumienia zakodowanych danych. Tutaj oczywiscie réwniez decyzje o sposobie kodowania
podejmuje koder.

3. Czes¢ blokéw probek bledu przewidywania reprezentuje si¢ z pominigciem transformacji,
ale nadal stosujac kwantowanie (mowa o tzw. trybie ‘transform skip’). Takie kodowanie nie
nazywa si¢ juz oczywiscie transformatowym. Najnowsze kodery ograniczaja jednak
stosowanie takiego kodowania do najmniejszych blokéw, np. 4x4. Tryb ten pozwala na
wydajniejsze kodowanie niektérych rodzajow tresci, np. grafiki komputerowej czy tresci z
naniesionym tekstem.

Dla otrzymanych prébek widma sygnatu (w przypadku stosowania przeksztalcen DCT lub DST)
ustala si¢ jeszcze dokladnos§¢ ich reprezentacji w strumieniu danych poprzez wlasciwe
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kwantowanie amplitud sktadowych (kosinuséw badz sinuséw). Idea kwantowania skladowych
jest taka sama jak w starszych koderach.

mate bloki (4x4)

’

/
v

_-- blok 32x32
\’:
—

Rysunek 4-32. Obraz testowy ,Rush Hour” oraz rezultat podzialu tego obrazu na bloki
transformaty o okreslonym rozmiarze. Otrzymana siatka blokéw jest wynikiem podjetych przez
modelowe oprogramowanie HM 10.0 kodera HEVC decyzji o sposobie realizacji kodowania
transformatowego bledu predykciji tresci. Przyklad zostal opracowany z uzyciem oprogramowania
analizatora strumienia HEVC, ktérego gtéwnym wykonawca jest Pan Piesik Daniel.

4.10.2.3.  Kodowanie skwantowanych préobek widma

Skwantowane prébki widma w najnowszych koderach majg inng posta¢ niz w koderach
starszych. W zwiazku z tym kodowanie tych danych przebiega nieco inaczej. Pierwsza zmiana to
przyjecie innego niz ,zig-zag” sposobu skanowania skwantowanych wspolczynnikow
transformaty. W tym miejscu zastosowanie maja trzy rézne schematy porzadkowania
wspolczynnikéw, ktore zostaly przedstawione na ponizszym rysunku. Wyboér wiadciwego sposobu
skanowania danych jest uzalezniony od uzytego wezedniej trybu predvkeji wartosci prébek obrazu.
Mozna powiedzied, ze zasada tego wyboru jest nastgpujaca. Skanowanie wertykalne stosuje si¢
wtedy, kiedy probki obrazu byly przewidywane z uzyciem kierunku predykcji, ktory jest bliski
horyzontalnemu. I odwrotnie, skanowanie horyzontalne w przypadku uzycia kierunku predykcji
bliskiego wertykalnemu. W przypadku pozostalych kierunkéw predykeji zastosowanie ma
skanowanie diagonalne.

Bez wzgledu na zastosowany przez koder rozmiar bloku danych, w ktérym stosuje si¢
kodowanie transformatowe (blok ten bedziemy nazywac blokiem transformaty) skanowanie
wspotczynnikéw realizuje si¢ niezaleznie w blokach 4x4. Samo kodowanie uporzadkowanych juz
wspolczynnikéw jest rowniez inne niz w starszych koderach. Tutaj koduje si¢ bezposrednio pozycije
ostatniego niezerowego wspolczynnika w bloku transformaty. Nastepnie, dla poszczegdlnych
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blokow 4x4 (w przypadku bloku transformaty o rozmiarze 4x4 bedziemy mieé¢ oczywiscie jeden
taki blok) koduje si¢ informacje o tym, czy dany wspolczynnik transformaty jest faktycznie
niezerowy. Jest to robione niejako w dwoch krokach. W pierwszym kroku sygnalizuje sig, czy dany
blok 4x4 zawiera cho¢ jeden niezerowy wspotczynnik. Jesli tak jest, i to jest krok drugi, to przesyla
si¢ nastepnie informacije o tym, ktére konkretnie wspotczynniki w bloku sa niezerowe.

Prosze zauwazy¢, ze przyjety, nowy sposob kodowania danych uwzglednia inny ich
charakter (niz w starszych koderach), ale rowniez uzycie przez koder obrazu blokéw transformaty
o wigkszym niz wczesniej rozmiarze.

blok 4x4 blok 4x4 blok 4x4
% >
>
>
> VvV YV
skanowanie skanowanie skanowanie
diagonalne horyzontalne wertykalne

Rysunek 4-33. Schematy skanowania prébek widma, ktére sa stosowane w najnowszych koderach
obrazu.

4.10.2.4. Filtracja obrazu poprawiajaca jakos¢

Stratna kompresja obrazu prowadzi do silnej redukcji wielko$ci strumienia bitowego, ktory
opisuje obraz, jednak powoduje réwniez wystapienie wielu przeklaman tresci (znieksztalcen), co
pogarsza oczywiscie jako§¢ obrazu. Sposréd wielu rodzajow znieksztalcen tresci, ktore wprowadza
do obrazu koder transformatowy (podczas kompresji stratnej) najbardziej charakterystyczne sa
dwa: tzw. efekt blokowy, oraz przeklamania tresci nazywane efektem dzwonienia (nazywane
réowniez efektem tetnien), ktore sq zwiazane ze znanym w teorii sygnaléw efektem Gibbsa.
Poziom wspomnianych znieksztalcen jest w zakodowanym obrazie tym wigkszy im silniej koder
kwantuje probki widma, ktére opisuja tres¢ obrazu.

Pomimo negatywnego wplywu obecnosci tych znieksztalcent na postrzegana przez widza
jako$¢ obrazu zakodowanego starsze kodery obrazu, np. JPEG, czy MPEG-2, nie podejmowaly w
tej kwestii zadnych dzialan naprawczych. Znieksztalcenia te byly po prostu obecne w
zakodowanym obrazie, obnizajac jego jakos¢ subiektywna, i tym samym, psujac efektywnosé
kompresji danych obrazowych. Inaczej sprawa si¢ ma w przypadku nowszych, wspolczesnych
koderéw obrazu, np. AVC, czy HEVC. Nowsze kodery dokonuja proby zredukowania (chocby
czgsciowego) bledéw kompresji poprzez zastosowanie w koderze i dekoderze obrazu filtracji
probek odtworzonego (zdekodowanego) obrazu, ktéra poprawia jego jakos§é. Ponizsze dwa
podpunkty w bardziej szczegétowy sposéb omawiajq temat wspomnianych znieksztalcen obrazu
oraz sposobow ich redukciji.
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4.10.2.4.1. Efekt blokowy i sposéb jego redukcji

Realizowane w kolejnych blokach obrazu stratne kodowania transformatowe moze
doprowadzi¢ w zdekodowanym obrazie do sytuacji, w ktérej na granicy dwoch sasiednich jego
blokéw wartosci probek zmieniaja si¢ w sposob gwaltowny. Taka sytuacja zostala przedstawiona
na ponizszym rysunku.

P granica dwoch blokow
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7

wartos¢ probki

AN

efekt blokowy, czyli
gwattowna zmiana wartosci prébek

A
7

numer probki

Rysunck 4-34. Ilustracja efektu blokowego, czyli problemu skokowej zmiany wartosci probek na
granicy blokow. Efekt ten jest wynikiem stratnej kompresji obrazu.

Ta wyraznie widoczna dla oka widza skokowa zmiana wartosci probek jest powszechnie nazywana
efektem blokowym. W wyniku jego wystapienia na granicy dwoch sasiednich blokow pojawia si¢
w obrazie pozorna krawedZ (odzwierciedla ona skokowsa zmiang wartosci probek), ktora nie jest
elementem tresci oryginalnego obrazu, 1 jest w zwigzku z tym znieksztalceniem.

Zrédlem tego znieksztalcenia jest silna kwantyzacja probek widma sygnatu, ktéra koder
obrazu wykonuje niezaleznie w kolejnych jego blokach. Po tak przeprowadzonej kompresji tresci,
wartoéci probek blokéw bezposrednio ze sobg sasiadujacych moga si¢ miedzy sobg réznié
naprawdg znacznie. W zdekodowanym obrazie objawia si¢ to pojawieniem widocznych kwadratow
(patrz rysunki 4-35 1 4-30).
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Rysunek 4-35. Tlustracja rezultatu dzialania filtracji deblokujacej na obrazie po stratnej kompresij.
Przyklady dla obrazu sekwencji testowej ,,RaceHorses”. Obrazy zostaly przygotowane z uzyciem
modelowego oprogramowania JM 18.5 kodera wizyjnego MPEG-4 AVC/H.264 [AVCSoft].
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Rysunek 4-30. Ilustracja rezultatu dzialania filtracji deblokujacej na obrazie po stratnej kompresii.
Przyklady dla obrazu sekwencji testowej ,BasketballDrill”. Obrazy zostaly przygotowane z
uzyciem modelowego oprogramowania JM 18.5 kodera wizyjnego MPEG-4 AVC/H.264
[AVCSoft].

Jak wiec wida¢, efekt blokowy jest bardzo dokuczliwy. W sposob istotny obniza on jakos$¢
subiektywna zdekodowanego obrazu. Dodatkowo jeszcze, obecno$é w obrazie opisywanego
znieksztalcenia utrudnia przewidywanie tresci kodowanych blokéw, wlasnie na skutek owej réznicy
wartosci probek kodowanych (oryginalnych), w stosunku do probek blokéw sasiednich (po stratne;
kompresji 1 rekonstrukcji). Blad przewidywania probek bloku przyjmuje przez to wigksze wartosci,
co prowadzi do obnizenia efektywnosci kompresji obrazu. Doswiadczenie pokazuje, ze
wprowadzenie do kodera mechanizmu, ktéry redukuje efekt blokowy poprawia efektywnosé
kompresji o 4-5%. Dokladny wynik silnie zalezy od tresci kodowanych obrazéw oraz stopnia
nasilenia samego efektu blokowego, dlatego sa przypadki, kiedy ten zysk jest jeszcze wickszy.

Sposobem na ograniczenie skutkéw efektu blokowego jest wlasciwa modyfikacja wartosci
niektérych préobek w poszezegdlnych blokach obrazu (obrazu po rekonstrukeji). Z tej perspektywy
kluczowe jest dokonanie zmiany wartosci tych prébek, ktére znajduja si¢ blisko miejsca skokowej
zmiany wartos$cl. Czyli w praktyce sa to probki polozone blisko granicy poszczegdlnych blokdw.
W zaleznosci od wielkosci znieksztalcenia nalezy doda¢ do wspomnianych probek pewna wartosé,
dodatnig badZ ujemna, zeby ztagodzi¢ efekt gwaltownego skoku wartosci. Zmiany wartos$ci probek
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dokonuje filtr, ktory jest okreslony mianem filtru deblokujacego. Idee¢ tej filtracji przedstawia
rysunek ponizszy.
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Rysunck 4-37. Ilustracja efektu blokowego, wraz ze sposobem jego redukeji. Kluczem do sukcesu
jest wlasciwa modyfikacja wartosci niektorych prébek.

Sam sposéb redukeji efektu blokowego wydaje si¢ wigc by¢ bardzo prosty. W praktyce
jednak tak nie jest. Zdekodowany obraz, oprocz krawedzi, ktére sa bezposrednio wynikiem efektu
blokowego, zawiera rowniez te ,,pozyteczne”, ktére stanowig element tresci oryginalnego obrazu.
Tych ostatnich krawedzi nie chcieliby§my oczywiscie zepsu¢ w trakcie filtracji. Dodatkowo, sile tej
filtracji powinno si¢ dobiera¢ dla kazdego fragmentu obrazu osobno, z uwzglednieniem
faktycznego stopnia efektu blokowego. Czyli filtracja powinna byé adaptacyjna. Z wymienionych
wiec powodéw wiadciwg filtracje obrazu poprzedza analiza szeregu czynnikow, ktoére odnosza sig
do danych obrazu oraz niektérych wynikéw kodowania blokéw. Sg to np. dane na temat trybu
kodowania blokéw (INTRA lub INTER — patrz réwniez dalsza cze$¢ ksigzki), informacja o
zastosowanej przez koder sile kwantowania danych w blokach, wiedza o wartos$ciach
skwantowanych probek widma (ile wspolczynnikéw jest zerowych, a ile niezerowych®), czy dane,
ktére opisuja ruch w sekwencji. Uwzglednienie w procesie filtracji etapu analizy danych prowadzi
do rozwigzania catkiem skomplikowanego i obliczeniowo dos¢ zlozonego (okoto 15% ztozonosci
calego dekodera wizyjnego, takiego jak HEVC). Jednak nagroda jest obraz o znacznie lepszej
jakosci.

#3 Sposob kwantowania danych w blokach, oraz dane bedace pochodna tego sposobu (np. liczba niezerowych prébek
widma w blokach) sa tutaj szczegélnie istotne. Skoro zmiana warto$ci probek jest skokowa a w blokach
przeprowadzono silne kwantowanie probek widma, to jest mocno prawdopodobne, Ze rozwazana krawedz jest wlasnie
wynikiem efektu blokowego.
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4.10.2.4.2. Efekt dzwonienia i sposéb jego redukcji

Oprécz efektu blokowego, kwantowanie danych prowadzi takze do innego, réwniez
dokuczliwego znieksztalcenia. Chodzi o tzw. efekt dzwonienia, nazywany réwniez efektem
tetnien na krawedziach. Ten rodzaj znieksztalcenia dotyka krawedzi obiektoéw obrazu, i to bez
wzgledu na ich umiejscowienie wewnatrz blokéw (centrum bloku, czy brzegi bloku), i jest
bezposrednio zwiazany ze znanym w literaturze efektem Gibbsa. Zeby zrozumieé przyczyne
powstawania tego znicksztalcenia, nalezy si¢ blizej przyjrze¢ zawartosci czgstotliwosciowej
fragmentéw obrazu, w ktorych wystepuja krawedzie.

Krawedz w obrazie odwzorowuje nagla, skokows zmiang wartosci préobek (jak na rysunku
4-38). W zwigzku z tym, w reprezentacji cz¢stotliwosciowej takiej tresci zawsze wystepuja skladowe
harmoniczne o wysokich czestotliwodciach (patrz Rozdzial 2, w ktérym zawarto szczegdlowe
rozwazania na ten temat). Mowiac inaczej, same niskoczestotliwosciowe sktadowe nie bylyby w
stanie tej gwaltownej zmiany warto$ci sygnatu odwzorowac. I w ten sposéb dochodzimy do sedna
problemu. W drodze kwantowania prébek widma bloku skladowe kosinusoidalne o wysokich
czestotliwosciach sa catkowicie usuwane (kwantowane do zera), badZ reprezentowane z bardzo
mala dokladnos$cia. Kwantowanie silnie wigc redukuje sktadowe sygnalu, ktére sa konieczne dla
poprawnego opisania skokowych zmian wartosci sygnatu, czyli krawedzi. Stad wtasnie wystapienie
widocznych bledéw na krawedziach obiektow. Charakter tych bledéw jest taki jak na
zamieszczonym ponizej rysunku.

skokowa zmiana wartosci probek,
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ograniczonej liczby sktadowych harmonicznych — czyli efekt dzwonienia

Rysunek 4-38. Ilustracja efektu dzwonienia, czyli problemu blednego odwzorowania krawedzi
obrazu na skutek silnego kwantowania wysokoczestotliwosciowych préobek widma sygnatu.
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Zeby wspomniane bedy istotnie zredukowaé nalezy we wlasciwy sposéb zmienié wartoéci
zdekodowanych probek obrazu, ktore znajduja si¢ w bliskim sasiedztwie danej krawedzi. Czynnosé
te wykonuje si¢ po uprzednim przeprowadzeniu filtracji deblokujacej (opisanej w poprzednim
punkcie). Poniewaz poziom znieksztalcen moze by¢ rézny w poszczegdlnych fragmentach obrazu,
to dla kazdego fragmentu oblicza si¢ niezaleznie, o jakie wartosci (dodatnie badz ujemne) nalezy
skorygowac probki obrazu po dekompresji, zeby doprowadzi¢ do ztagodzenia efektu dzwonienia.
Obliczen tych dokonuje si¢ poréwnujac probki zdekodowane z wartosciami probek w oryginalnym
obrazie, a wynik tych obliczen (w postaci wartosci korygujacych, ktore sq przypisane danemu
blokowi obrazu) przesyla si¢ w zakodowanym strumieniu danych do dekodera obrazu. W ten
sposéb dekoder obrazu moze po swojej stronie rowniez przeprowadzi¢ taka filtracje, pomimo ze
nie ma dostepu do probek oryginalnego obrazu. Jak wiec wida¢, opisywana filtracje nalezy uznaé
za adaptacyjna, z uwagi na jej zdolno$¢ do dostosowania sposobu modyfikacji wartosci prébek do
natezenia bledéw w poszczegdlnych fragmentach obrazu. Efekt filtracji moze by¢ taki jak na
przedstawionym rysunku 4-39 — w tresci obrazu prosze zwroci¢ szczegdlng uwage na cyfre ,,3” i
jej otoczenie.

bez redukcji efektu dzwonienia po redukcji efektu dzwonienia

Rysunek 4-39. Ilustracja rezultatu dziatania filtracji redukujacej efekt dzwonienia w obrazie po
kompresji. Przyklady dla obrazu sekwencji testowej ,,RaceHorses”. Obrazy zostaly przygotowane
z uzyciem modelowego oprogramowania HM 16.6 kodera wizyjnego HEVC.

Przedstawiona filtracja obrazu jest elementem najnowszych (stan na rok 2018) rozwiazan
w zakresie kompresji obrazu, i przykladowo w technice kompresji HEVC okreslana jest mianem
filtracji SAO (ang. Sample Adaptive Offset). Podobnie jak omoéwiona wezesniej filtracja
deblokujaca, filtracja SAO réwniez si¢ przyczynia do poprawy jakosci subiektywnej obrazu oraz
efektywnosci kompresji danych (przecigtnie o 3-4%, chociaz nalezy pamigtaé, ze rezultat ten zalezy
od scenariusza kodowania (sposéb kwantowania danych) i tresci sekwencji). Obliczeniowo, ta
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filtracja jest mniej ztozona niz filtru deblokujacego 1 stanowi okoto 5% ztozonosci calego dekodera
wizyjnego (np. dekodera HEVC).

4.10.2.5.  Wydajnos$¢ zaawansowanych technik kompresji transformatowej

4.10.2.5.1. Efektywnos¢ kompresji

Zeby oceni¢ efektywnosé wspolczesnych metod kompresji stratnej przeprowadzono
kodowanie obrazow testowych (obrazéw statycznych) z uzyciem oprogramowania x265 kodera
HEVC. Wybor uzytego kodera byt podyktowany faktem, iz stanowi on bardzo wydajna (z punktu
widzenia efektywnosci kompresji i zlozonosci obliczeniowej) realizacje¢ najnowszej (rok 2018)
dostepnej techniki kompresji obrazu — HEVC (ang. High Efficiency Video Coding).

Ponizej przedstawione zostaly rezultaty kodowania, jakie uzyskano dla przykladowego
obrazu testowego ,,PartyScene”. Zamieszczone obrazy prezentuja wyniki kompresji dla kilku
réznych scenariuszy kodowania — od kompresji stosunkowo stabej, z ktéra wiaze si¢ wysoka jakosé
zakodowanego obrazu, az po kompresie silna, ktéra daje w wyniku obrazy o niskiej jakosci. Zeby
wlasciwie oceni¢ poziom znieksztalcen obrazu po kompresji, warto oglada¢ ponizsze rysunki przy
odpowiednim powigkszeniu, odnoszac jednoczesnie subicktywna jako$¢ obrazéw do jakosci
obrazu oryginalnego, czyli nieskompresowanego.

Analiza otrzymanych wynikéw pozwala na sformulowanie nastepujacych, generalnych
wnioskéw. Obrazu (po kompresji i dekompresji) o bardzo dobrej jakosci subiektywnej mozna si¢
spodziewad, jesli kodowanie obrazu jest zorientowane na uzyskanie wspolczynnika kompresji na
poziomie kilka — dwadziescia kilka. W tym przypadku zauwazenie w obrazie zdekodowanym
artefaktéw kompresiji jest bardzo trudne lub wrecz niemozliwe. W przypadku kompresji okoto 30-
krotnej zaczynaja by¢ juz widoczne bledy kompresji, np. rozmycie szumu bedacego trescia
oryginalnego obrazu, jednak problem ten dotyczy z reguly tylko niektérych fragmentéw obrazu.
Inaczej jest w przypadku kompresji jeszcze silniejszej, powiedzmy okolo 50-krotnej, kiedy to
wyraznie wida¢ juz artefakty kodowania obrazu w wielu jego fragmentach. Wspomniane
przeklamania tresci (patrz rysunek 4-44) nie maja jednak charakteru wyraznego efektu blokowego,
czy wyraznego efektu dzwonienia, z uwagi na zastosowanie w koderze x265 odpowiednich filtracji
na zrekonstruowanych probkach, ktére wspomniane bledy silnie redukuja. Bardzo silne
znieksztalcenia obrazu, a tym samym wrazenie niskiej jego jakosci pojawiaja si¢ w przypadku
stopnia kompresji, ktory przekracza 100. Jakos¢ obrazu jest tutaj jednak znacznie, znacznie lepsza
niz w przypadku analogicznej kompresji prostym koderem, np. JPEG.

Zdaniem autora przedstawione wyniki dobrze obrazuja mozliwosci wspotczesnych technik
kompresji w zakresie kodowania statycznego (nieruchomego) obrazu, jednak nalezy mie¢
swiadomos¢, iz na doktadne rezultaty duzy wplyw maja tres¢ kodowanych obrazéw oraz sposob,
w jaki koder wybiera tryby kompresji. Zamieszczone w tym punkcie wyniki dotycza takiego
sposobu wyboru trybéow w_koderze x265, ktéry dobrze realizuje kompromis pomiedzy
efektywnoscia kodowania danych i czasem obliczen, ktére wykonuje koder. Jest to wigc scenariusz,
ktory jest w praktyce najczesciej stosowany.
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Rysunek 4-41. Zdekodowany obraz po wczesniejszej kompresji. Stopien kompresji wynosi 17,15.
Ciagle niewidoczne bledy kodowania.
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Rysunck 4-42. Zdekodowany obraz po wczesniejszej kompresji. Stopie kompresji wynosi 28,73.
W niektorych fragmentach obrazu zaczynaja by¢ widoczne bledy, np. rozmycie szumu, ktéry przed
kompresja byl widoczny na podlodze (uwaga: szum ten byl elementem tresci oryginalnego obrazu).

Rysunek 4-43. Zdekodowany obraz po wczesniejszej kompresji. Stopien kompresji wynosi 39,98.
W niektorych fragmentach obrazu zaczynaja by¢ widoczne bledy, np. rozmycie szumu, ktéry przed
kompresja byt widoczny na podtodze.
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Rysunck 4-44. Zdekodowany obraz po wczesniejszej kompresji. Stopient kompresji wynosi 51,76.
Dosé¢ mocno widoczne artefakty kodowania w wielu fragmentach obrazu, np. podloga, donice,

pudelka.

Rysunek 4-45. Zdekodowany obraz po wczesniejszej kompresji. Stopiet kompresji wynosi 112,62.
Silne artefakty kompresji w calym obrazie.
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4.10.2.5.2. Zltozonosc¢ obliczeniowa

Wspolczesne kodeki obrazu (jak np. HEVC) stawiaja niestety bardzo wysokie wymagania,
jesli chodzi o ilo§¢ obliczen, ktére nalezy wykona¢ podczas kompresji czy dekompresji obrazu. W
tym punkcie mowa jest tylko o zlozonosci kodowania statycznego, czyli nieruchomego obrazu.

I tak, zaleznie od stopnia kompresji danych dzialajacy na procesorze Intel Core i7 — 4770
(taktowanego zegarem 3,4GHz, przy 8 aktywnych watkach obliczeniowych) program kodera x265
potrafi w czasie jednej sekundy zakodowac od 1,5 do 3,5 obrazéw o przestrzennej rozdzielczosci
full HD (1920x1080). Daje to czas kodowania jednego obrazu od okoto 290 ms do 600 ms. Takie
czasy kodowania zostaly otrzymane w przypadku kompresji obrazéow sekwencji ,,BasketballDrive”
i ,,BQTerrace” ze wspolczynnikiem kompresji na poziomie odpowiednio 100 oraz kilkanascie.
Wida¢ wigc, ze im mniejszy jest stopien kompresji danych tym dluzej trwa ich kodowanie. Raz
jeszcze nalezy podkredlic, ze przytoczone czasy dotyczg kodowania z 8 krotnym zréwnolegleniem
obliczen w koderze obrazu.

Powyzsze dane dotycza konfiguracji kodera x265, w ktérym wykorzystuje si¢ tylko
narzedzia kompresji przewidziane dla kodowania statycznego obrazu, 1 to w sposéb, ktory jest
»ztotym $rodkiem” z perspektywy ztozonosci kodowania i efektywnosci kompresji. Tak wigc,
zmieniajac w koderze sposob wyboru trybow mozna wspomniane czasy do§¢ wyraznie zmieni¢ —
skréci¢ badz wydluzy¢. Przykladem jest inna (od poprzednio analizowanej) konfiguracja kodera
x265, ktorej najwazniejszym priorytetem jest predko$¢ kodowania obrazéw. Przy tej konfiguracii
mozliwe stalo si¢ kodowanie od 6 do 13 obrazéw w ciagu sekundy na tej samej platformie testowej.
Odpowiada to czasom kodowania pojedynczego obrazu (full HD) od okoto 80 ms do blisko 170
ms. Jednak ceng tego szybszego dzialania kodera jest zauwazalny spadek efektywnosci kompresji
danych. Badania autora wskazuja, ze zaleznie od tresci kodowanego obrazu spadek efektywnosci
wynosi zwykle kilka — kilkanascie procent.

Warto podkresli¢, ze podane w tym punkcie czasy kodowania obrazu dotycza programu
x265 kodera obrazu, w ktérym realizowanych jest juz szereg technik optymalizacji kodu, ktore
przyspieszaja jego dzialanie (np. realizowanie obliczen z wykorzystaniem multimedialnych
rozszerzets wspolczesnych procesoréw, poprzez uzycie instrukcji SIMD, czy realizowanie obliczen
na 8 dostepnych w procesorze watkach obliczeniowych). Zlozono$¢ dekodera obrazu, w ktorym
zastosowane zostaly podobne techniki przyspieszenia obliczen co w koderze, jest wielokrotnie
mniejsza — nawet 20-30 razy! (rezultat poréwnania czaséw kodowania i dekodowania obrazéow
programami kodera x265 i dekodera ffmpeg, na procesorze Intel Core i7 — 4770, 3,4GHz, przy
8 aktywnych watkach obliczeniowych). Z uwagi na uzycie podczas testow szybkich implementacji
kodera i dekodera obrazu mozna powiedzie¢, ze przedstawione w tym punkcie wyniki dobrze
odzwierciedlaja faktyczne mozliwosci wspolczesnych kodekow przemystowych, zrealizowanych w
postaci programu. Dalsze skrécenie czaséw kodowania i dekodowania obrazu jest oczywiscie ciagle
mozliwe, stosujac np. wicksza liczbe watkow obliczeniowych, czy realizujac kodek w postaci
dedykowanego ukladu scalonego.
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Czesc I1 — Kompresja ruchomego obrazu

4.11. Kodowanie ruchomego obrazu — najprostsze podejscie

Koncepceyjnie najprostszym sposobem reprezentacji ruchomego obrazu jest calkowicie
niezalezna od siebie kompresja kazdego z obrazéw sekwencji. Przy takim podej$ciu mozna uzyé w
zasadzie ktorejkolwiek z metod kompresji tredci, ktére zostaly przedstawione w tej ksiazce do tej
pory. Z uwagi jednak na uzyskiwang efektywno$¢ kompresji danych szczegélnie popularnym
rozwigzaniem jest polaczenie mechanizmu przewidywania tresci kolejnych fragmentéw obrazu z
transformatowym kodowaniem otrzymanych danych resztkowych. Poniewaz tres¢ fragmentéw
przewiduje si¢ w oparciu o dane, ktére pochodza z tego samego obrazu (bo zalozyliémy tutaj, ze
kazdy z obrazéw sekwencji kodujemy niezaleznie od siebie) to takie kodowanie zostato nazwane
predykcyjnym wewnatrzobrazowym.

Jednak z perspektywy kodowania ruchomego obrazu, uzycie nawet najlepszych metod
kompresji wewnatrzobrazowej nie zapewni zadowalajacych efektéw reprezentacji obrazéw.
Mozna si¢ o tym latwo przekonaé zestawiajac ze soba dwie wielko$ci: 1) rozmiar danych, ktore
przedstawiaja oryginalne obrazy sekwencji wizyjnej, oraz 2) efektywnos$¢ technik kodowania obrazu
nieruchomego (czyli statycznego).

W przypadku sekwencji obrazéw o wysokiej rozdzielczosci przestrzennej, np. 1920x1080
punktéw obrazu i rozdzielczosci czasowej, np. 60 obrazéw na sekunde oryginalne dane to az blisko
3 Gb/s (gigabita na sekundg), gdyby zalozy¢ standardows reprezentacije kazdej prébki kolorowego
obrazu na 24 bitach (8 bitéw na probke kazdej z trzech sktadowych kolorowego obrazu). Jest to
wigc ogromna wprost ilo$¢ danych. Jak pokazalismy w poprzednich punktach wydajnosé
wspolczesnego kodera obrazu statycznego (np. kodera HEVC, ktory stosuje tylko 1 wylacznie
metody kodowania wewnatrzobrazowego) pozwolitaby na prawie 30-krotne zredukowanie liczby
bitéw, zapewniajac przy tym dobra lub bardzo dobra jako$¢ obrazéw po kompresji. Na pierwszy
rzut oka wydaje si¢, ze 30 razy to duzo. W takim przypadku zamiast 3 Gb/s po takiej kompresji
otrzymaliby$my znaczaco mniejszy strumied danych o wielkosci 100 Mb/s. T tak jest w istocie.
Jednak z drugiej strony podana efektywnos§é kodowania obrazéw jest ciagle niewystarczajaca z
perspektywy ogromnej liczby systemow z transmisja ruchomego obrazu, np. telewizji cyfrowej,
telewizji w Internecie, czy chociazby systeméw mobilnych. Potrzebne sa zatem zupelnie nowe
narzedzia kompresji obrazéw, ktore ten ostatni strumien danych jeszcze dodatkowo znacznie
zmniejsza.

4.12. Nadmiarowos$¢ czasowa sekwencji — cenna wskazowka dla jeszcze
wydajniejszej kompresji

W typowym obrazie ruchomym, w czasie kazdej sekundy sekwenciji znajduje si¢
kilkadziesiat statycznych obrazéw (np. 30, 50, 60 obrazéw). Obrazy te przedstawiaja wyglad sceny
w kolejnych chwilach czasu, przy czym odstep miedzy tymi chwilami jest bardzo maly, bo wynosi

np. 1/60 s.

Z uwagi wiec na tak duza blisko$¢ czasowa kolejnych obrazéw sekwenciji obrazy, ktére
bezposrednio ze soba_sasiaduja wykazuja olbrzymie wprost podobiefstwo. Jest tak réwniez w
przypadku obrazéw, ktore prezentuja szybkozmienng scene. Ruch obiektéw sceny wplywa
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oczywiscie na ich polozenie w obrazach z kolejnych chwil czasowych, jednak znakomita czes$é
informacji, ktéra wystepuje w danym obrazie mozna réwniez znalez¢ w obrazach z innych chwil
czasowych. Dobrze to wida¢ na przedstawionym ponizej przykladzie, ktéry pokazuje dwa kolejne
obrazy sekwencji wizyjnej. Obrazy te sg faktycznie bardzo, ale to bardzo do siebie podobne.

T

obraz 2 obraz 3

silne podobienstwo kolejnych obrazow

Rysunek 4-46. Reprezentacja ruchomej sceny przy pomocy sekwencji statycznych obrazéw. Obrazy
sekwencji przedstawiaja widok sceny w kolejnych chwilach czasu i obrazy te wykazuja bardzo silne
podobienstwo.

Obrazy sekwencji wykazuja wiec gigantycznag nadmiarowo$¢ czasowa. Wspomniana
nadmiarowos$¢, daje zatem mozliwos¢ bardzo wydajnego przewidywania kodowanej tresci
odwolujac si¢ nie do innych fragmentéw tego samego obrazu, ale do tego, co juz jest w innym
obrazie, badZ obrazach, ktére juz wezesniej zostaly zakodowane 1 przestane do dekodera. Mowimy
wiec tutaj o szczegblnym sposobie predykceyjnego kodowania tresci obrazéw, bo wykorzystujacym
wiedzg o tresci obrazéw z innych chwil czasu. Z tego wigc powodu kodowanie to jest okreslane
mianem kodowania z mi¢dzyobrazowsa predykcja tresci, a obrazy na podstawie ktorych ta tresé
jest przewidywana obrazami odniesienia.

Jednak podobnie jak mialo to miejsce w przypadku wewnatrzobrazowej predykeiji tredci,
réwniez 1 tutaj przewidywanie danych obrazu nie zawsze bedzie idealne, bezbledne. W ogélnosci
zostanie popelniony pewien biad, ktéry tak jak wezesniej, jest nazywany btedem predykcji tresci.
Z uwagi jednak na bardzo wysoka skutecznos$¢ przewidywania tre$ci wynikowy biad predykcji
probek bedzie mozna opisac przy pomocy duzo mniejszej liczby bitéw niz gdyby$my bezposrednio
kodowali te prébki lub nawet przewidywali je w drodze wewnatrzobrazowej predykcji. Blad
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predykeji probek bedzie wige w koderze przedmiotem dalszej kompresji. Kodowanie tego sygnalu
przebiega w praktyce dokladnie tak samo (co do zasadniczej idei) jak sygnalu bledu, ktory wezeséniej
byl wynikiem predykcji wewnatrzobrazowej. Czyli zastosowanie maja tutaj metody kodowania
transformatowego danych z entropijna kompresja koicowych danych.

Jednak na ten moment, najwazniejsze pytanie, to jak wydajnie przewidywac tre$¢ obrazu
wykorzystujac w tym celu obrazy z innych chwil czasowych? Jak to wydajnie robi¢ w przypadku
ruchomej, czyli zmieniajacej si¢ w czasie sceny?

4.13. Jak wydajnie przewidywac obrazy sceny, ktéra zmienia si¢ w czasie?

W przypadku omowionej wezesniej wewnatrzobrazowej predykciji tresci nie przewidywalo
si¢ wszystkich probek obrazu za jednym zamachem, stosujac dla kazdej probki dokladnie ten sam
schemat przewidywania jej wartos$ci. Stwierdzono, ze takie podejscie bytoby nieefektywne. Zamiast
tego dokonywano podzialu obrazu na mniejsze fragmenty, bloki o okreslonym rozmiarze, i dla
kazdego z nich indywidualnie wybierano najlepszy sposéb predykeji ich tresci. Algorytm
przewidywania traktowal wi¢c odrebnie kazdy z fragmentéw obrazu, uwzgledniajac specyfike

zawarte] w nim tresci.

Co do gléwnej zasady dokladnie tak samo jest w przypadku przewidywania
miedzyobrazowego. Predykcje przeprowadza si¢ niezaleznie w wyznaczonych wczesniej
fragmentach obrazu. W stosunku do kodowania wewnatrzobrazowego w kodowaniu
migdzyobrazowym inne jest tylko pochodzenie danych, ktére stanowia odniesienie dla wydajnego
przewidzenia warto$ci probek bloku, ktory aktualnie si¢ przetwarza. Tak jak powiedziano, dane te
pochodzg z innego obrazu.

W przypadku omawianego w tym punkcie sposobu przewidywania probek najwickszym
niewatpliwie problemem jest ruch obiektow sceny, jak réwniez zachodzace miedzy obrazami inne
typy zmiany ich tresci. Wszystkie te zmiany znakomicie utrudniaja przewidywanie danych. Trafne
wychwycenie zmian tredci jest wiec kluczem do sukcesu, jakim jest wydajna predykcja fragmentow
obrazu. W praktyce zadanie to moze by¢ bardzo trudne i szalenie czasochtonne. Obiekty sceny
moga zmienia¢ swoje polozenie w obrazach, podlegajac chociazby prostemu ruchowi
translacyjnemu na plaszczyznie obrazu (ruch translacyjny, czyli obiekty mogg si¢ poruszac¢ w lewo,
w prawo, gora, dot). Ale tre$¢ fragmentéw obrazu moze si¢ zmienia¢ réwniez w inny, bardziej
ztozony sposéb, np. zgodnie z operacjami powickszenia, pomniejszenia, obrotu o pewien kat
(wyznaczanego wzgledem jakiego§ punktu), czy w oparciu o inne, jeszcze trudniejsze
przeksztalcenia. Z praktycznego punktu widzenia nie jest wigc w ogélnosci mozliwe wychwycenie
wszystkich tych typéw zmian, poswigcajac na to umiarkowane naklady obliczeniowe.

Dlatego z tego powodu, starajac si¢ utrzymaé ztozonosé przewidywania tresci w jakichs
rozsadnych ramach, przyjmuje si¢ zwykle zalozenie, ze dokonujace si¢ mi¢dzy obrazami zmiany
tresci sa wynikiem samych tylko prostych przesuni¢é blokéw w dowolnym kierunku (lewo, prawo,
gora, dol). W_koderach obrazu powszechnie przyjmuje si¢ zatem bardzo uproszczony model
ruchu translacyjnego treéci, ktéra jest zawarta w blokach.

Kodujac wiec dany blok obrazu (zgodnie z przyjetym sposobem predykeji tresci) koder
zadaje sobie nastgpujace pytanie: czy aktualnie kodowana tres¢ lub tres¢ do niej podobna pojawila
si¢ juz w ktéryms z wezesniej zakodowanych obrazow? Jesli tak, to jakie jest jej (tej kodowane;
tresci) polozenie w obrazie, ktéry stanowi odniesienie dla predykeji probek kodowanego bloku? Z
uwagi na wspomniane silne podobienstwo kolejnych obrazéw jest wysoce prawdopodobne, ze
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koder faktycznie znajdzie w obrazie odniesienia blok z taka trescia. Biorac pod uwage ruch
obiektow sceny inne moze by¢ jego polozenie wewnatrz obrazu. 1 to polozenie nalezy
jednoznacznie wskazaé. Zadaniem kodera jest wigc obliczenie sktadowych d; i d, wektora, ktéry
okresli wzgledne (poniewaz wzgledem punktu o wspotrzednych (x,y) — patrz rysunek ponize))
polozenie w obrazie odniesienia najbardziej podobnego bloku do tego, ktory aktualnie kodujemy.
Sktadowa d; wektora jest skladowa pozioma i okresla wielko§¢ przesunigcia bloku probek w
poziomie (przesunigcia, ktore si¢ dokonalo miedzy obrazami: odniesienia i tym aktualnie
kodowanym). Sktadowa pionowa d,, wyznacza wielko$¢ przesuni¢cia w kierunku pionowym. W
przyjetym modelu ruchu obiektéw sceny wektor ten ma odzwierciedla¢ (przynajmniej tak jest w
teorii) faktyczny kierunek ruchu obiektow w czasie, dlatego powszechnie nazywa si¢ go wektorem
ruchu. Powtarzajac te czynnos¢ dla wszystkich blokéw kodowanego obrazu otrzymujemy wigc
swego rodzaju mape (jest nig wlasnie wyznaczony zbidr wektoréw ruchu), ktéra odzwierciedla
kierunki zmian tresci poszczegdlnych blokéw, jaka dokonata si¢ migdzy obrazami. Z uwagi na
kojarzenie wektoréw ruchu z ruchem obiektéw sceny proces ich wyznaczania w koderze jest
nazywany estymacjg ruchu. Poniewaz realizowana predykcja bloku prébek korzysta z obliczonych
wektoréow ruchu, ktére daja mozliwos$¢ skompensowania wplywu ruchu obiektéw sceny na tresé
obrazu, to jest to predykcja z estymacja i kompensacja ruchu. Jesli do predykcji uzywa si¢
obrazu odniesienia, ktory na osi czasu znajduje si¢ przed obrazem kodowanym, czyli wczesniej od
niego, to znaczy, ze jest to predykcja wprzéd, bo przewidujemy tres¢ obrazu do przodu.
Dodatkowo, przewidywanie ma miejsce z jednego kierunku w czasie, wigc jest to predykcja
jednokierunkowa.

najbardziej podobny
blok prébek kodowany blok prébek

/ y

n, (x, y)/

7
/
/
/
/
/
/
/
/
/

obraz odniesienia " obraz aktualnie kodowany
(z innej chwili czasowej) ,_‘1____| ¥
H 1
1 y
blok przewidywany L‘_____: , oryginalny blok

blok probek ) )
btedu predykcji przedmiot dalszej

mv = [d,, d,] kompresji i transmis;ji

/ >wektor ruchu do dekodera

Rysunek 4-47. Jednokierunkowa miedzyobrazowa predykcja tresci obrazu. Aktualnie kodowany
obraz jest przewidywany w oparciu o tre$¢ jednego obrazu odniesienia.
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4.14. Estymacja ruchu w ujgciu matematycznym

Z matematycznego punktu widzenia estymacja ruchu jest wiec zagadnieniem optymalizacii,
w ktérym dla zadanego problemu poszukuje si¢ najlepszego rozwiazania. Tym rozwiazaniem jest
okreslony blok prébek z obrazu odniesienia, ktoéry wykazuje najwigksze podobienistwo z blokiem
aktualnie kodowanym.

W przypadku sposobu estymaciji ruchu, ktéry zostal przedstawiony w poprzednim punkcie
algorytm optymalizacji poszukuje wig¢c takich wartosci skladowych wektora ruchu, ktére
minimalizuja wskaznik D wyrazajacy réznice miedzy blokiem aktualnie kodowanym i blokiem
probek, ktére pochodzg z obrazu odniesienia. Wskaznik ten mozna zdefiniowaé na wiele réznych
sposobow, np., patrz ponizszy wzor, jako sume¢ moduléw réznic odpowiadajacych sobie probek
bloku kodowanego i rozwazanego bloku z obrazu odniesienia (ktérego wzgledne polozenie w
obrazie odniesienia okresla wlasnie wektor ruchu) lub jako sume kwadratéw réznic tych probek,
lub jeszcze inaczej. Wskaznik D jest wigc funkcja celu wspomnianej optymalizacji, funkcja, ktora
zawiera dwie zmienne — sa nimi skladowe dy i dp wektora ruchu. W rozwazanym przypadku
estymacja ruchu jest wiec problemem optymalizacji dwuwymiarowej funkcji celu. Zwazywszy na
sposob dzialania algorytmu optymalizujacego (poszukiwanie w obrazie odniesienia bloku probek,
ktory wzgledem przyjetego kryterium podobiefstwa dwoch blokéw jest najbardziej podobny do
aktualnie kodowanego bloku prébek) przedstawiony sposob estymaciji ruchu znany jest jako
metoda pasowania blokéw. Ten sposéb estymacji ruchu znajduje powszechne praktyczne
zastosowanie w koderach wizyjnych [Jain81].

D(x,y;dy,dz) = Zﬁlz_ol ZZ2=_01|fblok kodowany ¢ + 1, Y + 12) = fotok oaniesienia (¥ + 1 + dy,y + 1 + d3))|
4.1)

gdzie:
(x,y) — wspotrzedne (w obrazie) lewego gérnego naroznika bloku probek, dla ktérego poszukuje
si¢ najbardziej podobnego bloku prébek w obrazie odniesienia;

fblok kodowany(x + 13,y + 1;) — funkcja opisujaca wartosci probek aktualnie kodowanego bloku

(elementy w nawiasie okreslaja polozenie probek wewnatrz obrazu);

(x+1; +dy,y + 1, +dy) — funkcja opisujaca wartosci prébek bloku z obrazu

fblok odniesienia
odniesienia (elementy w nawiasie okreslajg polozenie probek wewnatrz obrazu);

[dy, d;] — skladowe poszukiwanego wektora ruchu;

N3, Ny — rozmiar (w probkach) bloku probek.

4.15. Jaka jest skuteczno$¢ migedzyobrazowej, jednokierunkowej predykcji
tresci?

Na tak postawione pytanie mozna od razu odpowiedzie¢ jednym zdaniem — jest ona
wyraznie wigksza niz predykcji wewnatrzobrazowej. Latwo to zaobserwowaé poréownujac ze sobg
rzeczywiste rezultaty predykcji tresci (a w zasadzie wyniki bledu przewidywania prébek obrazu
wraz z wartosciami entropii probek bledu), jakie dla wybranego obrazu sekwencji ,,RaceHorses”
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zostaly otrzymane dla dwoch rodzajéw predykeji: wewnatrzobrazowej i mig¢dzyobrazowe;j
(patrz rysunki 4-48 i 4-49). Analiza tych wynikéw prowadzi do nastepujacych ogdlnych obserwacii.

Predykcja wewnatrzobrazowa potrafi trafnie przewidywac jedynie malo skomplikowane,
jednolite fragmenty obrazu. Blad przewidywania takich fragmentéw jest relatywnie maly (i to
dobrze, bo zwykle takich fragmentéw jest w obrazie duzo). Ale niektére fragmenty obrazu
przedstawiaja przeciez zlozona tres¢, z duza liczba krawedzi i innych drobnych szczegdlow.
Przewidywanie takiej tresci, na podstawie tresci sasiednich blokéw tego samego obrazu jest
ekstremalnie trudne 1 skutkuje w praktyce wigkszymi wartosciami prébek bledu. Widaé to
szczegdlnie dobrze w wynikach przewidywania tych czesci obrazu, w ktérych zmiana wartosci
probek byta nagla, skokowa (patrz rysunek 4-48).

Inaczej jest w przypadku przewidywania mi¢dzyobrazowego. Tutaj, z okreslonej lokalizacji
obrazu odniesienia (lokalizacja ta jest wskazywana przez wektor ruchu) kopiowana jest tre$¢
fragmentu obrazu, o ktérym moéwimy, ze w najwickszym stopniu przypomina fragment, ktory
aktualnie kodujemy (czyli jest do fragmentu kodowanego najbardziej podobny). W ten sposéb,
nawet w przypadku kodowania ztozonych fragmentéw obrazu przewidywanie ich tresci moze byé
bardzo dokladne. Oczywiscie pod warunkiem, ze w obrazie odniesienia udaje si¢ taki zlozony,
podobny fragment faktycznie odszuka¢. Praktyka pokazuje, Ze najczesciej tak. Prosze jednak
pamigtac, ze kodowaniu podlegaja obrazy ruchomej sceny. Mamy wigc tutaj ruch obiektow, ktory
moze prowadzi¢ do ich wzajemnego zastaniania si¢. Poruszajace si¢ obiekty moga takze zastaniaé
tre$¢ obrazu, ktéra stanowi tto. Mozliwe sa réwniez zmiany oswietlenia sceny, ktore réznicuja tresé
kolejnych obrazéw, itd. Z tych powodow nie kazda tres¢, ktéra w kodowanym obrazie podlega
kompresji udaje si¢ dokladnie przewidzie¢ positkujac si¢ informacja z obrazu odniesienia. W
przypadku pewnych fragmentéw obrazu ich przewidywanie bedzie wigc obarczone wigkszym
btedem. Na szczescie, takich fragmentéw obrazu jest bardzo, bardzo niewiele, na co wskazuje
zamieszczony na rysunku 4-49 wynik.

205 | Strona



© Damian Karwowski — ,,Zrozumie¢ Kompresj¢ Obrazu”

predykcja H =7,2972 bita
wewnatrzobrazowa

obraz btedu predykcji probek + 128 modut btedu predykcji probek

4

H =5,3543 bita /,/’
odcienie koloru czarnego, czyli zerowe badz bardzo mate
wartosci probek btedu

Rysunek 4-48. Prezentacja skutecznosci wewnatrzobrazowej predykcji tresci. Wigkszy btad
przewidywania probek jest popelniany tylko na krawedziach obrazu, oraz w tych jego fragmentach,
ktore zawieraja duza ilos¢ szczegotow (drobnych detali).
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obraz N (

= N

obraz kodowany

H=7,2972 bita

obraz btedu predykcji prébek + 128 modut btedu predykcji probek

4

H = 4,6160 bita
odcienie koloru czarnego, czyli zerowe badz bardzo mate
wartosci probek btedu

Rysunek 4-49. Prezentacja skutecznosci miedzyobrazowej, jednokierunkowej predykcji tresci.
Z uwagi na mechanizm dziatania predykcji probek, niewielki blad przewidywania tre$ci mozna
otrzymac¢ takze w przypadku tych fragmentow obrazu, ktore zawieraja duza ilos¢ szczegdlow
(drobnych detali).

4.16. Miedzyobrazowa predykcja tre$ci — przewidywanie nie tylko z
przesztosci, ale i przysztosci

Omowiona w poprzednim punkcie jednokierunkowa predykcja wprzéd tresci kodowanego
obrazu przypomina czynno$¢ prognozowania stanu pogody czy kursu walut na okreslony dzien,
bazujac na odpowiedniej informacji z dnia poprzedzajacego. Réwniez w tych przykladach, z dnia
na dzien, nie zaobserwujemy raczej znaczacych zmian, pomijajac bardzo rzadkie ekstremalne
sytuacje. Realizowane wi¢c w ramach kroétkich ram czasowych przewidywanie danych (np. pogoda,
kursy walut czy tres¢ kolejnych obrazéw) bedzie si¢ zwykle odznacza¢ bardzo wysoka
skutecznoscia.

Gdyby udalo si¢ jednak przewidywaé na podstawie nie tylko tego, co juz bylo, ale
dodatkowo, w oparciu o znany stan z przyszlosci... Czyli na przyklad pogode na dzisiaj, na
podstawie jej stanu z wczoraj i z jutra. Taki sposéb przewidywania danych, jak si¢ mozna domyslac,
bylby jeszcze dokladniejszy. Blad predykcji danych bylby mniejszy. W przypadku kursu walut czy
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pogody ten sposéb predykeji jest oczywiscie niemozliwy, bo nie znamy przysztosci. Ale mozna go
zastosowac w przypadku obrazéw sekwencji, ktorych tresé, kazdego z nich z osobna, jest koderowi
z gOry znana.

Idea takiego mechanizmu przewidywania tresci zostala przedstawiona na ponizszym
rysunku (rysunek 4-50). Kodujac dany blok koder prébuje znalez¢ najbardziej podobna do niego
tres¢ niezaleznie w dwéch réznych obrazach: w jednym z obrazéw z wezedniejszej chwili czasowe]
(na rysunku 4-50 obraz ten zostal opisany jako ,,obraz odniesienia 1”) w stosunku do kodowanego
obrazu oraz dodatkowo, w jednym z obrazéw, ktéry na osi czasu pojawia si¢ pozniej (jest to ,,obraz
odniesienia 2”) niz obraz aktualnie kodowany. Ten sposob przewidywania tresci wykorzystuje wiec
dwa obrazy odniesienia. Polozenie w obrazach odniesienia tych najbardziej podobnych blokéw
(do bloku aktualnie kodowanego) jest wigc wskazywane przez dwa niezalezne wektory ruchu,

oznaczone na rysunku jako mv1l i mv2, o wartosciach sktadowych odpowiednio d; i d, oraz d3
i dy. Przywotane w poprzednim zdaniu najbardziej podobne bloki (dwa takie bloki) stanowia wiec
predykcje tresci bloku, ktory aktualnie kodujemy. Te dwa niezalezne sygnaly predykcji podlegaja
wazonemu sumowaniu w celu wyznaczenia jednej predykcji kodowanej tresci. Roznica pomiedzy
kodowanym blokiem i tq predykcja daje juz probki bledu predykeji kodowanego bloku, ktory
podlega w koderze dalszej kompresji.

Omawiana predykcja przewiduje wigc tres¢ blokéw kodowanego obrazu z dwdch
kierunkéw w czasie naraz, z chwili poprzedniej i chwili nastgpnej. Dlatego jest ona nazywana
dwukierunkowg predykcja miedzyobrazowa. Przewidywanie, ktore odnost si¢ do tresci obrazu
odniesienia z wczesniejszej chwili czasowej realizuje predykcje danych wprzéd (bo przewiduje
tre§¢ obrazu, ktéry jest pozniejszy w czasie, czyli jest to przewidywanie do przodu). Z kolei to
(przewidywanie), ktore korzysta z wiedzy o tresci obrazu odniesienia, ktory jest w czasie pozniej
niz obraz kodowany dokonuje wstecznej predykc;ji tresci, bo przewidywanie jest do tylu, czyli z
chwili pozniejszej do chwili wczedniejszej. Jak zostanie wykazane w kolejnych punktach,
dwukierunkowa predykcja tresci istotnie zwigksza efektywnos¢ kodowania obrazéw, jednak wiaze
si¢ z wigkszym stopniem skomplikowania dziatania kodera i dekodera obrazu.
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Rysunek 4-50. Dwukierunkowa migdzyobrazowa predykcja tresci obrazu. Aktualnie kodowany
obraz jest przewidywany w oparciu o tre$¢ dwoch obrazéw odniesienia.

4.17. Predykcja miedzyobrazowa jedno- i dwukierunkowa. Ktora jest
lepsza?

Odpowiedz na to pytanie juz padla przedstawiajac ide¢ dwukierunkowej predykeji tresci
obrazu. Wigksza dokladno$¢ przewidywania zapewnia oczywiscie predykcja, ktora bazuje na dwdch
obrazach odniesienia. Jak duze sa to réznice mozna si¢ przekonaé poréwnujac ze sobg bledy
przewidywania probek obrazu, wraz z wartosciami entropii H prébek bledu predykeiji tresci, jakie
po zastosowaniu miedzyobrazowej predykcji jednokierunkowej oraz dwukierunkowej zostaly
otrzymane dla wybranego obrazu sekwencji testowej (patrz rysunek 4-51).
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obraz kodowany

H=7,2972 bita

obraz btedu predykcji probek + 128
(predykcja miedzyobrazowa jednokierunkowa)

H =4,6160 bita

obraz btedu predykcji probek + 128
(predykcja miedzyobrazowa dwukierunkowa)

H =4,2784 bita

Rysunek 4-51. Poréwnanie skutecznosci predykciji mi¢edzyobrazowej, jedno- i dwukierunkowe;j.
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W tym punkcie postaramy si¢ jednak dokladniej wyjasni¢, czemu zawdzigczamy te wyzszos§¢
predykcji dwukierunkowej. A powodow jest co najmniej kilka.

Po pierwsze, obecny w obrazie szum. Jego zrédlem sa wystgpujace w ukladach
elektronicznych kamery sygnaly szumu, ktére przenikaja niejako (dodajq si¢) do rejestrowanego
przez kamer¢ obrazu. Szum w obrazie mozna zaobserwowal szczegélnie tatwo, jesli oglada si¢
obraz przy odpowiednim powigkszeniu. Mozna to zobaczy¢ na zamieszczonym na rysunku 4-52
przykladzie.

szumowy charakter sygnatu
\

Rysunek 4-52. Ilustracja obecnosci szumu w obrazie. Szum ten jest wynikiem niedoskonalosci
dzialania kamery, ktéra rejestruje obraz.

Szum ma to do siebie, Ze przyjmuje zupelnie losowe wartosci, inne w poszczegdlnych fragmentach
obrazu. Dlatego nie sposoéb skutecznie przewidzie¢ jego probek (gdyby udalo si¢ przewidzie¢
wartodci takiego sygnalu, to oznaczaloby, ze nie jest on szumem). Szumy wystepuja wiec w
kodowanym bloku obrazu, jak réwniez w bloku predykcji, ktoéry pochodzi z obrazu odniesienia.
Jednak nie sa one takie same, identyczne. Sa od siebie rézne. Zwigksza to roznice miedzy tymi
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dwoma blokami powodujac, ze wartosci probek bledu predykeji przyjmuja wigksze wartosci. Tak
jest w przypadku predykgji tredci bloku, realizowanej z jednego kierunku w czasie.

Remedium na ten problem jest usunigcie lub choéby czg$ciowe ograniczenie poziomu
szumu w bloku, ktéry stanowi predykcje dla aktualnie kodowanych danych. I wlasnie takie
ograniczenie ma miejsce w przypadku predykcji dwukierunkowej. Tutaj, niezaleznie od siebie
wyznacza si¢ dwa bloki predykcji, bo z wykorzystaniem dwoéch réznych obrazéw odniesienia, po
czym dokonuje si¢ wazonej sumy tych dwéch blokéw. Wynik tej wazonej sumy stanowi juz
ostateczna predykcje tresci kodowanego bloku. Poniewaz operacja usrednienia wartosci probek
dziala jak prosty filtr dolnoprzepustowy, to w drodze tej operacji probki szumu ulegaja pewnemu
rozmyciu, przez co sygnal szumu jest redukowany. Dzicki temu rozmyciu, uzyskiwany w drodze
dwukierunkowej predykcji blad przewidywania tresci jest znacznie mniejszy.

Drugi z powodéw ma zwiazek z tym, ze jedne obiekty zastaniaja inne, cze$ciowo lub
calkowicie. Wynika to z ruchu obiektéw rejestrowanej sceny. Fragment, ktéry kodujemy moze by¢
wigc niewidoczny w obrazie odniesienia, na podstawie ktorego przewidujemy biezaca tres¢. Jednak
w przypadku dwukierunkowej predykcji mamy jeszcze drugi obraz odniesienia, ktéry pochodzi z
innej chwili czasowej niz poprzedni obraz (odniesienia). Ta zastoni¢ta wczesniej tre$¢ moze by¢ w
tym drugim obrazie (odniesienia) juz dobrze widoczna. Efektem bedzie oczywiscie dokladniejsza
predykcja kodowanej tresci.

Oprécz wymienionych sytuacji moze wystapic jeszcze szereg innych przypadkow. Z obrazu
na obraz zmieni¢ si¢ moze sposob oswietlenia sceny. Poruszajace si¢ obiekty sceny moga si¢
zmienia¢ w czasie w inny sposéb niz wynika to z prostego modelu ruchu translacyjnego na
plaszczyznie obrazu (np. moga doznawac innych przeksztalcen geometrycznych), itd.. Takie
przypadki lepiej w ogdlnosci ,,obstuzy” predykcja dwukierunkowa niz jednokierunkowa.

4.18. Sposob na dodatkowe zwigkszenie doktadnosci metody — estymacja
ruchu z ufamkowg doktadnoscia

4.18.1. Wprowadzenie teoretyczne

W dotychczasowych rozwazaniach na temat estymacji ruchu milczaco przyjmowano
zalozenie, Zze obiekty sceny moga si¢ przemieszczac tylko o dystans, ktory w zarejestrowanym
obrazie odpowiada przesunieciu o catkowita liczbe probek. Czyli np. o jedna probke, pie¢ probek,
itd., w kierunku pionowym czy poziomym, ale nigdy o ulamkowsa liczbe probek.

Ruch obiektéw jest jednak catkowicie niezalezny od punktéw, w ktorych kamera realizuje
probkowanie obrazu sceny. Nie ma wigc pewnosci, ze za kazdym razem obiekty sceny beda si¢
przesuwaé dokladnie do tych punktow, ktére rejestruje kamera. W rzeczywisto$ci przesunigcia te
moga stanowi¢ ulamkows czes¢ okresu prébkowania obrazu (odstgpu migdzy probkami obrazu).
Zamieszczone ponizej rysunki pozwola lepiej zrozumie¢ omawiane zjawisko.
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kamera scena
|
[

\
przetwornik rejestrujgcy obraz

\,
\,
N\,
\Y

e

element przetwornika (odpowiada jednej prébce obrazu)

1
’

} uktad optyczny kamery
AN -

obraz punktu A’ |

przesuniecie

A (punkt A po przesunieciu)

Al
czyli przesuniecie o 1 probke — rejestracja ostrego obrazu punktu A’
(obraz punktu A po przesunieciu jest rejestrowany przez inny element przetwornika)

Rysunek 4-53. Ilustracja mechanizmu rejestracji obrazu w kamerze. Przesunigcie punktu sceny
powoduje rejestracje jego obrazu przez inny element (elementy) Swiattoczulego przetwornika
kamery. W tym przypadku wielko$¢ przesunigcia punktu A w scenie jest taka, ze odpowiada ona
przesunieciu obrazu tego punktu o 1 prébke. Idea wykonania rysunku zostala zaczerpnigta z
prezentacji Krzysztofa Wegnera pt. ,, Wprowadzenie teoretyczne do przestrzeni pola Swiatta”.
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kamera scena
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[ [ |

przetwornik rejestrujgcy obraz

N,
\

element przetwornika (odpowiada jednej prébce obrazu)

uktad optyczny kamery

obraz punktu A’

mniejsze przesuniecie

A’ (punkt A po przesunieciu)

obraz punkfu A

v
czyli przesuniecie o niecatg prébke — rejestracja rozmytego obrazu punktu A’

(obraz punktu A po przesunieciu jest rejestrowany przez dwa elementy przetwornika,
a nie przez jeden, stgd rozmycie obrazu punktu A’)

Rysunek 4-54. Ilustracja mechanizmu rejestracji obrazu w kamerze. Przesunigcie punktu sceny
powoduje rejestracje jego obrazu przez inny element (elementy) $wiatloczulego przetwornika
kamery. W tym przypadku wielko$¢ przesunigcia punktu A w scenie jest taka, ze odpowiada ona
przesunieciu obrazu tego punktu o mmniej niz 1 probke. Idea wykonania rysunku zostala
zaczerpnigta z prezentacji Krzysztofa Wegnera pt. ,,Wprowadzenie teoretyczne do przestrzeni pola
$wiatfa”.

W bardzo ogdlnym ujeciu mozna powiedzied, ze poszczegolne punkty sceny wysytaja do
kamery promienie §wiatla. Swiatlo to jest faktycznie emitowane przez dany punkt sceny, badz jest
przez niego tylko odbijane. Zadaniem tradycyjnej kamery jest zarejestrowanie informacji o tym,
jaka jest sumaryczna intensywnos¢ wszystkich promieni $wiatla, ktére wychodza z danego punktu
sceny, w danej chwili czasowej. Celem pobrania tej informacji promienie $wiatla zostaja
odpowiednio skupione przez uklad optyczny kamery, a wynik tego skupienia, czyli catosciowe
swiatlo danego punktu jest rejestrowane przez $wiattoczuly przetwornik zlokalizowany w kamerze
(za jej ukltadem optycznym). Przy odpowiednich ustawieniach uktadu optycznego kamery wszystkie
promienie Swiatfa, ktére wychodza z danego punktu sceny daje si¢ skupi¢ na jednym elemencie
swiatloczulego przetwornika, dzigki czemu obraz punktu sceny zostaje zarejestrowany jako ostry.
Ten uproszczony mechanizm dzialania kamery dla punktu A sceny ilustruja powyzsze rysunki.

W przypadku przesunigcia si¢ punktu A sceny do nowego polozenia, ktére zostalo
oznaczone jako A’ (patrz rysunek 4-53), promienie jego §wiatla zostana po przejsciu przez uklad
optyczny skupione na innym, ale wciaz jednym elemencie przetwornika kamery. W tym przypadku
jest to element, ktéry bezposrednio sasiaduje z tym poprzednim, co w obrazie odpowiada
przesunigciu si¢ punktu A dokladnie o jedna probke obrazu. Obraz punktu A’ bedzie wigc po
rejestracji rOwniez ostry.
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Ale prosze zobaczy¢, co si¢ stanie, jesli przesunigcie punktu sceny bedzie na przyklad troche
mniejsze, np. takie jak rysunku 4-54. Wynikiem takiej zmiany polozenia punktu bedzie ,,rozlanie”
si¢ zwigzanego z nim $wiatla na dwoch elementach przetwornika, a nie tak jak wezesniej rejestracja
na jednym elemencie, przez co obraz punktu sceny nie bedzie juz ostry, tylko w odpowiedni sposéb
rozmyty. Owo rozmycie jest wladnie wynikiem przesunigcia si¢ punktu sceny o wielko$¢, ktora w
zarejestrowanym obrazie odpowiada przesunig¢ciu o utamkowsq cz¢$¢ odstepu pomiedzy probkami
obrazu. W przedstawionym na rysunku 4-54 przypadku jest to przesuniecie o mniej niz jedna
prébke obrazu. Gdyby to samo rozpatrywaé na poziomie obiektow sceny, a nie pojedynczych
punktow, to skutkiem ,,ulamkowego” przesuniccia bedzie wlasciwe rozmycie obiektu sceny.
Sposéb 1 wielko$¢ rozmycia bezposrednio zaleza od wielko$ci przemieszczenia si¢ obiektu w scenie.

Omowiona do tej pory estymacja ruchu nie uwzglednia niestety tego fenomenu.
Oczywistym tego skutkiem jest mniejsza efektywno$¢ metody estymacji ruchu dla wszystkich tych
obiektow sceny, ktére doznaja w obrazie przesunie¢ o ulamkowa liczbe probek. Jednak mozna
temu dos¢ tatwo zaradzi¢. Skoro niektére przesunigcia prowadza do ,,rozmycia” obiektu w obrazie
zarejestrowanym w biezacej chwili czasowej, to efekt tego rozmycia mozna dos¢ latwo
zasymulowag, realizujac dolnoprzepustows filtracje probek obrazu odniesienia (czyli obrazu z innej
chwili), ktére opisuja ten obiekt. W drodze wazonej sumy pewnej liczby probek, ktore sa obecne
w obrazie odniesienia (co odpowiada wtasnie jakiejs filtracji dolnoprzepustowej probek) wylicza si¢
zupelnie nowe probki, ktére duzo lepiej reprezentuja rozmyty obiekt, obecny w biezacym obrazie.
Z ideowego punktu widzenia filtracja ta odpowiada wyliczeniu nowych probek obrazu, ktére w
obrazie znajdujq si¢ gdzie§ pomiedzy tymi probkami, ktore wezesniej zarejestrowala kamera (patrz
rysunek 4-57). Biorac ten fakt pod uwagg, jak rowniez sam sposob wyliczania nowych wartosci
operacja ta jest niczym innym jak interpolacja prébek obrazu, na podstawie znanych wartosci
probek sasiednich. Sposob przeprowadzenia interpolacji probek determinuje wielkos$¢ 1 rodzaj
rozmycia obrazu obiektu, co odpowiada Scisle okreslonemu przemieszczeniu si¢ obiektu w
rejestrowanej przez kamerg scenie. Estymacija ruchu z interpolacja probek pozwala wigc dokladniej
przewidywa¢ kodowane fragmenty obrazu, poniewaz oprocz standardowych przesunie¢ o
calkowita liczbe probek (jak na rysunku 4-55) uwzglednia przypadki przesunie¢ obiektéw o liczbe
probek niecatkowita (patrz rysunek 4-56). Nie trzeba jednak przekonywaé, ze zwigksza to
ztozonos¢ operacji przewidywania tresci.
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Rysunek 4-55. Estymacja ruchu z calopunktowg doktadnoscia. W tym przypadku nie zachodzi
potrzeba interpolacji probek obrazu.
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Rysunek 4-56. Estymacja ruchu z pétpunktowsa dokladnoscia. W tym przypadku konieczna jest
interpolacja probek obrazu (czerwone probki w obrazie odniesienia) na podstawie probek, ktore
zarejestrowala kamera (probki szare).
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4.18.2. Praktyczna realizacja estymacji ruchu z utamkowa doktadnoscia

W praktyce, interpolacja prébek jest realizowana z uzyciem wczesniej zdefiniowanych
dolnoprzepustowych filtrow. Ich dzialanie sprowadza si¢ do policzenia wazonej sumy okreslonego
zestawu probek, ktore sa dostegpne w obrazie odniesienia (czyli faktycznie zostaly zarejestrowane
przez kamere). Dokladny sposoéb wazenia probek, oraz liczba probek, ktére w danym etapie
obliczeniowym podlegaja temu wazeniu jednoznacznie definiujg stosowany filtr interpolacyjny.

Zwykle stosuje si¢ wigcej niz jeden filtr. Rodzaj stosowanych filtréw jest zawsze
kompromisem pomiedzy uzyskiwanymi wynikami interpolacji probek (co bezposrednio przeklada
si¢ na efektywno$¢ metody estymacji ruchu) a ztozonoscig obliczeniows algorytmu przewidywania
blokéw obrazu. Wspodlczesnie stosowane kodery obrazu (np. koder AVC) dokonujg interpolacji
warto$ci probek, ktére znajduja si¢ dokladnie w polowie odlegtosci dwoch dostepnych probek
(patrz prébki b i f na rysunku 4-57), oraz w 1/4 1 3/4 tej odleglosci (patrz probki a i ¢ na rysunku
4-57). Moéwi sie wigc w tym miejscu o interpolacji probek z dokladno$cia odpowiednio pét-
punktowq i ¢wierc-punktows. W przywolanym wczesniej kodowaniu AVC prébki potozone tak
jak probka b (patrz rysunek) sa wyznaczane jako wazona suma 6 dostegpnych probek: 3
zlokalizowanych na lewo od probki interpolowane;j 1 trzech znajdujacych si¢ po jej prawej stronie.
Sposéb wazenia jest $ciSle okreslony — taki jak na przedstawionym rysunku. Probka f bedzie
wyznaczana wedlug tej samej ogolnej reguly, jednak wazeniu beda podlegac sasiednie probki, ktore
znajdujq si¢ w tej samej kolumnie (a nie tak jak wczesniej w tym samym wierszu), co interpolowana
probka. Probki a, c, e, g sa wynikiem prostego usrednienia sasiadujacych probek z pozycji cato-
punktowej oraz pél-punktowe;.

b = (A-5B+20C+20D-5E+F)/32
T — okres préobkowania a = (C+b)/2
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Rysunek 4-57. Ilustracja mechanizmu interpolacji probek obrazu. Idea wykonania rysunku
zaczerpnieta z pracy [Rao00].
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4.18.3. Jak doktadniejsza estymacja ruchu wplywa na efektywnos¢
kodera obrazu?

Zwigkszenie dokladnosci estymowania ruchu poprawia zdolnosci kodeka do
przewidywania treéci, co skutkuje oczywiscie wicksza efektywnoscia kompresji obrazow. Ale
zwicksza si¢ rowniez zlozono$¢ obliczeniowa kodera i dekodera. Dlatego w tym miejscu mozna si¢
zastanawiac jak duzy jest to zysk? I czy faktycznie uzasadnia on dodatkowe naklady obliczeniowe
w koderze i dekoderze obrazu?

Dokladne odpowiedzi na powyzsze pytania zaleza od szeregu czynnikéow. Z jaka
technologia kompresji obrazéw mamy do czynienia (technologia starsza, np. MPEG-2, czy nowsza,
np. AVC), jaki mechanizm wyboru tryboéw stosuje koder, czy wreszcie, jaki jest stopien
optymalizacji kodu programu kodera i dekodera? Zeby jednak przyblizyé czytelnikowi mozliwe
odpowiedzi autor przeprowadzil dedykowany eksperyment z uzyciem modelowego
oprogramowania JM 18.5 kodeka AVC [AVCSoft]. Celem tego cksperymentu byla ocena
efektywnosci kompresji danych, jak réwniez obliczeniowej zlozonosci kodera i dekodera obrazéw
w dwoch przypadkach:

1) Kiedy kodowanie obrazéw korzysta z wynikéw estymacji ruchu, ktéra jest realizowana z
zaledwie catkowitoliczbows doktadnoscia;

2) Kiedy koder estymuje ruch w sekwencji z dokladnoscia wigcksza niz catkowitoliczbowa,
czyli z doktadnoscia do 1/2 oraz 1/4 okresu prébkowania obrazu.

Kodujac obrazy przy pomocy puli narzedzi kompresji, ktora jest przewidziana dla telewizji
cyfrowej otrzymane zostaly nastepujace rezultaty. Zwickszenie doktadnosci estymacii ruchu stato
si¢ przyczyna az 3-krotnego wydluzenia czasu wyznaczania wektoréow ruchu w koderze. Estymacja
ruchu stanowi bardzo duza cze$¢ obliczen kodera, dlatego przelozylo si¢ to finalnie na 1,6-krotny
wzrost zlozonosci kodera obrazu. Jest to oczywiScie bardzo znaczacy wzrost. Duzo
optymistyczniej wygladaja dane, jakie otrzymano dla dekodera. Tutaj nie ma estymacji ruchu,
natomiast pojawia si¢ etap interpolacji obrazu w przypadku stosowania wektoréw ruchu, ktore
wskazuja na przesuniecia o ulamkowsa liczbe probek. Wyniki pokazuja, Ze ta dodatkowa
interpolacja probek obrazu w dekoderze wydluza czas jego dzialania o okoto 10%. Dzigki tym
dodatkowym nakladom obliczeniowym otrzymujemy jednak bardzo znaczacy (jak na mozliwosci
kompresji danych) zysk w postaci redukcji zakodowanego strumienia bitowego o 10% — 15%,
utrzymujac taka sama, jak wezedniej, jakos¢ zakodowanych obrazow.

4.19. Standardowy sposo6b estymacji ruchu — zfoZono$¢ obliczeniowa

Estymacja ruchu obiektéw sceny, ktéra jest realizowana z uzyciem metody pasowania
blokéw intuicyjnie wydaje si¢ bardzo prosta. Cala rzecz sprowadza si¢ do ,,prostego”
poréwnywania wartosci prébek dwoch blokéw: aktualnie kodowanego i bloku odniesienia. Jednak
w praktyce jest dokladnie odwrotnie. Ilo§¢ obliczen, jakg pochlania operacja poréwnywania blokéw
jest wrecz ogromnal Mozna si¢ o tym latwo przekonad, analizujac ponizszy przyklad.

Wyobrazmy sobie, Ze ruch jest estymowany tylko i wylacznie w ramach blokéw o stalej
wielkosci 16x16 probek sktadowej luminancii, w sekwencji obrazéw o rozdzielczosci przestrzennej
1920 x 1080 (czyli full HD), ktérych w czasie jednej sekundy jest 50. Dodatkowo, przyjmijmy
zalozenie, ze estymujemy ruch korzystajac z jednego tylko obrazu odniesienia. Poszukiwanie
najbardziej podobnego (do aktualnie przetwarzanego bloku) bloku prébek w calym obrazie
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odniesienia byloby obliczeniowo ekstremalnie trudne. Dlatego w tym miejscu dokonamy bardzo
istotnego uproszczenia, zgodnie z ktérym, tego najbardziej podobnego bloku bedziemy szukac
tylko w niewielkim fragmencie obrazu odniesienia o wielkosci 65x65 probek obrazu, tak jak
przedstawiono to na ponizszym rysunku.

najbardziej podobny
blok prébek do bloku

n, MV= [y, d] kodowanego ™ kodowany blok prébek
K I
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obraz odniesienia
(z innej chwili czasowej)

obszar poszukiwania obraz aktualnie kodowany

Rysunek 4-58. Estymacja ruchu realizowana w ramach z géry ustalonego obszaru poszukiwania.
Na rysunku przyjeto, ze obszar poszukiwania ma wielko$¢ 65x65 probek obrazu.

Fragment ten tworzy tzw. obszar poszukiwania dla algorytmu estymacji ruchu, ktérego $rodek
wypada w obrazie odniesienia w punkcie o wspolrzednych (x, y). Dla przypomnienia, w tych
samych wspolrzednych jest ,,zakotwiczony” lewy gérny naroznik aktualnie kodowanego bloku
probek w kodowanym obrazie. Obszar poszukiwania jest wigc tym rejonem (fragmentem) obrazu
odniesienia, ktory znajduje si¢ w tej samej cze¢dci obrazu co aktualnie kodowany blok w obrazie
kodowanym. Podstawa przyjetego uproszczenia jest obserwacja, iz w bardzo matych odstgpach
czasu, np. takich jak odleglo§¢ dwoch kolejnych obrazéw sekwencji, obiekty sceny nie doznaja
zwykle znacznych przesunig¢. Dlatego zazwyczaj i tak nie ma sensu realizowac poszukiwania poza
tym obszarem. Jednak nawet w przypadku tak malego obszaru poszukiwania réznych blokéw
16x16, ktorych lewy gbrny naroznik zawiera si¢ w tym obszarze jest catkiem duzo, bo 65 x 65.
Kazdy z tych blokéw zawiera 16 x 16 probek, co daje w sumie liczbe 16 x 16 x 65 x 65 = 1 081 600
porownan odpowiadajacych sobie wartodci probek (w bloku odniesienia 1 bloku kodowanym)
dwoch blokéw. Ta niemata przeciez liczba poréwnan dwoch wartodci daje w rezultacie dopiero
jeden wektor ruchu, ktéry umozliwia wydajna predykcje tresci zaledwie jednego bloku 16x16. Na
tym oczywiscie jeszcze nie koniec. Powyzsze czynnosci nalezy przeciez powtorzy¢ dla pozostatych
blokéw 16x16 obrazu. W sumie tych blokéw w obrazie full HD jest az 8100, co po uwzglednieniu
ostatnio otrzymanej liczby poréwnan daje pokazna juz liczbe 8 760 960 000 poréwnan probek (jest
to wynik iloczynu poprzedniej liczby poréwnan z wartoscia 8100). Tyle poréwnan wartosci dwoch
probek musi wykonaé koder w ramach jednego tylko obrazu sekwencji. Przyjelismy, Zze w czasie
jednej sekundy obrazéw jest 50, wiec iloczyn 50 x 8 760 960 000 = 4,38 x 10" stanowi liczbe
porownan dwoch probek obrazu, jakg wykonuje koder w czasie jednej sekundy. Otrzymana liczba
jest wiec ogromna. Wykonanie przez koder obrazu operacji poréwnania wartosci probek wymaga
uprzedniego zaladowania ich z okreslonego obszaru pamigci (co tez si¢ wiaze z jakim$ czasem),
tworzac algorytm estymacji ruchu bardzo, ale to bardzo obliczeniowo zlozonym.
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Prosze zauwazy¢, ze te¢ gigantyczng liczbe poréwnan probek otrzymano mimo przyjecia juz
na starcie szeregu ograniczen, uproszczen, ktére mocno zmniejszaja te liczbe poréwnan.
Jednoczesnie, obnizajq efektywno$¢ przewidywania tresci. Przypomnijmy raz jeszcze. Estymacja
ruchu ma miejsce w ramach mocno zawe¢zonego obszaru poszukiwania (obszar o wielkosci 65x65
probek), jest realizowana w blokach o jednym, z géry ustalonym rozmiarze (bloki 16x16) 1 zaktada
dodatkowo, ze obiekty moga si¢ przesuwac jedynie o calkowity liczbe probek obrazu, czyli z
pomini¢ciem przesunie¢ o ulamkowsg czes¢ odstepu miedzy probkami w obrazie. Istotnym
uproszczeniem jest ponadto predykcja tresci z jednego tylko kierunku w czasie, czyli z uzyciem
jednego obrazu odniesienia. Jest wigc oczywiste, ze rezygnacja ze wspomnianych ograniczen
pozwolilaby uzyska¢ jeszcze wyzsza efektywnosé przewidywania treéci, jednak cena bylaby
znacznie wyzsza zlozonos$¢ algorytmu. Z niektérych z tych ograniczen warto jest ostatecznie
zrezygnowad, co 1 tak czyni operacj¢ estymacji ruchu wielkim wyzwaniem, rowniez dla
wspolczesnych, wysokowydajnych procesoréw i uktadéw scalonych.

Z punktu wiec widzenia zastosowania praktycznego metody w koderach obrazu kluczowe
staly si¢ rozwiazania, ktére istotnie zredukujg t¢ ogromna zlozonos¢ obliczeniows algorytmu.

4.20. Szybkie metody estymacji ruchu

Olbrzymia zlozono$¢ obliczeniowa oryginalnej metody estymacji ruchu zrodzila
koniecznos§é znaczacego uproszczenia metody przed jej wlasciwym uzyciem w koderze obrazu.
Potrzeba redukcji ztozonosdci metody stala si¢ motywacja dla badan w zakresie suboptymalnych
metod wyznaczania wektoréow ruchu. Suboptymalnych, to znaczy zapewniajacych dobre badz
bardzo dobre (chociaz nie zawsze najlepsze) rezultaty estymacji ruchu przy jednoczesnej silnej
redukeji ztozonosci algorytmu wyznaczania wektoréw ruchu.

W toku badan opracowanych zostalo wiele takich uproszczonych metod [SalomOo6,
Salom10]. Dobrym przykladem sa tutaj trzy metody: 1) dwuwymiarowe poszukiwanie
logarytmiczne (ang. two-dimensional logarithmic search), 2) algorytm trzech krokéw (ang.
three-step search) oraz 3) poszukiwanie hierarchiczne (ang. hierarchical search). Literatura zna
oczywiscie rowniez inne metody, stanowiace chociazby pewna modyfikacje czy rozwiniecie
wskazanych metod, np. [Zhu00], czy [Purnl2]. Jednak zdaniem autora przyswojenie sobie idei
trzech wymienionych metod pozwoli juz dobrze zrozumie¢ klucz, ktéry otwiera droge do szybkich
algorytméw estymacii ruchu.

Tym kluczem jest silne zawegzenie zbioru blokoéw obrazu odniesienia, z ktérymi to blokami
porownuje si¢ blok aktualnie kodowany. Wspominane bloki obrazu odniesienia wybiera si¢ w $cisle
okreslony sposob, ktory jest charakterystyczny dla danej metody estymacji ruchu. Dziatanie metody
rozpoczynamy od zdefiniowania obszaru poszukiwania. Ma on rozmiar (2-d + 1) X (2-d + 1)
probek obrazu (gdzie d jest parametrem metody), ptzy czym jego Srodek ma takie same
wspolrzedne w obrazie odniesienia, co koordynaty lewego goérnego naroznika aktualnie
kodowanego bloku préobek w aktualnie kodowanym obrazie. Wielkos¢ d jest wigc parametrem
metody — dla potrzeb naszego przykladu zaldézmy ze ma on warto$¢ d = 8. Znajac juz rozmiar
obszaru poszukiwania blokéw dzialanie pierwszej z metod sprowadza si¢ do wykonania
nastepujacych etapéw obliczeniowych:

Etap 1: Poczawszy od srodka obszaru poszukiwania wybiera si¢ pie¢ punktéw w taki sposéb, ze
tworzg one wzorzec/znak +. Zeby zgodnie z przyjetym wzorcem rozlokowaé te pigé punktow
réwnomiernie wewnatrz obszaru poszukiwania to przesuwamy si¢ wzgledem jego srodka (gdzie

znajduje si¢ juz punkt centralny) o s = 21092(DI=1  lewo, w prawo, w gore oraz w dot. Wartosé
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S jest wigc rozmiarem kroku przesunigcia, ktéry zalezy od parametru d. Z uwagi na zalozona
wezesniej warto$¢ d = 8 rozmiar kroku bedzie w naszym przypadku réwny s = 4. Otrzymane
punkty (oznaczone na rysunku 4-59 numerem 1) okreslajq polozenie lewego-goérnego naroznika
blokow probek, ktore nalezy pordwnac z aktualnie kodowanym blokiem. Na tym etapie mamy wigc
5 poréwnan par blokow.

Etap 2: Z wczedniejszego porownania blokéw wybieramy ten blok obrazu odniesienia, ktory w
najwickszym stopniu przypomina blok, ktéry aktualnie kodujemy. Wspomniany blok obrazu
odniesienia nazwiemy w tym miejscu ,,najlepszym” blokiem. Lewy-gérny naroznik tego bloku
stanowi centrum dla wyboru nowych pieciu punktéw. W tym wyborze stosuje si¢ ten sam, co
weczesniej, rozmiar kroku S, jesli ,,najlepszy” blok byt zwiazany z punktem znaku +, ktory nie byl
punktem centralnym tego wzorca lub s jest dwukrotnie zmniejszane, jesli byto inaczej.

Dodatkowy komentarz: W przedstawionym na rysunku 4-59 przykladzie ,,najlepszy” blok z
pierwszego rozmieszczenia punktow (punkty oznaczone numerem 1) zwigzany byl z ,,prawym”
punktem znaku + (jego wspolrzedne (nq, ny) to (4,0)). A zatem warto$é parametru S nie byla na
tym etapie redukowana. Nowo wybrane punkty zostaly oznaczone numerem 2. Prosze zwrocié
uwage, ze w tym konkretnym wyborze numerem 2 nalezaloby oznaczy¢ réwniez punkt, ktérego
wspolrzedne (ny, n,) wynosza (0,0). Nie zrobiono jednak tego celowo — skoro w poprzednim
wybotze pigciu punktéw punkt o wspotrzednych (0,0) nie dat ,,najlepszego” bloku, to nie ma
sensu takiego punktu rozwazac¢ juz w kolejnym wyborze punktéw. Nic w ten sposéb nie tracimy,
a oszczednoscl w ilosci wykonanych obliczen sg oczywiste.

Etap 3: Powtarzamy obliczenia etapu 2 tak diugo, az rozmiar kroku przesuniecia S nie osiagnie
warto$ci 1. W przypadku s = 1, poczawszy od ostatnio uzyskanego punktu centralnego ustala si¢
dziewig¢ finalnych punktow. Na rysunku 4-59 punkty te zostaly oznaczone numerem 6. Jeden z
tych dziewigciu punktéw skojarzony jest z blokiem prébek obrazu odniesienia, ktory wedle ,,opinii”
algorytmu wykazuje najwicksze podobienstwo z aktualnie kodowanym blokiem.
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Rysunck 4-59. Ilustracja dzialania metody dwuwymiarowego poszukiwania logarytmicznego.
Jest to szybka metoda estymacji ruchu, ktéra jest realizowana w ramach wczesniej ustalonego
obszaru poszukiwania. Na rysunku przyjeto, ze obszar poszukiwania ma wielkos¢ 17x17 probek
obrazu.

Mozna powiedzieé, ze bardzo podobnie do oméwionego algorytmu dziata druga z metod,
czyli metoda trzech krokéw (ang. three-step search). Zamiast jednak w kazdym etapie obliczen
dokonywaé poréwnania kodowanego bloku préobek z wybranymi, pigcioma blokami obrazu
odniesienia robi si¢ to w odniesieniu do dziewi¢ciu blokéw obrazu odniesienia, ktorych
rozmieszczenie jest takie jak na rysunku 4-60. W przypadku algorytmu trzech krokéw parametr
S podlega dwukrotnej redukcji po kazdym etapie obliczen. W przypadku zalozonego wczesniej
rozmiaru obszaru, wewnatrz ktérego poszukiwano ,,najlepszego” bloku (byl to rozmiar 17x17, bo
d = 8) algorytm zakofczy swoja prace w trzech krokach, z czego wynika wlasnie nazwa metody.
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Rysunek 4-60. Ilustracja dzialania algorytmu trzech krokéw. Jest to szybka metoda estymacii
ruchu, ktéra jest realizowana w ramach wczesniej ustalonego obszaru poszukiwania. Na rysunku
przyjeto, ze obszar poszukiwania ma wielko$¢ 17x17 prébek obrazu.

Zasada dzialania trzeciej z metod jest zgola inna od dwoéch pierwszych. Metoda
poszukiwania hierarchicznego estymuje ruch wykonujac odpowiednie obliczenia dla réznych
wersji obrazow, ktore rézniq sie rozdzielczodciq przestrzenna. Wstepna estymacja ruchu jest
wykonywana dla obrazéw o zredukowanej rozdzielczosci. Redukujac rozdzielczo$¢ przestrzenna
obrazéw odpowiednio zmniejsza si¢ rowniez wielko$¢ obszaru poszukiwania oraz rozmiar blokéw,
dla ktérych wektory ruchu sa wyznaczane. Otrzymane w ten sposéb wektory ruchu uwaza si¢ za
bardzo dobry punkt startowy dla dalszych prac, ktérych celem jest uzyskanie wektorow dla
obrazow o coraz wyzszej rozdzielczosci. W kolejnych krokach algorytmu zwigksza si¢ wigc
rozdzielczo$¢ przestrzenna obrazéw, dwukrotnie w pionie i w poziomie w kazdym kroku, zeby
bazujac na poprzednich wynikach wyliczy¢ wektory ruchu dla nowych obrazéw (czyli o
zwickszonej rozdzielczosci). Z uwagi na dwukrotne zwickszanie rozdzielczosci obrazéw w kazdym
kroku, wzgledem punktu, na ktéry wskazuje poprzednio otrzymany wektor ruchu, wystarczy
zrealizowac ,,doszukanie” w zakresie 1 probka w kazdym kierunku w obrazie (poziomym i
pionowym).
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4.21. Szybkie metody estymacji ruchu — ocena skutecznos$ci i zfozonosci
obliczeniowe;j

Szybie metody estymacji ruchu drastycznie redukuja liczbe poréwnywanych blokéow
obrazu. Juz na pierwszy rzut oka mozna to bardzo latwo zauwazy¢ poréwnujac ze sobg liczbe
szarych i czerwonych punktéw na rysunkach 4-61 i 4-62 (z danym punktem jest zwiazany blok
obrazu odniesienia, ktéry podlega poréwnaniu z blokiem, ktéry aktualnie kodujemy). Szybka
metoda estymacji ruchu poréwnuje kodowany blok tylko z tymi blokami obrazu odniesienia, ktore
sa zwigzane z ,,czerwonymi’ punktami, podczas gdy tradycyjna metoda estymacji ruchu robi to w
odniesieniu do blokéw zwigzanych z punktami tak czerwonymi jak i szarymi. Nalezy w tym miejscu
dodatkowo dopowiedzie¢, ze réznica w liczbie wykonywanych poréwnan jest tym wigksza, im
wickszy zalozy si¢ rozmiar obszaru poszukiwania dla metody estymacji ruchu.
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Rysunek  4-61. Ilustracja  zlozonosci metody dwuwymiarowego poszukiwania
logarytmicznego, w stosunku do metody petnego poszukiwania. Metoda dwuwymiarowego
poszukiwania logarytmicznego poréwnuje z blokiem aktualnie kodowanym jedynie te bloki
obrazu odniesienia, ktore sa skojarzone z probkami oznaczonymi na rysunku kolorem czerwonym
(przywolane probki ,,czerwone” sa lewa-gorng probka tych blokéw). Metoda pelnego
poszukiwania robi to w odniesieniu do wszystkich mozliwych blokéw obszaru poszukiwania, tzn.
skojarzonych z prébkami zaréwno ,,czerwonymi” jak i ,,szarymi”.
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Rysunek 4-62. Ilustracja zlozonosci metody trzech krokéw, w stosunku do metody pelnego
poszukiwania. Metoda trzech krokéw poréwnuje z blokiem aktualnie kodowanym jedynie te
bloki obrazu odniesienia, ktore sa skojarzone z prébkami oznaczonymi na rysunku kolorem
czerwonym (przywolane probki ,,czerwone” sa lewa-gorna probka tych blokéw). Metoda pelnego
poszukiwania robi to w odniesieniu do wszystkich mozliwych blokéw obszaru poszukiwania, tzn.
skojarzonych z prébkami zaréwno ,,czerwonymi” jak i ,,szarymi”.

Dla przywotanych w tej ksiazce metod estymacji ruchu mozna poda¢ ponadto
matematyczne wyrazenia, ktore dokladnie pokaza, jaka jest liczba operacji poréwnania dwoéch
probek obrazu (jednej z bloku odniesienia i drugiej z bloku kodowanego), ktéra trzeba wykonaé
dla jednego bloku obrazu (o danym rozmiarze), znajac przy tym wielko$¢ obszaru poszukiwania.
Na tej podstawie, uwzgledniajac dodatkowo przestrzenna rozdzielczos¢ pojedynczego obrazu oraz
liczbg obrazéw w czasie 1 sekundy sekwencji, fatwo mozna policzy¢, dla jakiej dokladnie liczby
blokéw wektory ruchu nalezy estymowacé (w czasie 1 sekundy). Ostatecznie daje to wigc konieczng
do wykonania liczbe operacji poréwnan dwoch probek obrazu w czasie 1 sekundy. Zakladajac, ze
estymujemy ruch dla sekwencji o parametrach podanych w tabeli 4.1, i wyznaczajac wektory ruchu
w blokach 16x16, przy zalozeniu obszaru poszukiwania o wielkosci 65x65 (patametr d = 32),
otrzymuje si¢ nastepujace liczby operacji poréwnania probek (patrz tabela 4.1). W zalozonym
scenariuszu widzimy wigc, ze dla szybkiej metody poszukiwania hierarchicznego tych operacji jest
az 144-krotnie mniej niz w przypadku zwyklej metody pelnego poszukiwanial Jest to wigc
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redukcja czasu wykonania estymaciji ruchu az o dwa rzedy wielkosci! Przektada si¢ to oczywiscie na

bardzo znaczace skrocenie czasu kodowania sekwencji na skutek silnej redukeji ztozonosci kodera.

Tabela 4.1 Ztozonos¢ obliczeniowa wybranych metod estymacji ruchu.

. . . . , Liczba operacji
Liczba operacji poréwnania dwdch

oréwnania na 1s
Metoda prébek dla jednego bloku 16x16 P

1920x1080@50H
(obszar poszukiwania: (2d+1) x (2d+1)) ( X @ 2)
(d=32)
Petne poszukiwanie (2d+1)2-16-16 4,38-1011
Algorytm trzech
. 1-16-1 109
crokéw (8-[log,d]+1)-16-16 4,25-10

Poszukiwanie 5 .
hierarchiczne {(2-d/4]+1)°+180} - 16-16/4-4 |3,04-10

Petne poszukiwanie: 4,38-1011

= 144-krotna redukcja liczby operacji

Poszukiwanie hierarchiczne: 3,04-10°

Z perspektywy ostatniej kwestii ciekawe jest poréwnanie rezultatow dwodch metod
estymacji ruchu, metody pelnego poszukiwania i szybkiej metody estymacji znanej jako TZ-
search [Purnl2], ktére to metody dziataja w strukturze pelnego kodera wizyjnego nowej generacji.
Tym koderem jest koder HEVC. Wyniki badan wlasnych autora pokazuja, ze zastosowanie w
koderze HEVC algorytmu szybkiej estymacji ruchu, zamiast metody pelnego poszukiwania, skraca
czas kodowania obrazéw od 14 do 25 razy (zaleznie od tresci sekwencji oraz zastosowanej wartosci
parametru kwantyzacji QP), przy zmniejszeniu efektywnosci kompresji obrazéw o mniej niz 1%
(poréwnania efektywnosci dokonano miara Bjontegaarda [BjentO1]). Takie wyniki zostaly
otrzymane dla modelowego oprogramowania HM 16.6 kodera HEVC. Tak dobre rezultaty sa
wystarczajacym uzasadnieniem praktycznego wykorzystania szybkich metod estymaciji ruchu w
koderach ruchomego obrazu.

4.22. Miedzyobrazowa predykcja tre$ci obrazu. W jak duzych blokach
najlepiej ja stosowac?

Realizujac miedzyobrazows predykeje tresci mozna si¢ zastanawia¢ w jak duzych blokach
obrazu najlepiej jest takie przewidywanie realizowac? Mowiac inaczej, czy sposob podzialu obrazu
na bloki ma jakiekolwiek przelozenie na uzyskiwane wyniki predykeji ich tresci? Odpowiedz jest
oczywiscie twierdzaca — ma i to bardzo duze.

Wiele regul pozostaje tutaj takich samych jak mialo to miejsce w przypadku predykcji
wewngtrzobrazowej (patrz punkt 4.5). Predykcje tredci najlepiej jest wiec realizowaé w blokach o
arbitralnie ustalanym przez koder rozmiarze, przy czym, koder powinien mie¢ do dyspozycii
szeroki wachlarz tych rozmiaréw. W zaleznosci od tresci aktualnie kodowanego fragmentu obrazu
oraz stopnia podobiefstwa tej tresci z tym, co znajduje si¢ w obrazie, ktéry stanowi odniesienie dla

226 | Strona



© Damian Karwowski — ,,Zrozumie¢ Kompresj¢ Obrazu”

migdzyobrazowej predykeji, koder powinien méc wybraé¢ najlepszy wariant rozmiaru bloku,
ktorego tres¢ bedzie staral si¢ przewidzie¢. Przechodzac na wyzszy poziom powiemy, ze koder
powinien mie¢ mozliwo$¢ ustalenia najlepszej siatki podzialu kodowanego obrazu na bloki. Wyniki
tego podziatu silnie p6zniej rzutujq na osiagana efektywnos¢ kompresji danych. Dlatego najnowsze
kodery obrazu, czyli takie, ktére zostaly opracowane po roku 2010, moga stosowac bloki o
rozmiarach od 4x4, poprzez 8x8 1 16x16, az po bloki 32x32 1 64x64. Dodatkowo, mozliwe s3 jeszcze
dalsze podzialy tych blokéw (nie dotyczy to jednak bloku 4x4) na dwa mniejsze bloki prostokatne,
stosujac podzial bloku w kierunku horyzontalnym lub wertykalnym, z podzialem na dwa bloki
réwne lub z podziatem niesymetrycznym.

Przyktadowy, rzeczywisty rezultat podzialu obrazu na bloki zostal przedstawiony na
rysunku 4-63. Przyklad ten prezentuje faktyczne decyzje, jakie podjat koder HEVC, dzialajac w
oparciu o modelowe oprogramowanie HM 10.0. Poréwnujac ten rezultat z wynikami, jakie zostaly
wczedniej otrzymane dla przewidywania wewnatrzobrazowego (patrz zamieszczony w punkcie 4.5
rysunek 4-8) nie sposoéb nie zauwazy¢ pewnej prawidlowosci, zgodnie z ktéra, czesciej
zastosowanie maja w przedstawionym tutaj przykladzie duze bloki obrazu, czyli tym samym, spada
uzycie blokéw o mniejszych rozmiarach. Nie ma tutaj tej prawidlowosci, ktérg widaé bylo w
przypadku przewidywania wewnatrzobrazowego, ze prosta tre$¢ obrazu przeklada si¢ na uzycie
duzych blokéw, a mocno zlozona tre§¢ na podzial fragmentu obrazu na wiele matych blokow.
Tutaj tak nie jest. Wynika to naturalnie z samego mechanizmu migdzyobrazowej predykeji tresci —
z obrazu z innej chwili czasowej ,,kopiujemy” podczas predykcji okreslony fragment obrazu, ktory
bardzo przypomina ten, ktéry aktualnie kodujemy. Przy tak dzialajacej predykcji wysoki stopien
podobienstwa dwoch blokéw (kodowanego 1 odniesienia) czesto udaje si¢ uzyskaé réwniez w
przypadku wigkszych blokéw, bez koniecznosci ich podzialu na mniejsze fragmenty (co z punktu
widzenia odpowiedniej sygnalizacji o zastosowaniu takiego podziatu byloby kosztowne). Jest to
wiec jeden z elementéw, ktéry decyduje o wyzszosci predykeji miedzyobrazowej nad
wewnatrzobrazowa.
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blok 64x64

Rysunek 4-63. Obraz testowy wraz z przykladowym podzialem obrazu na bloki o okreslonym
rozmiarze. Otrzymana siatka blokow jest wynikiem podjetych przez modelowe oprogramowanie
HM 10.0 kodera HEVC decyzji odnosnie do rozmiaréw blokéw, w ktorych najlepiej jest
zastosowac predykcje migdzyobrazows tresci, wraz z dalszym kodowaniem danych. Przyklad
zostal opracowany z uzyciem oprogramowania analizatora HEVC, ktérego gléwnym wykonawcg
jest Pan Piesik Daniel.

4.23. Jeszcze o praktycznej realizacji estymacji ruchu — bardzo krétkie
podsumowanie

Celem uzyskania najlepszych proporcji pomiedzy ztozonoscia algorytmu estymacji ruchu,
a wynikami efektywnosci kompresji danych w praktyce zastosowanie maja nastgpujace rozwigzania:

1) Kodery korzystaja z szybkich metod estymacji ruchu. Potrafia one skroci¢ czas dzialania
kodera obrazu okoto 20-krotnie. Dlatego metody pelnego poszukiwania w zasadzie nie sa
przedmiotem praktycznego wykorzystania.

2) Realizowana uproszczonym algorytmem estymacja ruchu jest wykonywana w ramach
obszaru poszukiwania, ktory zostal z géry zawezony. Dos¢ czesta praktyka sa obszary o
wielkosci 33x33 badZ 65x65 probek obrazu.

3) Ruch estymuje si¢ w blokach o arbitralnie ustalanej przez koder wielko$ci. W najnowszych
rozwigzaniach sa to bloki o wielko$ci z zakresu od 4x4 do 64x64.

4) Estymacj¢ ruchu realizuje si¢ tylko dla sktadowej luminancji Y obrazu. Z uwagi na mniejsza
istotnos¢ sktadowych koloru Cg 1 Cg dla percepcji obrazu, podczas kodowania skladowych
koloru korzysta si¢ z wynikow estymacji ruchu otrzymanych dla sktfadowej luminanciji.
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Przytoczone powyzej warunki estymowania ruchu w sekwencjach wizyjnych prowadza do silne;j
redukcji ztozonoéci algorytmu. Jednak pomimo tego udzial estymacii ruchu jest w koderze obrazu
ciggle wysoki — stanowi ona 30% - 70% wszystkich obliczen wspolczesnego kodera (np. HEVC).

4.24. Estymacja ruchu metoda pasowania blokow. Jak oceni¢ stopien
podobienstwa dwoch blokéw obrazu?

Wyszukanie w obrazie odniesienia najbardziej podobnego bloku do tego, ktory aktualnie
kodujemy wymaga dokonania oceny stopnia ich podobienstwa. Takg ocene tatwo moze zrobié
czlowiek, ogladajac tres¢ blokéw, jednak z perspektywy programu komputerowego sposob tej
oceny nie jest juz taki oczywisty.

Uwzgledniajac otrzymywane rezultaty stopnia podobienstwa dwoch blokéw, jak réwniez
obliczeniows zlozonos¢ takiego poréwnania, najczesciej stosuje si¢ w koderze obrazu jedna z

trzech ponizszych miar podobienstwa:

1) Sume¢ bezwzglednych r6zni¢ (ang. sum of absolute differences — SAD) odpowiadajacych
sobie wartosci probek w dwoch poréwnywanych blokach. Matematycznie miare te okresla si¢
nastepujaco:

SAD(X' Y, dl' dz) = Zﬁlz_ol in:)l|fblok kodowany(x + llry + lz) - fblok odniesienia(x + ll + dl'y + 12 + dz)l
“4.2)

gdzie:
(x,y) — wspolrzedne (w obrazie aktualnie kodowanym) lewego gérnego naroznika bloku prébek,

dla ktérego poszukuje si¢ najbardziej podobnego bloku probek w obrazie odniesienia;

foiok kodowany (X + 11,y + 1) — funkcja opisujaca wartosci probek aktualnie kodowanego bloku
(liczby w nawiasie okreslaja polozenie probek wewnatrz obrazu);

foiok odniesienia (X + 11 + dq, ¥y + 1, + d3) — funkcja opisujaca wartosci probek bloku z obrazu
odniesienia (liczby w nawiasie okreslaja potozenie probek wewnatrz obrazu);

[dy, d3] — sktadowe poszukiwanego wektora ruchu;
Nj, N — rozmiar (w probkach) bloku prébek.
2) Sume kwadratéw r6zni¢ (ang. sum of squared differences — SSD) odpowiadajacych sobie

wartodci probek w dwéch poréwnywanych blokach. Wzor matematyczny dla tej miary jest
nastepujacy:

_ _ 2
SSD(X, Vi d1. dz) = lezol szzol (fblok kodowany(x + llﬂy + lz) - fblok odniesienia(x + l1 + dl'y + lz + dz))
4.3)

Znaczenie przyjetych w tym wzorze oznaczen jest takie jak w przypadku miary SAD.
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3) Sume bezwzglednych r6zni¢ w dziedzinie transformaty (ang. sum of absolute transformed
differences — SATD) odpowiadajacych sobie wartosci probek transformaty wyznaczonych dla
probek obrazu w dwoch poréwnywanych blokach. Te¢ miare okresla si¢ rownaniem:

SATD (x' Vi dli dz) = Z;\?:_ol ZZ2=_01|Fblok kodowany(x + ll' y + lz) - Fblok odniesienia (x + ll + dl'y + lZ + d2)|
4.4

gdzie:

Fyiok kodowany (X + 11,y + 1) — funkcja opisujaca wartosci probek  transformaty aktualnie
kodowanego bloku probek (liczby w nawiasie okreslaja polozenie probek transformaty wewnatrz
obrazu);

Fyiok oaniesienia(x + 1y +dq,y + 1, +d3) — funkcja opisujaca wartosci probek transformaty
bloku z obrazu odniesienia (liczby w nawiasie okreslaja polozenie probek transformaty wewnatrz
obrazu);

Pozostale oznaczenia maja takie znaczenie jak w przypadku miary SAD.

W przypadku kazdej z tych miar im mniejsza jest jej wartos¢, tym wicksze podobiefistwo
dwoch poréwnywanych blokéw. W skrajnym przypadku, warto§¢ miary réwna 0 oznacza, ze
porownywane bloki sa dokladnie takie same. W zwiazku z powyzszym, zamiast o miarach
podobienstwa, nalezaloby w tym punkcie raczej méwi¢ o miarach odmiennosci blokow.

Sposréd wskazanych powyzej miar najbardziej obliczeniowo zlozona jest miara SATD.
Operuje ona w dziedzinie transformaty sygnalu, dlatego przed jej zastosowaniem konieczna jest
transformacja probek dwoéch poréwnywanych blokéw obrazu, z dziedziny przestrzennej do
dziedziny czgstotliwosci. Oczywiscie wykonanie tej transformacji wiaze si¢ z okreslonymi,
dodatkowymi naktadami obliczeniowymi, co zauwazalnie wydtuza procedur¢ poréwnania blokow.
Dlatego na potrzeby samej miary, zamiast przeksztalcenia DCT stosuje si¢ zwykle prostsza
obliczeniowo transformacje¢ Walsha-Hadamarda. Badania wlasne autora wskazujq jednak, ze
pomimo tego uproszczenia stosowanie miary SATD i tak zwigksza zlozonos¢ metody poréwnania
blokéow az 4,5-krotnie (w przypadku czystej implementacji w C++), i okolo 3-krotnie (w
przypadku skorzystania w kodzie programu z instrukcji AVX procesora), w poréwnaniu z miarami,
ktére nie stosuja przejscia do dziedziny czestotliwosci. Wigcksze naktady obliczeniowe w metryce
SATD owocuja wigksza efektywnoscia kompresji danych.

Poréwnujac ze sobg miary SAD i SSD, obliczeniowo najprostsza jest ta pierwsza. Tak jest
przynajmniej w przypadku implementacji C++ wymienionych miar, kiedy to uzycie SSD zwigksza
ztozonos¢ estymacji ruchu okoto 1,5 raza. Jednak, co ciekawe, w przypadku implementacji metody
estymacji ruchu z wykorzystaniem multimedialnych rozszerzen AVX procesora Intel réznicy w
zlozonodci algorytmu juz nie bedzie. Praktyka pokazuje, ze z pomoca SSD osiagniemy lepsze efekty
kompresji niz przy wykorzystaniu SAD.

Przytoczone powyzej wyniki analizy zlozonosci poszczegdlnych miar zostaly otrzymane
implementujac miary w algorytmie TZ Search estymacji ruchu, w koderze HEVC. Obliczenia byty
prowadzone na procesorze Intel Core i7 — 5820K (3,6 GHz), przy 6 aktywnych watkach
obliczeniowych. Bardziej szczegdlowe dane mozna znalez¢ w zespolowej pracy autora [Stan10].
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4.25. Estymacja ruchu metoda pasowania blokéw. Czy ta metoda trafnie
wyznacza ruch obiektéw sekwencji?

Chociaz w praktyce estymacja ruchu realizowana jest najczgsciej z uzyciem metody
pasowania blokéw, to jak si¢ bardzo czesto okazuje metoda ta weale nie okresla rzeczywistego
ruchu obiektow sceny. Wynikowe wektory ruchu sa w przypadku tej metody czesto niezgodne z
faktycznym kierunkiem przemieszczania si¢ w czasie poszczegdlnych fragmentéw obiektéw sceny.
Mozna to zaobserwowac poréwnujac ze sobg dwa rézne rezultaty estymacji ruchu: pierwszy,
otrzymany metoda przeptywu optycznego (ang. optical flow) [Domal0], ktéra daje w wyniku
pole ruchu w duzym stopniu zgodne z faktycznym kierunkiem ruchu obiektéw w scenie, oraz drugi,
otrzymany metoda pasowania blokéw (patrz rysunek 4-64).

wektory ruchu — metoda pasowania blokow

Rysunek 4-64. Przyktadowe wyniki estymacji ruchu (sa nimi wektory ruchu oznaczone na obrazach
biatymi kreskami), ktére otrzymano stosujac dwie rézne metody estymacji: przeplywu
optycznego i pasowania blokow.
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Uzasadnienia przedstawionej na rysunkach rozbieznosci wynikéw, ktére zostaly otrzymane
dla wskazanych metod estymacji ruchu, nalezy szuka¢ w samym kryterium podobienistwa dwoch
blokéw (bloku kodowanego i bloku z obrazu odniesienia), ktérym podczas wyznaczania wektorow
ruchu postuguje sic metoda pasowania blokéw. W tej metodzie wektor ruchu wskazuje na
polozenie w obrazie odniesienia bloku, ktérego tres¢ jest w najwickszym stopniu podobna do tresci
bloku, ktéry aktualnie kodujemy. Nie ma wigc tutaj bezposredniego odniesienia do rzeczywistego
ruchu obiektéow sceny. Z uwagi na wystepujace w obrazie sygnaly szumu, jak rowniez niektore
zmiany tresci obrazéw, ktore nie stanowia zalozonego, prostego ruchu translacyjnego obiektéw na
plaszczyznie obrazu, ten najbardziej podobny blok obrazu odniesienia moze mie¢ zupelnie inne
polozenie niz wynika to z faktycznego ruchu obiektéw w scenie. Dlatego w metodzie pasowania
blokéw wektory ruchu wyznaczone dla sasiednich blokéw obrazu mogg si¢ znacznie migdzy soba
r6zni¢. Wynikowe pole ruchu moze by¢ bardzo niespojne, wrecz chaotyczne, co dobrze wida¢ w
przedstawionym przykladzie. Praktyka pokazuje jednak, ze rezultaty metody pasowania blokow
daja i tak najlepsze wyniki kompresji obrazéw (pole ruchu jest z reguly niespdjne, ale za to blad
przewidywania tresci blokéw jest bardzo maly).

4.26. Kodowanie transformatowe btedu przewidywania tresci blokow

Dokfadnie tak jak mialo to miejsce w przypadku kodowania z wewnatrzobrazowa
predykcja tredci, blad przewidywania miedzyobrazowego jest w dalszej kolejnosci przedmiotem
stratnego kodowania transformatowego (patrz idea przedstawiona na rysunku 4-65). Najkrocej
rzecz ujmujac, sygnal bledu predykceji probek bloku o zadanej wielkosci opisuje si¢ ,,kolekcja”
funkcji typu kosinusoidalnego o danej czgstotliwosci. W poszczegoélnych blokach amplitudy
otrzymanych skfadowych harmonicznych poddaje si¢ kwantyzacji (w celu okreslenia doktadnosci

ich reprezentacji w zakodowanym strumieniu bitowym, przy uwzglednieniu zdolnosci percepcji
poszczegdlnych skladowych przez czlowieka), a otrzymany wynik koduje si¢ entropijnie.

Najwazniejsze zasady kodowania probek bledu sa wiec takie jak w przypadku kompresji

wewnatrzobrazowej. Dlatego, w celu poznania wigkszej ilosci szczegdtow, autor odsyta czytelnika
do tresci punktu 4.10.2.2.
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Rysunek 4-65. Kodowanie transformatowe prébek biedu predykeji miedzyobrazowej. Kodowanie
jest realizowane w blokach, nazywanych blokami transformaty.

4.27. Kompletny koder obrazu, czyli faczne uzycie wielu narzedzi
kodowania danych

Koder ruchomego obrazu korzysta ze wszystkich narzedzi kompresji danych, jakie zostaly
do tej pory przedstawione w ksigzce. Schematy blokowe kodera i dekodera obrazu wygladaja wiec
tak jak na zamieszczonych ponizej rysunkach 4-66 i 4-67.

Patrzac na pierwszy schemat, dzialanie kodera daje si¢ opisa¢ w kilku nastepujacych
zdaniach. Przed wlasciwa kompresja obraz dzielony jest na bloki o ustalonym rozmiarze, przy czym
kazdy z blokéw moze mie¢ ten rozmiar inny. Kompresji podlegaja wiec kolejne bloki obrazu.
Jednak koder nie koduje bezposrednio tresci kazdego z blokéw. Stara si¢ najpierw te tresé
przewidzie¢ (dokonujemy predykeji tresci bloku) na podstawie innych danych, ktére maja w swoje;j
dyspozycji zaréwno koder, jak i dekoder. Sa to wigc dane, ktére pochodzg z aktualnie kodowanego
obrazu — méwimy w takim przypadku o predykcji wewnatrzobrazowej lub dane te znajduja si¢
w obrazach z innych chwil czasu — mowa o predykcji miedzyobrazowej. Zadna z tych predykciji
nie jest jednak idealna, w ich toku jest popelniany pewien biad. Jednak zwykle jest on bardzo maly.
Blad ten, nazywany sygnatem btedu predykcji probek bloku, wyznacza si¢ poréwnujac aktualnie
kodowany blok obrazu z tym, co wyszlto z samego przewidywania. W koderze obrazu sygnat bledu
predykcji probek bloku jest przedmiotem dalszej kompresji, stosujac kombinacje stratnego
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kodowania transformatowego oraz kodowania entropijnego, ktore jest juz bezstratne. W przypadku
kazdego bloku obrazu koder wysvta wiec do dekodera trzy rodzaje danych:

1) Dane sterujace, ktore informuja dekoder o zastosowanym trybie (sposobie) kodowania bloku.
Jest to wiec informacja o trybie kompresji bloku (kodowanie wewnatrzobrazowe, kodowanie
miedzyobrazowe), dane na temat wielko$ci bloku, rodzaju zastosowanego predyktora tresci
bloku, w przypadku kompresji wewnatrzobrazowej, itd.

2) Informacja o ruchu, w przypadku zastosowania kodowania miedzyobrazowego. Sa to wektory
ruchu i indeksy obrazéw odniesienia.

3) Bflad predykcji probek bloku w dziedzinie transformaty.

Powtérzmy to raz jeszcze, przedstawiony schemat dziatania kodera nalezy powtérzy¢ dla kolejnych
blokéw kodowanego obrazu.
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- , dane sterujace
biad .
predykcji i i
bloki obrazu /T _bloku | ransformacja | 410k oacia >
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Rysunek 4-66. Schemat blokowy hybrydowego kodera ruchomego obrazu.

Z idei dzialania kodera wynika sposéb dziatania dekodera. Okreslone operacje s3 w
dekoderze wykonywane w odwrotnej niz w koderze, kolejnosci, réwniez na poziomie blokéw
obrazu. Dekoder otrzymuje na swoim wejsciu strumien zakodowanych danych. Pierwszym etapem
dekompresiji jest wigc dekodowanie entropijne zakodowanego strumienia danych. W ten sposéb
dekoder ,,dociera” do trzech strumieni danych: 1) dane sterujace, 2) dane o ruchu, oraz 3) dane o
bledzie predykceji probek obrazu. Poniewaz wczesniej w koderze blad predykceji probek bloku
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zostal poddany transformacii (zwykle DCT), a wynikowe wspolczynniki transformaty dodatkowo
skwantowano, trzeci z wymienionych typéw danych nalezy w dekoderze podda¢ operacjom
dekwantowania* oraz odwrotnej transformacji. Wynikiem tych czynnosci jest zrekonstruowany
sygnal bledu predykeji prébek, zrekonstruowany, poniewaz na skutek przeprowadzonej w koderze
kompresji stratnej sygnal ten nie jest identyczny z sygnatem bledu predykeji probek bloku, ktéry
byl kodowany po stronie kodera. Do tak otrzymanego sygnatu bledu predykcji probek nalezy
oczywiscie doda¢ sam wynik przewidywania tresci bloku. Koder dokladnie instruuje dekoder jak
ma to przewidywanie zrobi¢, czy w drodze predykcji wewnatrzobrazowej (INTRA), czy
migdzyobrazowej (INTER), przy zalozeniu jakiego rozmiaru bloku obrazu, oraz z uzyciem jakich
dokladnie danych odniesienia (w przypadku predykcji INTER, ktory z obrazéw z bufora obrazéw
jest odniesieniem dla predykcji tresci bloku, w przypadku predykcji INTRA, probki ktérego z
blokow, ktore sasiaduja z kodowanym blokiem, maja by¢ odniesieniem dla predykeji). Dodajac
rezultat przewidywania tre$ci bloku do zrekonstruowanego sygnalu bledu predykeji tej tresci,
otrzymuje si¢ zdekodowana wersje bloku obrazu.

Powyzsze czynnosci dekodera nalezy wykonac dla kolejnych blokéw obrazu.

zrekonstruowany zdekodowane
sygnat resztkowy .
(w dziedzinie transformaty) sygnat blefiu bloki obrazu
predykcji
/ odwrotna l + X
odwrotna | | pansformacja _,@—
kwantyzacja DCT
T +
dane sterujace ! \
stumien | [T ! "-' -------- . -E blok przewidywany zdekodowany |
zakodowanych 1 [
danychy dekoder | -+ | caly obraz
—| entropijny : predykcja |
H INTRA H s
{ . e | g filtracj
predykcja INTER — £ iracja
S poprawiajgca
5 jakos¢
S |—>
o)
dane o ruchu
obraz do
wyswietlenia

Rysunek 4-67. Schemat blokowy hybrydowego dekodera zakodowanej sekwencji.

Kodowanie stratne obrazu wprowadza do obrazéw szereg znieksztalcen, ktore pogarszaja
jego jakos$¢. Najwazniejsze rodzaje takich znieksztalcen zostaly oméwione w punktach 4.10.2.4.1 i
4.10.2.4.2. Kodery obrazu starszych generacji (np. koder MPEG-2) nie podejmowaly zadnych
czynnosci naprawczych. Inaczej jest w przypadku nowszych koderéw obrazu, czyli takich, ktore
zostaly opracowane po roku 2000. Poniewaz znieksztalcenia kompresji stratnej obnizajg zaréwno
subiektywna jako$¢ obrazéow na wyjsciu dekodera, jak 1 efektywno$¢ kompresji obrazéow (o czym
powiedziano szczegétowo w punktach 4.10.2.4.1 1 4.10.2.4.2) to na wyjsciu nowszych koderow i
dekoderow stosuje si¢ pewne filtracje, ktére na rysunkach 4-66 i 4-67 zostaly ujete w bloku
funkcjonalnym , filtracja poprawiajaca jakos¢”. Wspomnianej filtracji poddaje si¢ probki
zdekodowanego obrazu, przed jego ostatecznym wySwietleniem na ekranie. Jednak robi si¢ to
jeszcze w koderze 1 dekoderze obrazu.

# Chociaz w praktyce takie okreslenie si¢ stosuje to trzeba mie¢ §wiadomos¢, ze nie da si¢ catkowicie odwroci¢ skutkow
kwantowania danych. Przywolane ,,dekwantowanie” przywraca jedynie pierwotny zakres dynamiczny danych, do stanu
sprzed operacji kwantowania.
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4.28. Jeszcze o filtracji, ktora poprawia jako$¢ obrazow

Filtracje obrazu, ktére redukujg efekt blokowy, jak réwniez znieksztalcenia tresci w obrebie
krawedzi obiektow istotnie poprawiaja postrzegang przez widza jakos¢ obrazu po dekompresji.
Dlatego jeste$my zainteresowani tym, zeby wspomniane filtracje faktycznie stosowac.

Jednak w tym miejscu mozna si¢ zastanawiaé, dlaczego te filtracje przeprowadza si¢ w
samym kodeku obrazu, czyli w koderze i dekoderze, a nie poza ich obrebem? Czy nie lepiej bytoby
odciazy¢ koder 1 dekoder z tego nietatwego przeciez zadania i poprawiac jako$¢ obrazu w innym
miejscu, np. w urzadzeniu wyswietlacza, przed wlasciwg prezentacja zdekodowanego obrazu
uzytkownikowi? OdpowiedZz jest tutaj nastgpujaca: ostatnie rozwigzanie, chociaz réwniez
poprawiatoby jako$¢ obrazéw, to skutkowaloby jednak gorszymi wynikami kompresji danych.

Zeby lepiej zrozumieé motywacije przyjetego rozwiazania, wystarczy poréwnac ze sobg trzy
obrazy (patrz rysunek 4-68):

1) obraz oryginalny, ktéry bedzie podlegal kompres;i;

2) obraz odniesienia po kompresji 1 dekompresji, w ktérym wystepuja bledy kodowania
typowe dla efektéw blokowego i dzwonienia (tetnien);

3) obraz odniesienia po kompresji i dekompresji, w ktérym zredukowane wspomniane efekty.

Zdekodowane obrazy odniesienia nie sq oczywiscie takie same jak aktualnie kodowany obraz
oryginalny, i to bez wzgledu na to, czy obrazy odniesienia byly poddane przedmiotowej filtracji,
czy tez nie. Jednak wyraznie widac, ze z dwdjki obrazéw odniesienia ten, w ktérym filtracja byta
zastosowana wykazuje wigksze podobiefistwo z trescig kodowanego obrazu. W koncu, w toku
filtracji, z obrazu odniesienia zostaly usuniete (czy raczej zredukowane) znieksztalcenia, ktore nie
wystepujgq przeciez w tresci aktualnie kodowanego obrazu. Kodujac wiec fragment biezacego

obrazu, lepiej jest przewidywac jego tre§¢ na podstawie takiej wersji obrazu odniesienia, w ktérym
wczednie] zastosowana zostala filtracja, ktéra poprawia jego jako$¢é. Przy takim rozwiazaniu

przewidywanie tresci bedzie trafniejsze, dokladniejsze. Mniejszy wiec bedzie blad predykeji tresci,
co przelozy si¢ na wyzsza efektywnos¢ kompresji danych. Oprocz poprawy jakosci samych
obrazow, uzyskujemy wigc dodatkowo poprawe wynikéw kompresji danych.

Zeby koder i dekoder mogly skorzystaé z tego ,,dobrodziejstwa”, filtracje poprawiajaca
jako$¢ nalezy umiesci¢ w samym kodeku. Ulokowanie filtracji ma miejsce w petli sprzezenia kodera
1 dekodera (patrz rysunki 4-66 1 4-67). W ten sposoéb, do bufora obrazéw (do ktérego w trakcie
kodowania biezacego obrazu odwoluja si¢ koder i dekoder) trafiaja zdekodowane obrazy, po
przeprowadzeniu wspomnianych filtracji.

Opisany sposéb przewidywania tresci jest we wspolczesnych koderach (np. AVC, HEVC)
stosowany powszechnie w przypadku miedzyobrazowego kodowania obrazéw sekwencji wizyjnej
(patrz dalsza cz¢$¢ ksiazki).
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obraz oryginalny

zdekodowany obraz odniesienia bez filtracji zdekodowany obraz odniesienia po filtracji

Rysunek 4-68. Wzajemne poréwnanie trzech obrazéw: oryginalnego, obrazu odniesienia po
dekompresiji 1 zastosowaniu filtracji poprawiajacej jakos¢, oraz obrazu odniesienia po dekompresji,
jednak bez zastosowania omawianej filtracji.

4.29. Petla sprze¢zenia zwrotnego w koderze obrazu

W przedstawionym schemacie kodera obrazu najbardziej zastanawiajaca moze by¢
obecnos¢ blokéw odwrotnej kwantyzacji sygnalu resztkowego, odwrotnej transformaciji DCT, oraz
operacji dodania do tak otrzymanego wyniku sygnatu predykgeji tresci bloku. Czyli operaciji, ktore
realizuja dekodowanie dopiero co zakodowanej tresci bloku obrazu. Jaki jest zatem sens
umieszczenia w koderze blokéw funkcjonalnych dekodowania danych? Czy obecno$¢ tych blokéow
w koderze nie jest nadmiarowa? Te kwestie byly juz przedmiotem szczegbétowych rozwazan, kiedy
mowa byla o kompresji z predykcja wewnatrzobrazowa (patrz punkt 4.10.2.1). Jako, ze
sformutowane tam konkluzje dotycza réwniez kompresji z predykcja miedzyobrazows to dla
zachowania spéjnosci opisu zostang one ponownie przytoczone w tym miejscu.
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Przewidywanie préobek blokéw musi si¢ odbywa¢ na bazie odtworzonych (czyli
zdekodowanych), a nie oryginalnych probek, ktore stanowia odniesienia dla predykcji tresci. I to
réwniez po stronie kodera obrazu. Dla kazdego z blokéw obrazu koder dokonuje przewidywania
ich tresci i przesyta do dekodera informacje¢ o tym, w jakim zakresie tresci kodowanego bloku nie
udalo si¢ poprawnie przewidzie¢ na podstawie probek odniesienia. Czyli koder wysyta do dekodera
informacje o tym, jaki jest blad predykciji probek bloku. Ta informacja jest bardzo potrzebna
dekoderowi obrazu — btad predykcji nalezy doda¢ do wyniku predykgcji tresci bloku, zeby dokonaé
wlasciwego jego odtworzenia (zdekodowania). Zeby zapewnié¢ zatem pelna zgodnos$¢ przebiegu
proceséw przewidywania treSci w koderze i dekoderze obrazu, nie moze by¢ ona (predykcja)
realizowane na podstawie oryginalnych probek odniesienia. Takimi prébkami nie dysponuje
dekoder obrazu, w przypadku stratnej jego kompresji. Sytuacja, w ktorej koder stosuje jako
odniesienie oryginalng wersj¢ probek (prosze zauwazy¢, ze koder ma do nich dostep), a dekoder
do tego samego celu uzywa probek o innych juz wartosciach (bo sa wynikiem stratnej kompresji 1
dekompresji) prowadzilaby do dryfu kodowania. Pomie¢dzy strona kodujaca i dekodujaca
pojawilaby si¢ zatem rozbiezno$¢ rezultatow predykeji, ktora z uwagi na predykcyjne kodowanie
danych szybko by si¢ poglebiata wraz z przetwarzaniem kolejnych blokéw obrazu.

W zwiazku z powyzszym faktem, koder, przewidujac tres¢ blokéw musi bazowaé na takiej
wersji probek odniesienia, ktérymi bedzie dysponowat dekoder obrazu. Stad wtasnie obecnos¢ na
schemacie blokowym kodera petli sprz¢zenia zwrotnego, w ktorej nastgpuje dekodowanie
(dekompresja) probek blokow. Petla ta realizuje wige Sciezke dekodowania danych. Hybrydowy
koder obrazu zawiera wigc w sobie znaczng cz¢$¢ blokéw funkcjonalnych dekodera, co wplywa w
pewnym stopniu na jego ztozonos¢.

4.30. Poziomy wyboru wariantéw kompresji, czyli typy obrazéw i typy
blokow

Na barkach kodera obrazu spoczywa bardzo trudne zadanie wyboru najlepszego sposobu
zakodowania tresci obrazéw. Cheemy, zeby wybor ten byt uzalezniony nie tylko od tresci calych
obrazow, ale dodatkowo, zeby rowniez uwzglednial on to, jaki jest charakter tej treSci w
poszczegdlnych fragmentach danego obrazu. Z wymienionych oczekiwan wynikaja wigc dwa
poziomy wyboru trybéw kompresji tresci: poziom blokéw obrazu 1 poziom obrazu.

4.30.1. Poziom bloku wyboru wariantu kompresji

Pierwszym poziomem jest poziom blokéw obrazu. W zaleznosci od tredci aktualnie
kodowanego bloku, tresci innych blokéw obrazu, ktére z tym blokiem sasiaduja, czy wreszcie tresci
obrazéow z innych chwil czasowych (w stosunku do obrazu aktualnie kodowanego) lepszy dla
aktualnie kodowanego bloku moze si¢ okazac tryb kompresji wewnatrzobrazowej (INTRA), badz
migdzyobrazowej (INTER). Lepszy, to znaczy pozwalajacy osiagna¢ wyzsza efektywnosé
kompresji danych bloku. W oparciu o to kryterium koder zadecyduje wiec, ktéry z trybow
kompresji najlepiej jest dla bloku wybraé: tryb INTRA, czy tryb INTER. W przypadku wyboru
wariantu INTER nalezy jeszcze zadecydowad, czy ma to by¢ kodowanie migdzyobrazowe z
jednokierunkowsq predykcja bloku (czyli realizowane w oparciu o jeden obraz odniesienia, ktory w
czasie znajduje si¢ przed aktualnie kodowanym obrazem), czy moze miedzyobrazowe, ale z
predykcja dwukierunkowa (czyli przeprowadzane na bazie dwoch obrazéw odniesienia — jednego
z wezesniejszej 1 drugiego z poézniejszej chwili czasowej, w stosunku do momentu wystapienia
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kodowanego obrazu). Z tak podejmowanych przez koder decyzji wynikaja wicc trzy gtowne typy
blokéw (przy czym jeszcze nie mowimy jaki jest rozmiar tych blokéw):

e typ INTRA, nazywany typem I (I od ang. Intra coding);
e typ P, oznaczajacy kodowanie predykcyjne migdzyobrazowe z predykcja jednokierunkows (od
ang. Predictive coding);

e typ B, moéwiacy o zastosowaniu kodowania predykcyjnego miedzyobrazowego =z
dwukierunkowsq predykeja (od ang. Bi-predictive coding).

Uzycie w poszczegolnych blokach obrazu okreslonego wariantu kompresji (warianty I, P,
B) wymaga wlasciwego poinformowania dekodera obrazu o tym, jaki tryb kompresiji zostal w bloku
zastosowany. Z jednej strony chcieliby$§my méc o tym decydowac juz na poziomie bardzo malych
blokéw obrazu, zeby jak najlepiej dopasowac si¢ do charakteru kodowanej tresci. Jednak z drugiej
strony widzimy, ze z tym wyborem wigze si¢ pewien koszt sygnalizacji trybu (bo do dekodera trzeba
wysta¢ informacj¢ o uzytym trybie). Pozostaje jeszcze kwestia zlozonosci obliczeniowej
zastosowanego rozwiazania. Im wigksza paleta rozmiaréw blokéw, w ktorych mozna podejmowaé
decyzje o trybie kompresji, tym zlozono$¢ kodowania jest wicksza. Trzeba wiec tutaj znalezé
pewien kompromis.

W starszych koderach obrazu (tych opracowanych jeszcze przed rokiem 2010) powszechnie
stosowanym rozwigzaniem byl wybor wariantow kompresji blokow (warianty I, P, B) w blokach o
stalej wielkosci 16x16 probek obrazu (w praktyce 16x16 probek skltadowej luminancii, plus
skojarzone z nimi prébki dwoch skladowych chrominancji). Bloki o tej wielkosci nazywano
makroblokami. Podzial przykladowego obrazu na makrobloki zostal przedstawiony na rysunku
4-69. Takie rozwigzanie upraszczalo oczywiscie dzialanie kodera, jednak wraz z nim mniejsza byla
zdolno$¢ adaptacii sposobu kompresji tresci w zaleznosci od jej charakteru.

Rozwiazania duzo bardziej zaawansowane znajduja si¢ w koderach najnowszych,
opracowanych po roku 2010. Dobrym przykladem jest tutaj technologia HEVC kompresiji
ruchomego obrazu. W tej technologii nie ma juz makroblokéw o stalym rozmiarze. Zostaly one
zastapione tzw. jednostkami kodowania (ang. coding units — CU), czyli blokami, ktére moga
przyjmowac rozmiary w zakresie od 8x8, poprzez 16x16 1 32x32, az po 64x64. To koder decyduje
o tym, jakie maja by¢ wielkosci poszczegdlnych blokéw CU, oraz dodatkowo, jaki wariant
kompresji nalezy w tych blokach zastosowa¢ (INTRA czy INTER). Podziat przykladowego obrazu

na jednostki kodowania CU przedstawia rysunek 4-69.

Na tym jednak praca kodera jeszcze si¢ nie konczy. Na razie wybrano same warianty
kompresji blokéow (wariant I, P lub B). Bardziej szczegdélowe pytanie brzmi: jak dalej
przeprowadzi¢ kompresj¢ tresci blokéw w wybranych wariantach? W przypadku blokéw typu I
nalezy zadecydowaé, czy warto jest dokona¢ dalszego podzialu bloku na jeszcze mniejsze
fragmenty 1 dla kazdego z takich fragmentéw wybraé najlepszy predyktor tresci (z puli dostepnych
predyktoréow). Podobnie jest w przypadku dwoch pozostatych typéow blokéw, czyli P, oraz B.
Mozliwy jest dalszy ich podzial na mniejsze fragmenty (koder musi ,,pomysle¢”; jak to nalezy
zrobié), tak zeby dla kazdego z takich fragmentow niezaleznie wyznaczy¢ wektor (lub wektory)
ruchu i zrealizowaé kodowanie predykcyjne miedzyobrazowe.

Na tym samym poziomie, co warianty kompresji blokéw decyduje sie réowniez o sile
kwantowania danych resztkowych predykeiji tresci (dane te sa przedstawione w dziedzinie
transformaty). Co makroblok lub odpowiednio, co jednostke kodowania CU koder moze wigc
zmieni¢ poprzednio podjeta decyzje 1 dostosowac stopien stratnosci kompresji (wlasnie poprzez
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wybo6r sposobu kwantowania danych) do charakteru danych, ktére stanowia tre§¢ bloku.
Informacja o sposobie kwantowania sygnatu jest oczywiscie transmitowana do dekodera obrazu.
Bez niej dekoder nie bylby w stanie poprawnie przeprowadzi¢ operacji dekwantowania sygnatu.
Poziom makrobloku, czy jednostki CU, spetnia wigc podwojna funkcje: to tutaj wybiera si¢ wariant
kompresiji tresci INTRA badz INTER) i ustawia parametry kwantowania danych.

podziat obrazu na makrobloki — staty rozmiar blokéw

podziat obrazu na jednostki kodowania CU — zmienny rozmiar blokéw

Rysunek 4-69. Podzial obrazu na bloki, w ktérych koder podejmuje decyzje o stosowanym
wariancie kompresji ich tresci: INTRA lub INTER.
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4.30.2. Poziom obrazu wyboru wariantéw kompresji

To jakie warianty kompresji blokéw sa mozliwe do uzycia w danym obrazie (uwaga: sa
mozliwe, co nie znaczy, ze na pewno w obrazie te warianty zostang faktycznie wykorzystane)
przeklada si¢ na typ obrazu. W §wietle zastosowania trzech wariantow kompresji blokéw, wyrdznia
si¢ trzy typy obrazow. Sa to obrazy typu I, typu P i typu B.

Obrazy pierwszego typu (typ I) zawieraja tylko i wylacznie makrobloki (lub jednostki CU)
typu I. Obrazy tego typu sa wiec w calosci kodowane z uzyciem metod kompresji
wewnatrzobrazowej.

W obrazach typu P, oprécz makroblokéw (jednostek CU) typu I dopuszcza si¢ dodatkowo
mozliwos§¢ uzycia makroblokéw (jednostek CU) typu P. W tych obrazach, oprécz kompresji
wewnatrzobrazowej, mozna wiec réwniez zastosowaé algorytmy kompresji miedzyobrazowej, ale

tylko z uzyciem predykcji jednokierunkowej.

W obrazach typu B dopuszcza si¢ wykorzystanie wszystkich omoéwionych wariantéw
kompresji blokéw (makroblokéw). Cze$¢ blokéw moze zosta¢ zakodowana w trybie 1. Ale inne
bloki mogga by¢ juz typu P lub B. Zastosowane typy blokéw sa oczywiscie wynikiem decyzji kodera
obrazu.

Nalezy raz jeszcze mocno tutaj podkresli¢, ze nie wszystkie dopuszczalne typy blokéw musza
faktycznie wystapi¢ w obrazach P i B. To sam fakt mozliwosci uzycia okreslonych wariantéw
kompresji blokéw decyduje tutaj o typie obrazu.

4.31. Jak kodowana sekwencja dzielona jest na obrazy okreslonego typu?

Kodujac obrazy sekwencji nalezy ustali¢, jaki typ maja mie¢ kolejne jej obrazy. Typ I, P, czy
moze B? Przyjete typy kolejnych obrazéw zaleza od zaplanowanego scenariusza kompresji
sekwencji (np. silna kompresja, czy stabsza kompresja), ktory jest podyktowany wymaganiami, jakie
stawia si¢ przed system kompresji ruchomego obrazu w danym zastosowaniu.

Mozna powiedzieé, ze rozwigzaniem najprostszym pod kazdym wzgledem jest przyjecie
typu I dla kazdego z obrazéw sekwenciji (patrz rysunek 4-70). W kazdym z obrazéw stosowane sa
wiec tylko narzedzia kompresji wewnatrzobrazowej. Te algorytmy sa proste, przez to znacznie
mniej wydajne od metod kodowania migdzyobrazowego. Jednak niewatpliwym ich plusem jest
niewielka ztozonos¢ kodowania 1 dekodowania danych. Korzyscia jest réwniez 1 to, ze w kazdym
momencie czasu mozemy rozpocza¢ dekodowanie sekwencji. W koncu dekompresja danego
obrazu nie wymaga znajomosci innych obrazow.
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I I I I I I Czas

Rysunek 4-70. Przyjecie typu I dla kazdego z obrazéw sekwencii.

Znacznie wydajniejszym rozwiazaniem od wyzej przedstawionego jest ,,dopuszczenie do
glosu” réwniez obrazéw typu P. Rozpoczynajac kodowanie sekwencji, pierwszy obraz musimy
oczywiscie oznaczy¢ jako typu I. Ale kolejne obrazy moglyby juz byé¢ typu P. Dysponujac
dodatkowo narzedziami kompresji miedzyobrazowej jednokierunkowej obrazy typu P efektywniej
zakoduja dang tre$¢ niz zdotalby to zrobi¢ obraz I. Z tej perspektywy, poza pierwszym obrazem,

wszystkie pozostale chcielibysmy juz kodowac jako typu P.

Jednak w tym miejscu nalezy sobie uzmyslowié, ze w praktyce az tak daleko posunacé si¢
nie mozemy. Oznaczenie tylko pierwszego obrazu jako typu I byloby rozwigzaniem do$¢ mocno
niepraktycznym. Poprawne zdekodowanie dowolnego obrazu P wymaga znajomosci tresci innego
obrazu, ktory w czasie wystepuje przed obrazem, ktéry aktualnie dekodujemy. A wiec, gdybysmy
rozpoczeli dekodowanie juz po czasie, w ktorym wystapil pierwszy obraz (ktéry jest typu I) to
zadnego z obrazéw P nie bylibySmy juz w stanie poprawnie zdekodowaé. Brakowaloby nam
ktéregos$ z obrazow (I lub P), ktory jest podstawa poprawnej dekompresji obrazu, ktéry aktualnie
dekodujemy.

Dlatego, z powyzszego powodu, jesteSmy zywo zainteresowani tym, zeby co jaki$ czas
umieszcza¢ w zakodowanej sekwencji obraz typu I. Chcemy tak robi¢ pomimo tego, ze obrazy I
pochlaniajg znacznie wigcej bitéw niz obrazy typu P. Jednak korzyscia z takiego rozwigzania jest
to, ze obrazy I stanowia punkt dostgpowy do zakodowanej sekwencji — od tych obrazéw mozemy
rozpocza¢ dekodowanie zakodowanych obrazéw. Podczas kompresji sekwencja jest wigc dzielona
na pewne segmenty (patrz rysunek 4-71). Kazdy z segmentéw, nazywany grupa obrazoéw (ang.
group of pictures — GOP) rozpoczyna si¢ obrazem typu I, po ktérym nast¢puja obrazy innych
typow, np. typu P. Kolejny obraz typu I rozpoczyna juz wigc nowa grupg obrazéw. Zastosowana
dlugo$¢ GOP (mierzona liczba obrazéw, ktére wchodza w jej sktad lub adekwatnie odlegloscia
dwoch kolejnych obrazéow typu I w zakodowanej sekwencji) determinuje efektywno$¢ kompresji
danych, ale réwniez to, w ktérych momentach czasu mozemy rozpocza¢ dekodowanie obrazéw.
Jej wartos¢ jest wigc wynikiem kompromisu pomiedzy wskazanymi parametrami i uwzglednia
docelowy obszar zastosowan kompresji. Na przyklad, w przypadku transmisji obrazéw na potrzeby
telewizji cyfrowej typowa dlugos¢ GOP odpowiada czasie 0,5 sekundy sekwencji — zatem dekoder
uzytkownika telewizji cyfrowej rozpocznie dekodowanie obrazéw najpézniej w ciagu 0,5 sekundy
od jego zalaczenia (uwaga: pomija si¢ tutaj oczywiscie czasy potrzebne na transmisj¢ obrazéw do
dekodera, czy uruchomienie samego urzadzenia).
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Rysunek 4-71. Przyjecie struktury IPPPP... dla grupy obrazéw.

Jeszcze wyzsza efektywno$¢ kompresji obrazoéw gwarantuje zastosowanie, obok obrazéw
typu I 1 P, réwniez obrazéw typu B. W kazdej grupie obrazéw wystepuja wigc obrazy wszystkich
trzech typow. Mozliwo$¢ zastosowania w obrazach B narzedzi kodowania z predykcja
migdzyobrazowa dwukierunkowsy istotnie zwicksza efektywno$¢ kompresji danych. Ale rodzi tez
szereg niewystepujacych w obrazach I i P probleméw, jak chociazby opdéznienie kodowania i
dekodowania obrazéw, czy wyzsza ztozonos¢ kompresji i dekompresji danych (wigcej na ten temat
w osobnych punktach 4.33 i 4.34). Z punktu widzenia zastosowania praktycznego dos¢ czesto
przyjmowanym kompromisem jest skorzystanie ze struktury GOP jak na rysunku 4-72. Taki
schemat kompresji (lub schemat do niego podobny) znajduje zastosowanie na przyklad w
systemach telewizji cyfrowe;.

Rysunek 4-72. Przyjecie struktury IBBPBBP... dla grupy obrazéw. Numery przy obrazach
wyznaczaja kolejno$¢ kodowania obrazéw.

243 | Strona



© Damian Karwowski — ,,Zrozumie¢ Kompresj¢ Obrazu”

W ostatnich latach (po roku 2010) bardzo popularna stala si¢ jeszcze inna praktyka
wykorzystania obrazéw typu B. Mowa o strukturze kodowania obrazéw z hierarchicznymi
obrazami B [HEVC, HEVCbook]. W przypadku tej struktury stosuje si¢ jeszcze inna niz wezesniej
kolejno$¢ kodowania obrazow, przy czym jest ona taka jak na zamieszczonym rysunku 4-73 (patrz
numery w czerwonym okienku). W omawianej strukturze obrazy przypisuje si¢ do jednego z
czterech pozioméw hierarchii numerowanych od 0 do 3 (stad wlasnie cyfry na rysunku 4-73 w
oznaczeniu typu obrazu). Co warte zauwazenia, istotng cechg charakterystyczng tej struktury sg
stosowane wartosci parametru kwantyzacji QP dla poszczegélnych obrazéw — w stosunku do
parametru QP obrazu typu I (oznaczonego na rysunku jako 10) obserwujemy tutaj wzrost wartosci
parametru o 1, jesli zmienimy typ obrazu na tym samym poziomie hierarchii, badZz tez numer
poziomu hierarchii. Strukture kodowania obrazéw z hierarchicznymi obrazami B cechuje bardzo
wysoka efektywno$¢ kompresji obrazow, dlatego znajduje ona zastosowanie w koderach wizyjnych

QP|+4

\/»
QPI+4 QPI+4 QPI+4

4
4\ /—b
1 10 QPI+2 2 BO
|

| QPI

5

Czas
QPI+1

Rysunek 4-73. Kodowanie obrazéw sekwencji z uzyciem hierarchicznych obrazéw B. Numery
znajdujace si¢ po lewej stronie obrazéw wyznaczajq kolejnos¢ ich kodowania.

Uwaga: Dziwi¢ moze fakt, Ze ostatni z przedstawionych obrazéw nie jest obrazem P, tylko B.
Nowa technologia HEVC kodowania obrazu wprowadza pojecie uogélnionego obrazu typu P i
B. Chociaz taki obraz korzysta z tylko jednego obrazu odniesienia (na rysunku 4-73 jest to obraz
oznaczony jako 10), to podstawg predykciji kodowanego bloku moga by¢ dwa bloki odniesienia, a
nie tylko jeden. Blok obrazu B0 moze by¢ wi¢c kodowany z uzyciem dwoch réznych wektoréw
ruchu, ktére odnosza si¢ jednak do tego samego obrazu odniesienia. W tym przypadku nie jest to
wiec typowa predykcja dwukierunkowa, ktéra odnosi si¢ zaréwno do przeszlych jak i przysztych
chwil czasowych.

4.32. Efektywnos¢ kompresji obrazéw poszczegolnych typow

Najwyzsza efektywnosé kompresji danych jest domena obrazéw typu B. Zrédlem tej
efektywnosci, poza sama kompresja stratna, jest zastosowanie dwukierunkowej, migdzyobrazowe;
predykcji probek blokéw. Jak wiemy ten typ predykcji treSci cechuje si¢ bardzo wysoka
skutecznodcia, przez co wynikowy blad przewidywania kodowanych probek przyjmuje zwykle
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bardzo mate wartosci. Tak male, Zze sygnal ten udaje si¢ pézniej opisac juz przy niskich naktadach
bitowych. Dlatego po kompresji rozmiar obrazu typu B jest zdecydowanie mniejszy, w porownaniu
z rozmiarami obrazéw 1 oraz P. Sposréd trzech wymienionych typéw obrazéw najnizsza
efektywnos¢ kompresji danych notuje si¢ dla obrazéw L.

Przedstawienie dokladnej relacji rozmiaréw trzech typéw obrazéw (I, P, B) wymaga
uwzglednienia szeregu istotnych czynnikéw, ktére na ten wynik maja wplyw. Tres¢ kodowanych
obrazow, zastosowana technologia kompresji danych wraz z uzytymi narzedziami kodowania
(koder starszy czy nowszy, plus uzyte tryby kompresji oraz sposéb ich wyboru), scenariusz
kodowania obrazéow (silna kompresja czy niski stopien kompresji), itd., to sa te czynniki.
Doswiadczenie autora pokazuje jednak, ze w przypadku wspodlczesnych koderéw wizyjnych (np.
kodera AVC), skonfigurowanych w sposoéb pozwalajacy na osiagnigcie wysokiej efektywnosci
kompresji danych, mozna poda¢ nastgpujaca, dos¢ ogdlng regule: obrazy typu P sa 2-4 krotnie
mniejsze niz obrazy I, podczas gdy obrazy B sg 2-3,5 razy mniejsze od obrazéw P. Co ciekawe,
wraz ze wzrostem stopnia kompresji danych (wzrost parametru QP) réznice wielkosci obrazéw sie
poglebiaja. Dokladne relacje wielkosci trzech typdw obrazow, jakie dla typowej sekwencji testowej
zostaly uzyskane w przypadku oprogramowania JM 18.5 kodera AVC, przedstawiono na
ponizszych dwoch wykresach.

Wzgledny rozmiar wielkosci obrazéw po zakodowaniu

1 1
0.9 0.9
0.8 0.8
0.7 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5
0.4 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
0 0
1 P B I P B
QP=22 QP=37
(staba kompresja) (silna kompresja)

Rysunck 4-74. Wzgledny rozmiar obrazéw danego typu po kompresji. Wyniki dla oprogramowania
JM 18.5 kodera AVC, dla dwoch réznych ustawient kodera, odpowiadajacych kompresji stabej oraz
silnej.

Wysoka efektywnos¢ kodowania obrazow B przeklada si¢ na wzrost efektywnosci kompresji calej
sekwencji. Na dokladne rezultaty kompresji wplyw ma liczba uzytych obrazéw B w GOP oraz
sposob rozmieszczenia tych obrazéw wewnatrz grupy.

4.33. Ztozonos$¢ kodowania i dekodowania obrazow

Majace zastosowanie w obrazach poszczegdlnych typow narzedzia kompresji decyduja o
ztozonosci kodowania i dekodowania obrazéw. Jednak, co ciekawe, ogélne wnioski ztozonosci
metod moga by¢ inne w przypadku kodera i dekodera obrazu.
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Rozpocznijmy wigc analize od strony kodujacej. Tutaj, zdecydowanie najprostsze sa metody
kompresji wewnatrzobrazowej. Predykcja tresci kodowanego bloku, dokonywana w oparciu o
wybrane probki sasiednich blokéw, ktére pochodzg z aktualnie kodowanego obrazu nie nastrecza
probleméw obliczeniowych. Czasy kodowania obrazéw typu I sa wige najkrétsze. W obrazach typu
P, opréocz metod kompresji wewnatrzobrazowej, dochodza jeszcze te, ktére wymagaja
przeprowadzenia bardzo trudnej obliczeniowo estymacji ruchu w sekwencji. Mowa o algorytmach
kodowania z miedzyobrazowsa predykcja tresci. Zastosowanie tych ostatnich algorytméw sprawia,
ze zlozonos¢ kodowania obrazéw P jest zauwazalnie wyzsza niz obrazéw . Jednak pod tym
wzgledem jeszcze trudniejsze sa obrazy B. W tych obrazach moze zachodzi¢ konieczno$¢ az
dwukrotnego wykonania ,,ci¢zkiej” obliczeniowo estymacja ruchu w ramach kodowanego bloku
obrazu (dwukrotnego, bo na potrzeby predykcji miedzyobrazowej dwukierunkowej), co czyni te
obrazy najtrudniejszymi do zakodowania. Typowe relacje nakladéw obliczeniowych potrzebnych
na zakodowanie obrazow I, P, 1 B s3 takie jak na przedstawionych ponizej rysunkach. Sa to wyniki,
jakie autor uzyskal w przypadku oprogramowania JM 18.5 kodera AVC, ktére zostalo
uruchomione na procesorze komputera. Dane te nalezy wigc traktowac¢ jako orientacyjne,
pamigtajac, ze na szczegdtowe wyniki wplyw ma szereg czynnikéw, jak technologia kompresji
(koder starszy, np. MPEG-2, koder nowszy, np. AVC), czy sposob przygotowania oprogramowania
kodera (stopien optymalizacji kodu programu).

Wzgledny czas kodowania obrazéow

4.5 45
4 4
3.5 3.5
3 3
2.5 2.5
2 2
15 1.5
1 1
0 0
1 P B | P B
QP=22 QP=37
(staba kompresja) (silna kompresja)

Rysunck 4-75. Wzgledny czas kodowania obrazéw danego typu. Wyniki dla oprogramowania JM
18.5 kodera AVC, dla dwoéch réznych ustawient kodera, odpowiadajacych kompresji stabej oraz
silnej.

Tej bardzo trudnej obliczeniowo estymacji ruchu nie ma jednak po stronie dekodera
obrazu. Tutaj dekoder otrzymuje od kodera juz gotowa informacje o tym, w jaki sposéb
przewidywac probki bloku oraz skad, w obrazie odniesienia lub obrazie aktualnie kodowanym,
pobiera¢ dane do predykciji tresci bloku, ktory zostal wezesniej zakodowany w trybach I, P lub B.
Moze si¢ wigc okazad, ze sposob predykeji tresci bloku, INTRA badZ INTER, nie bedzie mie¢ po
stronie dekodera obrazu wigckszego znaczenia, z punktu widzenia czasu wykonania tej operacji
(operacji przewidywania tresci). Czasochtonno$¢ czynnosci dekodera, ktére wchodza w sktad
dekodowania transformatowego, powinna by¢ rowniez zblizona, bez wzgledu na to, czy
zastosowano tryb INTRA czy INTER. Wyjatkiem jest tutaj niewatpliwie sama dekompresja
entropijna danych, czyli pierwszy etap dekodowania obrazu. A wynika to wprost z faktu silnego
zréznicowania ilodci danych, ktére w przypadku trybow (obrazéw) I, P, i B dekodowaniu
entropijnemu sg poddawane. Dlatego zdaniem autora, to wlasnie réznica w czasie dziatania bloku
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dekodera entropijnego w dekoderze obrazéow I, P i B, jest tym czynnikiem, ktory w najwickszym
stopniu wplywa na zréznicowanie catosciowego czasu dekodowania obrazéw I, P 1 B. W obrazach
B, z uwagi na uzyskiwana bardzo wysoka efektywnos§¢ kompresji obrazoéw, danych, ktére sa
poddawane entropijne dekompresji jest stosunkowo najmniej. Zatem dane te udaje si¢ zdekodowac
w relatywnie najkrétszym czasie (w poréwnaniu z obrazami innych typéw). W obrazach P, w
poréownaniu z obrazami B, tych danych jest juz wigcej, co wydtuza czas dzialania dekodera
entropijnego. A jeszcze wiecej pracy niz w przypadku obrazéow P i B, ma dekoder entropijny, ktory
dziala w ramach obrazéw I. Objetos¢ danych, ktére opisujg obrazy I jest, jak wiadomo,
zdecydowanie najwigksza. Z przedstawionych tutaj regul, oraz wzajemnej relacji wielko$ci obrazéw
danego typu (I, P i B), wynikajq zwiazki pomiedzy czasami dekodowania poszczegélnych typow
obrazow. Typowe relacje tych czasow sq takie, jak na przedstawionych wykresach, ktore prezentuja
wyniki, jakie autor ksiazki otrzymal w przypadku modelowego oprogramowania JM 18.5 dekodera
AVC. Prosz¢ zauwazy¢, iz co do samego charakteru otrzymanych wartosci, sa one w przypadku
dekodera dokladnie odwrotne niz miato to miejsce podczas kodowania obrazow.

Wzgledny czas dekodowania obrazow
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Rysunck 4-76. Wzgledny czas dekodowania obrazéow danego typu. Wyniki dla oprogramowania
JM 18.5 dekodera AVC, dla dwoch réznych scenariuszy, odpowiadajacych kompresji stabej oraz
silnej.

Oprécz samych czasow dziatania kodera czy dekodera obrazu istotna jest rowniez tzw.
ztozonoé¢ pamieciowa algorytméw. Zlozonosé ta odnosi si¢ do ilosci pamieci, jaka program
kodera, czy dekodera obrazu wykorzystuje podczas swojej pracy. W tej materii mozna podac
nastegpujaca ogolng regule: zapotrzebowanie na pamigé jest zdecydowanie najwigksze w przypadku
obrazow B, mniejsze przy obrazach P, a najmniejsze podczas kodowania czy dekodowania
obrazow typu 1. Podane zwiazki wprost wynikaja z mechanizméw predykeiji tresci blokow, ktore
mozna stosowaé¢ w obrazach I, P, czy B. W przypadku obrazéw P czy B mechanizmy te moga,
podczas przewidywania, czyni¢ odwolania réwniez do obrazéw z innych chwil czasowych.
Zdekodowane wersje obrazéw z tych innych chwil czasowych nalezy wigc w koderze i dekoderze
obrazu zapamictac. Nie robi si¢ tego oczywiscie w przypadku obrazéw I — tutaj zapamictuje si¢
tylko czes¢ danych, ktére w aktualnie kodowanym, badz dekodowanym obrazie, zostaly juz
przetworzone. Mechanizm predykcji dwukierunkowej miedzyobrazowej, obecny w obrazach B,
stwarza potrzebe zapamictywania wigkszej liczby obrazéw odniesienia niz ma to miejsce w
przypadku obrazéw P.
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4.34. Kolejnos¢ kodowania a kolejnos¢ wyswietlania obrazow sekwencji

Narzedzia kompresji danych, ktore sa stosowane w obrazach I oraz P nie wymagaja zmiany
kolejnosci kodowania obrazéw, w stosunku do porzadku, zgodnie z ktérym s one wyswietlane
pozniej na ekranie widza. Jednak taka zmiana jest konieczna w przypadku obrazéw typu B. Wynika
to wprost z istoty mechanizmu dwukierunkowej miedzyobrazowej predykcji tresci.

Przewidujac z uzyciem tej predykcji tre§¢ obrazu z chwili czasowej 2 (obraz oznaczony
numerem 2 — patrz gérna cze§¢ rysunku 4-77) nalezy si¢ odwotac¢ do tresci zdekodowanych i
zapamictanych wersji dwoch obrazéw: z chwil czasu 1 oraz 4. Zanim przystapimy wiec do
kodowania pierwszego obrazu B (zgodnie z rysunkiem), to wczesniej trzeba zakodowaé, odtworzy¢
(zdekodowac) 1 zapamieta¢ wynik dekodowania dla obrazéw z chwil 1 i 4. To samo dotyczy
kodowania obrazu B z chwili 3. Analogicznie, kodowanie obrazu z chwili 5 musi by¢ poprzedzone
wczedniejszg kompresja, dekompresja i zapamietaniem wyniku dekompresji dla obrazéw z chwil 4
oraz 7. W przypadku uzycia obrazéw B kolejno$¢ kodowania obrazéw nie jest wigc tozsama z
kolejnoscig w jakiej sq one pdzniej prezentowane widzowi. Dodatkowo, okreslone obrazy (ich
wersje zdekodowane), ktére beda odniesieniem dla predykcji innego obrazu, musza by¢
zapamictywane, czyli konieczne jest buforowanie wskazanych obrazéw. Poniewaz kodowanie
danego obrazu B nalezy wstrzymac¢ dopoki nie zostang zakodowane jego obrazy odniesienia (z
czego jeden z tych obrazéw pochodzi z przyszlej chwili czasowej, w stosunku do chwili wystapienia
kodowanego obrazu), to mowi sig, ze obrazy B wprowadzaja opéznienie kodowania.

Problem opdznienia kodowania dobrze wida¢ na ponizszym rysunku. Inna niz kolejnosé¢
wyswietlania, kolejno$¢ kodowania obrazéw, komplikuje wige pracg kodera obrazow.

Czas
(wyswietlanie)

1
1
1
1
1
\/

Y, A \, ’ i
\ Y \ PN H
\ ’ \ \

\ ’ Y \ s \ 1
N, \ s \ 1
N, \ A, \ 1

x \ X \ 1

N LAY \ 1
P 2N, 3, 1
/ .\ v AN .\ -

Kolejnosé
(kodowanie)

Rysunek 4-77. Kolejno$¢ kodowania, a kolejno$¢ wyswietlania obrazéw sekwencji. Stosowanie
obrazéw B wymusza $cisle okreslong kolejnos¢ kodowania obrazéw. Uwaga: Liczby pod obrazami
zostaly okreslone zgodnie z kolejnoscia, w jakiej obrazy te sa wyswietlane na ekranie widza.

Wymienione powyzej aspekty dotycza réwniez dekodera obrazéw.
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4.35. Ztozono$¢ hybrydowego kodera i dekodera obrazéw

W przypadku technologii hybrydowej kodowania danych istnieje silna asymetria zlozonosci
kodera i dekodera obrazéw. Tutaj, koder jest kilka-kilkadziesiat razy bardziej obliczeniowo zlozony
niz dekoder (w przypadku programowej, szybkiej realizacji nowego kodeka HEVC czas dzialania
kodera jest az okolo 20 razy dtuzszy od czasu dekodowania sekwencjilll). Wynika to z szeregu
czynnikow, wérdd ktérych z pewnoscia nalezy wymienié:

1. Estymacja ruchu obiektéw w sekwenciji

Wykonywana na potrzeby miedzyobrazowej predykcji tresci jest bardzo zlozona obliczeniowo.
Wystepuje tylko po stronie kodera (nie ma jej w dekoderze). Pomimo zastosowania szybkich metod
stanowi ona w koderze od 30% do 70% wszystkich jego obliczen. W praktyce jest to wigc
najtrudniejszy (lub jeden z najtrudniejszych) etap obliczeniowy kodera. Wynikiem estymacji ruchu
sa wektory ruchu, ktére wskazuja na miejsce polozenia w obrazie odniesienia blokow, ktore w
najwickszym stopniu przypominaja te, ktére kodujemy. Dekoder otrzymuje (od kodera) wektory
ruchu jako gotows informacij¢ — ich zdekodowanie nie nastrecza juz obliczeniowych probleméw w
dekoderze.

2. Mechanizm wyboru trybéw kodowania blokéw obrazu

Wspolczesny koder wizyjny dysponuje bardzo obszernym wachlarzem trybow kodowania tresci.
Dzigki temu obrazy mozemy reprezentowaé bardzo wydajnie, ale dodatkowa konsekwencja jest
dlugi czas kodowania tresci. W jak duzych blokach obrazu decydowac o trybie kompresji (INTRA
lub INTER) tresci tych blokéw, w blokach o jakim rozmiarze najlepiej jest przewidywac tresé
obrazu, ktéry z dostepnych wariantéw predykcji tresci uzy¢ w danym bloku, jakie powinny by¢
skladowe wektoréw ruchu, z jaka dokladnoscia nalezy reprezentowac poszczegdlne skladowe
czgstotliwosciowe sygnatu bledu przewidywania tresci (czyli jak kwantowa¢ probki widma sygnatu
btedu predykeiji tredci), itd. To sq pytania, na ktére musi odpowiedzie¢ sobie koder. W praktyce
wiec, okredlony fragment obrazu daje si¢ zakodowac na olbrzymia liczbe réznych sposobdw.
Podjecie decyzji o sposobie kodowania okreslonego fragmentu tresci wymaga z reguly jego
wielokrotnego zakodowania, za kazdym razem z uzyciem innego wariantu kompresji. Naklad
obliczeniowy tej czynnosci jest zatem bardzo duzy. Czas dzialania kodera obrazu, ale réwniez jego
efektywnos¢, beda silnie zaleze¢ od tego, w jaki sposéb koder podejmuje swoje decyzje.

Prosz¢ zauwazy¢, ze tego ,,trudnego’ obliczeniowo etapu wyboru trybéw w ogole nie ma po stronie
dekodera obrazu. Dekoder otrzymuje od kodera juz gotows informacje o tym, jakie tryby kompresji
zostaly zastosowane w ramach kolejnych fragmentéw obrazu. Realizuje wiec pojedynczy etap

obliczeniowy dekompresji danych.

3. Rekonstrukcja (dekodowania) zakodowanych blokéw

Zeby przewidywanie tresci obrazu przebiegalo dokladnie tak samo po stronie kodera i dekodera,
to wykonujacy te operacje koder musi bazowaé na wersji danych znanych pézniej dekoderowi.
Czyli na zdekodowanej, a nie oryginalnej wersji tresci. Z tego powodu zachodzi wigc w koderze
koniecznos¢ dekompresji dopiero co zakodowanych danych. Koder, oprécz etapéw kodowania,
realizuje zatem rowniez cz¢$¢ blokéw funkcjonalnych dekodera, co zwigksza niewatpliwie jego
zlozonos¢.
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W opisywanej sytuacji cieszy jednak fakt, Zze ten ogromny ,,ci¢zar’” obliczen spada na koder, a nie
na dekoder obrazu. Sekwencje obrazéw mozemy zakodowaé raz, uzywajac do tego celu
wysokowydajnej obliczeniowo farmy komputeréw. Natomiast dekodowanie jest realizowane wiele
razy, w urzadzeniach uzytkownikow telewizji i Internetu. Dzigki relatywnie niskiej zlozonosci
dekodowania urzadzenia te nie musza mie¢ wysrubowanych parametréw technicznych, co
przeklada si¢ na ich niewygérowang cene.

Czesc¢ I1I — Sterowanie koderem obrazu

4.36. Wprowadzenie

Koder obrazu, szczegolnie ten wspotczesny, dysponuje obszernym wachlarzem wariantow
(trybow) kompresji blokéw. Do tego dochodzi jeszcze kwestia doboru sposobu (sily) kwantowania
resztkowych danych predykcji kodowanych blokéw. Powyzsze wybory kodera r6znia si¢ migdzy
sobg efektywnoscig kompresji danych obrazu, na ktéra wplyw ma dodatkowo charakter tresci
blokow, ktére podlegaja kodowaniu. Dlatego w tym miejscu pojawia si¢ trudne pytanie o sposéb
zarzadzania praca kodera, czyli metode¢ wyboru trybéw kompresji 1 sily kwantowania danych w
poszczegdlnych blokach obrazu. Ile bitow przeznaczy¢ na zakodowanie poszczegélnych blokow
obrazu, jak te bloki najlepiej jest zakodowac, zeby w przypadku stratnej kompresji obrazu osiagnaé
pozadana relacje pomiedzy jakoscia obrazu a kosztem bitowym jego reprezentacji? To sq dylematy,
przed ktorymi stoi koder.

Z powyzszej perspektywy, wchodzace w sklad kodera narzedzia kompresji, sa niczym
innym jak zawierajacy duza liczbe instrumentéw samolot bez pilota. Z punktu widzenia
praktycznego wykorzystania metod kompresji, w koderze potrzebny jest jeszcze jeden dodatkowy
mechanizm, ktéry podpowie koderowi sposéb kodowania tresci blokéw. Mechanizm ten jest
nazywany blokiem sterowania koderem. Od zastosowanych w tym bloku rozwigzan zalezy w
ogromnej mietze wydajno$¢ catego kodera obrazu.

W zwiazku z powyzszym faktem mechanizm sterowania koderem jest niezwykle waznym
sktadnikiem kazdego kodera obrazu. Z tego powodu wydajne sposoby ,,pilotowania” praca kodera
sa od wielu juz lat waznym tematem zainteresowania projektantéw koderow. W ich toku
opracowano szereg szczegoOlowych rozwigzan, dedykowanych dla kolejnych technik kompresji
obrazow (MPEG-2, AVC, HEVC, itd..). Szczegdly tych rozwigzan mozna znalez¢é w literaturze
naukowej. W tej ksiazce, ze wzgledu na zalozone jej ramy oraz przeznaczenie, autor skupi si¢
jedynie na fundamentalnych aspektach z tematyki sterowania koderami, ktére sa prawdziwe
zarowno w przypadku koderéw starszych jak i tych najnowszych.

4.37. Jakie sa najwazniejsze cele sterowania koderem obrazu?

Wybierajac tryby kodowania blokéw chcemy doprowadzi¢ do takiej sytuacji, w ktorej
wynikowy strumient zakodowanych danych bedzie spelnial pozadane przez nas wlasciwosci.
Sterowanie koderem ma to zapewni¢. Z jednej strony, pomimo zastosowania metod kompresji
stratnej chcieliby$my, Zeby zakodowane obrazy mialy jak najwyzsza jakos$¢. Z drugiej strony
oczekujemy, ze w trakcie kodowania uda nam si¢ silnie zredukowac objetos$¢ danych, ktére opisujq
kolejne obrazy. Jednoczesne osiagnigcie tych dwoch celow nie jest oczywiscie mozliwe. Tutaj, jak
jeden parametr bedzie rost (np. stopien redukeji ilosci danych w trakcie kodowania), to drugi bedzie
malal (jako$¢ zakodowanych obrazéow). W praktyce sterowania koderem obrazu wspomniane
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wlasciwosci wynikowego strumienia dotycza wigc albo predkosci bitowej zakodowanych danych,
albo jako$ci materialu po kompresji, czy wreszcie proby zbalansowania jednego i drugiego
parametru jednoczesnie.

W _pierwszym z wymienionych przypadkow celem jest uzyskanie jak najlepszej jakosci
obrazow dla zadanej predkosci bitowej strumienia zakodowanych danych. Otrzymanie na wyjsciu
kodera zadanej wartosci predkosci bitowej danych jest wiec w tym przypadku nadrzednym celem.
Dlatego ten typ sterowania jest okreslany jako sterowanie predkoscia bitowa. W przypadku
drugim celem jest otrzymanie najmniejszej predkosci bitowej przy zalozonej jakosci obrazéw po
kompresji. Tutaj sterowanie skupia si¢ wiec na uzyskaniu zadanej jakos$ci obrazéw, po ich
zakodowaniu. Méwimy wigc o sterowaniu jako$cig obrazéw. Ostatni, trzeci przypadek, to proba
znalezienia najlepszego kompromisu pomiedzy predkoscia bitows zakodowanych danych oraz
jakoscia obrazow po kompresji. Celem jest wigc jednoczesna optymalizacja predkosci bitowej i
jakosci zakodowanych obrazéw. O tym typie sterowania mowi si¢, ze jest to optymalizacja
predkos¢ bitowa — poziom znieksztatcen (lub alternatywnie, poziom jakosci zakodowanych
obrazow) w zakodowanych obrazach (ang. rate-distortion optimization).

4.38. W jaki sposob decydowac o trybach kodowania blokéw oraz sile
kwantowania danych?

Bez wzgledu jednak na to, ktéry z typoéw sterowania koderem jest w danym zastosowaniu
realizowany pozostaje pytanie, jak wybiera¢ tryby kompresji blokéw. Koder musi podjac decyzje o
tym, w ktorych blokach obrazu zastosowa¢ kodowanie INTRA, a w ktérych INTER, 1 jesli ma
taka mozliwos¢, jakie maja by¢ rozmiary tych blokéw. Dodatkowo, koder decyduje w jak duzych
blokach najlepiej jest przewidywa¢ probki kodowanego obrazu, ktéry z dostepnych schematow
predykcji uzy¢ (w przypadku kodowania INTRA — ktéry z predyktoréw tresci, w przypadku
INTER - predykcja jedno- czy dwukierunkowa i jakie obrazy odniesienia), w jak duzych blokach
zrealizowac kodowanie transformatowe sygnatu bledu predykeji tresci i jak silnie kwantowac dane,
itd. Wszystko to generuje naprawde ogromna liczbe kombinacji mozliwych wyboréow.

Najprostszym ideowo sposobem realizacji tego trudnego zadania byloby zakodowanie
obrazu, calego obrazu, na wszystkie mozliwe sposoby, czyli z uzyciem wszystkich dostepnych
kombinacji kompresji tresci. W kazdym z przypadkéw nalezaloby oceni¢ efekty kofcowe
kodowania (stopienn kompresji danych i jako§¢ materialu po zakodowaniu) i na tej podstawie
decydowaé, ktore z trybéw faktycznie zastosowaé w poszczegélnych blokach. Prosze jednak
zobaczy¢ jak karkolomne obliczeniowo byloby to zadanie. Tutaj, oprocz tego, ze sama juz liczba
kombinacji zakodowania pojedynczego bloku obrazu jest bardzo duza, to z uwagi na predykcyjne
kodowanie kolejnych blokéw i obrazéw, wynik kodowania danego bloku rzutuje na sposéb
kompresji blokéw i obrazéw kodowanych pdzniej od niego. W efekcie, w przypadku takiego
podejscia, sumaryczna liczba mozliwych kombinacji zakodowania jednego obrazu jest wprost
niemozliwa do wyobrazenia. Z punktu wi¢c widzenia trudu obliczeniowego tak wybiera¢ trybow w
praktyce si¢ nie da.

Dlatego tez optymalizacje wyboru trybow nalezy przeprowadza¢ na poziomie blokéw, np.
makroblokéw czy jednostek CU (tak jak w koderze HEVC), a nie na poziomie calego obrazu. W
tym przypadku kompresja kazdego z blokéw na wszystkie mozliwe sposoby zaczyna by¢ juz
obliczeniowo mozliwa (chociaz czas kodowania bylby tutaj ciagle bardzo dlugi), mozliwa
szczegolnie w odniesieniu do starszych koderéw. W tym przypadku nie sprawdzamy juz, jak sposéb
zakodowania bloku przeklada si¢ na mozliwosci kompresji kolejnych blokéw, 1 nastepnych
obrazoéw, co jest juz bardzo znaczacym uproszczeniem. Ale, jak nalezy si¢ spodziewaé, prowadzi
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réwniez do pewnego spadku efektywnosci kompresji danych obrazowych. Jednak w najnowszych
koderach obrazu, np. koder HEVC, liczba dostepnych wariantéw zakodowania jednostki CU jest
juz tak duza, ze i tego uproszczonego rozwigzania wyboru trybow nie da si¢ uzy¢ w praktyce.
Rowniez w przypadku tego podejscia potrzebne sg dalsze ,,ustepstwa’.

Jednym z takich ustepstw moze by¢ rezygnacja z wykonania pelnego kodowania bloku
danym trybem. Zamiast przechodzi¢ pelna S$ciezke kompresji tresci (predykcja probek +
kodowanie transformatowe + kodowanie entropijne) mozemy np. catkowicie zrezygnowaé z
kodowania entropijnego danych (uwaga: ale tylko na etapie testowania trybowl!!!). Dodatkowo,
badajac efektywnos¢ kodowania transformatowego resztkowych danych predykeji, mozemy
zrezygnowac z tradycyjnej transformaciji typu DCT czy DST na rzecz prostszego obliczeniowo
przeksztalcenia Walsha-Hadamarda. Na etapie oceny zasadnos$ci uzycia danego trybu mozemy z
takich uproszczen faktycznie skorzysta¢. Wydajnos¢ danego wariantu kompresji jest wtedy
oceniana troche bardziej zgrubnie, a nie bardzo, bardzo dokladnie.

Inna cenna wskazowka dla szybszego wyboru trybéw w koderze jest informacja o
statystykach wykorzystania poszczegélnych trybéw kodera, oraz wiedza o tym na ile uzycie
poszczegdlnych trybow przynosi zyski w postaci zwickszonej efektywnosci kompresji. Chodzi tutaj
o catkowite pominiecie z procedury sprawdzania trybow tych wariantow kompresji, ktore i tak sa
przez koder rzadko wybierane, i w niewielkim stosunkowo stopniu przyczyniajg si¢ do wzrostu
efektywnosci kodowania obrazu. Wiadomo na przykltad, Ze na tej podstawie mozna zrezygnowac
z kodowania, ktore jest realizowane w najmniejszych blokach obrazu (np. 4x4). Jak pokazuje
dos$wiadczenie autora, sama tylko elimanacja tak wskazanych wariantéw kodowania moze
przyspieszy¢ koder co najmniej dwukrotnie, nie powodujac przy tym spadku efektywnosci
kompresji o wigcej niz 2% [Weg18]. Tryby moga by¢ takze pomijane na podstawie wzajemnej relacji
trybow uzytych w sasiadujacych ze sobg blokach. Doswiadczenie pokazuje, ze podjete wezesniej
decyzje co do sposobu zakodowania blokéw w znacznym stopniu determinujg wybory trybow w
blokach, ktére bezposrednio sasiaduja z tymi, ktore juz zakodowalismy. Jest to wigc inny sposdb
na zawezenie puli sprawdzanych trybow.

Zamiast wykluczac¢ z procedury testowania wybrane tryby (wedlug przestanek wskazanych
powyzej), mozna opiera¢ wybor trybow na wynikach analizy kodowanej tresci lub tego, co juz bylo.
Moze to by¢ analiza ztozonosci tekstury fragmentu obrazu (w przypadku kodowania INTRA), czy
weryfikacja decyzji, jakie podjal koder w poprzednio zakodowanych obrazach (kodowanie
INTER). Juz chocby prosta analiza charakteru kodowanej tekstury pomoze odpowiedzie¢ na
pytanie w ramach jak duzych blokéw najlepiej bedzie kodowana tre$¢ przewidywac (w toku
kodowania INTRA). Tutaj sprawdzi si¢ zasada: prosta tres¢ — duze bloki, skomplikowana tres¢ —
podzial na male bloki. Dodatkowo, rezultat tej analizy moze réwniez wskazaé, jaka jest
kierunkowos$¢ danej tekstury, tzn. pod jakim katem biegna zawarte w niej krawedzie. A dzigki takiej
wiedzy szybko uda si¢ wskaza¢ numer najlepszego predyktora INTRA.

Podobna analiza zlozonosci tresci raczej si¢ nie sprawdzi w przypadku kodowania z
predykcjq miedzyobrazowa probek. Tutaj jak wiemy, wysoka skuteczno$¢ przewidywania tresci
udaje si¢ czgsto uzyskad nie tylko w przypadku zastosowania matych blokéw, ale réwniez tych
duzych. Ale to nie znaczy, ze nic nie da si¢ zrobi¢. Znaczna czes$¢ tresci sekwencji powtarza si¢ w
kolejnych obrazach. Kodujac wigc dany fragment obrazu mozemy odwola¢ si¢ do obrazu (badz
obrazow) ktére juz wezesniej zakodowano, odszukaé tres$é, ktora ,,pasuje” do tej ktora aktualnie
kodujemy 1 zobaczy¢ jak w tamtym przypadku postapil koder. W ten sposéb koder znakomicie
zredukuje palete sprawdzanych trybow. W tym podejsciu mozna nawet zrezygnowac z szukania
»pasujacej” tresci — jesli zalozy sig, Zze z obrazu na obraz ruch obiektéw sceny jest niewielki, to
dojdziemy do wniosku, ze wystarczy odwolanie do tej samej lokalizacji w zakodowanym obrazie
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co polozenie w obrazie aktualnie kodowanego fragmentu. Takie rozwiazanie uchodzi jednak raczej
za skrajne.

W praktyce wigc, uwzgledniajac aspekt ztozonosci obliczeniowej metody wyboru trybéw,
nie testuje si¢ wszystkich mozliwych kombinacji wariantéw kompresji. Zeby utrzymac te ztozonosé
w rozsadnych granicach, okreslone tryby kodera trzeba zawczasu wykluczy¢ i w ogdle ich nie
sprawdza¢. Rzeczywiste, szybkie kodery obrazéw robig to stosujac pewna kombinacje
wspomnianych powyzej rozwigzan.

Jednak na samym wyborze trybow kompresji sterowanie koderem jeszcze si¢ nie konczy.
Trzeba jeszcze zadecydowac o sile kwantowania danych resztkowych. I w tym miejscu dochodzimy
do swoistego problemu ,kury i jajka”. Obraz kodujemy przy uwzglednieniu zalozonych wczesniej
ograniczen na predkosé bitowa zakodowanych danych (docelowa predkosé bitowa jest albo
konkretnie okreslona jako warto$§é, albo zaklada si¢ pewien dopuszczalny zakres wahan jej
wartodci). Celem sterowania koderem jest wigc taki wybor trybéw kodowania blokow, ktory przy
spetnieniu kryteriow predkosci bitowej zmaksymalizuje jako$¢ zakodowanych obrazéw. Na
predkosé bitowa zakodowanych danych mozemy w najwigkszym stopniu wplywaé regulujac
szeroko§¢ kroku kwantyzacji w kwantyzatorze. Dlatego w praktyce koder ustawia kwantyzator
jeszcze przed wyborem trybéw kodowania. Jednak najlepsze ustawienie kwantyzatora zalezy od
tego, jakie sq wartosci danych, ktére chcemy skwantowaé. A te wynikaja z kolei z zastosowanych
trybow kodowania tresci. Tak wigc, dopoki nie wybierzemy trybéw to nie wiemy tak naprawde jakie
ustawienia kwantyzatora najlepiej jest przyjac. W praktyce problem ten jest rozwiazywany poprzez
uzycie modeli matematycznych, czyli specjalnych wzoréw, ktére dla danego kodera pokazuja
zwigzek pomiedzy predkoscig bitowa zakodowanych danych a przyjeta szerokoscia kroku
kwantyzacji Qg. Wzory takie wyprowadza si¢ w toku szeroko zakrojonych eksperymentow, w
trakcie ktorych bada si¢ zwigzek pomiedzy wynikami kodowania a przyjetymi ustawieniami kodera.
Przykladowo, w przypadku kodera AVC relacje t¢ mozna dla obrazu modelowac funkcja:

MAD MAD

B—BH=a'QS +b'Q52 4.5)
gdzie:
B — to docelowa liczba bitéw, jaka przeznaczylismy na zakodowanie obrazu;
By — szacowana liczba bitéw nagtéwkowych 1 tych, ktére opisuja wektory ruchu;
a, b — parametry modelu, ktdre silnie zaleza od tresci obrazu;
MAD - $rednia warto$¢ bezwzglednych réznic (ang. mean absolute difference) pomiedzy

warto$ciami probek obrazu oryginalnego a warto$ciami prébek obrazu po kompresji i
zdekodowaniu.

W oparciu o przyjety wzor, wiedzac ile bitow chcemy poswieci¢ na zakodowanie biezacego
obrazu (czy fragmentu obrazu), dobiera si¢ w pierwszej kolejnosci wlasciwy krok kwantowania Q.
I dopiero znajac Qg, w kroku drugim, poszukuje si¢ najlepszego zestawu trybow kodowania, ktore
mozliwie najlepiej (maksymalizacja jakosci materialu po kompresji, przy spelnieniu zalozen
odnoszacych si¢ do kosztu bitowego) ten fragment (czy caly obraz) zakoduja.

Tak dzialajacy blok sterowania koderem nie wydaje si¢ az tak bardzo skomplikowany.
Jednak w rzeczywistosci tak niestety nie jest. Mozna to sobie uzmystowi¢ analizujac dokladnie;
elementy wzoru 4.5. Prosze zauwazy¢, ze po pierwsze, na przedstawiona zalezno$¢ B-Qg wplyw
maja dodatkowo parametry @ i b, ktére zaleza od kodowanej tresci. Dla réznych sekwenciji
testowych krzywe B-Q¢ mogga si¢ naprawde znaczaco mi¢dzy soba roznic (patrz rysunek 4-78). Po
drugie, zeby dla zadanej predkosci bitowej B dobrac najlepszy sposob kwantowania (Q) to musimy
z gbry wiedzie¢, jaki przyjaé poziom znieksztalcenn kompresji (miara MAD), a ten jak wiemy
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poznamy dopiero po przeprowadzaniu kompresji tresci. Inaczej méwiac, miara MAD zalezy od
Q. Dochodzimy wi¢c w tym miejscu do kolejnego problemu ,kury ijajka” — w powyzszym wzorze
nie wiemy jaka jest warto§¢ MAD bo ta zalezy od zastosowanych trybéw oraz Qg, i nie wiemy jakie
zastosowac Qg bo ono zalezy od MAD. W praktyce wigec uwzglednienie wymienionych czynnikéw
znacznie zwigksza trudno$¢ sterowania praca kodera. Wyjsciem z tego impasu jest przewidywanie
wartosci @, b oraz MAD na podstawie juz zakodowanych blokéw czy obrazéw i zastosowanie tak
oszacowanych warto$ci podczas kompresji nastegpnych danych.
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Rysunek 4-78. Zaleznos§¢ predkosci bitowej B od kroku kwantowania Qg. Wykresy prezentuja
rzeczywiste wyniki, jakie z uzyciem oprogramowania JM 18.2 kodera AVC zostaly uzyskane dla
wskazanych sekwencji testowych.

4.39. Przyktady wybranych wariantéow sterowania koderem obrazu

4.39.1. Kodowanie ze stalym Qs

W tym przypadku w kazdym z blokéw obrazu przyjmuje si¢ te¢ sama, wczesniej okreslong
warto$¢ szerokosci kroku kwantyzacji Q5. Poniewaz w obrazie mozemy w ogdlnosci napotkac bloki
z ,Yatwa” oraz ,,trudng” do zakodowania trescia, to przy takim kodowaniu, z bloku na blok, moze
mocno nam si¢ zmienia¢ liczba wytwarzanych przez koder bitéw. Dodatkowo, jakos§¢ kolejnych
fragmentéw obrazu po kompresji moze by¢ w takim przypadku znacznie rézna, czego negatywna
konsekwencja moga by¢ zauwazalne, silne wahania jakosci zakodowanej tresci. Wybor statego Qg
w ogéle nie uwzglednia charakteru tresci blokow, ktére sa poddawane kompresji, dlatego ten
sposob sterowania koderem jest bardzo nieefektywny. Mozna powiedzieé, ze poza wlasciwymi
badaniami w zakresie koderéw obrazow, ten sposéb sterowania nie znajduje merytorycznego
uzasadnienia do jego zastosowania w praktyce.
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4.39.2. Kodowanie w wariancie CBR

Ten wariant sterowania nazywany jest trybem statej predkosci bitowej (ang. constant
bitrate — CBR). Parametrem wej$ciowym sterowania jest warto$¢ docelowej predkosci bitowej. W
tym trybie sterowania koder dba o to, zeby np. w ramach kazdego obrazu nie wyprodukowaé
podczas kompresji wiecej bitow niz zadeklarowana warto$¢. W niektérych przypadkach takie
kodowanie moze okaza¢ si¢ wiec nieefektywne. W przypadku kodowania obrazéw o
skomplikowanej tresci, deklarowana liczba bitéw moze okazaé si¢ niewystarczajaca, zeby
zakodowac obraz z oczekiwang jakoscia. Z kolei kodujac proste obrazy liczba zuzywanych bitéw
moze si¢ okaza¢ niepotrzebnie zbyt wysoka. Taki sposéb sterowania koderem moze wigc
prowadzi¢ do niewydajnego wykorzystania zasoboéw budzetu bitowego. Dlatego nie jest wskazane
wykorzystywanie w praktyce tego wariantu sterowania koderem.

4.39.3. Kodowanie w wariancie ABR

Ten typ sterowania jest trybem stalej, $redniej predkosci bitowej (ang. average bitrate —
ABR). W tym przypadku chcemy, Zeby $rednia predkosc¢ bitowa zakodowanych danych, mierzona
w ustalonych odcinkach czasu, nie przekraczala zadanej wartosci. Poniewaz predkosé t¢ bedziemy
na przyklad mierzy¢ co sekundg, to daje to jakie§ pole manewru do zastosowania innej (mozliwie
najlepszej) alokacji liczby bitéw pomiedzy kolejne obrazy sekwencji. Mozliwos$ci dostosowania
wyboru trybéw do przyjetego budzetu bitowego sa wiec w tym przypadku wicksze niz w
klasycznym wariancie CBR (patrz poprzedni punkt). Z uwagi na wzgledna prostote realizacji, oraz
znacznie lepsze rezultaty w porownaniu z CBR, wariant ABR znajduje praktyczne zastosowanie.
Chociaz ciagle nie jest to najwydajniejszy sposob sterowania koderem.

4.39.4. Kodowanie VBR

W literaturze ten sposob sterowania jest nazywany kodowaniem ze zmienng predkoscia
bitowa (ang. variable bitrate — VBR). Kodowanie jest prowadzone tak, zeby uzyskaé znacznie
lepsza niz w wariancie CBR, relacj¢ koszt bitowy zakodowanych danych — jakos¢ materialu po
kompresji. Wyzsza niz dla CBR efektywnos¢ kodowania danych uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie
w VBR zaawansowanej, zaleznej od tresci dystrybucji bitow pomigdzy kolejnymi obrazami
sekwencji oraz pomiedzy poszczegélnymi fragmentami obrazu, wewnatrz kazdego z obrazéw.
Dlatego w tym wariancie sterowania koderem sposob przydziatu bitow pomiedzy kodowane
fragmenty jest rzeczywiscie kluczowy.

Oczywistym wyznacznikiem tego, ile bitdw powinno si¢ w trakcie kodowania poswigcié jest
stopieft skomplikowania kodowanego fragmentu (rodzaj tekstury, charakter ruchu). Na fragmenty
prostsze mozna przeznaczy¢ mniej bitow, czego nie mozna zrobi¢ w przypadku fragmentow
bardziej zlozonych (bo nie uda si¢ ich wtedy dobrze zakodowac). To, czy dany fragment jest
ztozony czy tez nie okresla si¢ w koderze analizujac w pewien sposob stopien ztozonosci tekstury
blokéw oraz rodzaj i dynamike ruchu obiektéw w sekwencji. Mozna powiedzie¢, Ze ta prosta reguta
alokacji bitow stanowi podstawe dzialania wszystkich koderéw z trybem VBR.

Jednak powyzsza przestanka wydajnej alokacji bitéw nie jest jedyna. Mniej oczywistym, ale
réwniez trudniejszym rozwiazaniem jest wykorzystanie ponadto wnioskow z obserwacii preferencii
widza. Na przyklad, centralna cz¢$¢ obrazu ma dla widza generalnie wicksze znaczenie niz brzegi
obrazu. Wigksza uwaga widza skupia si¢ na poruszajacych si¢ obiektach sceny niz na tresci obrazu,
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ktéra stanowi tlo dla tych obiektéw. Obiekty znajdujace si¢ blizej kamery maja wicksze znaczenie
(z punktu widzenia percepcji tresci) niz te, ktorych odleglos¢ jest wicksza. I tak dalej. Tego typu
przestanki moga stanowi¢ znakomita podstawe do oceny percepcyjnej istotnosci tresci
znajdujacej si¢ w poszczegolnych fragmentach obrazu. W ostatnich latach zostaly opracowane
metody, ktére w zupelnie automatyczny sposob pozwalaja przeanalizowacé tre$¢ obrazu pod katem
wspomnianej istotnosci percepcyjnej. Wynikiem dziatania tych metod sa tzw. mapy istotnosci
(ang. saliency maps), ktore wskazuja poziom ,,waznos$ci” poszczegélnych fragmentéw obrazu,
oceniajac to wlasnie z perspektywy widza (patrz przyklad na rysunku 4-79). Co ciekawe, rezultaty
dzialania przywolanych metod dobrze koresponduja z rzeczywistymi preferencjami widza
(preferencjami w zakresie tego, ktore fragmenty obrazu sa wazne, a ktére mniej). Dlatego w
ostatnich latach zaczely dochodzi¢ do glosu metody sterowania, ktére wykorzystuja w sposoéb
faczny wymienione w tym punkcie podejscia.

Znajac ograniczenia na dostepny budzet bitowy koder wybiera nastepnie mozliwie
najlepsze tryby kodowania i parametry kwantowania danych.

obraz

mapa istotnosci tresci obrazu

Rysunek 4-79. Obraz wejsciowy (u gory) oraz mapa percepcyjnej istotnosci tresci (na dole)
wejSciowego obrazu. Na obrazie dolnym poziomem jasnosci zaznaczono istotno$é (waznosc)
danego fragmentu obrazu, z punktu widzenia percepcji obrazu przez widza. W oznaczeniu tym
przyjeto zasade: wigksza istotnos¢ tresci — wigksza jasnos¢ fragmentu.
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4.39.5. Wariant sterowania z optymalizacja R-D

4.39.5.1. Krotkie wprowadzenie

Szczegblnym rodzajem sterowania koderem jest tzw. optymalizacja R-D (ang. rate-
distortion optimization — RD). Celem tej optymalizacji nie jest osiagniecie konkretnej, wczesniej
zadanej, predkosci bitowej zakodowanego strumienia czy uzyskanie okreslonej jakosci materiatu
po zakodowaniu. Tutaj algorytm sterowania podejmuje probe jednoczesnej optymalizacji jednego
1 drugiego parametru, czyli 1 predkosci bitowej 1 jakosci obrazéw po kompresji. W tym wariancie
sterowania stawiamy wobec tego przed koderem nastepujace zadanie: ,,Zaproponuj tryby
kodowania blokéw, plus sposéb kwantowania danych tak, zeby otrzymac¢ mozliwie najlepsza jakos¢
tresci po zakodowaniu. Zwrd¢ jednak szczegdlng uwage na to, zeby uzyskany poziom jakosci
zakodowanych blokow warty byl swojej ceny, wyrazonej liczbg bitow, jaka jest wytwarzana podczas
kompresji blokéw”.

Mowigc inaczej, kodujemy tres¢ w taki sposéb, zeby wynikowa jako$¢ zakodowanych
obrazow faktycznie uzasadniala ponoszony bitowy koszt reprezentacji danych. Jesli koder rozwaza
uzycie jeszcze innych, bitowo bardziej kosztownych wariantéw kompresji, to moze to zrobi¢ tylko
wtedy, jesli otrzymana na tej drodze dodatkowa poprawa jakosci obrazéw bedzie faktycznie
zauwazalna dla widza. Ten dodatkowy wzrost jakosSci ma by¢ warty swojej zwigkszonej ceny
reprezentacji danych (wigkszy koszt bitowy).

Ten typ sterowania koderem jest zatem bardzo trudny. Wymaga kazdorazowego (bo w
przypadku kazdego wariantu kodowania) badania poziomu degradacji jakosci obrazéow (w wyniku
stratnego kodowania) i zliczania liczby bitéw, ktdre pojawiaja sie na wyjsciu kodera. Zeby zrobié
to dokladnie, to juz na etapie wyboru trybéw, nalezy przechodzi¢ pelng $ciezke kodowania tresci
danym zestawem trybow, wiacznie z zastosowaniem kompresji entropijne;j.

4.39.5.2.  Optymalizacja R-D w ujeciu matematycznym

Zeby znalezé najlepszy balans pomiedzy jakoscia zakodowanego materialu a liczba
wytworzonych bitéw, definiuje si¢ funkcje celu J, ktéra taczy w sobie miar¢ D poziomu
znieksztalcenn w zakodowanym obrazie oraz wskaznik liczby bitow R, jakie w drodze kodowania
obrazu generuje koder. Wspomniane parametry D i R sa ,,faczone” w funkeji J poprzez dodatkowy
parametr A, ktory jest nazywany mnoznikiem Lagrange’a. Funkcja J przyjmuje wigc postaé jak w
réwnaniu 4.0, a celem kodera jest takie wysterowanie wyborem trybow 1 sposobem kwantowania
danych, zeby t¢ funkcje¢ zminimalizowaé (w matematyce ten sposob optymalizacji nazywany jest
metoda mnoznikéw Lagrange’a).

minf=D+A1-R (4.6)
W praktyce jednak nie da si¢ takiej optymalizacji przeprowadzi¢ na poziomie calego obrazu.
Z punktu widzenia obliczeniowego byloby to wprost niemozliwe. Dlatego wyboru najlepszego

wariantu kodowania (czyli minimalizacji J) dokonuje si¢ na poziomie blokéw obrazu.
Optymalizacja dzialania kodera jest zatem robiona niezaleznie w kolejnych blokach. Nasza funkcja
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celu (nazywana réwniez funkcja kosztu przyjetego sposobu kodowania bloku) przyjmuje w tej
sytuacji postac:

min Jpior = Dpior(tryby, Qs) + 4 - Rpjex (tryby, Qs) 4.7)

Z tej postaci dobrze juz widaé, ze zaréwno miara Dpjop jak réwniez wskaznik Rpjop zaleza od
przyjetych trybéw kodowania bloku, a takze sposobu kwantowania danych (parametr Qg). A sama
funkcja kosztu Jpjor zalezy od tych wlasnie wskaznikéw, i dodatkowo od parametru 4.

Zeby w drodze powyzszej optymalizacji udalo sie faktycznie znalezé najlepszy kompromis
pomiedzy Dpox 1 Rprok to trzeba zastosowaé wlasciwa watrto$¢ parametru A. Parametr ten jest
swego rodzaju ,,negocjatorem” dwoch przeciwnych stron: poziomu znieksztalcent w zakodowanej
tresci 1 kosztu bitowego jej reprezentacji. Prosze zauwazy¢, ze w przypadku zastosowania duzej
warto$ci A wskaznik Dpjor bylby w powyzszym wzorze spychany na matgines, i wtedy algorytm
optymalizacji dazylby do zminimalizowania wielko$ci Rpjor, W ogole nie zwazajac na poziom
wprowadzanych znieksztalcet Dpjor. Z kolei, zastosowaniu malej A4 towarzyszylby skutek
odwrotny — algorytm dazytby do minimalizacji Dpjep nie zwazajac na bitowy koszt Rpjor. Nam
zalezy na ,,zbalansowaniu” wartosci jednego 1 drugiego wskaznika, stad koniecznos¢ zastosowania
wlasciwej wartosci A. T¢ wlasciwg warto§¢ mozna wyznaczy¢ stosujac znane w zagadnieniach
minimalizacji, reguly matematyki.

Koniecznym warunkiem istnienia ekstremum funkcji Jpjof (rowniez ekstremum, ktore jest
minimum tej funkcji) jest zerowanie si¢ jej pierwszej pochodnej. Wyznaczajac pochodna tej funkcji
wzgledem wielkosci Rpjor dochodzimy do nastgpujacego, ogdlnego wzoru na A.

d aD daD
Jblok _ 0 = Wbiok 4 3 — _ Dblok
dRpiok dRpiok dRpiok

4.8)

Wida¢ z niego, ze parametr 4 nie jest stala wartoscia, ale zalezy od relacji Dpjor 1 Rpjok, ktore to
wartos$ci zaleza z kolei od uzytych trybéw kodowania bloku, przyjetego sposobu kwantowania
danych (parametr Qs), oraz od tresci kodowanego bloku. Dokladne uwzglednienie wszystkich tych
czynnikow jest jednak w praktyce ekstremalnie trudne. Wiazaloby to si¢ ze zbyt ogromnym
nakladem obliczed. Z tego powodu zadanie optymalizacji R- D poddaje si¢ uproszczeniom. I tak
po pierwsze, zaleznos¢ Rpjok - Dpiok przybliza si¢ funkeja 4.9.

_Rpiok
Rp1o0k(Dpior) = a - 1092( ) = Dpiok(Rpior) =b -2 a (4.9)

Dpiok
Pochodna tej drugiej funkcji jest taka jak przedstawiono to ponizej, z czego wynika juz bardziej
szczegblowa postaé parametru A. Widaé, ze zalezy on od tresci, ktéra kodujemy (parametry a i b)
oraz od kosztu bitowego Rpof kompresji bloku.

dD 1 _Rblok , dD b _Rblok
ﬂzb.(__).z e qn2 i A= ———Rlk — 1 _2. 277 2
dRpiok a delOk a

(4.10)

I wreszcie po drugie, zalezno$¢ Dpjor 1 Qs opisuje si¢ wzorem:
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Dok (@) =& @11)

Przytoczone funkcje sa wynikiem analizy obszernego zbioru danych eksperymentalnych,
prezentujacych rezultaty dziatania rzeczywistych koderéw obrazu.

Taczac ze soba wzory na Rpjor(Dpior) oraz A(Rpor) otrzymuje sie wyrazenie 4.12, ktore
uzaleznia warto$¢ parametru A od szerokosci przedzialu kwantyzacji Q.

In2 2
=—" 4.12
3a Qs (4.12)
W powyzszym wyrazeniu mamy jeszcze parametr @, na ktorego warto$¢ wplyw ma tres¢ bloku.
Zeby nie wyznaczaé juz tego parametru za kazdym razem (byloby to trudne i algorytmicznie i
obliczeniowo), przyjmuje si¢ w koderach nastepujacy, uproszczony wzor na A:

A= 0850 (4.13)

Powyzszy sposob wyznaczenia parametru A zostal przyjety w algorytmach sterowania koderami
H.2631 AVC.

Nalezy jednak zdawac sobie sprawg z tego, iz pomimo zastosowaniu szeregu uproszczen w
prezentowanym sposobie sterowania koderem obrazu, optymalizacja R-D ciagle cechuje si¢ bardzo
wysokim nakladem obliczen.

Cze¢sc IV — Rozwoj technik kompresji obrazu z perspektywy
ostatnich 30 lat

4.40. Wprowadzenie

Metody kompresiji, ktére w najwiekszym stopniu wyznaczyly kierunek dla sposobu zapisu
i transmisji obrazu (w tym takze ruchomego obrazu) to metody kodowania hybrydowego.
Kodery hybrydowe doczekaly si¢ wielu rynkowych wdrozed, przez co ich praktyczne
wykorzystanie jest obecnie bardzo szerokie. Z tego tez powodu to wlasnie te techniki kompresji
obrazu byly przedmiotem szczegdélowych rozwazan w tej ksigzce.

Jednak przedstawione tutaj mozliwosci technik kompresji hybrydowej nie pojawily si¢ ot
tak, z dnia na dzied. Sa one rezultatem wielu lat badan, ulepszen i modyfikacji znanych rozwigzan,
ale takze, sukcesywnego wprowadzania zupelnie nowych metod, ktérych prézno bylo szukac¢ w
starszych koderach. W efekcie tego osiagnieto rzeczywiscie ogromny postep, ktoérego kolejne
odstony znalazly swéj wyraz w coraz lepszych koderach obrazu kolejnych generacji. Z punktu
widzenia tego jak dzisiaj opisywany jest obraz (szczegdlnie ruchomy obraz) kluczowe sg osiagnigcia
ostatnich 2-3 dekad. W tym czasie $wiatlo dzienne ujrzaly trzy generacje koderéw, ktérych
przedstawicielami sa dobrze w $wiecie znane techniki kodowania: MPEG-2 (rok 1994),
AVC/H.264 (rok 2003) i HEVC/H.265 (rok 2013).

Jak wielki postep dokonal si¢ w tym czasie? Jak to wplynelo na osiagi kompresji oraz inne
cechy techniki kodowania, jak np. zlozonos¢ obliczeniowa, czy wielko$¢ oprogramowania kodera
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1 dekodera obrazu? Jak zmienily si¢ poszczegdlne bloki funkcjonalne kodeka? W kolejnych
punktach ksiazka podejmuje probe wskazania odpowiedzi na postawione wyzej pytania.

4.41. Ewolucja techniki kodowania hybrydowego

Mozna powiedzie¢, ze gléwna idea, zgodnie z ktdéra dziala hybrydowy koder obrazu nie
zmienila si¢ na przestrzeni ostatnich 20-30 lat. Kodowaniu podlegaja fragmenty obrazu (bloki).
Poszczegdlnych fragmentow nie koduje si¢ wprost, ale koder stara si¢ najpierw przewidzie¢ ich
tres¢ na podstawie innych danych, ktérymi dysponuja koder i dekoder. Jak juz wiadomo, to
przewidywanie nie jest jednak idealne, bezbledne, dlatego w jego toku jest popelniany pewien blad
(blad predykeji probek bloku). I dopiero ten blad jest w dalszym etapie przetwarzania danych
przedmiotem kodowania transformatowego w koderze obrazu. Przedstawiona idea jest podstawa
dzialania zaréwno koderéw starszych (np. koder MPEG-2 z 1994 roku), jak i tych najnowszych
(np. kodery AVC — rok 2003, czy HEVC — rok 2013). Dlatego z tej perspektywy mogtoby sie
wydawacé, ze w sposobie dziatania kodera nic lub prawie nic, si¢ nie zmienilo. Ze wszystko jest ,,po
staremu’.

Gdyby spojrze¢ na wymienione kodery z ,,lotu ptaka”, to wystgpujace miedzy nimi réznice
moga by¢ faktycznie stabo widoczne. Jednak jak to czesto bywa ,,diabel tkwi w szczegdlach”.
Dlatego chcac dokladnie poréwnaé ze sobg dwa rézne kodery obrazu nalezy zajrze¢ do ich
,whnetrza” 1 bezposrednio poréwnac ze soba stosowane w nich narzedzia kompresji danych. Czyli
trzeba dokonaé¢ poréwnania na znacznie nizszym poziomie. Jesli poréwnania dokona si¢ w taki
sposob, to na jaw wyjdq ogromne wrecz réznice w dzialaniu wskazanych koderow. Mowiac
najogolniej réznice te beda dotyczy¢ trzech fundamentalnych kwestii:

1. Realizowanego przez koder sposobu podzialu obrazu na bloki, w ktérych jest realizowana
kompresja danych.

2. Lacznej liczby wszystkich trybéw kodowania, ktérymi dysponuje koder obrazu.

3. Stosowanych przez koder rozwiazan w zakresie poprawy jakosci obrazu po kompresii.

4.41.1.Podziat obrazu na bloki

Starsze kodery, jak MPEG-2 stosowaly tylko jeden, wczesniej ustalony rozmiar bloku.
Rozmiar ten byt jednak inny dla etapéw przewidywania wartosci probek (bloki o rozmiarze 16x10)
oraz kodowania transformatowego probek, badz sygnatu bledu predykeji tych prébek (bloki o
wielkosci 8x8). Samo przewidywanie wartosci kodowanych probek bylo zarezerwowane jedynie dla
trybéw  kompresji  miedzyobrazowej  (czyli  brak  przewidywania w  kodowaniu
wewnatrzobrazowym), co stanowilo do$¢ znaczace uproszczenie dziatania kodera i dekodera
obrazu. Zastosowanie stalego rozmiaru blokéw odbierato starszym koderom zdolno$¢ adaptacji
sposobu kodowania tresci do jej charakteru (patrz rysunek 4-80). W sposodb oczywisty wigc, taki
sposob podziatu obrazu na bloki byl powodem uzyskiwania przez koder stabszych wynikdéw

kompresji w niektorych fragmentach obrazu.

Duzo bardziej zaawansowane rozwiazania pojawily si¢ dopiero w pézniejszych koderach
obrazu, jak AVC, czy HEVC. Tutaj, oprocz blokéw 16x16 (predykcja wartosci prébek) oraz
blokow 8x8 (kodowanie transformatowe sygnalu) zaczeto stosowac bloki o zupelnie nowych
rozmiarach. I tak, w koderze AVC dodane zostaty bloki 16x8, 8x106, 8x8, 8x4, 4x8, 4x4, na potrzeby
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predykeji danych, oraz 4x4, dla potrzeb kodowania transformatowego. W tym zakresie koder
HEVC poszedt jeszcze dalej. W stosunku do tego, co jest juz w koderze AVC, w koderze HEVC
mamy jeszcze bloki 64x64, 32x32, 16x16, 8x8, z dalsza mozliwoscia ich podzialu na dwa réwne
bloki (podzial w kierunku pionowym lub poziomym), na réwne cztery bloki, a z wylaczeniem
blokow 8x8 réwniez z niesymetrycznym podziatem bloku na dwa mniejsze (w kierunku pionowym
lub poziomym), w proporcjach V4 1 %a. Tak jest w przypadku predykcji probek. W przypadku
kodowania transformatowego koder HEVC moze uzy¢ blokow 4x4, 8x8, 16x16, 32x32. Nie ma
tutaj watpliwosci, ze wprowadzenie szerokiej palety dostgpnych rozmiaréw blokéw w najnowszych
koderach otworzylo drzwi do podzialu obrazu nieréwnomierna siatkq blokéw, ktora jest
dostosowana do tre$ci kodowanego obrazu. Ten zabieg zaowocowal znacznie trafniejszym
przewidywaniem tresci blokéw oraz bardziej wydajnym kodowaniem transformatowym danych, co
przeklada si¢ finalnie na znacznie wyzsza efektywnosé kompresji obrazu.

staty rozmiar bloku {np. w koderze MPEG-2)

Rysuncek 4-80. Staly oraz zmienny rozmiar blokéw obrazu, stosowany odpowiednio w koderach
starszych (np. MPEG-2) oraz nowszych (np. AVC, czy HEVC).

4.41.2. Liczba dostepnych trybow kompresji

Ubogi wachlarz rozmiaréw blokéw, jaki maja w swojej dyspozycji starsze kodery przeklada
si¢ na bardzo malg liczbe dostepnych wariantéw kompres;ji tresci. Niewielkie mozliwosci wyboru
trybow sq dobrze widoczne, tak w przypadku kompresji wewnatrzobrazowej, jak i kodowania
mie¢dzyobrazowego.

Kodowanie wewnatrzobrazowe jest w starszych koderach bardzo proste. W tym trybie
kompresji koder rezygnuje nawet z proby przewidzenia tresci kodowanych blokéw, czyli wlasciwe
kodowanie transformatowe danych dotyczy nie sygnatu bledu przewidywania wartosci probek, ale
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bezposrednio probek obrazu. W oczywisty sposéb przeklada si¢ to na slabsze wyniki kompresji
danych, w konicu samo kodowanie transformatowe nie jest tak efektywne jak zestawienie tego
kodowania z predykcja wartosci probek. Tak daleko idacego uproszczenia nie znajdziemy juz w
przypadku kodowania migdzyobrazowego. Jego gléwna sila jest predykcja tresci blokéw na
podstawie tego, co mozna znalezé w obrazach z innych chwil czasowych. Tak wigc, nawet w
przypadku koderéw starszych, taka predykcje (w kompresji miedzyobrazowej) si¢ faktycznie
wykonuje. Jednak robi si¢ to tylko w blokach o wielkosci 16x16 (nie ma blokéw ani mniejszych ani
wigkszych), co ogranicza dokltadnos¢ przewidywania probek. W zwiazku z tym faktem réwniez i w
tym trybie kodowania blokéw liczba mozliwych wariantéw kompresiji jest silnie ograniczona.

W toku rozwoju koderéw obrazu ich dziatanie zostalo jednak znaczaco skomplikowane.
Mozna to zauwazy¢ porownujac koder MPEG-2 z nowszymi od niego koderami AVC 1 HEVC. W
kompresji wewnatrzobrazowej ostatnich dwéch koderéow kodowanie transformatowe danych
poprzedza juz predykcja probek blokéw. W koderze AVC taka predykcje mozna przeprowadzi¢ w
blokach 16x16, 8x8 i 4x4, a w koderze HEVC, oprécz wymienionych rozmiaréw, dochodza jeszcze
bloki 32x32 1 64x64%. W kazdym ze wskazanych rozmiaréw blokéw kodery moga przewidzie¢ ich
tre§¢ na wiele réznych sposobow, przy czym w koderze AVC tych sposobow (predyktorow) jest
maksymalnie 9, a w koderze HEVC az 35. Najnowsze kodery decyduja wi¢c w jak duzych blokach
przewidywac probki, i z wykorzystaniem ktérego z dostepnych predyktorow najlepiej jest to zrobic.
Sumarycznie daje to wiec ogromng liczbe mozliwych kombinacji zakodowania fragmentu obrazu,
np. o wielkosci 64x64 probki. Zwigksza to mozliwosci kompresji danych, ale z drugiej strony,
znakomicie utrudnia wybor najlepszego trybu.

Nie inaczej jest w przypadku kompresji miedzyobrazowej. Paleta rozmiaréw blokéw, w
ktérych mozna takie kodowanie przeprowadzi¢ znaczaco si¢ zwigkszyla w kolejnych generacjach
koderéw obrazu. Jest to wzrost od jednego dostgpnego bloku w koderze MPEG-2 (16x16 — w
przypadku kodowania sekwencji bez przeplotu), poprzez bloki 16x16, 16x8, 8x16, 8x8, 8x4, 4x8,
4x4 w koderze AVC, do zestawu rozmiaréw blokéw 64x64, 32x32, 16x16, 8x8, z mozliwoscia
dalszego podziatu tych blokéw na dwa bloki (podziat w pionie lub w poziomie na dwa bloki réwne
lub analogicznie, ale z podziatem na niesymetryczne bloki*®) lub cztery jednakowe, mniejsze bloki
w koderze HEVC. Podobnie jak w przypadku wewnatrzobrazowej kompresji daje to ogromna
liczbe mozliwych sposobéw zakodowania fragmentu obrazu.

W tym miejscu nalezy jeszcze wspomnie¢ o zupelnie nowych, specjalnych trybach
kompresji tredci, ktorych kodery starsze w ogdle nie stosowaly. Mowa o takich trybach kodowania
jak SKIP i DIRECT. Te tryby pozwalaja na ekstremalnie wydajng kompresje¢ fragmentow obrazu,
dla ktorych trafnie udato si¢ przewidzie¢ dane o ruchu w sekwencji oraz tre§¢ kodowanego bloku
(czyli po kwantyzacji danych blad przewidywania wartosci probek jest zerowy) — tryb SKIP lub
samg tylko informacje o ruchu — tryb DIRECT.

% W koderze HEVC, predykcja tresci bloku o wielkosci 64x64 przebiega troche nietypowo. Zamiast dokonywaé
predykciji calego takiego bloku, to blok ten dzieli si¢ na 4 mniejsze bloki o rozmiarze 32x32 i przewiduje si¢ tres¢ tych
mniejszych blokow. Jednak dla kazdego z tych 4 blokéw stosuje si¢ ten sam predyktor wartosci probek, przez co tryb
predykciji jest sygnalizowany tylko raz (na poziomie bloku 64x64). Prosze¢ zauwazy¢, ze jest to inny wariant predykcji
tresci niz ten, w ktérym w kazdym z blokéw 32x32 stosuje si¢ odmienny predyktor tresci (co wymaga sygnalizacji trybu
cztery razy, bo na poziomie blokéw 32x32).

46 Podzial na niesymetryczne bloki nie jest dozwolony w bloku 8x8.
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Rysunek 4-81. Poréwnanie mechanizméw wewnatrzobrazowej predykcji probek blokéw w trzech
koderach: MPEG-2, AVC i HEVC.
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Rysunek 4-82. Poréwnanie mechanizméw miedzyobrazowej predykeji probek blokéw w trzech
koderach: MPEG-2, AVCi HEVC.

4.41.3. Poprawa jakosci obrazéw po kompresji

W wyniku kwantowania amplitud kosinuséw (kosinusy te stanowia czestotliwosciows
reprezentacje sygnalu bledu predykcji probek blokéw obrazu, badz bezposrednio
czestotliwosciows reprezentacje probek blokéw) w obrazie moze si¢ pojawic szereg znieksztalcen
tresci. Najbardziej znamienne sa dwa znieksztalcenia: tzw. efekt blokowy oraz efekt dzwonienia
na krawedziach (nazywany tez efektem tetnien).

Powodem obu znieksztalcen jest kodowanie stratne sygnalu (stratne, bo okreslone dane sa
poddawane kwantyzacji), ktore koder wykonuje niezaleznie od siebie w kolejnych blokach obrazu.
Na skutek takiego kodowania, w obrazie zrekonstruowanym, moze dojs¢ do sytuacji, kiedy to na
granicy dwoch sasiednich blokéw wartosci probek obrazu znaczaco si¢ miedzy soba réznia. W
obrazie pojawiaja si¢ wtedy charakterystyczne kwadraty, wlasnie na skutek pojawienia si¢ pozornej
krawedzi pomiedzy sasiednimi blokami obrazu. Ten typ znieksztalcenia jest wlasnie efektem
blokowym. Dodatkowo, kwantowanie danych, ktére opisuja obraz utrudnia, czy wrecz calkowicie
uniemozliwia, poprawne odtworzenie niektérych elementow tresci obrazu. W szczegdlnosci
dotyczy to krawedzi w obrazie, czyli elementéw tresci o szybkozmiennym charakterze, poniewaz
koder zwykle silniej kwantuje wlasnie sktadowe wysokoczestotliwosciowe obrazu. Po kwantyzacji,
z powodu braku tych skladowych (lub ich reprezentowania, ale bardzo zgrubnego), wokol
krawedzi obrazu pojawiaja si¢ charakterystyczne tetnienia, zafalowania, ktére stanowia efekt
dzwonienia na krawedziach. Opisywane znieksztalcenia tresci mozna zobaczy¢ na zamieszczonych
ponizej obrazach (patrz rysunek 4-83), przy czym pokazane ,bledy” sa tym wigksze im silniej w
kwantyzatorze kwantuje si¢ dane.
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Z przywolanymi znieksztalceniami kompresji stratnej wigza si¢ dwa negatywne skutki. Po
pierwsze jako$¢ obrazu po kompresji jest znacznie nizsza niz oryginatu. I po drugie, znieksztalcenia
kodowania stratnego obnizaja dodatkowo efektywnos§¢ kompresji obrazéw. Tak jak pierwszy
skutek jest oczywisty, to drugi moze by¢ juz zastanawiajacy. Ale latwo go wytlumaczyé. Po
kompresji w obrazach pojawiaja si¢ znieksztalcenia, ktérych nie ma w oryginalnych obrazach.
Obrazy przed kompresja i po kompresji zaczynaja si¢ wiec znacznie miedzy soba rézni¢. Poniewaz
koder i dekoder dokonuja przewidywania treSci na podstawie tego, co zostalo juz wczesniej
zakodowane i zdekodowane, to wspomniane znieksztalcenia kompresji poteguja bledy predykeji
probek obrazu. Stad wlasnie nizsza efektywnosé kompresji danych. Jednak pomimo wskazanych
bolaczek starsze kodery obrazu, jak np. MPEG-2, nie staraly si¢ wskazanych znieksztalcen tredci
wyeliminowaé, czy chociazby w jakim$§ stopniu zredukowac.

Jednak takie dzialania podejmuja juz nowsze kodery obrazu, np. AVC czy HEVC. Zeby
widz mial wrazenie lepszej jakosci obrazu, i dodatkowo, zeby poprawi¢ skutecznos$¢ przewidywania
treci na etapie samej kompresji, to w petli sprzezenia zwrotnego kodowania i dekodowania
obrazow stosuje si¢ filtr lub filtry poprawiajace jako$¢ obrazéw. W przypadku kodera AVC jest to
tylko jeden filtr, nazywany deblokujacym, ktory znaczaco ogranicza wystgpowanie efektu
blokowego. W koderze HEVC, oprécz tego filtru, jest jeszcze drugi, ktory w zauwazalny sposob
redukuje efekt dzwonienia na krawedziach obiektéw obrazu. Uzycie kazdego z tych filtréw z
osobna zwicksza efektywnos$¢ kompresji obrazéow o kilka procent, jednak odbywa si¢ to za ceng
zwickszonej zlozonosci kodera 1 dekodera obrazow.
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Rysunek 4-83. Ilustracja efektu blokowego oraz efektu dzwonienia (tgtnien) w obrazie (dwa obrazy
w plerwszym wierszu). Obrazy w drugim wierszu prezentuja faktyczne mozliwosci redukeji
wymienionych typoéw znieksztalcen tresci. Zaleca si¢ ogladanie zamieszczonych obrazéow w
powigkszeniu, celem latwiejszego zauwazenia bledoéw kompresji oraz efektow filtracji obrazow.

4.42. Ewolucja efektywnos$ci kompresji obrazow

Z punktu widzenia efektywnosci kompresji danych kodery starsze (jak np. MPEG-2), oraz
te najnowsze (np. HEVC) dzieli po prostu przepasé. W toku samych tylko 20 lat badad nad
kompresja udalo si¢ zmniejszy¢ objeto$¢ danych ruchomych obrazéw az 4 krotnie, nie pogarszajac
przy tym jakosci tych obrazéw po zakodowaniu! W kontekscie kompresji danych obrazowych jest
to osiagnigcie bardzo znaczace.

Legendarny koder MPEG-2 (opracowany na poczatku lat 90-tych), pracujacy z obrazami
o wysokiej rozdzielczosci przestrzennej (1920x1080 prébek w obrazie, czyli obrazy full HD)
pozwalal na transmisj¢ tych obrazéw w dobrej jakosci przy predkosdci strumienia bitowego na
poziomie 16 Mb/s (zakladajac kodowanie i transmisj¢ 30 obrazéw na sekunde). Z perspektywy
transmisji takiego obrazu w sieciach telewizji kablowej bylo to ciagle do$¢ duzo. Jednak po blisko
10 latach badan nad ulepszeniami metod kompresji udato si¢ t¢ predkos¢ zmniejszy¢ az 2-krotnie!
Zwieficzeniem tych prac byla nowa technika kompresji AVC/H.264, ktérej pierwsze wydanie
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pojawito si¢ w roku 2003. W przypadku tego kodera wystarczylo juz 8 Mb/s, zeby osiagnaé te
samg, jakos§¢ zakodowanych obrazéw, w przypadku ktérej koder MPEG-2 potrzebowat 16 Mb/s.
Tak znaczacy postep w dziedzinie kompresji umozliwil znacznie szersze wykorzystanie telewizji
cyfrowej, w tym transmisj¢ obrazéw o wyzszej rozdzielczosci, co po roku 2003 rzeczywiscie stato
sie faktem.

Jednak sukces techniki AVC nie zatrzymal staran nad jeszcze lepszymi efektami kompres;i.
Po roku 2003 takie prace trwaly nadal. Uwzgledniajac rosnace wymagania uzytkownikéw zmienit
si¢ obszar zastosowan nowych koderow. Ot6z, oprocz dotychczasowego materiatu, celem stata si¢
réwniez wydajna kompresja obrazéw o wysokiej i ultra wysokiej rozdzielczosci (przestrzenna
rozdzielczo$¢ obrazéw odpowiednio 1920x1080 1 3840x2160 probek). Kolejne 10 lat wysitkow
doprowadzily nas w roku 2013 do nowej techniki HEVC (ang. high efficiency video coding)
kompresji obrazéw. Ta technika okazala si¢ by¢ 2 razy wydajniejsza niz AVC i az 4 razy bardziej
wydajna niz legendarny koder MPEG-2! Zastosowanie nowej techniki dalo wigc mozliwosé
transmisji obrazéw full HD juz przy predkosciach bitowych na poziomie 4 Mb/s, zapewniajac
przy tym wysoka (lub co najmniej dobra) jako$¢ obrazéw po kompresji. Prosze zauwazy¢, ze w
stosunku do objetosci danych nieskompresowanych jest to zmniejszenie ilosci danych przeszto
350-krotne! A i tak widz nie widzi réznicy jako$ci pomiedzy obrazem zakodowanym a jego
oryginalng wersja. Tak wydajna kompresja obrazéw otwiera juz mozliwos¢ szerokiego wdrozenia
systeméw multimedialnych nowej generacji, w ktorych przesyla sie obrazy o rozdzielczos$ciach
nawet wyzszych niz full HD. Takie systemy, z transmisja obrazéw ultra HD, sa obecnie
przedmiotem rynkowych wdrozen (rok 2018).

Podsumowaniem tego punktu jest rysunek 4-84, na ktérym raz jeszcze pokazano, jak wielki
postep w zakresie wydajnosci kodowania obrazéw udato si¢ osiggnac na przestrzeni ostatnich 20-
30 lat.
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Rysunek 4-84. Efektywnos§¢ kompresji trzech koderow wizyjnych: MPEG-2, AVC i HEVC.
Dotyczy kodowania 30 obrazéw w czasie trwania jednej sekundy.
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4.43. Jak zmienita si¢ zfozonos¢ kodowania obrazéw?

Na przestrzeni lat, oprocz samej efektywnosci kompresji obrazéw, istotnie zmienita sie
réwniez zlozonos$¢ kodowania i dekodowania obrazéw. Nastapil dramatyczny wzrost ztozonosci.
Mozna powiedzied, ze jest to cena, jakq przychodzi nam placi¢ za dokonany postep.

Powodem wzrostu zlozonosci jest zastosowanie w kolejnych kodekach coraz bardziej
wydajnych, ale réwnoczes$nie bardziej skomplikowanych, narzedzi kompresji tresci. Taki stan
rzeczy odnosi si¢ do wszystkich elementéw kodera i dekodera obrazu: od przewidywania tresci
blokéw, po transformatowe kodowanie resztkowych danych predykeji prébek, az po entropijne
kodowanie danych. Na wzrost ztozonos$ci wplywaja takze nowe techniki przetwarzania sygnatu,
ktérych nie stosowano w starszych kodekach, ale sa juz uzywane w kodekach najnowszych. Tak
jest w przypadku filtracji, ktéra poprawia jako§¢ obrazéw po kompresji.

Skoro juz wiemy, ze zlozonos¢ kodekéw ulegla na przestrzent lat istotnej zmianie, to czas
odpowiedzie¢ na pytanie jak duzy jest to wzrost? Mozna si¢ o tym fatwo przekonac poréownujac ze
soba parametry ztozonosci®’ trzech kolejnych generacji kodekéw: MPEG-2, AVC i HEVC. W
celu uzyskania wiarygodnych danych przedmiotem poréwnania beda zoptymalizowane na
predkos¢ dzialania, programowe implementacje trzech wskazanych technik kompresji, ktore w
sposob wydajny potratia wykorzysta¢ zasoby wspolczesnych procesoréw x86. Poszczegdlne
implementacje kodekéw zawieraja podobne techniki optymalizacji kodu programu.

Tak sporzadzone oprogramowanie kodera MPEG-2 pozwala na kompresje okoto 100
obrazéw full HD w czasie jednej sekundy, jesli realizowa¢ takie kodowanie na jednym watku
procesora Core i7, o czgstotliwosci zegara 3,4 GHz. Mowa oczywiscie o kodowaniu, w ktérym
uzyskuje si¢ dobra lub bardzo dobra jako$¢ zakodowanych obrazéow oraz wysoka (z perspektywy
danej techniki kodowania) efektywno$¢ kompresji danych. Koder AVC zakoduje juz takich
obrazéw okolo 20 w ciagu sekundy. Odpowiada to wiec 5-krotnie wyzszej zlozonosci kodera
AVC, w poréwnaniu z koderem MPEG-2. A nowy koder HEVC bedzie kodowal jeszcze dluzej
niz AVC. Tutaj réznica zlozonosci bedzie rowniez 5-krotna, co odpowiada mozliwosci kompresji
zaledwie 3-4 obrazéw na sekunde na rozwazanej platformie. W stosunku do starego juz kodera
MPEG-2 koder HEVC jest wiec az 25-krotnie bardziej ztozony! Przytoczone wyniki zostaly
dodatkowo przedstawione na wykresie 4-85. Wykres ten jasno pokazuje, ze obserwowany w
kolejnych latach przyrost ztozonosci technik kompresji obrazéw ma wykladniczy charakter. W
praktyce, mniej wigcej co dekade, przychodzi nam mierzy¢ si¢ z nows technika kompresji, ktorej
ztozonos¢ jest kilka razy wyzsza od techniki poprzedniej.

Z postepem w zakresie mozliwosci kompresji danych wigze si¢ zatem istotny wzrost
zlozonosci kodowania obrazéw. Zlozono$¢ dekodera obrazu takze sie zauwazalnie zwicksza.
Wzrost zlozonosci jest oczywiScie wynikiem wuzycia w koderze 1 dekoderze bardziej
skomplikowanych, i przez to obliczeniowo znacznie bardziej wymagajacych, algorytméw
kodowania i dekodowania. Jednak jest jeszcze inna przyczyna tego stanu rzeczy. Jest nig coraz
wigksza liczba narzedzi kompresji, ktére pozostaja w dyspozycji kodera i dekodera obrazu. Jesli
tych narzedzi jest malo, to szybko mozna sprawdzi¢ efektywnos¢ kazdego z nich i w krétkim czasie
wybra¢ najlepszy wariant kompresji danego fragmentu obrazu. Tego ostatniego nie da si¢ zrobic,
jesli narzedzi kompresji jest bardzo duzo, np. tak jak w koderze HEVC. Olbrzymia liczba
kombinacji mozliwych sposobéw zakodowania blokéw w najnowszych koderach silnie utrudnia
wybor najlepszego trybu. Nie da si¢ tego zrobi¢ szybko. Nawet, jedli okreslone tryby sa w
procedurze sprawdzania calkowicie pomijane, to jaka$ ich cze$¢ trzeba ostatecznie przetestowac.
Wraz ze wzrostem palety sprawdzanych trybéw mocno rosnie czas kodowania obrazéw.

47 Zlozonos¢ obliczeniowa jest wyrazana czasem dzialania kodera lub dekodera obrazu na procesorze komputera.
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Rysunek 4-85. Poréwnanie zlozonosci trzech koderéw obrazu: MPEG-2, AVC 1 HEVC. Wyniki
ztozonosci dla zoptymalizowanych, programowych realizacji koderow.

4.44. Realizacja oprogramowania kodeka — jak zmienifa si¢ trudno$¢?

Wraz ze wzrostem stopnia skomplikowania poszczegolnych narzedzi kodera i dekodera
obrazu mocno zwigkszyla si¢ trudno$¢ opracowania oprogramowania kodeka. Wzrost tej trudnosci
wynika dodatkowo réowniez z tego, ze w nowszych kodekach liczba dostepnych narzedzi, ktére
musi zrealizowaé programista jest nieporownywalnie wigksza niz w przypadku kodekéw starszych.
A zaimplementowanie kazdego z narzedzi kompresji wymaga przeciez czasu.

Powyzsza kwestia w liczbach wyglada nast¢pujaco. Programowa implementacja kodeka
MPEG-2 (koder + dekoder), wykonana w jezyku programowania C/C++ jest stosunkowo
niewielka, poniewaz sklada si¢ na nig tylko okolo 15 tysiecy linii kodu programu. Dla poréwnania,
nowy kodek HEVC to juz 90-100 tysi¢cy linii kodu! Réznica wielkosci oprogramowania jest wigc
bardzo, bardzo duza. Jest ona az 6-7 krotna! (patrz ponizszy rysunek)

Jednak jak powyzsza réznica przeklada si¢ na realna czasochlonnosé wykonania kodu
programu? Na pierwszy rzut oka mogloby si¢ wydawac, ze o tyle, o ile wigksze jest oprogramowanie
nowych kodekdéw, o tyle wydluzy si¢ czas tworzenia jego implementacji, w poréwnaniu z kodekami
starszymi. Jednak do§wiadczenie autora pokazuje, ze tak optymistycznie si¢ to niestety nie skaluje.
Bardziej skomplikowane narzedzia kompresji znacznie trudniej si¢ implementuje. Dodatkowo, w
nowych kodekach takich narzedzi jest duzo. Jednego i drugiego nie mozna powiedzie¢ o kodekach
starszych generacji. Zeby oprogramowanie nowego kodeka moglo korzysta¢ z zasobéw komputera
w wydajny sposob, konieczna jest przemysSlana i sprawna wymiana danych pomigdzy
poszczegdlnymi komponentami w koderze i dekoderze. Jest to kolejny czynnik, o ktérym trzeba
pomysle¢ tworzac implementacje. Wszystko to sprawia, ze w praktyce czas opracowania kodu
nowego kodeka (takiego jak HEVC) bedzie co najmniej 10 krotnie dluzszy niz starszego kodeka
MPEG-2. Zdaniem autora wskazana krotnos¢ dobrze oddaje stan faktyczny, chociaz rzeczywista,
doktadna warto§¢ bedzie réwniez zaleze¢ od szeregu réznych czynnikéw. Wsréd nich nalezy z
pewnoscia wymieni¢ to, jak realizujemy sterowanie praca kodera (czyli jakie mechanizmy wyboru
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trybow, czy kontroli predkosci bitowej strumienia zakodowanych danych implementujemy), oraz
jaki przyjmujemy stopien 1 rodzaj optymalizacji kodu programu.

Jednak sprobujmy dodatkowo wskazaé, jaki dtugi jest czas przygotowania oprogramowania
kodera i dekodera. Tego starszego i tego nowego. Otéz, w przypadku kodeka MPEG-2 mozna
takie oprogramowanie wykona¢ juz w ciagu 2-3 miesiecy, gdyby zleci¢ to zadanie
wykwaliftkowanemu zespolowi 2-3 programistéw. W tej sytuacji, dodatkowego czasu
wymagalyby prawdopodobnie dalsze pracy, ktérych celem bylby kolejny etap optymalizacji kodu
programu. W przypadku nowego kodeka HEVC ten sam zespol oséb spedzitby nad zadaniem
wigcej niz 20 miesigcy! Zatem czasy wykonania kodu nowych technik sg bardzo dtugie. Wymagaja
wiec niemalych nakladow finansowych i bardzo wyspecjalizowanej kadry. Z tego powodu malo
jest na $wiecie zespolow (nie méwiac juz o naszym kraju), ktoére tym zadaniem na co dzien si¢
trudnia.

Nalezy przewidywacd, ze czas i trudno§é¢ wykonania sprzetowych realizacji kodekéw beda
jeszcze wicksze niz realizacji programowych.
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Rysunek 4-86. Poréwnanie wielkosci oprogramowania kodekéw MPEG-2 i1 HEVC. Réznica
wielkosci oprogramowania, wyrazona liczba linii kodu programu, jest az 6-krotna.

4.45. Jaka jest najblizsza przyszto$c?

Doswiadczenie ostatnich 20-30 lat pokazuje, ze co okolo 10 lat pojawia si¢ nowa technika
kompresji obrazu, ktérej efektywnosé jest az 2-krotnie wyzsza niz techniki poprzedniej. Nie
pogarszajac wigc jakosci zakodowanego obrazu potrafimy go reprezentowac, przeznaczajac na ten
cel coraz mniejsze naklady bitowe. Pewne jest, Ze ten postep jeszcze si¢ nie zatrzymal.

Opracowana w 2013 roku technika HEVC kompresji obrazu nie koniczy w zaden sposéb
prac, badan nad jeszcze wydajniejszymi metodami. Takie prace oczywiscie si¢ tocza. Bardzo
dobrym tego przykladem jest obecna aktywnosé grup ekspertow ISO/IEC MPEG (ang. Moving
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Picture Experts Group) oraz ITU-T VCEG (ang. Video Coding Experts Group), ktora gremia te
prowadza od ostatnich kilku lat. Celem tych wysitkéw jest opracowanie nowej techniki kompresji,
nazwanej VVC (ang. Versatile Video Coding — VVC), ktéra ma by¢ nastepca wdrazanej obecnie na
rynku techniki HEVC. Finalizacja prac nad technika VVC jest spodziewana na przelom lat
2020/2021, ptrzy czym zaklada sig¢, ze do tego czasu uda si¢ ponownie 2-krotnie zredukowaé
strumient bitéw opisujacy obrazy (w stosunku do mozliwosci kompresji, jakie daje technika
HEVC), nie pogarszajac przy tym jakosci zakodowanych obrazéw. Juz dzisiaj znane sa propozycje
rozwiazan techniki VVC, ktére zwigkszaja efektywnos¢ kodera HEVC o okolo 40%, co pokazuje,
ze zalozony cel jest jak najbardziej do osiagnigcia. Kwestia otwartg jest natomiast to, jak duzy
wzrost ztozonosci kodowania jesteSmy w stanie zaakceptowac.

Prace nad przyszlg technika VVC trwaja w najlepsze. Dlatego dzisiaj (poczatek roku 2019)
trudno jest jednoznacznie wyrokowad, jakie narzedzia kompresji zostana w VVC ostatecznie
przyjete. Wszystko natomiast wskazuje, ze w dalszym ciggu bedzie to kolejne, bardzo znaczace,
ulepszenie przedstawionej w tej ksiazce idei kompresji hybrydowej. Dlatego naturalnym punktem
startowym dla prac nad VVC staly si¢ rozwiazania techniki HEVC (oraz inne propozycje technik,
ktére opracowano w ramach prac nad HEVC, ale ostatecznie nie zostaly do HEVC wlaczone).
Sposrod aktualnie rozwazanych ulepszen kodera i dekodera sq migedzy innymi:

1. Nowe rozmiary blokéw obrazu, i to na kazdym z pozioméw kodowania czy
dekodowania: poziomie decyzji o stosowanym trybie kompresji — INTRA lub INTER,
poziomie predykcji probek bloku, 1 w konicu, poziomie transformatowego kodowania
danych. Bloki beda mogly by¢ w ogélnosci kwadratowe, jak i prostokatne. Oprocz tego
rozwaza si¢ réwniez mozliwo$¢ ,,przecigcia” bloku pewna prosta, ktoéra biegnie pod
zadanym katem, co doprowadzi do otrzymania dwéch nowych blokéw, ktérych ksztalt jest
inny niz kwadratowy czy prostokatny (takie rozwigzanie planuje si¢ przyjaé¢ na potrzeby
predykcji probek obrazu). Kierunek tych zmian zostal zilustrowany na rysunku 4-87.

S

Rysunek 4-87. Rozwazane w VVC rodzaje i rozmiary blokéw. Wachlarz dostepnych rozmiardw
blokéw bedzie znacznie wigkszy niz w przypadku wezesniejszych koderéw.
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2. Doktadniejsza wewnatrzobrazowa predykcja tresci (patrz ponizszy rysunek). Wicksza
precyzje przewidywania treSci blokéw planuje si¢ uzyska¢ poprzez: 1) wicksza liczbe
predyktorow tresci blokéw, oraz 2) szerszy wachlarz rozmiaréw blokéow, ktérych tresé
bedzie si¢ przewidywac.

W nowym koderze HEVC tre$¢ bloku mozna przewidywac¢ z uzyciem jednego z 35
dostepnych predyktoréw. W opracowywanym koderze VVC predyktoréw ma by¢ znacznie
wigcej, bo az przeszto 60.

Dodatkowo wigkszy bedzie wachlarz rozmiaréw blokéw, ktorych tres¢ bedzie sig
przewidywalo w drodze kodowania INTRA — oprécz wprowadzenia blokéw o wigkszym
rozmiarze (niz bloki kodera HEVC), predykcje bedzie mozna dodatkowo realizowacé w
blokach o prostokatnym ksztalcie, o orientacji poziomej i pionowej (dla poréwnania, koder
HEVC dokonuje predykeji probek tylko w kwadratowych blokach).

/ g

Czyli: 35 predyktorow
Czyli: 67 predyktoréw
Predykcja w kwadratowych
blokach:
32x32, 16x16, 8x8, 4x4 Predykcja w blokach:
U kwadratowych

64x64, 32x32, 16x16, 8x8, 4x4

KD prostokatnych /

rozwazane w VVC

HEVC

Rysunek 4-88. Rozwazane w VVC sposoby predykcji wewnatrzobrazowej probek blokow.
Woachlarz dostepnych predyktoréow tresci oraz rozmiaréw blokéw, ktérych tres¢ podlega
przewidywaniu bedzie znacznie wigkszy niz w przypadku wezesniejszych koderéw obrazu.

3. Doktadniejsza mig¢dzyobrazowa predykcja tresci. Dotychczasowe kodery obrazu
przewiduja ruch obiektow w sekwencji zakladajac, ze sprowadza si¢ on do zaledwie
prostego, translacyjnego przemieszczania si¢ blokéw na plaszczyznie obrazu. Jest to tzw.
model ruchu translacyjnego obicktow sceny. Model ten w ogdle nie uwzglednia szeregu
rodzajéw ruchu 1 zmian tresci, ktore rzeczywiscie wystepuja w kodowanych sekwencjach,
jak na przyklad przyblizenie/oddalenie, obrét fragmentu tresci, czy inne nieregularne
zmiany treSci. Poniewaz uproszczony model ruchu znaczaco ogranicza skutecznosé
przewidywania treSci (przynajmniej w niektorych fragmentach obrazu), to w
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opracowywanym aktualnie koderze VVC postanowiono to zmieni¢. Tutaj, estymacie i
kompensacje ruchu bedzie mogla poprzedzi¢ afiniczna transformacja bloku proébek,
ktéra pozwoli na duzo dokladniejsze odwzorowanie ruchu obiektéw (patrz ponizszy

przyklad).

obrazn \ f obraz n-1 obraz n \
: 5 RN -

Nea (e mwmmy

l rotacja

4 ’,'" & l,"
K do poréwnania j
|
HEVC K do poréwnania /

rozwazane w VVC

Rysunek 4-89. Przyklad bardziej zaawansowanej estymacji ruchu obiektow sekwencji, ktéra
wykorzystuje obrot blokéw. W pracach nad koderem VVC rozwaza si¢ nowe, bardziej
skomplikowane modele ruchu, w ktérych wykorzystuje si¢ afiniczna transformacje blokéw
obrazu.

4. Bardziej zaawansowane kodowanie transformatowe i kodowanie entropijne.
Resztkowy sygnal predykcji probek blokéw planuje sie kodowac z wykorzystaniem
wickszej liczby réznych transformaciji, nawet w poréwnaniu z kodowaniem HEVC.
Kierunek tych zmian zostal wskazany na ponizszym rysunku.

~

DCT-II DST-VII DCT-1l DST-VII

DCT-V DCT-Vill DST-I KLT

HEVC

\+ wieksza paleta rozmiarow blokéw J

rozwazane w VVC

DCT - dyskretne przeksztatcenie kosinusowe
DST — dyskretne przeksztatcenie sinusowe
KLT — przeksztatcenie Karhunena-Loevego

Rysuncek 4-90. Rodzaje transformacji danych, jakie rozwaza si¢ w ramach przyszlej techniki
VVC.
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Entropijng kompresje danych planuje si¢ realizowaé z wykorzystaniem nieco ulepszonej wersji
kodowania CABAC.

Tak jak wczesniej juz powiedziano, przedstawione ulepszenia kodera obrazu juz dzisiaj
zwickszaja efektywno$¢ kompresji o okoto 40% (w stosunku do kodowania HEVC), jednak ten
przyrost jest okupiony przeszto 10-kotnym zwickszeniem zlozonosci kodera (rowniez w
poréwnaniu do ztozonosci kodera HEVC) [Chen18al].

Piszac o przyszlosci metod kompresji nie sposéb nie wspomnie¢ réwniez o innej
inicjatywie, rozpoczetej przez wielkie §wiatowe koncerny. Mowa o technice kompresji obrazu,
ktéra ma by¢ wolna od patentéw, a tym samym dostepna bez licencyjnych oplat. Niestety, tq cecha
nie mogg si¢ pochwali¢ kodeki obrazu, ktére zostaly opracowane przez grupe MPEG do sp6lki z
VCEG (kodeki MPEG-2, AVC i HEVC). Wlasnie ten czynnik szczegdlnie mocno hamuje dzisiaj
wdrozenie rynkowe nowej techniki HEVC.

Dlatego realng alternatywa dla wyzej wymienionych kodekéw jest nowa, wolna od patentow
1 oplat licencyjnych, technologia kodowania AOMedia Video 1 (AV1) [Chenl8b], opracowana w
ostatnim czasie przez Alliance for Open Media (AOMedia). AOMedia jest zalozonym w 2015
roku konsorcjum, ktére skupia w swoich szeregach duze firmy z sektora przemysiu
polprzewodnikowego, dostawcéw ustug ,wideo na zadanie” oraz firmy 2z branzy
teleinformatycznej: Amazon, Apple, ARM, Cisco, Facebook, Google, IBM, Intel, Microsoft,
Morzilla, Netflix, Nvidia, Adobe, Ateme, BBC R&D, Bitmovin, Hulu, i VideoLAN, oraz inne firmy.
W toku prac konsorcjum, przyjmujac jako punkt startowy technologic VP9 firmy Google
[Mukh13], zostala opracowana nowa technika AV1, o ktérej mowi sig, ze efektywnoscia kodowania
danych przewyzsza kodery VP9 i HEVC o 30%. Wigksze sa jednak naklady obliczeniowe na
kodowanie i dekodowanie danych. Podobnie jak inne oméwione w tej ksiazce techniki kompresji,
AV1 réwniez realizuje kodowanie hybrydowe (przez co, mozna si¢ zastanawiacd, czy rzeczywiscie
metody tej techniki nie naruszaja zadnego z istniejacych patentow). Technika AV1 nie bedzie tutaj
szerzej omawiana, natomiast mozna powiedzied, ze jej bloki funkcjonalne, chociaz nie takie same,
to sq jednak bardzo podobne to narzedzi koderow HEVC i VVC. Najblizsze lata na pewno uplyna
pod znakiem zacietej rywalizacji koderéw HEVC 1 VVC oraz technologii AOMedia.

4.46. Podsumowanie rozdziatu i wnioski koficowe

W ciagu ostatnich 20-30 lat dokonal si¢ ogromny postep w zakresie technik reprezentacji
cyfrowych obrazéw. Motorem dla rozwoju metod kompresji byly ciagle zwickszajaca sie
popularnos¢ mediéw cyfrowych, rosnaca moc obliczeniowa ukladéw scalonych i procesordw,
postep w zakresie wyswietlaczy i kamer, ale rowniez, coraz wigksze wymagania widzéw odnosnie
jakosci prezentowanego im obrazu. Pewien splot wymienionych czynnikéw determinowal stopien
zaawansowania technik kompresji, ktére mozna bylo wdrozy¢ na rynek w danym czasie.

W toku lat badafd nad kompresja naukowcy 1 inzynierowie zaproponowali wiele ré6znych
podejs¢ do reprezentacji obrazu [Domal0]. Jednak sposréd nich wszystkich niewatpliwie
najwickszy sukces, réwniez rynkowy, odniosly techniki kodowania transformatowego obrazu,
w przypadku obrazu statycznego, a jesli mowa o obrazie ruchomym, techniki kompresji
hybrydowej. Dlatego uwaga tego rozdzialu zostala skupiona na tych wlasnie metodach
kodowania. Ogromne powodzenie wymienionych technik jest wynikiem ich bardzo dobrych
parametréw kompresji, umiarkowanej zlozonosci kodowania 1 dekodowania obrazu, ale réwniez
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szerokich mozliwosci dalszego ulepszania stosowanych algorytméw. Ta ostatnia cecha dala
mozliwo§¢ wprowadzenia na rynek kolejnych, coraz to wydajniejszych generacji hybrydowych 1
transformatowych koderéw obrazu, z ktérych wszystkie dziela te sama gléwna idee kodowania
danych. Dobrym tego przykladem sg przedstawione w tej ksiazce rozwigzania technik MPEG-2,
AVC i1 HEVC, ktére uzna¢ mozna za kamienie milowe przeszto 20-letniej historii rozwoju
koderéw obrazu. Wymienione kodery dobrze pokazuja skale postepu, jaki dokonal sie w tym czasie
w zakresie kompresji, kiedy to w przypadku kodowania ruchomego obrazu udalo si¢ zwigkszy¢
stopien kompresji danych z okoto 90 (koder MPEG-2) do przeszto 350 (koder HEVC), przy
zachowaniu ciggle wysokiej jakosci zakodowanego materialu. Jak dobrze pokazuje terazniejszosc,
ten burzliwy rozwoj koderéw jeszcze si¢ nie zakonczyl, trwa nadal, czego dobrym przykladem jest
nadchodzaca wielkimi krokami technologia VVC (ang. Versatile Video Coding — VVC). Ta
technika kompresji ma umozliwia¢ kompresje przeszto 600-700-krotna, nie wprowadzajac przy
tym widocznych znieksztalcenn do kodowanych obrazow.

W ksigzce skupiono si¢ tylko na kompresji statycznych oraz ruchomych obrazéw, ktore
rejestruje si¢ pojedynczym aparatem lub kamera. Byly to wigc tradycyjne obrazy monoskopowe.
Rozwdj urzadzen rejestrujacych, ale réwniez technik kompresji danych stworzyly mozliwosé
akwizycji oraz wydajnej reprezentacji réwniez duzo bardziej skomplikowanych sygnaléw, jak
obrazy stereoskopowe, obrazy trojwymiarowe, tzw. obrazy 360° oraz obrazy immersyjne. Z
tymi obrazami wiazq si¢ znacznie wigksze objetosci danych (w poréwnaniu z monoskopowymi
obrazami), dlatego ich wydajna kompresja nabiera jeszcze wigkszego znaczenia niz w przypadku
klasycznego sygnatu. I jest na pewno duzo trudniejsza. Kompresja nowych typow obrazu réwniez
korzysta z technik przedstawionych w tej ksiazce, jednak dodatkowo eksploatuje takze inne,
dedykowane narzedzia kodowania danych, ktérych w ksiazce nie przytoczono.

W kolejnych latach nalezy si¢ spodziewac dalszych ulepszen i rozszerzen idei kompresji
hybrydowej i transformatowej, skutkujacych jeszcze wyzsza efektywnoscia kompresji obrazéw, w
stosunku do mozliwosci, jakie zostaly zaprezentowane w tej ksiazce.
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