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Oppgavetekst

Oppgaven tar utgangspunkt i en tidligere utviklet 3D delbandskoder for video, og har som formal a
videreutvikle denne. Videreutviklingen skal i hovedsak skje ved a innfgre en mer egnet
kodingsmetode for lavpassdelbandet, samt ved & innfgre en tilpasset versjon av Context-Based
Adaptiv Binary Arithmetic Coding (CABAC]. Oppgaven har som formal & se hvordan ytelsen pa
koderen endres nar man benytter en adaptiv entropikoder, samt a se pa hvordan dette pavirker
kjgretiden til koderen. Den aktuelle 3D-videokoderen vil ogséd sammenlignes med den siste ITU-T/
ISO/IEC standarden H.264/AVC.
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Sammendrag

Masteroppgaven har hatt som formaél & videreutvikle en tidligere utviklet 3D delbandskoder
for video. Videreutviklingen har medfert at den foreslétte koderen kan benytte seg av hgyere
ordens statistikk, samt betingete sannsynligheter mellom ulike symboler. Dette er gjort ved at
en mer egnet kodingsmetode i lavpassdelbandet er valgt, samt at en kontekstbasert, adaptiv,
bineraritmetisk koder (CABAC) er implementert.

Den foreslétte koderen benytter diskret cosinus transformasjon (DCT) for temporal de-
komposisjon, samt en romlig dekomposisjon bestaende av en 64-delbands ikke-uniteer filter-
bank med oktavband dekomposisjon i inntil tre nivaer i lavpassdelbéandet. Det dekomponerte
signalet blir kvantisert med en skalar kvantiserer med dgdsone, hvor dgdsonen angir stgr-
relsen pa nullomradet. Grunnet effektkorrelasjonen mellom bildepunkter i de ulike nivéene i
lavpassdelbandet, kodes denne informasjonen med en modifisert utgave av “zerotree” koding.
De resterende delbandene kodes vha. zig-zag skanning og CABAC. Fordelen med denne de-
lingen er at den foreslétte koderen far utnyttet effektkorrelasjonen mellom nabobildepunkter
innad i delbandene (intraband effektkorrelasjon), effektkorrelasjonen mellom bildepunkter
i de ulike delbandene (interband effektkorrelasjon), samt det faktum at de fleste kilder har
et fallende effektspekter. Ved a velge bort bevegelseskompensasjon, senkes kompleksiteten i
den foreslatte koderen, samtidig som den romlige dekomposisjonen kan utfgres mer effektivt
i form av en filterbank. “Zerotree” kodingen og implementasjonen av CABAC gjgr det mulig
for koderen a tilpasse seg ulike kilder, samt hver kildes temporalt og romlig varierende lokale
statistikk.

Optimaliseringen av koderen viser at dens ytelse er sterkt avhengig av innholdet til orgi-
nalsekvensen. Den manglende bevegelseskompensasjonen medfgrer at koderen oppnar hgy-
ere ytelse for rolige sekvenser enn for sekvenser med mye objekt- og kamerabevegelser. Si-
muleringene viser ogsé at koderens ytelse for rolige sekvenser er sterkt avhengig av antallet
rammer den temporale dekomposisjonen utfgres over. Sekvenser med mye bevegelser vil der-
imot oppna lavere ytelse dersom antallet rammer i den temporale dekomposisjonen gker over
et visst antall.

Simuleringene viser at innfgringen av CABAC medfgrer en bitratebesparelse pa 10-20%
sammenlignet med en referansekoder hvor blokkbasert aritmetisk koding er benyttet. Innfg-
ringen av CABAC medfgrer derimot en liten gkning i kjgretiden, noe som tyder pa at komplek-
siteten i CABAC er noe hgyere enn kompleksiteten i en vanlig aritmetisk koder. Dette skyldes
i hovedsak at flere kontekstmodeller benyttes, samt at modellene er adaptive.

Sammenligninger med den siste standardiserte koderen fra ITU-T/ISO/IEC H.264/AVC,
viser at PSNR verdiene til den foreslatte koderen ligger 1,5-2 dB lavere enn H.264/AVC main
profile for sekvensen news. Den foreslatte koderens ytelse for sekvensen foreman er 4-5 dB
lavere enn H.264/AVC. Dette skyldes i hovedsak den foreslatte koderens temporale dekom-
posisjon uten bevegelsesestimering.
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Kapittel 1

Innledning

1.1 Bakgrunn og motivasjon

Dagens samfunn beveger seg i en retning hvor bruken av video som kommunikasjonskanal
blir mer og mer vanlig. Mange selskaper opererer i globale marked, og har kontorer ved flere
lokasjoner. Dette kan medfgre kommunikasjonsproblemer dersom det kun benyttes tradisjo-
nelle kommunikasjonsmetoder. En lgsning pa disse problemene har for mange blitt bruken av
videokonferanseutstyr, som erstatning eller supplement til telefon og e-post.

Et problem med de tradisjonelle videokonferansene er at brukerne mé ha ngdvendig utstyr
tilgjengelig, noe som ikke alltid er like lett. Lgsningen pa dette er bruken av mobilt, tradlgst
utstyr (f.eks. mobiltelefoner). Innfgringen av tredje generasjons mobilnett vil medfgre at en
rekke nye tjenester blir lansert. Eksempler pa dette er videosamtaler og muligheten for & se TV
pa mobiltelefonen. En slik utvikling, hvor nye tjenester gjgres tilgjengelig, medfgrer nye krav
til kompresjonsteknikkene som skal benyttes. Videokompresjon for mobiltelefoner vil i tillegg
til & kreve hpy kompresjon pga. bandbreddebegrensningen, ogsa kreve at kompleksiteten ikke
blir for hgy, grunnet begrensede ressurser som prosesseringskraft og batterilevetid.

Hovedvekten av forskning og standardisering av videokodere de siste tidrene har veert
gjort pa hovedgruppen hybridkodere, hvor det benyttes differensiell koding i den tempora-
le retningen. Hovedproblemet med denne gruppen kodere er den rekursive strukturen som
benyttes i koderen/dekoderen, noe som medfgrer forplantning av eventuelle feil. Et annet
problem er blokkeffekten som oppstar ved lavratekoding, grunnet den blokkbaserte dekom-
posisjonen (bevegelsesestimering og -kompensasjon, samt blokkbasert romlig dekomposisjon
med f.eks. DCT). Fordelen med denne gruppen kodere er den hgye effektiviteten, samt det
faktum at teknikken har vart benyttet i mange ar, noe som har medfgrt at det er utviklet
ngdvendig hardware og software.

Den andre hovedgruppen videokodere kalles 3D-kodere, og skiller seg fra hybridkodere
ved at det benyttes filterbanker eller transformkoding i samtlige tre dimensjoner (temporalt
og romlig). En fordel med dette er at den rekursive strukturen unngés. Innen 3D-kodere
skilles det gjerne mellom kodere med og uten bevegelseskompensasjon. Kodere uten bevegel-
seskompensasjon vil effektivt kode rolige sekvenser, og har sin fordel ved at de kan benytte
mer avanserte romlige dekomposisjonsmetoder enn kodere med bevegelseskompensasjonen.
Sekvenser med bade objekt- og kamerabevegelse vil derimot kunne komprimeres bedre vha.
bevegelseskompensasjon, men dette skjer pa bekostningen av gkt kompleksitet i koderen. Et
kjent problem med 3D-kodere er forsinkelsen gjennom systemet som skjer nar flere rammer



ma bufres opp fgr den temporale dekomposisjonen kan utfgres. Dette kan, avhengig av stor-
relsen pa forsinkelsen, ikke veere gnskelig i enkelte system (f.eks. videokonferanser). Ulike
eksperiment viser at 3D-kodere kan oppna like hgy ytelse som hybridkodere. J.R. Ohm [1]]
viste tidlig hvordan transformkoding med bevegelseskompensasjon kunne oppna bedre ytelse
enn hybridkodere. Lin Luo et. al har senere vist hvordan 3D-kodere med bevegelseskompen-
sasjon og lifting filter overgar ytelsene til MPEG-4 [2].

Et generelt problem med tidligere standardiserte videokodere er valget av entropikoder.
Entropikodingen har som maél & tilpasse ett sett av kodingssymbol til kildesymbolene, slik
at det benyttes faerrest mulig bit. Sammensetningen av lgplengde koding (RLC) og variabel-
lengde koding (VLC) har vert basert pa faste tabeller. Dette har medfgrt at entropikoderen
ikke har mulighet til a tilpasse seg ulike signalers statistikk, bade i form av forskjellene mellom
ulike kilder, samt hver kildes temporalt og romlig varierende lokale statistikk. En lenge kjent
lgsning pa dette problemet har vart a benytte seg av adaptiv aritmetisk koding [3]], hvor det
er et klart skille mellom modelleringsfasen og kodingsfasen. Likevel har dette kun blitt benyt-
tet i mindre grad innenfor hybridkodere. Den siste standardiserte koderen fra ITU-T/ISO/IEC,
H.264/AVC, har derimot standardisert en kontekstbasert, adaptiv, binararitmetisk koder (CA-
BAC) som viser seg a gi bitratebesparelser pa 9-14% sammenlignet med en kontekstbasert,
adaptiv, variabellengde koder, ogsa er spesifisert i H.264/AVC [4].

Malsetningen til denne oppgaven var & videreutvikle en 3D-koder uten bevegelsesestime-
ring, ved a innfgre en mer egnet metode for kodingen av informasjonen i LP-LP delbandet,
samt ved & innfere CABAC. Oppgavens hovedformal var & tilpasse koderen slik at den oppnéad-
de hgyest mulig ytelse, samtidig som den perseptuelle kvaliteten ble opprettholdt. Oppgaven
skulle ogsa sammenligne ytelsen til CABAC med en tidligere benyttet blokkbasert aritmetisk
koder, samt se hvordan kompleksiteten endret seg ved innfgringen av CABAC. Ytelsen til ko-
deren ble malt vha. Peak Signal-to-Noise Ration (PSNR) for sekvensene news og foreman, og
sammenlignet med H.264/AVC main profile.

1.2 Oppbygging av rapporten

Rapporten er bygd opp pa folgende mate:
* Kapittel 2l inneholder bakgrunnsteori angaende videokompresjon
 Kapittel [3]inneholder en nermere beskrivelse av CABAC

* Kapittel [4] inneholder en inngadende beskrivelse av oppbyggingen til den foreslatte ko-
deren.

* Kapittel 5l inneholder numeriske og visuelle resultater for den foreslétte koderen, samt
sammenligninger med H.264/AVC.

* Kapittel [6] inneholder en vurdering av de oppnéadde resultatene
* Kapittel [7] inneholder konklusjonen

» Appendiks[Alinneholder en beskrivelse av hvordan programmet kjgres.



Kapittel 2

Videokompresjon

Kapittelet har som formal & forklare grunnlaget for videokompresjon, samt utdype og forklare
teorien bak de metodene en videokoder benytter.

Hovedarsaken til at video kan komprimeres uten at det visuelle inntrykket blir betydelig
degradert ligger bade i oppbyggingen av videosignaler, og i gyets og menneskets begrensnin-
ger. De tre faktorene som ligger til grunn for all kompresjon er

¢ redundans
e irrelevans
¢ toleranse

Redundans vil si at det er statistisk avhengighet mellom nerliggende bildepunkter i rom-
lig og temporalt plan. Ved & bruke reversible transformer, som er tilpasset statistikken, kan
informasjonen til en diskret kilde komprimeres tapsfritt. For 4 oppné enda hgyere kodegevinst
benyttes denne teknikken i kombinasjon med andre ikke-tapsfrie teknikker.

Irrelevans hentyder pé gyets og menneskets begrensninger, samt méaten vi oppfatter visu-
elle inntrykk pa. Irrelevans kan tolkes som mengden distorsjon som kan innfgres uten at det
visuelle inntrykket endres.

Toleranse henviser til mengden av synlig distorsjon som mennesker er villige til & tolerere.
Dette kan variere mellom forskjellige mennesker, samt veere avhengig av omgivelsene og
miljget hvor kilden observerers.

Hoveddelene i en videokoder er dekomposisjon av signalet, kvantisering og koding av
kvantiserte verdier.

2.1 Dekomposisjon

En av grunnene til at videosekvenser kan komprimeres kraftig uten at distorsjonen blir for
merkbar, er korrelasjonen mellom péfplgende rammer, samt korrelasjonen som er innad i
hver ramme. Den temporale korrelasjonen kommer av at typiske sekvenser inneholder man-
ge bilder som er sveert like, hvor kun enkelte objekter beveger seg, mens korrelasjonen innad
i hver ramme kommer av at naturlige bilder gjerne inneholder bandbegrensete omrader. De-
komposisjonens oppgave er a fjerne mest mulig av redundansen i signalet.
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Kodingsgevinsten for en delbadndskoder er definert som forholdet mellom stgybidraget
ved direkte bruk av skalar kvantisering (PCM) pa inngangssignalet og stgybidraget fra en
delbandskoder ved kvantisering basert pa optimal bitallokering [[5].

Effektiviteten til ulike dekomposisjonsmetoder er avhengig av en rekke kriterier, og kan
bestemmes utifra bl. a.:

* Hvor dekorrelert signalet blir, samt hvor mye av energien til det orginale bildet som er
komprimert til et minimum av dekomponerte verdier for en gitt signalkarakteristikk.

* Huvilke typer visuelle artefakter som innfgres ved lavratekoding (f.eks. blokk- og ringing-
effekt)

* Om den inverse dekomposisjonen inneberer perfekt rekonstruksjon (PR) eller ikke.

Dekomposisjon deles ofte opp i transformdekomposisjon og filterbankdekomposisjon, selv
om transformkoding kan sees pa som en undergruppe av filterbanker. Hovedforskjellen mel-
lom de to metodene kan forklares ved at transformkoding som regel inneberer at kilden
deles opp i separate blokker, og deretter utfgres transformkodingen pa hver blokk, mens fil-
terbankdekomposisjon i prinsippet kan utfgres pa hele kilden. I tillegg skilles ogsa differensiell
(prediktiv) koding gjerne ut som en egen gruppe innenfor dekomposisjon.

2.1.1 Optimal kvadratisk transform

Den optimale blokktransformen for full dekorrelasjon innad i en blokk er Karhunen-Loéve
transformen (KLT). Transformkoeffisientene beregnes ved & benytte egenvektorene til auto-
korrelasjonsmatrisen. Problemet med denne transformen er at den er signalavhengig. Dette
medfgrer at den ma beregnes pa nytt nar signalet endrer statistikk, noe som er et problem for
video og bilder, hvor den lokale statistikken varierer innenfor hver ramme, samt over tid.

En mer brukt transform er diskret cosinus transform (DCT). Denne transformen er gitt av

| M-l
= — s(k
)= = Z
/ Qk + Dur
=1,2.....M —1 2.1
COS 2M ] u ) b ) ( )
med den inverse transformen
/ (2l<: + Dur
k) = - 2.2
s(k) = u)cos| i ] 2.2)

Dersom signalet kan antas a vere stasjonert, og at 51gnalet kan modelleres som en AR(1)
prosess med en prediksjonskoeffisient p ner 1, vil DCT oppna en energlpakkmgseffektmtel
svaert naer KLT, samtidig som dekorreleringsegenskapene kun er litt redusert i forhold til KLT
[51[6]. Fordelen med DCT er dens lave kompleksitet, samt at den er separabel, dvs. at den
todimensjonale dekomposisjonen kan utfgres som to endimensjonale operasjoner. En annen
fordel er at den er signaluavhengig.

Et problem med transformdekomposisjon er at den ikke utnytter interblokkredundansen
ved at selve transformasjonen utfgres pa separate blokker.

!definert av Clarke[6, kapittel 7] som andelen av den totale energien som ligger i de N fgrste koeffisientene
etter transformen



2.1.2 Optimale filterbanker

En filterbank har flere frihetsparametere enn en kvadratisk transform, og den bgr derfor kun-
ne kunne oppna hgyere kodingsgevinst. Oppbyggingen av de ulike filterene i filterbanken
begrenses kun av filterbankens gnskede egenskaper.

Fullstendig dekorrelasjon mellom delbandene (interband dekorrelasjon)

Fullstendig interband dekorrelasjon er et viktig kriterie for maksimal kodingsgevinst, grunnet
at den samme informasjonen ikke bgr representeres flere ganger (korrelasjon mellom flere
delband). Dette kan oppnas ved a benytte ideelle firkantfilter med perfekt separasjon mellom
filterene i frekvensplanet:

#0 forw e [z, T

} n=0,1,...,N—1, (2.3)
0 ellers

|Hn(€jw)‘ = {
hvor N er antallet delbdnd.

Perfekt rekonstruksjon

Et viktig poeng med dekomposisjon er at operasjonen er reversibel dersom kvantisering (og
invers kvantisering) ikke benyttes. Dersom inngangssignalet til analysefilterbanken og ut-
gangssignalet av syntesefilterbanken er identisk, oppfyller dekomposisjonen kriteriet for per-
fekt rekonstruksjon (PR). Gitt betingelsen for full interband dekorrelasjon i ligning kan
perfekt rekonstruksjon oppnas ved fglgende betingelse for sammenhengen mellom analyse-
filteret H,,(e’“) og syntesefilteret G, (e7*):

forw € [%, %

. N
|H,, (5)] = { (G (7] ] n=0,1,...,N—1, (2.4)

0 ellers

Uniteer filterbank

Uniteere filterbanker er en type filterbanker med PR egenskaper. Denne gruppen filterbanker
har en oppbygging hvor analyse- og syntesefilterene har samme amplitude pa frekvensrespon-
sen, noe som gir:

. n 7T(”_+1)}
i ()2 = § NV forw € [N’ N | n=0,1,... N-1, (2.5)
0 ellers

Ikke-unitare filterbanker

Bedring av kodingsgevinsten kan gjgres ved a benytte seg av ikke-unitaere filterbanker, som
medfgrer at det benyttes ulike frekvensamplituder i analyse- og syntesefilterene. Hovedgrun-
nen til dette er at korrelasjonen innad i hvert delband bgr fjernes (intraband korrelasjon).
Dette kan gjgres ved a innfgre en halvhvitingsmekanisme innad i delbandene for kvantiserin-
gen. Denne prosessen ma reverseres i syntesedelen, noe som impliserer at amplitudene ma



veere ulike. For maksimal kodingsgevinst kan det vises at analysefilteret méa veere péa formen:

mn  m(nt1)
foer |:N’ N i| ’n:[),l’,..,N—l, (26)
0 ellers

. [M]Am

2
O

|Hn(ejw)‘ = {

hvor ¢, er en tilfeldig konstant, o2 er variansen til inngangssignalet og Sx x (F) er kildens
effektspekter [5].

For full dekorrelasjon mellom delbandene, perfekt rekonstruksjon og full intraband de-
korrelasjon kreves det at analysefilterene har ideell frekvensseparasjon mellom delbandene,
samt halvhviteningfiltrering innad i hvert delband.

2.1.3 Kodingsgevinst

Kodingsgevinsten ved ulike dekomposisjonsmetoder avhenger av valg av metode, lengden pa
filterene samt inngangsfordelingen til signalet. Nar det gjelder valg av dekomposisjonsmetode
vil ikke-uniteere filterbanker ha bedre ytelse enn unitere filterbanker, som igjen har bedre
ytelse enn transformdekomposisjon. Kodingsgevinsten vil i tillegg oke nar antallet delband i
dekomposisjonen gker.

Dersom et bilde modelleres som en AR(1) prosess, viser det seg at kodingsgevinsten gker
etterhvert som filterlengden gker. Et problem med a gke filterlengden for mye er at den va-
rierende lokale statistikken i naturlige bilder da ikke kan ytnyttes.

Forspk viser ogsa at bruk av filterbanker uten PR, kan gke kodingsgevinsten ved lavrate-
koding [5]].

2.2 Differensiell koding

Figur 2.1: closed-loop differensiell koder hvor kvantisereren inngar i en tilbakekobling. Pre-
diktoren P benyttes for a prediktere signalet basert pa tidligere data.

Closed-loop differensiell koding skiller seg fra den vanlige kodingsoppbyggingen med de-
komposisjon, kvantisering og entropikoding ved at kvantiseringen skjer inn i en tilbakekobling
som vist i figur 2.1l Prediksjonen P utfgres hele tiden pa den informasjonen som vil vere til-
gjengelig i dekoderen. Optimal kodingsgevinst i closed-loop differensiell koding oppnas néar
prediktoren gjgr inngangssignalet til kvantisereren hvitt.
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2.3 3D-videokoding

3D-kodere skiller seg fra hybridkodere ved at det benyttes transformasjoner eller filterbanker
for dekomponering i alle tre retninger, i motsetning til hybridkodere som benytter differensiell
koding i temporal retning.

Figur 2.2: Transformasjon i tidsretningen. Transformasjonen utfgres pd bildepunkter med
samme koordinater

Dekomposisjon i temporal retning vha. transformasjoner baserer seg pa antagelsen om at
det finnes flere pafplgende rammer som har hgy grad av korrelasjon. En méate a gjennomfgre
dekomposisjonen péa er & benytte en egnet transform pa bildepunktene i pafglgende rammer
som har samme romlige koordinater (innad i hver ramme). Dette er vist i figur[2.2] Den rom-
lige dekomposisjonen innenfor 3D-videokodere kan utfgres ved & benytte transformkoding
eller filterbanker.

Hovedproblemet med den temporale dekomposisjonsmetoden vist i figur[2.2] er at ytelsen
synker nar sekvensen som skal kodes inneholder mye bevegelse. En lgsning pa dette proble-
met er & benytte bevegelseskompensasjon. Dette kan gjores ved & estimere bevegelseskurver,
og deretter benytte denne informasjonen i en blokkbasert temporal lifting struktur [1] [2][7].
En slik oppbygging har vist seg & kunne gi like gode resultater som bevegelsesestimeringen
og -kompensasjonen som utfgres i hybride videokodere.

2.4 Hybrid videokoding

Hybridkodere skiller seg fra 3D-kodere ved at det benyttes differensiell dekomposisjon i tem-
poral retning. En skjematisk hybridkoder er vist i figur[2.3]

Hybridkodere benytter seg av blokkvis bevegelsesestimering og -kompensasjon for & pre-
diktere signalet (se figur 2.4). Metoden baserer seg pa at bildet deles opp i adskilte blokker,
og deretter leter systemet etter den blokken i et referansebilde som er mest lik den aktuelle
blokken, der likheten kan males pa flere méter (f.eks. minste kvadratiske feil). Nar referanse-
blokken er bestemt, estimeres en bevegelsesvektor som beskriver bevegelsen til blokken. Den
videre kodingen skjer deretter pa differansesignalet mellom de to blokkene.
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Figur 2.3: Skjematisk oppbygging av hybrid videokoder. Temporal dekomposisjon skjer vha.
differensiell koding, mens romlig dekomposisjon skjer vha. blokkvis transformasjon.

. . spkevindu
orignal posisjon

r-" X~ ~"~~=~===——-7 A

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

Blokken som skal kompenseres | | beste

1 o

I I referanseblokk
L e o - - —— = |

estimert bevegelse
Névarende ramme Referanseramme
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Bevegelsesestimering og -kompensasjon vil i tillegg til & fjerne redundansen i omréader
uten bevegelse, ogsa kunne fjerne redundansen mellom bevegelige objekter i pafplgende ram-
mer. Dekomposisjonen kan dermed fjerne redundans som skyldes forflytning av objekter eller
generell kamerabevegelser som zooming og panorering.

Den mest vanlige romlige dekomposisjonsmetoden i hybridkodere er blokkvis transforma-
sjoner i form av DCT. Hovedéarsaken til dette er at den blokkvise bevegelsesestimeringen og
-kompensasjonen kan resultere i kantoverganger (hgye frekvenser) mellom de ulike blokkene.

En fremgangsmate som er forsket pa i senere tid, er & utfore den romlige dekomposisjonen
for bevegelsesestimeringen og -kompensasjonen utfgres for hvert delband. En gevinst med
denne fremgangsmaten er at dersom man anser bevegelsene i kilden som naturlig bevegelse,
vil det vaere sammenhenger mellom bevegelsesestimeringen i alle delband, noe som kan ut-
nyttes [5]]. En annen fordel med denne metoden er at den kan benytte seg av filterbanker for
romlig dekomposisjon, noe som vil gke effektiviteten i forhold til transformdekomposisjon.

2.5 Statistiske avhengigheter etter romlig dekorrelasjon

Ulike forspk med dekomposisjon basert pa wavelets (med oktavband dekomposisjon av lav-
passdelbandet), viser at en den linezre korrelasjonen (ligning 2.7) mellom forelderbilde-
punkter i et delbandsniva, og barnbildepunktene i et delband pa et lavere niva (se figur 2.8)
er tilnermet lik null.

E[XY]

P = Ve

2.7)

Derimot viser forsgk gjort pa ulike typer bilder at korrelasjonskoeffisienten til effekten (lig-
ning [2.8) av forelder og barn ligger pa mellom 0,2 og 0,6, hvor hoveddelen ligger rundt 0,35
[8l.

E || XY ]

Jele o]

En forklaring pa dette fenomenet er at naturlige bilder kan betraktes som en sammen-
setning av to hoveddeler, trender og anormaliteter. Trendene er omrader med hgy romlig
korrelasjon (typisk omréder med liten aktivitet og lave frekvenser), mens anormalitetene er
omrader bestdende av kanter og grenseomrader (omrader med hgye frekvenser og relativt
lite energibidrag i bildet, men med hgy perseptuell signifikans) [8]]. Etter en romlig dekom-
posisjon, vil anormalitetene gjenspeiles som aktivitet i flere delband (grunnet at de bestar av
et bredt spekter av frekvenskomponenter), og denne aktiviteten vil skje pad samme lokasjon
innad i hvert delband. Dette gjenspeiles i effektkorrelasjon mellom de ulike delbédndene.

Den samme forklaringen kan benyttes for a forklare avhengigheten mellom effekten til
nabopiksler innad i hvert delbdnd. Dersom dekomposisjonen er effektiv, vil den linezre kor-
relasjonen vere liten, men ogsa her kommer aktivitetsbetraktningen av bilder inn nér effekt-
korrelasjonen vurderes. Dersom et piksel har en nabo med en stor effekt, vil det vaere mer
sannsynlig at bildepunktet har stor effekt, enn om naboen har liten effekt. Dette kan forstés
utifra at naturlige bilder har objekter med kanter som gar over stgrre eller mindre omrader
(som f.eks en husvegg eller en fjelltopp).

E[1X?, Y]] = 2.8)




€3]

s®l o
]

N/

(3)

Figur 2.5: Ulike typer effektkorrelasjon. (1) viser hvordan effektkorrelasjon opptrer mellom
forelderbildepunkt og barnbildepunkt i en trestruktur, (2) viser effektkorrelasjon mellom
bildepunkter pd samme lokasjon i ulike delband og (3) viser effektkorrelasjon mellom uli-
ke bildepunkter innad i hvert delband.

2.6 Kvantisering

Kvantisering benyttes for & tilneerme et signal til et endelig sett av verdier, som kan kodes.
Avhengig av inngangsfordelingen til signalet, gnsket kompleksitet og forsinkelse kan det be-
nyttes ulike typer kvantiserere.

2.6.1 Skalar uniform kvantiserer

Den enkleste formen for kvantisering er en skalar uniform kvantiserer hvor alle representa-
sjonsnivaene er plassert med like mellomrom innenfor et gitt intervall [ A , A]. Det eksisterer
to hovedtyper skalar uniforme kvantiserere, midtread kvantisereren som har muligheten til &
kvantisere verdier til null, og midrise som ikke har et nullomrade (se figur[2.6)).

Det mest vanlige malet for stgybidraget til en kvantiserer er variansen til kvantiseringsfei-
len:

o =FE[é], (2.9)

hvor € = x —r, tilsvarer kvantiseringsfeilen nar inngangssignalet z blir kvantisert til represen-
tasjonsverdien r,. Dersom x er uniformt fordelt innenfor [-A , A] blir feilvariansen innenfor
hvert kvantiseringstrinn lik, og sannsynligheten for & havne i hvert intervall lik, noe som
resulterer i folgende kvantiseringsfeil [9]]

1 A/2 AQ
2 _ = 29, =
ol = A/A/2 ()" de B (2.10)

hvor A er trinnstgrrelsen pa kvantisereren. Resultatet i ligning kan generaliseres til &
gjelde for samtlige sannsynlighetsfunksjoner dersom A < o,.
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inngangsverdi A
Midtread kvantiserer Midrise kvantiserer

Figur 2.6: Skalar uniform kvantiserer

Et alternativ til skalar kvantisering er vektorkvantisering, hvor en vektor av inngangssig-
nalet blir sammenlignet med et sett av kodevektorer i en kodebok. Indeksen til kodevektoren
som er mest lik inngangsvektoren, overfgres til mottakeren, som gjgr et oppslag i en tilsvaren-
de kodebok og henter ut representasjonsvektoren for indeksen. Innfgringen av en slik kvan-
tiserer vil gke kompleksiteten og forsinkelsen av kodingen, men det kan vises at for en gitt
kompresjonsgrad, vil en vektorkvantiserer med optimalt design alltid veere den kildekoderen
som gir best rate-distorsjonsytelse[9].

2.7 Effektspekter og ressursallokering

Sxx(F)

A

> F

Figur 2.7: Effektspekteret til en kilde, hvor det er innfgrt stgy i form av kvantisering (u).

Effektspekter til naturlige bilder vil typisk vere fallende, dvs. at det er flere lavfrekvente
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komponenter enn hgyfrekvente (bilder kan typisk modelleres som en AR(1) prosess med
korrelasjonskoeffisient p ~ 0,9 — 0,95 [5]). For en gitt kilde med effektspekteret S,,(F') som
er pavirket av en stgykilde (f.eks. kvantiseringsstgy) u, vil den optimale raten vere gitt ved:

1%
R(p) = / max [0, logQ(M)} dF bits pr sekund (2.11)
0 K
som resulterer i folgende distorsjon:
11
oh(p) = /0 min [p, Sxx(F)]dF (2.12)

Dette vil si at den optimale raten for kilden er null i de omradene hvor kvantiseringsstgyen er
storre enn effekten til kilden (omrade 2 og 4 i figur 2.7) og lik logQ(SXXT(F)) i de omradene

hvor effekten til kilden er stgrre enn kvantiseringsstgyen (omrade 1 og omrade 3).

2.8 “Zerotree” koding

“Embedded Zerotree Wavelet” (EZW) koding, fgrst introdusert av J.M. Shapiro [8], er en me-
get effektiv og lite kompleks bildekodingsteknikk. Kodingsteknikken baserer seg pa en wavelet
transformasjon hvor det innfgres en dyadisk splitt (oktavband dekomposisjon) i LP-LP delbén-
det. Kodingen er effektiv pga. at den utnytter det faktum at de fleste effektspekter er synken-
de funksjoner, samt at det eksisterer en effektkorrelasjon mellom forelderpiksel og barnpiksel
(som beskrevet i del[2.5)). Dette benyttes i EZW ved at dersom en forelderpiksel har amplitude
lavere enn en gitt grenseverdi, vil det ogsa vere stor sannsynlighet for at samtlige barnpiksler
til denne pikselen har amplituder mindre enn grenseverdien. Dersom dette stemmer kalles
dette for et “zerotree”.

EZW kodingen (beskrevet i [8]) skjer vha. en iterativ algoritme, bestdende av to operasjo-
ner:

* Koding av signifikanskart (kalt dominant kodingslgp), hvor det for en gitt grenseverdi
T, bestemmes om pikslene i de ulike delbandene har amplituder som er stgrre eller
mindre enn grenseverdien. Dersom en koeffisient er signifikant, legges amplituden til
en underordnet liste, og koeffisienten settes til null i den neste iterative kjgringen.

* Oppdatering av signifikante koeffisienter (kalt underordnet kodingslgp), som innebarer
at usikkerhetsintervallet til de signifikante koeffisientenes amplitude halvveres.

2.8.1 Dominant kodingslgp

Det dominante kodingslgpet innebaerer at signifikansen til koeffisientene kodes til en av fgl-
gende verdier:

* Dersom bade forelderpikselen og alle barnpikslene har amplituder lavere enn grense-
verdien T, kodes dette som et “zerotree”.

* Dersom forelderpikselen har amplitude stgrre en T, kodes pikselen som signifikant, og
amplituden legges i en underordnet liste, fgr koeffisienten settes lik null.

* Dersom forelderpikselen har amplitude som er lavere enn T, men en barnpiksel av for-
elderen har amplitude hgyere enn T, kodes pikselen som isolert-nullkoeffisient.
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Figur 2.8: “Zerotree” koding pa bilde dekomponert med oktavband filterbank. Figuren viser
avhengigheten mellom forelderpiksel og barnpiksel, hvor hvert forelderpiksel pa ett niva har
fire barnpiksel i det neste nivaet i trestrukturen.

2.8.2 Underordnet kodingslgp

Det underordnete kodingslgpet har som oppgave & oppdatere ngyaktigheten til de signifi-
kante koeffisientene. Dette gjores ved & halvere stgrrelsen pa grenseverdien, og bestemme
om amplituden ligger i gvre eller nedre del av usikkerhetsintervallet (dersom en koeffisient
kodes som signifikant ved en grenseverdi Tj vil usikkerhetsintervallet i forste underordnete
kodingslgp veere ( Ty , 2 % Tp )). Etter hvert underordnet kodingslgp utfgres et nytt dominant
kodingslgp med den nye grenseverdien.

2.9 Entropikoding

Oppgaven til en entropikoder er & kode et sett av hendelser med sa fa bit som mulig. Ho-
vedideéen bestar i & gi korte kodesymboler til hendelser med hgy sannsynlighet, og lengre
kodeord til mindre sannsynlige hendelser.

Gitt en diskret, minnelgs kilde med symbolalfabetet {x, x1,...,2x_1} hvor N er antallet
symboler og sannsynligheten for komponent n, p,, = P(X = z,). Egeninformasjonen I(p,,)
til hvert symbol er da definert ved:

I(p,) = —logy(p,) informasjonsbit pr kildesymbol, (2.13)

og kan tolkes som det minste antallet bit som méa benyttes for a spesifisere at hendelsen z,,
har blitt observert.

Egeninformasjonen beskriver kun informasjonsinnholdet i en enkelt hendelse. En mer nyt-
tig verdi vil for datakompresjon vare gjennomsnittlig informasjonsinnhold for en kilde. Dette
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gjennomsnittet er gitt ved forventningsverdien av egeninformasjonen mhp. sannsynlighets-
distribusjonen p og kalles kildens entropi[9]].

Z pn x I(py) = Z pnlogs(pn) informasjonsbit pr. kildesymbol. (2.14)

For a kunne kode enhver sekvens av kodesymboler fra denne kilden entydig (gitt at den er
minnelg@s), med et sett av kildesymboler gjelder det alltid at

I, > H(p) (2.15)

hvor [, er forventet antall kodesymbol pr. kildesymbol [[9, Shannon’s kildekodingsteorem].
Det finnes to hovedmetoder for entropikoding. Universelle kodere, som ikke antar kjenn-
skap til kilden som skal kodes, og modellbaserte kodere som antar en kjent sannsynlighetsfor-
deling pa kilden. Eksempel pa den forste gruppen er Lempel-Ziv algoritmen, mens den andre
gruppen kan deles opp i to hovedgrupper, Huffmankoding og aritmetisk koding.
Huffmankoding har sin fordel i sin lave kompleksitet. Algoritmen baserer seg pa iterative
operasjoner hvor man slar sammen de to symbolene med lavest sannsynlighet, sorterer de nye
symbolene etter deres sannsynlighet, og deretter tilegner de bit etter en fast regel. En ulempe
med denne er at alle kodeord méa ha heltalls lengde og veere minimum ett bit. Dette kan lgses
ved & kode blokker av symbol, men dette vil medfgre at alfabetstgrrelsen gker betraktelig[[10].
Gitt en kilde med tre diskrete symboler med sannsynlighetsfordeling som vist i tabell 2.1

symbol 01 |2
sannsynlighet % % 2_10

Tabell 2.1: Sannsynlighetsfordeling til eksempelkilde

Entropien til denne kilden (gitt av ligning[2.14) er lik 0, 8842 bit pr kildesymbol. Huffman-
koden for den gitte kilden er vist i figur[2.9. Gjennomsnittlig kodeordslengde () er lik 1, 2 bit
pr. kildesymbol. Gitt symbolsekvensen: 0—1—0—2—0—0, vil dette kodes av Huffmankoderen
som:1-01-1-00—-1-1.

0 4/5 1
1 3/20 I
1
1/20 1/5
0
2 0
symbol 0 1 2
kodeord 1 |01 00

Figur 2.9: Huffmankoding

Teorien bak aritmetisk koding baserer seg pa at det tilegnes et kodeord til hvert mulige sett
av data som kan forekomme. Selve kodeordet bestar av halvapne delintervall i det halvapne
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enhetsintervallet [0, 1). Delintervallet kan ogsa beskrives vha. dets nedre grense (ofte kalt

low) og bredden pé intervallet (kalt range). Det endelige delintervallet uttrykkes ved at det

tilegnes nok bit til kodeordet for & skille intervallet fra alle andre mulige intervall [11]]. Kortere

kodeord vil da tilsvare stgrre delintervall, og dermed sett av data med hgyere sannsynlighet.
Selve kodingen foregar i to trinn for hver hendelse:

1. Oppdeling av det ndveerende intervallet til delintervall, ett for hver hendelse. Stgrrelsen
pa delintervallet er proposjonal med den estimerte sannsynligheten for at hendelsen
skal inntre.

2. Utvelgelse av det delintervallet som tilsvarer hendelsen som inntreffer, og deretter gjgre
dette delintervallet om til det navaerende intervallet.

Etter alle hendelsene sendes det nok bit slik at det endelige intervallet kan skilles entydig fra
alle andre intervall. Det totale antallet bit (B) som benyttes for & skille det endelige intervallet
fra andre delintervall er gvre begrenset av:

B=|—logy(p)| +2=[—logy(po *p1 *...%x pn_1)] +2=

|—logy(po) — logo(p1) — ... — logo(pn—1)] +2 (2.16)

hvor p tilsvarer produktet av de individuelle sannsynlighetene til de N kodete hendelsene
[11]. Ligning 2.16]viser at den aritmetiske koderens gjennomsnittlige kodeordslengde (B/N)
vil naerme seg kildens entropi nar antallet hendelser gker.

sendte symboler intervall
0 0 0,85 0,95 1
} \
. 0 0,68 0,8075 0,85
— T~
0,68 0,782 0,801125 0,8075
l \
9 0,68 0,7616 0,7769 0,782
— {
0,7769 0,78098 0,781745 0,782
} \
0,7769 0,780164 0,780776 0,78098
} \
0,7769 0,780164

bineer verdi

symbol som sendes:

binear verdi

0.11000110111000101 0.11000111101110001

11000111
Figur 2.10: Aritmetisk koding av eksempelkilde

Aritmetisk koding av den gitte sekvensen og den aktuelle kilden er vist i figur[2.10l Sym-
bolsekvensen 0-1-0-2-0-0, vil bli kodet som 11000111, siden dette er den korteste binare
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strengen som har en verdi som ligger innenfor det halvapne delintervallet. Totalt gir ogsa
denne kodingsmetoden 8 bit.

Fordelen med aritmetisk koding fremfor Huffmankoding er at Huffmankoder krever mi-
nimum ett bit pr symbol, noe som resulterer i lav kodingseffektivitet for kilder som har en
fordeling hvor en hendelse har p,, > 0,5 (dette kan lgses ved & kombinere Huffmankoding
med f.eks. RLC [9]). En annen fordel med aritmetisk koding er at den har et klart skille mel-
lom sannsynlighetsmodelleringen og selve kodingsprosessen [11]. Dette medfgrer at sann-
synlighetsmodellene kan vare adaptive (dynamisk estimere sannsynligheten basert pa alle
tidligere hendelser), semi-adaptive (estimere sannsynligheten basert pa en treningssekvens
eller pa et utvalg av tidligere hendelser) eller ikke-adaptive, uten at dette medferer endringer
i selve kodingsprosessen (ved Huffmankoding ville alfabetet matte regenereres for hver gang
sannsynlighetsmodellen ble endret).

Den aritmetiske kodingen som er beskrevet ovenfor har to ulemper:

* Nar intervallet gjgres mindre, stilles det stgrre og stgrre krav til presisjonen i delinter-
vallberegningene.

* Koderen sender ikke ut noen verdier fgr samtlige hendelser er kodet.

En lgsning pa begge disse problemene er at koderen sender de mest signifikante bitene sa
snart de er kjent. Deretter benyttes linezr interpolasjon for & doble lengden pa intervallet,
slik at det kun reflekterer den ukjente delen av det endelige intervallet. Det kan ogsa benyttes
en mekanisme som forhindrer at intervallet blir veldig lite dersom endepunktene befinner seg
naert 1/2, men pa hver sin side av 1/2. En slik situasjon inneberer at koderen ikke vet hva
neste bit vil vaere, men at det péafplgende bit’et vil veere motsatt av det neste. Dette benyttes
ved a inkrementere en etterfplgerteller, og deretter ekspandere intervallet symmetrisk om 1/2
[12].

Hovedtrekkene i utvidede lgsningen medfgrer at felgende rekursive kode legges til etter
steg[2] i den tidligere nevnte algoritmen .

3a Dersom det nye delintervallet ikke ligger helt innenfor et av intervallene [0, 1/2),[1/4,3/4)
eller [1/2, 1) avsluttes den rekursive algoritmen.

3b Dersom det nye delintervallet ligger helt innenfor [0, 1/2) sender koderen ut en 0, deretter
dobles stgrrelsen pa delintervallet ved & lineaert ekspandere [0, 1/2) til [0, 1)

3c Dersom det nye delintervallet ligger helt innenfor [1/2, 1) sender koderen ut en 1, deretter
dobles stgrrelsen pa delintervallet ved & lineaert ekspandere [1/2,1) til [0, 1)

3d Dersom det nye delintervallet ligger helt innenfor [1/4,3/4) inkrementeres etterfglger
telleren. Deretter dobles stgrrelsen ved a linezert ekspandere [1/4,3/4) til [0, 1).

Den utvidede kodingsprosessen er vist i figur[2.111

Et annet praktisk problem med aritmetisk koding er at hver hendelse krever en multiplika-
sjonsoperasjon for a skalere det valgte delintervallet. Muliplikasjoner er kostbare operasjoner
i bade software og hardwareimplementasjon. En lgsning pa dette problemet er at det benyt-
tes tilneermelser (f.eks. i form av kvantisering) pa stgrrelsen av intervallet, og tilneermelser pa
sannsynlighetene for de ulike hendelsene [13]][4]. Ved a gjgre dette kan multiplikasjonsope-
rasjonen erstattes med f.eks. tabelloppslag i ferdig definerte tabeller.
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sendte symboler intervall

0 0 0,85 0,95 1
| T
1 0 0,68 0,8075 0,85
) . ' ' send ’1’, ekspander
T inkrementerpetterf(alger
. 0,22 0,628  0,7045 0,73 ekspander
0,22 0,5464 0,6076 0,628
2 ' ' ' ' send '10’°, ekspander
send ’0’, ekspander
inkrementer etterfglger
ekspander
1rl1(krementer etterfglger
0,2216 0,48272 0,53168 0,548 <Pancer
0 ' ' ' ' send ’011’, ekspander
| T
0,4432 0,860992 0,939328  0,96544
l \
0,4432 0,860992
biner verdi symbol som sendes: biner verdi
0.01110001011101011 (1100011 1 0.11011100011010011

Figur 2.11: Aritmetisk koding hvor signifikante bit blir sent nar de er kjent, og intervallstgrrel-
sen dobles vha. linear interpolasjon. De sju fgrste bitene sendes underveis i kodingsprosessen,
mens det siste benyttes for & skille det endelige intervallet entydig fra andre delintervall.
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2.10 Kvalitetsvurderinger

For & vurdere kvaliteten pa det komprimerte signalet ma det benyttes et kvalitetsmal som
forteller om ulikhetene mellom to signal. Det mest brukte malet for dette er Peak Signal-to-
Noise Ration (PSNR).

Gjennomsnittlig PSNR for en videosekvens beregnes ved a ta gjennomsnittet av den kvad-
ratiske feilen pr ramme. Gitt en sekvens bestaende av F' rammer, hvor hver ramme har opplgs-
ningen M * N piksel, og hver koeffisient bestar av % bit, s vil gjennomsnittlig PSNR beregnes
som:

(2F —1)?
N—1M—1F—1

E Y > laln,m, f] — &[n,m, £

n=0 m=0 f=0

(2.17)

PSNR(dB) = 10 logy,

hvor z er det orginale signalet og & er det dekodede signalet.

PSNR verdien gir ikke ngdvendigvis et resultat som er meningsfylt i seg selv, men den
kan benyttes for & sammenligne ulike kompresjonsteknikker. De negative sidene ved bruk
av PSNR som kvalitetsmal er at metrikken er lite tilpasset menneskets visuelle persepsjon.
QDyet er veldig folsomt for feil i kanter og i deterministiske mgnster, samtidig som gyet er
lite folsomt for feil i stokastiske strukturer [5]. Det positive med PSNR som kvalitetsmal er
at malingen er lite komplisert, samt at det gir et overslag av kvaliteten pa det komprimerte
bildet.
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Kapittel 3

Kontekstbasert, adaptiv,
binararitmetisk koding

Kapittelet har som formal & narmere utdype teorien bak CABAC, samt a forklare de ulike
bestanddelene i CABAC rammeverket.

CABAC er en av de to spesifiserte entropikodingsmetodene i den nye ITU-T/ISO/IEC stan-
darden for videokoding, H.264/AVC. Tidligere standardiserte hybride videokodere har be-
nyttet seg av entropikodere basert pa faste tabeller for Huffmankoding sammen med RLC.
Problemet med denne fremgangsmaten er at tabellene ikke er effektive dersom et symbol har
sannsynlighet > 0,5.

Et annet problem ved bruken av faste tabeller er at de ikke har mulighet til & tilpasse
entropikodingen til den aktuelle symbolstatistikken, som kan variere temporalt og romlig,
samt for ulike kilder og ulike parameteroppsett i koderen [4]. Det ble tidlig vist at disse
problemene kunne overkommes ved & benytte seg av aritmetisk koding [3]], ved at det er et
klart skille mellom kontekstmodelleringen og selve kodingsoperasjonen. Til tross for dette er
aritmetisk koding benyttet i sveert liten grad innenfor hybride videokodere, fgr H.264/AVC ble
standardisert (kun benyttet i H.263 - tillegg 3[4]). Innenfor 3D-videokodere har aritmetisk
koding veaert benyttet i noe stgrre grad.

3.1 CABAC rammeverket

Figur [3.1] viser et blokkdiagram for kodingen av et syntakselement i CABAC. Selve kodings-
prosessen bestar av tre operasjoner:

1. Bineerisering
2. Kontekstmodellering
3. Bineraritmetisk koding

Den fgrste delen avbilder et ikke-binaert syntakselement om til en biner sekvens, ogsa
kalt binstreng. Dersom syntakselementet som skal kodes allerede er binaert, hoppes dette
steget over, som vist i nedre gren i figur [3.1l For hvert element (kalt bin) i binstrengen,
eller for hvert binere syntaks element gjores ett eller to av de fglgende stegene, avhengig av
kodingsmodusen:
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loop over

bin .
— stren alle bins
"‘| Binzarisering |_g’; oppdatering av konteksmodell
bineer-
. Y bin verdi Normal aritmetisk
bin o ntekst: » kodings- H |koder
modellering| kontekst-| | maskin
modell bi
1tS @, )
S Normal modus [.\\M
syntaks ) ") Bypass bits
elemen s Y - | kodings- |
syntaks element bypass modus " | maskin

med biner verdi
Figur 3.1: Blokkdiagram av CABAC koder, figuren er hentet fra [4]

1. Ved normalmodus (regular coding mode) sendes hver bin til en kontekstmodelleringsma-
skin, hvor en sannsynlighetsmodell blir valgt. Deretter sendes modellen og binverdien
til en kodingsmaskin hvor elementet blir kodet, fgr det gjores en oppdatering pa sann-
synlighetsmodellen.

2. Bypassmodus benyttes for a4 senke kompleksiteten pa enkelte elementer. Dette gjores
ved a droppe kontekstmodelleringssteget, og benytte lik sannsynlighet for det mest
sannsynlige symbolet (MPS) og det minst sannsynlige symbolet (LPS).

3.2 Binarisering

CABAC benytter seg av fire basismetoder for binerisering: unary kode, truncated unary kode,
kte ordens Exp-Golomb kode og fastlengde kode. De fire basismetodene kan ogsé sldes sam-
men og danne nye bineriseringsmetoder.

3.2.1 Unary kode og Truncated Unary (TU) kode

For et gitt heltall x > 0 bestar unary kodeordet av = antall ’1’ bit pluss en terminerende ’0’
bit. TU kodeordet skiller seg fra unary kodeordet ved at det kun er definert for 0 < x < S.
Kodeordene er like for de to metodene for z < S, men for z = S blir den terminerende ’0’
bit'en neglisjert, slik at TU kodeordet bestér kun av S antall ’1’ bit.

3.2.2 kte ordens Exp-Golomb kode

Exp-Golomb koder bestér av en prefiks- og en suffiksdel. Prefiksdelen bestar av

I(z) = |logy(xz/2% + 1) | antall °1’ bit, mens suffiksdelen beregnes som binaerrepresentasjonen
av x +2%(1—2!(®)) nér det benyttes k-+(z) signifikante bit. Ved & velge en passende verdi for k
kan en god forsteordens tilneerming av en ideell prefiksfri kode for halen til typisk observerte
sannsynlighetstetthetsfunksjoner oppnas [4].
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3.2.3 Fastlengde binzrisering (FL)

FL binerisering baseres pa at syntakselementet har et alfabet med en gitt stgrrelse. Gitt ver-
dien z til et slikt element, hvor 0 <z < S, vil FL representasjonen av x vere gitt ved bineer-
representasjonen av x med et minimum fast antall bit lik [log, S'|. FL benyttes vanligvis for
syntakselementer tilneermet uniform fordeling.

3.3 Kontekstmodellering

En fordel med aritmetisk koding er at kontekstmodelleringen og selve kodingen skjer i to
trinn. Dette medfgrer at det er mulig & utnytte hgyere ordens statistiske sammenhenger (be-
tingete sannsynligheter mhp. flere nabosymbol), samt muligheten for & oppdatere modellene
underveis, uten at det pavirker selve kodingen.

Et problem med a benytte hgyere ordens statistiske sammenhenger, er at dette krever
svaert mange estimeringer av betingede sannsynligheter. CABAC har lgst dette problemet ved
a velge en middelvei mellom gnsket ytelse og kompleksitet. Selve kontekstmodelleringen
utfores ikke pa samtlige elementene i binstrengen, samt at det kun benyttes et fatall av nabo-
symbol for estimering.

Figur 3.2: Kontekstmgnster hvor to nabosymbol (A og B) benyttes for estimering av det na-
vaerende symbolet C. De ulike symbolene kan f.eks. vaere en blokk av koeffisienter. Figuren er
laget fra en skisse i [4]

Innenfor CABAC benyttes det fire ulike designtyper for kontekstmodellering:

1. Konteksten avhenger av opp til to tidligere kodede nabosymbol, hvor regelen for hva
som er nabosymbol kommer an pa typen av symbol som skal kodes. Den mest vanlige
metoden er basert pa nabosymbolet over (A) og nabosymbolet til venstre (B) for det
aktuelle symbolet (C), som vist i figur[3.2]

2. Konteksten avhenger av verdiene til samtlige tidligere kodede elementer av samme type.

3. Den tredje typen benyttes i kodingen av transformkoeffisienter og avhenger av blokkty-
pen (definert i H.264/AVC) samt posisjonen i en zig-zag skan.
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4. Den fjerde typen benyttes ogsa i kodingen av transformkoeffisienter, og avhenger i lik-
het med den tredje typen ogsé av blokktypen. I tillegg avhenger konteksten av det
akkumulerte antallet tidligere kodede elementer med denne verdien.

Totalt eksisterer det 398 kontekstmodeller i CABAC i H.264/AVC, som hver har en kon-
tekstindeks ~. Hver kontekstmodell har en sannsynlighetsmodell som kan beskrives som en
sum av to verdier, indeksen til sannsynlighetstilstanden o.,, samt den binare verdien til MPS
symbolet w.,. En oversikt over hvilke kontekstmodeller som benyttes for koding av ulike sym-
boler i H.264/AVC finnes i [4].

3.4 Bineraritmetisk koding

Ved bruk av en binzraritmetisk koder vil kodingsprosessen beskrevet i eksempelet i del
bli noe forenklet siden det kun er to symboler, MPS og LPS.

Gitt sannsynligheten til LPS, prps € (0, 0, 5], og det aktuelle intervallet, beskrevet av in-
tervallets nedre grense L, og intervallbredden R. Intervallet kan da deles opp i to delintervall,
hvor bredden pa det ene er gitt ved:

Rrps = Rxprps (3.1

Bredden pa det andre er gitt ved Ry;ps = R — Ry pg og sannsynligheten for MPS er gitt ved
1—prps. Avhengig av hendelsen som skal kodes, velges deretter et av delintervallene som
nytt intervall.

Hovedproblemet ved implementeringen av en slik lgsning, er kostnaden ved multiplika-
sjonen i ligning [3.1] For & lgse dette problemet er det i CABAC innfgrt multiplikasjonsfri
variant av aritmetisk koding, kalt modulokoder (M-koder). Koderen tilnaeermer bade bredden
(R € [Rumin , Rmaz)) og verdien til pypg til et sett av endelige verdier Q = {Qo, @1, Q2, @3}
og P = {po,p1,...,pe3}.- Den hgyre delen av ligning [3.1] kan dermed erstattes med et ta-
belloppslag i en ferdig definert tabell (med dimensjonen 4x64) som inneholder produktene
Qp*psfor {0 < p < 3}og{0 <o < 63} [4].

3.4.1 Normal- og Bypassmodus

Kodingen i normalmodus er vist i figur[3.3] Koderen benytter en gitt kontekstmodell -, som er
bestemt av tilstanden o.,, og MPS verdien w,,. Kodingsintervallet er beskrevet ved den nedre
grensen L, samt bredden pa intervallet R.

Kodingen i normalmodus skjer i en firestegs operasjon. Den fgrste operasjonen er at inter-
vallet blir delt i to delintervall. Dette gjgres ved & benytte en tilnermet verdi for bredden pa
intervallet. Istedenfor a direkte benytte seg av den tilnaermede verdien, klassifiseres verdien
med en indeks p. Indeksen beregnes ved & dividere bredden R med 64, og deretter benytte to
signifikante bit for a representere indeksen. Dette implementeres effektivt ved a benytte:

p=(R>>6)&3 (3.2)

Deretter gjgres det et tabelloppslag, hvor p og konteksttilstanden o., benyttes, og far ut bred-
den pa delintervallet Ry pg.

Den neste operasjonen sjekker om binverdien tilsvarer MPS (w) eller LPS. En binverdi lik
MPS tilsvarer hgyre gren i figur[3.3] mens venstre gren tilsvarer LPS.
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p = (R»6)&3
Ry ps = TabBreddeLPS|o, p]

R=R-Rrps
ja l nei
LPS binverdi |= w
MPS
L=L+R
R = Rrps

oppdatering|av kontekstmodell

e A

endre verdi
p& MPS

‘ Renormalisering ‘

Figur 3.3: Blokkdiagram over den aritmetiske kodingen i normalmodus

Det tredje steget innebaerer oppdatering av kontekstmodellen, neermere beskrevet i del
[3.5.1] hvor modellens nye tilstand avhenger om hendelsen som ble kodet tilsvarte MPS eller
LPS.

Det siste steget er renormalisering, som forhindrer at bredden pa intervallet gar utenfor
sitt lovlige omréde. Dette er naermere beskrevet i del [3.6]

Kodingen i bypassmodus skjer for & gke hastigheten pa koding og dekodingen av symbol.
Dette inneberer at det ikke benyttes en kontekstmodell, og delintervallbredden beregnes ved
R—Rrps ~ Rrps =~ R/2.Den fgrste operasjonen i bypassmodusen er at den nedre grensen
til intervallet dobles (L. = L << 1 = L *2). Dette gjores istedenfor a halvvere bredden
pa intervallet, noe som medfgrer at en slipper doblingen av L og R i renormaliseringsfasen.
Deretter velges et av delintervallene utifra binverdien, fgr L renormaliseres. Kodingsforlgpet
i bypassmode er vist i figur [3.4.

3.5 Sannsynlighetsestimering i CABAC

Hovedidéen bak en multiplikasjonsfri aritmetisk koder er at estimerte sannsynlighetsverdier
kan representeres av et tilstrekkelig stort sett av representasjonsverdier. For CABAC benyt-
tes et utvalg av 64 representasjonsverdier p, € [0,01875 , 0, 5], som er utledet fra fglgende
rekursive ligning:

P =a*p,_1 foro=1,...,63

0,01875 /63
hvora:< ’05 ) ogpo=0,5 (3.3)
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Figur 3.4: Blokkdiagram over den aritmetiske kodingen i bypassmodus

Her er bade skaleringsfaktoren a ~ 0,95 og N=64 et kompromiss mellom muligheten for
rask tilpasning til kilden (o« —0 og liten N) og ngdvendig ngyaktighet (o« —1 og stor N).

Et resultat av denne oppbyggingen er at hver kontekstmodell kan fastsettes av to para-
metere: en 6-bits tilstandsindeks (som angir sannsynligheten til LPS), samt en 1-bits verdi
w, som representerer MPS verdien. Med bakgrunn i denne oppbyggingen, benyttes det totalt
128 (27) ulike sannsynlighetstilstander i CABAC, hvorav en tilstand (0 =63) er en ikke-adaptiv
tilstand som benyttes for terminering av kodeord [4]].

3.5.1 Oppdatering av kontekstmodell

Oppdateringen av kontekstmodellen skjer etter kodingen av hver bin i normalmodus. Oppda-
teringen medferer at modellens tilstand blir oppdatert etter folgende regler:

1. Dersom hendelsen som kodes er lik MPS, gker tilstandsindeksen med en, med mindre
den allerede er i tilstand 62 hvor py pg allerede er pd minimum.

2. Dersom hendelsen som kodes er lik LPS, og tilstanden er lik O (lik sannsynlighet for LPS
og MPS), forblir tilstandsindeksen uforandret, men verdien til MPS (=) endres.

3. Dersom hendelsen som kodes er lik LPS, og tilstanden ikke er lik 0, gjgres det et tabell-
oppslag i en TransisjonLPS tabell (som vist i figur [3.3]), som angir den nye indeksen.
Transisjonspilene fra gammel til ny tilstand er vist i figur 3.5

Den nye sannsynligheten for LPS kan ogsa beregnes utifra folgende ligning:

- { max(a * Pgammel, P62), dersom MPS forekommer
ny —

Q * Pgammel + (1 — @), dersom LPS forekommer. (3.4)

hvor « er gitt i ligning [3.31

3.5.2 Initialisering av kontekstmodell

Initialisering av kontekstmodeller ma gjgres for hver gang en ny uavhengig enhet skal kodes.
En slik enhet kan f.eks. veere en slice i H.264/AVC. Siden en slik enhet ikke kan benytte seg
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Figur 3.5: Transisjonstilstandsdiagram for kontekstmodellens nye tilstand etter oppdaterin-
gen. Pilene gar fra ndveerende tilstand til ny tilstand dersom LPS kodes. Dersom MPS kodes
vil tilstandsindeksen gke med en.

av andre enheters adapsjon til kilden, og den selv ikke har noe kunnskap om den aktuelle
kilden, ma kontekstmodellene re-initialiseres fgr kodingen/dekodingen kan starte.

Den enkleste formen for re-initialisering vil veere a sette kontekstmodellene til tilstand ’0’,
hvor det er lik sannsynlighet for MPS og LPS. Et problem med denne lgsningen er at koderen
vil bruke tid pa a tilpasse seg kilden pa nytt, som vil resultere i lavere ytelse i adapsjonsfasen.

CABAC lgser dette problemet ved a tilby en lgsning som gir kontekstmodellene noe kunn-
skap om kilden ved initialiseringen, basert pa kodingsparameterene. Lgsningen tilbyr tilpas-
ning av kontekstmodellenes starttilstand pa to nivaer.

Initialisering avhengig av kvantiseringstrinnstgrrelsen (SliceQP)

Valg av starttilstand pa de ulike kontekstmodellene avhengig av kvantiseringsparameteren, er
basert pd malinger gjort pa treningssekvenser. Ved hjelp av linear regresjon har det for hver
modell blitt beregnet to parametere (., .), som bestemmer starttilstanden til kontekstmo-
dellen utifra ligningen vist i figur

Slice-avhengig initialisering

Metoden baserer seg pa at det kan benyttes ulike initialiseringsparametere spesielt for de
kontekstmodellene som benyttes for koding av P- og B-slices i H.264/AVC [4]. Pa denne méaten
koderen velge mellom flere initaliseringstabeller for kodingen av disse elementene. Koderen
kan dermed oppné bedre tilpasning til ulike kodingsscenarioer og videoinnhold.

3.6 Renormalisering i CABAC
Renormalisering benyttes i aritmetisk koding for a begrense kravet til ngyaktigheten, samt

at dette lar koderen sende de signifikante bit'ene etterhvert som de bestemmes. Renorma-
liseringsalgoritmen som er valgt i CABAC benyttes dersom bredden pa intervallet kommer
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Figur 3.6: Kvantiseringstrinnavhengig initialisering
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Figur 3.7: Renormalisering i CABAC-koder. L=nedre grense pa intervallet, R=bredden pa
intervallet og E=etterfglger bit som beskrevet i[2.9l Figuren er laget etter en skisse i [14]
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utenfor det lovlige omradet [ 2® 2° ), og er hentet fra [15]. Kun dekodingsalgoritmen er spe-
sifisert i CABAC [14], men en mulig implementasjon i koderen er vist i figur[3.7

27



Kapittel 4

Fremgangsmate

Kapittelet har som formal a forklare den foreslatte koderens oppbygging, samt grunngi hvor-
for de ulike delene er valgt.

4.1 Foreslatt koder

Ukodet videosekvens

Buffer
Temporal
dekomposisjon LP-LP delband “Zerotree”
DCT med oktavband |koding

' dekomposisjon

Romlig Uniform .
dekomposisjon [T]kvantisering ; zig-zag CABAC |__ bitstrgm
filterbank | - |med dgdsone : skanning

Figur 4.1: Foreslatt 3D-koder

Blokkdiagrammet over den foreslatte koderen er vist i figur [4.1l Koderen bufrer opp et
sett av rammer, dekomponerer sekvensen temporalt vha. DCT og fjerner romlig redundans
vha. en 64-delbénds filterbank med oktavband struktur i LP-LP delbéndet. Koeffisisentene blir
kvantisert med en skalar uniform kvantiserer med dgdsone. LP-LP delbandet blir kodet med
en “zgerotree” koder som utnytter effektkorrelasjonen mellom de ulike nivaene i oktavband
strukturen, mens koeffisientene i de resterende delbandene blir zig-zag skannet og deretter
entropikodet med CABAC.

4.2 Temporal dekomposisjon
Oppbyggingen av videosekvenser innebzrer ofte mange péfglgende rammer med sveert lig-

nende karakter. Forskjellene mellom pafglgende rammer skyldes ofte forflytningen av objek-
ter, objekter som skjules bak andre eller kommer frem fra andre, eller generell kamerabeve-
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gelse (som f.eks. panorering eller zooming). Bevegelsesestimering og -kompensasjon kan helt
eller delvis kompensere for de fleste av endringene mellom rammene. Problemet er at dette
er en kostbar og krevende operasjon for koderen, i tillegg til at det legger begrensninger pa
valget av romlig dekomposisjonsmetode.

Et problem med 3D-videokodere (med eller uten bevegelseskompensasjon) er at de ma
bufre opp rammer fgr den temporale dekomposisjonen kan utfgres. Denne operasjonen med-
forer en forsinkelse i systemet, samt at det gker minnebehovet til koderen og dekoderen.

Den foreslétte koderen benytter seg av DCT som temporal dekomposisjonsmetode. Dette
valget er basert pa en balanse mellom gnsket kompleksitet og ytelse, samt at det ikke legger
noen begrensning pa den romlige dekomposisjonsmetoden. DCT har dekorreleringsegenska-
per neer KLT for AR(1) prosesser, og er i tillegg signaluavhengig. Metoden vil dermed kunne
pakke informasjonen godt i de omradene hvor det er stor likhet mellom pafplgende rammer,
mens bevegelser av objekter vil kunne merkes som hgye frekvenskomponenter. Ved bruk av
romlig dekomposisjon og effektive entropikodere kan disse komponentene kodes effektivt.
Et problem med den valgte metoden er at den ikke har mulighet til & kompensere for ka-
merabevegelser som panorering og zooming, noe som vil medfere at den vil yte darligere enn
3D-kodere med bevegelseskompensasjon for sekvenser hvor dette er utbredt.

Utgangssignalet etter temporal dekomposisjon er vist i figur[4.2], og den viser tydelig hvor-
dan objektenes bevegelser vises som hgye frekvenser i de ulike rammene.

MPEGA
WORLD

Figur 4.2: Skalert versjon av utgangsignalet fra den temporale dekomposisjonen (ved buf-
ferstgrrelse 8). Hver ramme er skalert uavhengig av de andre rammene, for at verdiene i
rammen skal veere tilpasset intervallet [0 255].

4.3 Romlig dekomposisjon

En ulempe ved & benytte blokkbasert bevegelsesestimering og -kompensasjon, er at det kan
oppsta kantoverganger mellom de ulike blokkene. Et resultat av dette er at det ma benyttes
blokkbasert romlig dekomposisjon, noe som ikke vil kunne utnytte interblokk redundansen.
Dersom det benyttes en temporal dekomposisjon uten blokkbasert bevegelsesestimering og
-kompensasjon vil koderen slippe kravet om blokkbasert romlig dekomposisjon, og dermed
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benytte seg av mer effektive dekomposisjonsmetoder som f.eks. filterbanker.

Den foreslatte koderen benytter en 64-delbands, ikke-uniter FIR filterbank utviklet av
Aase [16]. Filterbanken er ikke PR, og er utviklet for & maksimere kodingsgevinsten samt
minimere visuelle artefakter ved lavratekoding. Lavpassdelbandet deles opp i en trestruktur
ved innfgring av en oktavband filterbank i inntil tre nivaer [17]. Oktavband filterbanken er
ngye utvalgt fra et stort utvalg PR FIR filterbanker [5].

Fordelen med & dekomponere kilden til 64 delband er at koderen oppnér god frekvens-
opplesning pa dekomposisjonen, pa bekostningen av den romlige opplgsningen innad i hvert
delband (grunnet kritisk nedsampling). Trestrukturen i lavpassdelbandet bidrar til at effekt-
korrelasjonen mellom de ulike nivdene kan utnyttes vha. “zerotree” koding.

En oversikt over hele dekomposisjonen er vist i figur [4.3]

| L
| H utfgrer transform
| /H pa piksler med
£ .
> samme koordinat
orginale rammer l
romlig filtrerte
e | DCT rammer
[ T 111 H+— DCT rammer. .
S e e s e s g | Hver ramme inneholder
F {1 Hver ramme har _ | en type DCT koeffisienter
o T 64 delb&nd

Figur 4.3: 3D-dekomposisjon av en videosekvens. Orginale rammer bufres opp, for DCT ope-
rasjonen utfgres pa pikselniva i tidsretningen. Resultatet blir nye frekvensrammer, som romlig
dekomponeres vha. filterbanken. Utgangssignalet blir nye rammer som hver er inndelt i 64-
delband.

4.4 Kvantisering

Kvantisererens oppgave er a tilpasse kilden til et endelig sett av representasjonsverdier. Den
temporale og romlige dekomposisjonen har som oppgave & gjgre signalet inn i kvantisereren
ukorrelert (hvitt). Dette medfgrer at det kan benyttes skalar kvantisering og entropikoding,
uten at ytelsen blir betydelig lavere enn ved vektorkvantisering. Bruk av skalar kvantisering og
entropikoding vil ogsa kunne implementeres med langt lavere kompleksitet enn vektorkvan-
tisering. Kvantisereren som er benyttet i den foreslatte koderen er en 11-bits skalar uniform
midtread kvantiserer med dgdsone rundt nullomrade, som vist i figur [4.4] Dgdsonen er be-
nyttet for & kunne kvantisere flere koeffisienter med lav verdi til null, noe som har vist seg &
gi okt kodingsgevinst innenfor bildekoding [10].

30



dgdsone

Dynamisk omrade

Figur 4.4: Skalar uniform kvantiserer med dgdsone. Dgdsonen er her satt lik A, noe som
tilsvarer alle verdier i omradet [-A , A] vil bli kvantisert til null.

4.5 “Zerotree” koding

finn | |
maksverdi (M) M > D —nei—- FERDIG
|

ja
|

B = [logg—MgD]
)

B >0 nei 1
B — dominant
dominant kodingslgp
kodingslgp
FERDIG
underordnet
kodingslgp
B=B-1
FERDIG [~ nei B>1 |
[ Ja

Figur 4.5: “Zerotree” koding av lavpassdelbandet. M=amplituden til det stgrste elementet i
delbandet, D=stgrrelsen pad dedsonen, B=antall bit kvantisereren benytter for a kvantiserer
M med trinnstgrrelsen A.

Dekomposisjonsmetoden i den foreslatte koderen medfgrer effektkorrelasjon mellom punk-
ter i de ulike nivaene i lavpassdelbandet. Dette utnyttes i den foreslatte koderen ved at del-
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bandet kodes med en modifisert utgave av EZW.

De ulike operasjonene i den implementerte “zerotree” algoritmen, er vist i figur[4.5] En mer
inngdende beskrivelse av det dominante kodingslgpet er vist i figur[4.6l Alle koeffisienter som
blir kodet som signifikant (positiv eller negativ) far absoluttverdien kodet med PCM koding i

det underordnete kodingslgpet. PCM verdien beregnes etter formelen LWJ med B —1
bit, og den foreslatte koderen skiller seg dermed fra EZW koding ved at den ikke er embedded.

dominant
kodingslgp

T=A+2'«A+225sA+2xA+...+281xA

‘4

|Verdi| >T .
nei
jla Finn stgrste
l verdi pa alle
barn til elementet (F)
I_ Verdi > 0
ja | I —ja — F|>T
| nei |
P { nei
N |

|Verdi| < D og |F| <D

|—nei — Z

Figur 4.6: Dominant kodingslgp i “zerotree” kodingen. Koeffisienten kodes som positiv (P)
eller negativ (N) signifikant dersom den har amplitude stgrre enn grenseverdien (T). Grense-
verdien (T) avhenger av dgdsonen (D), kvantiseringstrinnstgrrelsen (A), samt antallet bit
(B) som behgves for a kvantisere den stgrste verdien i delbdndet. Dersom koeffisienten ikke
er signifikant, hentes den stgrste amplituden (F) fra dens barn (i de lavere delbédndene), og
koeffisienten kodes som isolert nullverdi (I) hvis ett eller flere barn er signifikante. Dersom
koeffisienten og samtlige barn er mindre enn dgdsonen (D) kodes koeffisienten og alle bar-
nene som “absolutt zerotree” (A), hvis ikke kodes de som “zerotree” (Z)

A —ja—]

Det dominante kodingslgpet benytter en fast Huffmantabell for & kode signifikanskartet.
Denne tabellen er tilpasset fordelingen av de ulike symbolene, hvor “zerotree” symbolet har
hgyest sannsynlighet. Et numerisk eksempel pa det dominante og det underordnete kodings-
lgpet er vist i figur[4.71

Et viktig poeng er at dersom delbandet som skal kodes tilhgrer den forste rammen ut fra
DCT dekomposisjonen, vil middelverdien i gverste nivaet (L L3 i figur[2.8) veere lik gjennom-
snittsintensiteten i rammene. Denne middelverdien ma kompenseres for ved at den beregnes,
sendes til mottakeren og deretter subtraheres fra koeffisientene i delbandet for “zerotree”
kodingen utfgres.
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Figur 4.7: Dominant og underordnet kodingslgp i “zerotree” kodingen. Figuren viser koeffisi-
entene og verdiene som kodes i det dominante kodingslgpet, med kvantiseringstrinn A = 2
og dgdsone 2*A=4.

T=grenseverdi, P=positiv signifikant verdi, N=negativ signifikant verdi, I=isolert nullverdi,
Z="“zerotree” og A="“absolutt zerotree”. Det underordnete kodingslgpet koder koeffisientens
usikkerhetsintervall (verdi minus grenseverdi) med B — 1 bits PCM koding. Merk at samtlige
koeffisienter som blir kodet som P, N eller A ikke tas med i det neste dominante kodingslgp.
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4.6 CABAC

Entropikoderen har som oppgave a kode kildens alfabet vha. en eller flere passende sann-
synlighetsmodeller. Ulike sekvenser vil ha ulike statistiske egenskaper grunnet ulikt innhold
og/eller maten sekvensen er filmet. I tillegg vil en sekvens ha temporalt og romlig varierende
lokal statistikk. Dette medfgrer at en entropikoder som benytter seg av hgyere ordens statis-
tiske egenskaper vil oppna hgyere ytelse enn faste stasjonere entropikodere, som ble benyttet
i tidligere videokodingsstandarder.

CABAC er implementert i den foreslatte koderen som en lgsning pa problemene nevnt
ovenfor, noe som medfgrer at kontekstmodelleringen og den aritmetiske kodingen er skilt
fra hverandre. En fglge av dette er at ulike kontekstmodeller kan benyttes for forskjellige
elementer, samt at de ulike kontekstmodellene kan oppdateres underveis i kodingsprosessen.
Dette medfgrer at koderen kan tilpasse seg kildens statistikk. CABAC-implementasjonen i den
foreslatte koderen er basert pd CABAC-delen av H.264/AVC referansekoderen funnet i [18,
versjon JM10.2]

Selve entropikodingsprosessen i den foreslatte koderen starter ved initialisering av kon-
tekstmodellene (beskrevet i del [4.6.1)), deretter avbildes signalet fra et todimensjonalt til et
endimensjonalt signal vha. zig-zag skan (beskrevet i del 4.6.2). De ikke-binare dekomposi-
sjonskoeffisientene binariseres vha. UEGO (beskrevet i del [4.6.3)), og deretter velges det en
kontekstmodell for hver bin (beskrevet i del [4.6.4). Kontekstmodellen og binverdien sendes
deretter inn en artimetisk koder som utfgrer kodingen av elementet (beskrevet i del og
i del[4.6.6)). Til slutt renormaliseres intervallet (som tidligere beskrevet i del og kontekst-
modellen oppdateres (beskrevet i del [3.5.1]).

4.6.1 Initialisering av kontekstmodell

De ulike kontekstmodellene initialiseres for hver dekomponerte ramme i koderen. P4 denne
maten vil entropikoderen lettere kunne tilpasse seg statistikken til de ulike rammene, samt at
hver ramme kan dekodes uavhengig av de andre rammene.

Den foreslatte koderen benytter initialisering med hensyn pa kvantiseringstrinnstgrrelsen
A, samt at den skiller mellom de ulike rammene ut fra den temporale dekomposisjonen. Ini-
tialiseringen mhp. kvantiseringstrinnet gjgres ved at Slice@QP i ligningen i figur erstattes
med min(52 , 52 x* 1%). Dette gjgres for & tilpasse verdiene i ligningen til kvantiseringstrinn-
stprrelsene som er aktuelle for den foresléatte koderen. Initialiseringen mhp. rammetypen skjer
ved at koderen benytter ulike sett av parameterene (j.-, ) for den fgrste rammen ut fra den
temporale dekomposisjonen og de resterende rammene. Bakgrunnen til dette er at den fgrs-
te rammen vil inneholde gjennomsnittsintensiteten til samtlige rammer i bufferet, noe som
medfgrer at rammens statistikk skiller seg fra de andre rammenes statistikk etter den tempo-
rale dekomposisjonen. Den fgrste rammen initialiseres derfor med de samme parameterene
(pt,vy) som benyttes for kodingen av I-slices i H.264/AVC, mens de resterende rammene
benytter parametere tilpasset koding av P-slices.

4.6.2 Zig-zag skan

Den foreslatte koderen benytter en zig-zag skan for & avbilde et todimensjonalt signal til
et endimensjonalt signal, som vist i figur [4.8] Dette gjgres for & utnytte effektkorrelasjonen
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Figur 4.8: Zig-zag skan benyttet i den foreslatte koderen. Skanningsmegnsteret tar alle piks-
lene med samme lokasjon innad i hvert delbadnd og samler dem til ett endimensjonalt signal
kalt en makroblokk. Merk at koeffisientene fra lavpassdelbandet ikke tas med, slik at hver
makroblokk totalt har 63 koeffisienter.

mellom pikslene i de ulike delbdndene, samt faktumet at de fleste effektspekter er synkende
funksjoner, noe som medfgrer at amplitudene er lavere i de hgyfrekvente delbédndene.

Det endimensjonale signalet kalles for en makroblokk i koderen. Makroblokken innehol-
der i tillegg til de skannede koeffisientene, et makroblokkflagg som signaliserer om den inne-
holder signifikante koeffisienter. Dette flagget settes til 1’ dersom makroblokken har koeffisi-
enter ulik null, og ’0’ dersom makroblokken ikke har signifikante koeffisienter.

4.6.3 Binarisering

Den forste operasjonen som utfgres i CABAC rammeverket er a gjgre alle ikke-binaere ele-
menter om til en binstreng vha. binarisering. Makroblokkflagget er allerede pa binerform,
og behgver derfor ingen binerisering. Absoluttverdiene til de kvantiserte koeffisientene i hver
makroblokk binariseres vha. en sammensetning av bineriseringsmetodene TU og EGk, kalt
UEGk. TU prefiksdelen er definert for 0 < x < 14, hvor z tilsvarer absoluttverdien til koeffisi-
enten minus en (dette gjgre pga. kodingen av signifikanskartet som forteller om koeffisienten
er ulik null, som beskrevet i del [4.6.6]). For absoluttverdier > 15, benyttes det i tillegg til TU
prefiksen en suffiks bestdende av et EGO kodeord for absoluttverdien minus 15. Tabell [4.]
viser hvordan absoluttverdiene til koeffisientene blir binerisert.

4.6.4 Valg av kontekstmodell

Indeksen ~ til kontekstmodellen som skal benyttes for & kode et gitt syntakselement i CABAC,
kan beregnes utifra folgende ligning:

v=Ts + xs, 4.1
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abs_level - Bin streng :
- TU prefiks EGO suffiks
1 0
2 10
3 110
4 1110
5 11 10
13 1111111111 11P0
14 11111111111 1120
15 1111111111 1111]|0
16 1111111111 111T1]i 1 00O
17 1111111111 11111 01
18 11111111111 11T1 (1 1¢0UO0@O
19 11111111111 111(1 1001
20 1111111111111 1j1 1010
bin 123456789 1011121314{15161718 19 ..

Tabell 4.1: UEGO binarisering av absoluttverdiene til de kvantiserte koeffisientene. Merk at
bineriseringen utfgres pa absoluttverdien minus en. Tabellen er basert pa en skisse i [4]

hvor I'g er en nedre grense til kontekstindeksen for den aktuelle typen syntakselement (an-
gitt i [4, Tabell II]), mens xgs er et kontekstindekstillegg, som bestemmes for det aktuelle
syntakselementet.

4.6.5 Koding av makroblokkflagg

Makroblokkflagget indikerer om makroblokken har signifikante koeffisienter (se del [4.6.2)),
og grunnet effektkorrelasjonen mellom nabopiksler innad i hvert delbadnd (intraband effekt-
korrelasjon), vil det eksistere korrelasjon mellom makroblokkflaggene til nabomakroblokker.
Dette utnyttes i CABAC ved at kontekstindekstillegget for kodingen av makroblokkflagget til
makroblokk C beregnes utifra:

XMBflagg(c) = 'MBflagg(A) + M B flagg(B) (4.2)

hvor !-tegnet betyr invertert verdi og hvor figur[3.2] viser sammenhengen mellom den romli-
ge plasseringen til makroblokkene A,B og C. Kontekstindekstillegget blir lik ’0’ dersom begge
nabomakroblokkene er signifikante, ’1’ dersom en av nabomakroblokkene ikke har signifikan-
te koeffisienter, og ’2’ dersom begge ikke er signifikante.

4.6.6 Koding av transformkoeffisienter

Kodingen av transformkoeffisientene i de signifikante makroblokkene skjer i en tostegs ope-
rasjon med fplgende elementer:

* Koding av et signifikanskart, som forteller hvilke koeffisienter som er ulik null
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* Koding av absoluttverdier og fortegn pa de signifikante koeffisientene.

Koding av signifikanskart

Signifikanskartet er et bineert kart som forteller hvilke koeffisienter i makroblokken som
er ulik null. Hver koeffisient i makroblokken markeres med et “signifikant koeffisientflagg”
(sig_koeff flagg), og dersom en koeffisient er signifikant, benyttes det et “siste signifikante ko-
effisient flagg” (siste_sig koeff flagg), som markerer om koeffisienten er den siste signifikante
i makroblokken. Et eksempel pa signifikanskartet er vist i tabell [4.2]

Posisjon i skanningsmgnsteret | 1 | 2 314|5(6(7|9
Verdi pa transformkoeffisient | 18 [ -13 |0 |7 2|0 |4 |0
sig_koeff flagg 1 |1 o(1|1]0|1
siste_sig_koeff flagg 0 |0 0|0 1

Tabell 4.2: Signifikanskart bestdende av ett-bits symbol for signifikante koeffisienter
(sig_koeff flagg), samt et ett-bits symbol for & markerer om koeffisienten er den siste sig-
nifikante i makroblokken (siste_sig koeff flagg).

Kontekstmodellene som benyttes for a kode sig_koeff flagg og siste_sig_koeff flagg avhen-
ger av posisjonen til koeffisienten i makroblokken. Kontekstindekstillegget til en koeffisient i
posisjonen k er gitt ved:

Xsignifikant (koeffisient [k]) =  PosisjonKontekstSig [k
Xsiste (koeffisient [k]) = PosisjonKontekstSiste [k], (4.3)
hvor PosisjonKontekstSig[k] og PosisjonKontekstSiste[k] er vist i tabell [4.3] Totalt benyttes
det 14 kontekstmodeller for koding av sig_koeff flagg, og 8 kontekstmodeller for koding av
siste_sig_koeff flagg.

k 1 2(3/4/5|6|7/8]9(10(11|12|13|14|/15(16(17(18/19|20|21
PosKontekstSig[k] |12 (3|4 |5|5|4|4|3|3|4|4|4|5|5|4|4]|4|4|3]|3
PosKontekstSiste[k]| 1 (1|1 |1 |1 |1(1|1|1|1|1(1|1|1(1|2|2|2|2|2|2

k 22(23|24/25/26|27|28/29/30(31|32|33/34|35|36|37|38(39|40/41|42

PosKontekstSig[k] | 6 8 10 8717|6|11(12|13|11|6|7 (8|9 |14

~N
~N
N
O
O

PosKontekstSiste[k] | 2 |22 2|22 |2[2|2]|2[3|3[3|3[3|3[3[3|4|4|4

k 43|44/45|46|47|48|49/50/51|52|53|54|55/56|57|58|59(60|61 62|63

PosKontekstSig[k] [10| 9 | 8 | 6 [11|12]|13|11| 6|9 [14(10|9 |11/12|13|11|14|10|12|14

PosKontekstSiste[k]| 4 (4|4 |4|4|5|5|5|5|6|6|6|6|7|7|7|7/8|8|8|8

Tabell 4.3: Tabellen viser kontekstindekstillegget X ;gnifikant(koeffisient [k] for kodingen
av sig_koeff flagg, samt kontekstindekstillegget x;s:c(koeffisient [k] for kodingen av sis-
te_sig koeff flagg. Begge tilleggene er avhengig av koeffisentens posisjon &

Koding av koeffisientenes absoluttverdi og fortegn

Koeffisientenes absoluttverdi binariserers med UEGO, som vist i tabell [4.1] Deretter kodes de
signifikante koeffisientene i reversert rekkefglge (de siste signifikante fgrst), noe som resulte-
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rer i at de forste absoluttverdiene som kodes har stgrre sannsynlighet for & vere lik 1 (pga.
kilders naturlige fallende effektspekter). CABAC utnytter dette ved & benytte to sett av kon-
tekstmodeller, et sett for det forste binelementet i binstrengen (binindeks 1, som er markert
med merk gré i tabell [4.1)) og et sett for resten av binelementene i TU prefikset av kodeordet
(binindeks 2-14).

Valg av kontekstmodell for det fgrste binelementet i binstrengen baserer seg pa antal-
let tidligere kodede elementer med absoluttverdi lik 1, samt om antallet kodede elemen-
ter med absoluttverdi stgrre enn 1. Gitt NumFEn [k], tilsvarende antallet kodede elementer
i makroblokken med absoluttverdi lik 1, og NumGr [k], tilsvarende antallet kodede elemen-
ter i makroblokken med absoluttverdi stgrre enn 1, kan kontekstindekstillegget til det forste
binelementet til koeffisienten i posisjon k beregnes ved:

4, NumGr [k] > 0

min(3, NumEn [k] ), ellers 4.4

XABs [k, binindeks = 1] = {

Kontekstmodellen for koding av binelementene med indeks 2-14 (markert med lys gra
i tabell [4.1) velges utifra antallet koeffisienter med absoluttverdi stgrre enn 1, NumGr [k].
Kontekstindekstillegget for koeffisient med posisjon k beregnes ved:

X ABs [k, binindeks = 2 — 14] = 5 + min(4, NumGr [k]) (4.5)

Begge formlene for kontekstindekstillegget er basert pa effektkorrelasjonen mellom koeffisi-
entene makroblokken og antagelsen om at kilden har et fallende effektspekter.

Koeffisienter med absoluttverdi stgrre enn 14 far suffiksdelen av kodeordet
(binindeks > 15, tilsvarende EGO delen av kodeordet) kodet i bypassmodus. Denne modusen
benyttes ogsa for kodingen av fortegnet til samtlige signifikante koeffisienter.
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Kapittel 5

Resultater

Den foreslatte koderen har blitt testet med sekvensene news og foreman, hvor den ene sekven-
sen er en veldig rolig sekvens med lite bevegelser, og den andre er en sekvens bestaende av
mye bevegelser, bade av objekter og kamerabevegelser. Begge sekvensene er i CIF opplgsning,
tilsvarende 352*288 piksel pr ramme og 30 rammer pr sekund. Kodingen av testsekvensene
har kun skjedd pa luminansdelen av signalet.

Resultatkapittelet er delt i tre hoveddeler, fgrst optimaliseres den foreslatte koderen med
hensyn pa de ulike variablene bufferstgrrelse og dodsone, deretter sammenlignes den mot en
tilsvarende 3D-koder uten CABAC. Til slutt sammenlignes koderen mot den siste koderen fra
ITU-T/ISO/IEC, H.264/AVC.

5.1 Optimalisering av 3D-koderen

5.1.1 Bufferstorrelse

Bufferstgrrelsen angir antallet rammer den temporale dekomposisjonen utfgres pa. Ved & gke
bufferstgrrelsen vil den temporale redundansen fjernes mellom flere rammer, gitt at det fin-
nes en temporal korrelasjon mellom samtlige av de pafslgende rammene. Sekvenser med fa
bevegelser vil dermed kunne kodes mer effektivt dersom bufferstgrrelsen gkes. Problemene
med temporal dekomposisjon over mange rammer er at minnekapasiteten i koderen og de-
koderen mé gkes tilsvarende, samt at forsinkelsen gjennom systemet gker. Bufferstgrrelsen
pavirker ogsa antallet rammer som blir pavirket av en eventuell transmisjonsfeil.

Sekvenser hvor objektene har stgrre bevegelser vil i motsetning til rolige sekvenser ikke
kunne kodes mer effektivt nér bufferstgrrelsen gker. Dette skyldes at den temporale korrela-
sjonen mellom piksler (med samme romlige koordinater) i pafslgende rammer blir mindre
nar antallet rammer gkes. Figur [5.1] og figur viser sammenhengen mellom ytelse og buf-
ferstgrrelse for de to sekvensene. Figuren viser at for sekvensen news gker ytelsen nér buf-
ferstgrrelsen gker, mens for sekvensen foreman vil den maksimale ytelsen oppnas ved buffer-
stgrrelse 8. Denne bufferstgrrelsen velges for videre simuleringer, som et kompromiss mellom
god ytelse for begge sekvenser, samt for & begrense forsinkelsen og minnebehovet i koderen
og dekoderen.

Bufferstgrrelsen pavirker ogsa typen distorsjon som innfgres ved lavratekoding. Et stort
buffer vil medfere mer ringing rundt objekter i bevegelse, mens en liten bufferstgrrelse vil
kunne gjenskape bevegelsene mer naturlig og med mindre ringing, pa bekostningen av skarp-
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Figur 5.1: Figuren viser ssmmenhengen mellom bit pr. piksel og PSNR, nér bufferstgrrelsen
varierer mellom 4, 8, 16 og 32 for sekvensen news. Dgdsonen er satt til 1.25 x* A
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Figur 5.2: Figuren viser bpp - PSNR kurven for sekvensen foreman ved ulike bufferstgrrelser.
Dgdsonen er satt til 1.25 * A
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Figur 5.3: Figuren viser ramme 17 i den dekodede foreman sekvensen ved bruk av bufferstgr-
relse 8 (til venstre) og 32 (til hgyre). Begge sekvensens er kodet med 0,363 bpp.

heten til de statiske objektene. Figur viser to dekodede rammer, kodet med ulik buffer-
stprrelse for sekvensen foreman. De storste forskjellene mellom sekvensene vises i omradene
rundt hodet, hvor bildet til hgyre har mer ringing enn det til venstre.

5.1.2 Dgdsone

Dgdsonestgrrelsen angir bredden pa nullomradet i kvantisereren, dvs. hvor stor del av ko-
effisientene som blir kvantisert til null. En dgdsonestgrrelse pa 0.5 * A tilsvarer at bredden
pa nullomradet er like stort som et vanlig kvantiseringstrinn. Figur [5.4] og figur viser
sammenhengen mellom dgdsonestgrrelsen og ytelsen for de to sekvensene. En bred dgdsone
medfgrer at flere koeffisienter med liten amplitude blir satt til null, samtidig som det kan
benyttes mindre kvantiseringstrinn (hgyere opplgsning) pa de resterende koeffisientene. Fi-
gurene viser at ytelsen til koderen er ganske lik sa lenge dedsonen tilsvarer 0.75A — 1.25A.
Videre simuleringer er gjennomfgrt med en dgdsone lik 1.25A. Figur 5.6 viser to dekodede
bilder av sekvensen news, kodet med ulik dgdsonenstgrrelse.

5.2 Sammenligning mot 3D-koder uten CABAC

Hovedfordelen med & benytte seg av CABAC ved entropikoding, er at den har muligheten til
a tilpasse seg ulike kilder, og at den kan implementeres effektivt. En tilneermet identisk 3D-
koder er benyttet for a teste ytelsen til CABAC. Referansekoderen benytter samme dekompo-
sisjonsmetode og kvantiserer som den foreslatte koderen, men CABAC er erstattet av adaptiv
entropikoding i form av blokklassifisering basert pa variansestimering, samt ulike aritmetiske
kodere tilpasset sannsynlighetsfordelingen til ulike varianskategorier. Blokkstgrrelsen er satt
til 11*6 bildepunkter, grunnet stgrrelsen til hvert delband (44*36 piksel) etter dekomposisjo-
nen. Den gitte blokkstgrrelsen er et kompromiss mellom den totale mengden sideinformasjon
som ma kodes, samt gnsket om a kunne utnytte den varierende lokale statistikken.
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Figur 5.4: Figuren viser bpp - PSNR kurven for ulike dgdsonestgrrelser for sekvensen news.
Bufferstgrrelsen er satt til 8 rammer.
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Figur 5.5: Figuren viser hvordan dgdsonestgrrelsen pavirker bpp - PSNR kurven for sekvensen
foreman. Bufferstgrrelsen er satt til 8 rammer.
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Figur 5.6: Figuren viser dekodet ramme nummer 32 i news sekvensen ved bruk at dgdsone
1.25A (venstre) og 2.50A (hgyre). Begge sekvensene er kodet med bufferstgrrelse 8 og med
en rate lik 0,210 bpp.
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Figur 5.7: Figuren viser ytelsen til to 3D-kodere, hvor den ene benytter CABAC som entro-

pikoder (merket CABAC) og den andre benytter blokklassifisering og tre ulike aritmetiske
kodere (merket Ref.koder). Ytelsen er malt med bufferstgrrelse 8 og dedsone lik 1.25A.
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Variansberegningen i hver blokk benyttes for a klassifisere blokkene til en av fire kate-
gorier. Blokkene tilhgrende kategori 1, tilsvarene lavest varians, blir ikke kodet, mens de
resterende blokkene, tilhgrerende de andre klassifiseringskategoriene, kodes med en aritme-
tisk koder tilpasset inngangsfordelingen til den aktuelle kategorien. De aritmetiske koderene
i referansekoderen benytter, imotsetning til CABAC, multiplikasjonsoperasjoner for & bereg-
ne delintervallene. Forskjellen mellom ytelsen til den foreslatte koderen og referansekoderen
er vist i figur 5.7 Figuren viser at CABAC gir en bitratebesparelse pa 10-20% for de ulike
sekvensene.

5.2.1 Effektivitet
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)
2 0,0060
>
] —news - CABAC
L —foreman - CABAC
.g 0,0040 news - Ref koder
7] - -
5 foreman - Ref koder
=
S
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0,0000 \ T \ T \

0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
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Figur 5.8: Sammenligning mellom kjgretiden for den foreslatte koderen og referansekoderen.
Grafen er basert pa kjgretidsmalinger kun for den aritmetiske kodingen, og inneberer ikke
blokklassifiseringen i referansekoderen. Kjgretiden er beregnet som gjennomsnittlig kjgretid
pr ramme for simuleringssekvenser av lengde 32 rammer. Gjennomsnittet er tatt av 30 simu-
leringer for hvert parameteroppsett.

Et problem med en adaptiv entropikoder er at adapsjonen medfgrer gkt kompleksitet i
form av tilbakekoblinger samt estimeringer av betingede sannsynligheter. En indikasjon pa
hvordan kompleksiteten endres ved & bytte ut den aritmetiske kodingen i referansekoderen
med CABAC er vist i figur[5.8] Figuren viser at CABAC kan gke kjgretiden for entropikodingen
med 5-10%. Dette er en indikasjon pa at kompleksiteten i CABAC er noe hgyere enn ved bruk
av standard aritmetiske kodere, siden kjgretiden er sveert avhengig av optimaliseringsgraden
til kildekoden.

Dersom hele kjgretiden betraktes for de to koderne, viser det seg derimot at den foresléatte
koderen har en gjennomsnittlig kjgretid pr ramme, tilneermet 5-10% lavere enn referanse-
koderen (se figur [5.9). Dette kan skyldes at den foreslatte koderen har en mer optimalisert
kildekode, samt at referansekoderen benytter variansberegning, bestdende av en rekke im-
plementeringskostbare multiplikasjonsoperasjoner.
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Figur 5.9: Sammenligning mellom den totale kjgretiden (total tid for kodingen av en ram-
me) for den foreslatte koderen og referansekoderen. Den totale kjgretiden er beregnet som
gjennomsnittlig kodingstid for en ramme ved kodingen av sekvenser med lengde 32 rammer.
Gjennomsnittet er tatt av 30 simuleringer for hvert parameteroppsett.

5.3 Sammenligning mot H.264/AVC
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Figur 5.10: Sammenligning mellom den foreslétte koderen og H.264/AVC.
Ytelsen til den foreslatte koderen sammenlignet med H.264/AVC er vist i figur

H.264/AVC koderen benytter en GOP stgrrelse 9, og med 2 B-rammer for hver I/P-ramme
(tilsvarende en GOP bestaende av fglgende rammesekvens: IBBPBBPBB). Figuren viser at for
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sekvensen news oppnar den foreslatte koderen 1,5-2 dB lavere PSNR verdier enn H.264/AVC,

mens for sekvensen foreman oppnar den foreslatte koderen PSNR verdier tilsvarende 4-5 dB
lavere enn H.264/AVC.

Den visuelle forskjellen mellom de to koderne er vist i figur[5.17] og [5.12] De stgrste ulik-

hetene vises i de omradene med mye bevegelser, hvor det tydelig fremkommer ringingeffekt
i 3D-koderen.

=

Figur 5.11: Figuren viser ramme nummer 8 i sekvensen foreman, hvor det venstre bildet

er kodet med 3D-koderen, og det hgyre er kodet med H.264/AVC. Begge bildene inngér i
sekvenser kodet med 0,188 bpp.

/). MPEG4
WORLD NAW/4 WORLD

Figur 5.12: Visuell sammenligning mellom 3D-koder og H.264/AVC. Bildet viser ramme num-
mer 8 i sekvensen news, hvor bildet til venstre er kodet med 3D-koderen og bildet til hgyre er
kodet med H.264/AVC. Begge bildene inngar i sekvenser kodet med 0,210 bpp.
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Kapittel 6

Diskusjon

Videokompresjon har som formal & komprimere det orginale signalet mest mulig, samtidig
som brukerens visuelle opplevelse pavirkes minst mulig. Ulike brukere vil ha forskjellig opp-
fatning av den visuelle kvaliteten til et degradert signal, noe som gjgr optimalisering og sam-
menligning mellom kodere til et komplekst tema. Optimaliseringen av den foreslatte koderen
er basert pa mélte PSNR verdier. Hovedarsaken til dette er at det er et enkelt sammenlignings-
kriterie, selv om det ikke ngdvendigvis optimaliserer den visuelle opplevelsen.

3D-videokoding har en fordel fremfor hybridkodere ved at den rekursive strukturen unn-
gas. Pa denne maten unngas forplantningen av eventuelle transmisjonsfeil. Fordelen med en
3D-videokoder uten bevegelseskompensasjon er den lave kompleksiteten i den temporale de-
komposisjonen, samt at dette muliggjgr bruk av en ikke-blokkbasert romlig dekomposisjon.
En slik oppbygging medferer at kompleksiteten i koderen ikke behgver & overga kompleksi-
teten i dekoderen, slik tilfellet er dersom bevegelseestimering benyttes i koderen. Problemet
ved a ikke benytte bevegelseskompensasjon i den temporale dekomposisjonen er maten be-
vegelser gjenskapes i det dekodede signalet, samt at koderens ytelse vil veere veldig avhengig
av kildens innhold.

Den foreslatte koderens ytelse er avhengig av hvilken sekvens som skal kodes, samt ko-
derens inngangsparameter. Ytelsen ved koding av news sekvensen vil veere avhengig av buf-
ferstgrrelsen, og generelt gke nar bufferstgrrelsen gker (som vist i figur[5.1]). Dette skyldes at
de pafglgende rammene har hgy temporal korrelasjon (fa bevegelser), noe som utnyttes best
ved a utfgre DCT dekomposisjonen over mange rammer. Ytelsen ved kodingen av sekvensen
foreman vil ikke gke dersom bufferstgrrelsen gkes, grunnet at sekvensen inneholder mye be-
vegelser, og at disse bevegelsene ikke er ensformige (lik bevegelse fra ramme til ramme) over
lengre perioder. Dgdsonestgrrelsen spiller inn ved at den utvider bredden pa nullomradet,
noe som viser seg a oke ytelsen sa lenge dgdsonen ikke blir for stor.

Simuleringene viser at implementeringen av CABAC medfgrer en bitratebesparelse pa 10-
20% i forhold til blokkbasert aritmetisk koding. Dette skyldes i hovedsak at CABAC benytter
flere kontekstmodeller, samt at intra- og intereffektkorrelasjonen utnyttes bedre. En annen
arsak til denne bitratebesparelsen skyldes at CABAC benytter adaptive kontekstmodeller, noe
som gjor koderen i stand til a tilpasse seg kildens innhold, samt dens temporalt og romlige
varierende lokale statistikk. Bruken av flere adaptive kontekstmodeller medfgrer at komplek-
siteten i CABAC generelt er hgyere enn for en ikke-adaptiv aritmetisk koder. Et resultat av
dette er at kjgretiden for CABAC kodingen er 5-10% hgyere enn kjgretiden for referanseko-
deren. Grunnen til at gkningen ikke er stgrre skyldes i hovedsak at den aritmetiske koderen
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i CABAC er en multiplikasjonsfri modulokoder, samt at bypassmodusen benyttes for enkelte
element.

Sammenligningen mellom den forslatte koderen og H.264/AVC viser at PSNR verdiene
til den foreslétte koderen ligger 1,5-2 dB lavere enn H.264/AVC for sekvensen news, og ca
4-5 dB lavere for sekvensen foreman. Den hgye ytelsen for news sekvensen, viser at koderen
fungerer godt for rolige sekvenser. Koderens ytelse for foreman sekvensen er ogsa som forven-
tet, grunnet sekvensens oppbygging, og koderens manglende bevegelseskompensasjon i den
temporale dekomposisjonen.

Distorsjonen som innfgres i den foreslatte koderen er i hovedsak ringing og slgring. Begge
fenomenene skyldes at hgyfrekvente komponenter blir fjernet nar kvantiseringstrinnet gkes.
Ringingeffekten kommer som et resultat av bruken av filterbank som romlig dekomposisjon,
og tilsvarer blokkeffekten ved bruk av blokkvis transformdekomposisjon. Andelen av ringing
og slgring har sammenheng med valget av bufferstgrrelse. Et stort buffer vil gjerne medfgre
gkt ringing rundt bevegelser, samtidig som statiske objekter kan gjenskapes med skarpere
kantoverganger. Ved bruk av mindre buffer, vil bevegelsene gjenskapes mer naturlig, pa be-
kostningen av skarpheten i andre objekter.
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Kapittel 7

Konklusjon

Den foreslétte koderen benytter en sammensetning av bade enkle og svert avanserte signal-
behandlingsteknikker for & komprimere videosignal med en hgyest mulig kompresjonsgrad,
samtidig som den visuelle degraderingen blir minst mulig. Koderen benytter en enkel tem-
poral dekomposisjon uten bevegelseskompensasjon, noe som muliggjer bruken av en ikke-
blokkbasert, 64-delbénds filterbank for romlig dekomposisjon. Fordelen med denne frem-
gangsmaten er at kompleksiteten i kodingsprosessen ikke behgver & overga kompleksiteten i
dekoderen, samtidig som det kan benyttes mer effektive romlige dekomposisjonsmetoder. Et
problem med den valgte dekomposisjonen er at koderens ytelse blir sveert avhengig av kildens
innhold.

Koderens stgrste fordel er bruken av kontekstbasert, adaptiv, bineeraritmetisk koding (CA-
BAC). Ved & benytte seg av aritmetisk koding oppnés et klart skille mellom sannsynlighets-
modelleringen og selve kodingen. Dette muliggjor bruken av ulike kontekstmodeller for ulike
deler av symbolene, samt muligheten for & benytte adaptive modeller. Den foreslatte koderen
utnytter effektkorrelasjon innad i delbandene, samt mellom delbandene for & kode koeffi-
sientene mest mulig effektivt. Samtidig oppdateres kontekstmodellene etter hver hendelse,
noe som medfgrer at koderen kan tilpasse seg ulike kilders statistikk. En slik fremgangsmate
medfgrer at kompleksiteten, i form av kjgretid, gker med 5-10%, men gir bitratebesparelser
pa 10-20% i forhold til aritmetisk koding basert pa blokklassifisering.

Et resultat av koderens dekomposisjonsmetode er innfgringen av ringing og slgring ved
lavratekoding. Ringingen vises rundt objekter i bevegelse, mens slgringen vises bade pa ob-
jekter i bevegelse og pa statiske objekter. Begge fenomenene skyldes fjerningen av mange
hgyfrekvente komponenter med lav amplitude. Koderen opplever derimot ingen blokkeffekt,
som er et kjent problem med hybridkodere. Den foreslatte koderen har ingen problemer med
a gjenskape bevegelser pa en naturlig mate, til tross for dens manglende bevegelseskompen-
sasjon.

Grunnet valget av dekomposisjonsmetode, pavirkes koderens ytelse av inngangssignalet.
Koderen oppnér gode resultater for sekvenser med fa bevegelser (news), mens for sekvenser
hvor bade objekt- og kamerabevegelser er utbredt (foreman), vil koderens ha lavere ytelse enn
kodere som benytter bevegelsesestimering og -kompensasjon. Ved sammenligning med den
siste standardiserte koderen fra ITU-T/ISO/IEC, H.264/AVC, viser det seg at den foreslatte
oppnar PSNR verdier lik 1,5-2 dB lavere for sekvensen news, mens den for sekvensen foreman
oppnar PSNR verdier 4-5 dB lavere enn H.264,/AVC. Tatt i betraktning at koderen ikke benytter
bevegelseskompensasjon, viser disse sammenligningen at koderen yter som forventet.
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7.1 Videre arbeid

Koderen utnytter inter- og intraband effektkorrelasjonen innad i hver dekomponerte ramme.
En slik effektkorrelasjon vil ogsa kunne eksistere i den temporale retningen, og en natur-
lig videreutvikling vil derfor veere & se metoder for a utnytte dette. Den enkleste formen for
utnyttelse vil vaere 4 benytte flere betingede sannsynligheter for koding av bl. a. makroblokk-
flagget.

Et annet problem med den foreslatte koderen er at den benytter en fast sannsynlighetsmo-
dell for “zerotree” kodingen av LP-LP delbandet. Kodingen er basert pa en fast Huffmantabell,
og utnytter derfor ikke det faktum at symbolsannsynlighetene i det dominante kodingslgpet
vil variere over tid. En videreutvikling kan implementeres ved & utnytte betingete sannsyn-
ligheter, samt benytte adaptive kontekstmodeller og aritmetisk koding. En mate a gjore dette
pa er & implementere en versjon av Said og Perlmans “Set Partitioning in Hierarchical Trees”
(SPITH) algoritme [19]. Grunnet effektkorrelasjonen i den temporale retningen vil det ogsa
veere mulig & oppna hgyere ytelse dersom SPITH algoritmen videreutvikles til & gjelde 3D
signaler.

Grunnet ringingeffekten som oppstar ved lavratekoding, vil det visuelle inntrykket kunne
bedres dersom det innfgres en post-prosessering i dekoderen. Dette kan gjores ved a benytte
en algoritme for & pavise omrader med ringingeffekt og deretter et egnet filter for & fjerne
denne ugnskede effekten. Et tilsvarende blokkeffektfilter benyttes i H.264/AVC for & fjerne
blokkeffekten som oppstar grunnet den blokkbaserte dekomposisjonen. Flere forsgk har vist
lovende resultater med hensyn pa filter som bevarer skarpheten, samt fjerner den ugnskete
ringingeffekten [20][21].
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Tillegg A

Appendiks

DVDen vedlagt rapporten inneholder felgende:
* Videokoder, Videodekoder og et program for méaling av PSNR
* Dekodede sekvenser, kodet med forskjellige parametre
* Orginale versjoner av news og foreman sekvensene
* Program for & vise de dekodede sekvensene (YUVViewer)

* Excel dokument med alle simuleringer og malinger som er utfort.

Testing av programmet

For & teste programmet kreves det at man har installert en C/C++ kompilator pa maskinen
(f.eks. MinGW som kan lastes ned fra http://sourceforge.net/projects/mingw). Kompileringen
gjores ved & benytte de respektive makefilene i hver mappe. Etter kompilering kan de ulike
programmene Kjgres.

VideoKoder

Videokoderen tar fglgende innparameter:

-i Ukomprimert sekvense (av formatet .yuv)

-m  Opplgsning (1=QCIF, 2=CIF, 3=SIF (240x352) og 4=512x512. default = 2)

-b  Bufferstgrrelse (default = 8)

-f  Antall rammer

-q Kvantiseringstrinnstgrrelse (default = 8)

-t  Dgdsone stgrrelse (default = 1.25)

-n  Kvantiseringstrinnstgrrelse for LP-LP delbandet (default lik -q)

-1  Dgdsonestgrrelse for LP-LP delbandet (default lik -t)
Kodet informasjonen blir lagret i filen CODEFILE. Programmet beregner gjennomsnittlig bit
pr. piksel, bpp for “zerotree” kodingen, bpp for CABAC delen, samt kjgretiden for en ramme,
og skriver dette ut til brukeren

eksempel: VideoEncoder -i news-cif-ori90.yuv -b 8 -q 7 -t 1.5 -f 32 -m 2
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vil kode sekvensen news-cif-ori90.yuv som ma veere i CIF opplgsning, med bufferstgrrelse 8,
kvantiseringstrinn 7, dgdsone lik 1.5 (merk at total dgdsone blir lik 7*1.5= 10.5). Totalt vil
32 rammer kodes.

VideoDekoder

Videodekoderen tar felgende innparameter:
-i  Filen med kodet informasjon (CODEFILE)
-0 Dekodet videofil i formatet .yuv

eksempel: VideoDecoder -i CODEFILE -0 decoded-movie-news.yuv
vil dekode filen CODEFILE og lagre dekodet video i filen decode-movie-news.yuv.

Maling av PSNR

Programmet VideoPSNR tar fglgende parameter:

-c  Dekomprimert videosekvens (fra dekoderen)

-0 Orginal videosekvens

-m  Opplgsning (sammen verdier som i koderen)

-f  Antall rammer den gjennomsnittlige PSNR verdien skal beregnes pa
Programmet beregner gjennomsnittlig PSNR verdi og skriver dette ut til brukeren.

eksempel: VideoPSNR -o news-cif-ori90.yuv -c decoded-movie-news.yuv -m 2 -f 32

vil beregne gjennomsnittlig PSNR over 32 rammer for de to filene news-cif-ori90.yuv og decoded-
movie-news.yuv, hvor begge filene ma vare i CIF opplgsning.
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