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Abstrakt. Ackoli jsme jiz dnes snadno schopni uchovavat velké objemy dat, myslenka komprese dat je stdale velmi
aktudlni. Zejména pokud hovorime o datech typu video, kde nardzime na potrebu rychle zpracovavat velké objemy dat na
vstupni strané komunikacniho vetézce. Redukce redundance a irrelevance byla jiz velmi dobie vyresena ndvrhdri
systémit MPEG, ale v dnesni multimedidlni spolecnosti s poptavkou po integraci velkého poctu komunikacnich sluzeb do
Jjediného komplexniho systému také hledame zpisoby, jak urychlit prenos dat. Jednim z moznych feSeni je pouZiti
multidimenziondlni vektorové kvantizace.Vektorova kvnatizace jiz nasla své pouziti v aplikacich pouzivajicich kompresi
zvuku a Feci, pri konstrukci psychoakustickych modelit a v dalsich specializovanych oborech. Radi bychom se zamérili
na jeji pouziti ve videu — MPEG 4 standard — nebo v kompresi védeckych obrazii (obrazii s vysokym rozlisenim).

1. Uvod

Tento ¢lanek predstavuje implementaci a strukturu videokodéru (soustava kodér - dekodér) s pouzitim vektorové
kvantizace (VQ) v programu Matlab. Také se zamé&fuje na silné a slabé stranky VQ a popisuje experiment, ktery vyuziva
vyhodnych vlastnosti VQ v kompresi dat typu video. Vektorova kvantizace je jiz platnou souc¢asti aplikaci s kompresi
zvuku a fe€i, a také nékteré jeji zakladni charakteristiky hovoti pro jeji vyhodné pouziti ve videu. Proto pravdépodobné
nejdulezitéjsi ¢asti navrhu video kodéru je dikladna studie umisténi VQ do procesu komprese dat a optimalizace jejiho
pouziti pro konkrétni typ pienosu. Navrh smysluplné kompletni koncepce kdédovaciho fetézce s VQ by mél vést tomu, ze
chyba mezi daty vstupujicimi do kodéru a vystupujicimi z dekodéru je bud’” minimalni nebo nepostifehnutelna pro
pozorovatele.

Vektorova kvantizace je vyhodna metoda pro kompresi dat, pokud hovotfime o texturach, nebo statickych obrazcich.
Jeji pouziti pro védecké obrazky (obrazy s vysokym rozliSenim) nebo ve videu neni je§t€ pln€ prozkoumanou oblasti.
Standard MPEG 4 je oteviené definovan (bez striktnich limitaci) a struktura videokodeku s pouzitim VQ by se mohla
stat jeho dulezitou soucasti.

2. Koncepce pouziti vektorové kvantizace ve videosekvenci tvorené ,,I* snimky

Pravdépodobné nejjednodussi pristup k feSeni této problematiky muliZeme realizovat pouzitim VQ na obrazovy
datovy tok tvoreny ,,I* snimky. Né&které vyhody této metody komprese z oblasti statickych snimk mohou byt pouzity i
pro videosekvenci. Kédova kniha je tvofena specialné navrzenou mnoZinou subblokll jednotlivych snimk{ sekvence.
Tento ptistup je zkoumdn i v nasledujicim experimentu, ale je zde také n€kolik dalSich feSeni, kterd mohou slouzit jako
ucel pro dalsi experimenty v budoucnu.

Pouziti vektorové kvantizace nam napf. umoziiuje zaménit Diskrétni Kosinovou Transformaci na zacatku
standardniho kédovaciho fetézce MPEG za transformaci Karhunen-Loéve. Potizi pti pouziti riznych bazi KLT pro
jednotlivé realizace blokii se mzeme vyhnout s pomoci pfeddefinované mnoziny vektort charakterizujicich baze,
kodované vektorovou kvantizaci.

Dal3im piikladem mutze byt pouziti VQ s proménnou délkou slova (dimenzi) ihned za vypoétem DCT ve
standardnim kédovacim fetézci MPEG. Vektory s promé&nnou délkou slova jsou zde vytvoreny stylem ctenf ,,zig-zag™
nenulovych koeficientli ve 2D-DCT matici.

Také mizeme studovat pouZiti fraktdlové VQ s variabilni dimenzi na snimky ,,/, B, P ve vysledném toku dat
MPEG. DalSim ptistupem miiZe byt feSeni s pouzitim VQ v ¢asové dimenzi. Naptiklad pokud pouzijeme zasobnik
(buffer) pro n€kolik snimkil a zkonstruujeme vektory napti¢ ¢asovou oblasti. Vektory jsou konstruovany bud’ z hodnot
na presnych pozicich x, y v obrazové matici, nebo sledovanim predikce pohybu riiznych videoobjektt (MPEG 4, 7).

Pokud se zaméfime na analogii s kompresi statickych obrazti , musime zminit iterativni algoritmy minimalizujici
chybu komprese. Pravé LBG nebo FCM (Fuzzy Clustering Method) algoritmy generuji kodovou knihu nékolika
opakujicimi se iterativnimi kroky (viz Obr. 1,2,3 a 4).

Pokud zname statistické rozlozeni vektorti v Euklidové prostoru (m-dimenziondlni vektor) a pocate¢ni pocet vSech
vektorti, mtizeme zkonstruovat LBG algoritmus opakovanym piepisovanim mnoziny referenénich vektori podle stiedu
aktualni Voronoiho buiiky. VQ je relace O z k-dimenziondlniho Eukleidovského prostoru R* do konetné
mnoziny ¥ z R,
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které méfi chybu reprezentace vektorti x jeho modelem x’. Tato chyba mlze byt iterativné minimalizovana
prepisovanim vektorl v takzvané ,, trénovaci mnoziné .

>

Obr 1. Prvni konstrukce Voronoiho diagramu Obr 2. Voronoiho diagram s centroidy

Centroid (€ast trénovani mnoZiny) je generovan z n Voronoiho bun€k korespondujicich srozmisténim vektord
v Euklidové prostoru. Algoritmus mé dva zékladni kroky, které po né&kolika iteracich konverguji podle kritéria
minimdlni (kvadratické) chyby.

Kazda iterace ma dve casti — zapsani kodové knihy a jeji vyladéni podle charakteru obrazu. Vyladéni je
realizovano iterativné¢ piepisovanim aktudlni trénovani mnoziny jeji novou verzi. Pokud dosp&jeme pii vypoctech
z ruznych rozvrzeni Voronoiho diagraml k lep$im vysledkim v MSE, nova trénovaci mnozina se stane referen¢ni.
Tento proces konverguje a minimalizuje kvantiza¢ni chybu.

“K-means“ metoda — metoda fuzzy shlukovani

Zde je myslenka stejna jako v pfedchozim odstavci, ale postup pti vyladéni kodové knihy je zjednodusen, neni
tfeba vypocitavat Voronoiho diagramy. Trénovaci mnoZina je preddefinovana ndhodné, kritérium iterativity je
realizovano primérovanim stfedni Eukleidovské vzdédlenosti v m-dimenzionalnim prostoru mezi jednotlivymi
nejbliz§imi sousedy. Je také respektovana vaha aktualniho Cisla iterace. Tato metoda také konverguje, drive,
s dosazenim podobnych vysledkd.
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Obr 3. Po prvnich 3 iteracich k-means fcm metody ~ Obr 4. Po posledni (osmé) iteraci k-means fcm metody



3. Experimentailni ¢ast — koncepce v Matlabu

Celkova koncepce kodéru je ve svém jadru vektorovéa kvantizace s adaptivni kddovou knihou. Ta je generovana
pro vstupni videosekvenci alternativnim algoritmem uniformni redukce koédové knihy. Vstupnimi proménnymi
vektorového kvantizéru jsou vektory tvoiené ze subbloki velikosti 4x3 obrazové body, snimki vstupni videosekvence.
Protoze uvazujeme barevnou vstupni videosekvenci, dimenze kvantizovaného vektoru je 36 (tfi slozky — R,G,B).
V experimentu pouzivame prvnich 100 snimkd videosekvence (25fps — 8 sec.). Timto docilime toho, Ze motivy obrazu
se vyrazné nemeéni v ¢ase a tak mize byt kodova kniha navrzena ze vSech vektorti dané sekvence. I kdyZ je né&ktery
motiv zobrazen pouze po kratkou chvili, stane se soucasti kodové knihy. Toto feSeni mlze samoziejmé byt
modifikovano s ptispénim dalsi analyzy obrazu, napt. pouZiti této metody pro jeden cely zabér (od stfihu ke stihu).
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Obr 5. Obr 6.

Celkova struktura navrhu:

Dekompozice — Vstupni barevna videosekvence je pievedena na jednotné velké snimky (vyska, $itka) v Matlabu, které
tvoti zakladni , /7 snimky kodované sekvence. Po piedchozim zkoumani jsme zvolili velikost porovnatelnou
s n¢kterymi profesionaln€¢ navrzenymi standardy, 435x343 obrazovych bodl. Videosekvence je pak tvotfena
jednotlivymi snimky s frekvenci 25 snimk za sekundu.

Kodér — Vstupni jednotkou do algoritmu VQ je jeden vektor originalniho ,,/”snimku. Proto také hlavni funkci kodéru
je konverze jednotlivych snimkti do vektorové reprezentace obrazového signalu. Vektor ma dimenzi 36. Soucasti kodéru
v experimentu je také kontrolni dekodér, ktery ptevadi vektorovou reprezentaci zpét na obrazovou informaci. Tento
reverzni algoritmus ovéfuje bezztratovou konverzi v této ¢asti kompresniho procesu.
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Obr 7. Blokovy diagram struktury video VQ kodeku



analyzovany. Uniformni redukci jsou eliminovéany ty vektory, které nebudou soucésti kone¢né kédové knihy. Kvalita
obrazu nesmi byt degradovdna a velikost kddové knihy musi byt maximalné optimalizovana uZivatelem ptidélené
datové kapacité, pouzité pro kodovani resp. prenos.

Kvantizér — Pokud hovofime o po¢tu operaci a €asové narocnosti, je toto nejnaro¢ngjsi ¢ast programu. Kazdému
vektoru v kodové knize pridé€lime ukazatel (indicii). Metodou postupného prochazeni seznamu vektor hleddme vektor
s minimalni odchylkou. Zde miiZzeme pouZit rtizna kritéria od obvyklé stfedni kvadratické odchylky az po primeérnou
chybu nebo chybu minimélniho sou¢tu. Podle zvolen¢ho kritéria je vybran nejlepsi vektor, ktery je zapsan do matice
dekédovaného obrazu a jeho ukazatel (indicie) je uloZen. Vyslednd posloupnost indicii mize byt komprimovana
obvyklymi algoritmy kodovani b&éhu slova.

Dekodér — Vektorovou reprezentaci dekédovanou z toku ukazatell jiz neni obtizné dekodovat algoritmem reverznim
vici tomu, pouzitému v ¢asti kodér.

Analyza — Tato ¢ast je propojena se v§emi diive zminénymi bloky a umoZziiuje ndm dynamicky ménit metody pouZité
v jednotlivych krocich kédovaciho fetézce, za ucelem dosaZeni nejlepSich moznych vysledkid. Data ziskand v €asti
kvantizér jsou zde také bezztratové kédovana bud’ RLE kodérem nebo Huffmannovym entropickym kodérem. Je
vypoctena vysledna bitova rychlost a objektivni kvalita dekédovanych obrazi.

Po predchozim zkouméni velikosti zdkladniho bloku (1x2, 2x2,..., 8x8, atd.) jsme zvolili velikost bloku 4x3
obrazové body. Ctyii na délku (horizontalng) a tii na vy3ku (vertikalng). Kazdy obrazovy bod je diky RGB soufadnicim
reprezentovan tfemi Cisly z intervalu celych ¢isel od 0 — 255. Tim dostdvame 8 bitd pro kazdou soufadnici, 24 bitl
celkové. Zakladni blok 4x3 obrazové body je tedy reprezentovan 36 ¢isly - vektorem.

Uniformni redukee kdédové knihy

Hlavni problém v aplikacich s VQ je stale optimalita pouzité kodové knihy. Navrhujeme kddovou knihu tak,
abychom doséhli minimalni odchylky mezi kodovanym a dekédovanym obrazem. Vektorovéa kvantizace s adaptivni
koédovou knihou aproximuje vlastnosti optimdlni a univerzalni kédové knihy a je schopna flexibiln€ se ptizpisobit
momentalnim narokfim uzivatele. Suboptimalita vSak v tomto ptipad€ nesmi byt znatelna pozorovateli.

V prvni fazi konstrukce kédové knihy vybereme viechny vektory z definované mnoZziny snimki. Tato pocatecni
kodova kniha je tzv. , kompletni”. Zakladem ,, prvné redukované* kédové knihy jsou pouze reprezentativni vektory
jednotlivych podmnoZin vysoce korelovanych vektord. Dalsi redukce mize nasledovat pomoci optimalizujicich
iterativnich algoritmii, které b&zn€ pouzivame pro VQ (LBG, GLA algoritmy). Bohuzel, tyto algoritmy vysoce
prodluzuji celkovy kompresni ¢as. Tyto algoritmy snadno dosdhnou minimalnich chyb komprese, ale i pouziti
robustnéj§ich metod ptinasi srovnatelné vysledky a to v daleko krat§im Case.

Také si uvédomme, ze pokud pozorujeme videosekvenci s pililsnimkovou frekvenci 25fps, lidské oko je stale
schopno integrovat jednotlivé snimky a akceptovat vyssi chybovost, nez je viditeIné na samostatném statickém obraze.

,» Kompletni* koédova kniha je nejprve redukovédna eliminaci vicendsobné se vyskytujicich vektorti. Ve zbylé
mnozin€ vysoce korelovanych vektorti také vybereme pouze ty nejreprezentativngjsi. V této fazi je kompresni chyba
stadle velmi mald a vizudln€ nepostichnutelnd po dekodovani. Jsme stdle schopni dal zmenSovat tuto ,,prvmné
redukovanou* kodovou knihu vybérem uniformné rozmisténych vektorl z celkové mnoZziny vektori v Euklidové
prostoru. Maximalni velikost kddové knihy je limitovana pouze kvalitativnimi poZadavky uZivatele.

Predchozimi empirickymi studiemi byla vytvofena aproximac¢ni tabulka, ktera ukazuje minimalni velikost ,, prvné
redukované* koédové knihy, abychom dosahli uniformni redukci minimalni chybu a zaroveni nejefektivnéj$i vyuziti
velikosti ,, konecné “ kodové knihy.

Kone¢na kodk. - 1638 4096 1024 256 64 32 16
max. vel. 4

Prvng redukov. 8000 1800 4000 1500 40 20 10
kod. k. - min. vel. 0 0 0 0

Tab 1. Velikosti ,, prvné redukované* a ,, konecné* kodové knihy

Koédové knihy jsou vybrany pomoci néasledujiciho kritéria: vektor, ktery nebyl eliminovan v druhé fazi reduketi,
(ptechod od prvné redukované ke konecné kodové knize) je nejreprezentativnéjsi z konkrétni mnoziny vektort. Tato
konkrétni mnoZina vektort se nerozklada dale nez 150 [q”] - (q je kvantizagni krok skalarni uniformni kvantizace RGB
slozek 0-255) - stfedni kvadratické Eukleidovské vzdalenosti. PoruSeni tohoto kritéria by zptisobilo viditelné a



nepiijemné jevy v charakteru jednotlivych snimkt (blokova struktura). Tento efekt pravdépodobé nemiZzeme eliminovat
pti nizsich velikostech kédové knihy, ale pro danou velikost miizeme tento efekt oddalit.

Posledni faze — nejvice ohrozujici kvalitu dekédovaného videa — je faze eliminace nejblize sousedicich vektorid z
predchozi faze (timto myslime iterativni eliminaci podle kritéria minimélni kvadratické Eukleidovské vzdélenosti,
aplikované na celou mnoZzinu zbyvajicich vektorti). Obraz miZe ztratit jemné prechody mezi barvami, detaily obrazu,
ale motiv obrazu zlistane zachovan. Kvalita obrazu zavisi na narocich uZivatele.

Kédovani ukazateli (datova ¢ast VQ — indicie)

Jestlize je kodovaci ptedpis (kddova kniha) zndma na obou stranach prenosového fetézce, mizeme videosekvenci
zakodovat pomoci posloupnosti indicii — ukazateli na ptesné misto v prostoru kédové knihy.

Naptiklad, pokud je kédova kniha tvoiena 128 vektory, kazdy reprezentuje subblok 8x8 pixelli, mlizeme pienést
cely subblok pomoci jediné fadové ¢islovky ukazujici na umisténi vektoru v kddové knize.

Toto ma za nasledek, a to také v pfipad¢€, ze je kdédova kniha soucdsti pienosu dat, vysokou kompresi potiebné
prenosové kapacity. Hlavnim diivodem je vysoka korelace vektori nejen v roving obrazd, ale i v ¢ase.

Prenos indicii mize byt dal komprimovéan nékterou z bezztratovych kompresnich metod, jako napf. RLE (Run
Length Encoding) nebo Huffmannovym entropickym kodérem. Kodér i dekodér potiebuji snimkovy zasobnik (buffer)
na predzpracovani videosekvence pro konkrétni typ datového prenosu.

4. Porovnani s ostatnimi kompresnimi metodami

Pokud chceme porovnavat vySe zminénou metodu s nékterym z ostatnich profesionalné navrzenych kompresnich
algoritmti, miizeme s vyhodou pouZzit Matlab k vytvofeni 3D simulace, kterd by zachycovala chovani kodéru v ¢ase.
V nasledujicim grafu (obr 8.) je na ose x zachycena €asova dimenze, na ose y je vysledné SNR a na ose z velikosti
jednotlivych pouzitych kédovych knih.

SNR [dB]

- a0
70

a0 60

Codebook size [2*X] 5 40

30
Time [frames]

Obr 8. R.G.B slozky SNR v zavislosti na ¢ase a velikosti pouzité kodové knihy

Spravnost navrhu kédové knihy pro celou videosekvenci miizeme snadno ovéfit tim, Ze SNR by mélo byt ptiblizng
konstantni - nezdvislé na Casové dimenzi. Jak mizeme vysledovat ze ziskanych dat, ackoliv SNR nedosahuje kvalit
kompresnich metod statického obrazu, tato metoda optimalizuje opravdu celou videosekvenci a ne pouze n&které
vybrané snimky. V kazdé roviné RGB obrazu dosahujeme SNR od 15 do 17dB. Pokud zvySujeme velikost kodové
knihy, také SNR stoupa.

Pro srovnani, pokud pouzijeme jednoduchou Fourierovu transformaci (velikost bloku 16, bitovad hloubka 8)
stejného vstupniho obrazu, aplikovanou na kazdou RGB slozku zvlast, rekonstruujeme vysledny obraz se SNR 33-
36dB. Toto méfeni je sice aktualni pouze pro jediny staticky obraz z videosekvence a neukazuje posloupnost v ¢asova
oblasti, vysledky jsou vSak vyrazné lepsi.

Diskrétni Kosinova Transformace se stejnymi vlastnostmi (velikost bloku 16, bitova hloubka 8) je na tom o
malinko hife, ale stile dosahneme SNR 26-29dB. Subjektivni kvalita rekonstruovaného obrazu je vsak ale jiz
srovnatelnd s VQ.Také jsme studovali Walsh—Hadamardovu a Slantovu transformaci a dospéli jsme k zajimavému



zjisténi. Ackoliv dosdhneme témito transformacemi SNR 23-26dB, resp. 24-25dB, subjektivni kvalita obrazu se
pozorovateli jevi lepsi pti pouziti VQ.

Obr 9. Walsh—-Hadamardova Transform.: SNR 26dB Obr 10. Slantova Transformace: SNR 25dB

Fourierova transformace se zda byt nejlepsi pouzitou metodou, v tomto piipadé vSechny ostatni metody jsou
srovnatelné s vektorovou kvantizaci kritériem subjektivniho vnimani kvality obrazu. Snimky kodované pomoci VQ se
jevi v mnoha piipadech pozorovateli lépe s pouzitim VQ, ackoliv naméfené SNR je niz8§i. DCT, ani Walsh-
Hadamardova nebo Slantova Transformace se ale nemtize srovnavat s VQ v pfipad€, pokud porovnavanym parametrem
bude kompresni pomér. Pokud vy$e zminénymi metodami dosdhneme kompresniho poméru mezi 2:1 az 6:1, kompresni
poméry pii pouziti VQ 25:1 az 75:1 jsou vyrazné lepsi.

Original video-sequence size 41.628.195 [bytes]

Bit rate of the original video-sequence 11.190.375 [bytes/s]

Code- 24 Com- Compression ratio Redu- MSE Avg.
book X pressed ced bit] Err.
size video- rate

[bits] seq. [kB] [kB/s]

16384 14] 2063 1:20,1763 1.895bpp 555,68 6,47% 1,06%
8192 13 1873 1:22,2197  1.080bpp 504,49 7,33% 1,22%
4096 12 1770 1:23,5154  1.021bpp 476,24 7,83% 1,32%
2048 11 1575 1:26,4372  0.9078bpp 423,45 8,72% 1,58%
1024 10 1170 1:35,5683  0.6748bpp 314,68 9,80% 1,78%
512 9 1073 1:38,7885  0.6187bpp 288,56 10,13% 2,07%
256 8 888 1:46,8890  0.5118bpp 238,70 11,14% 2,44%
128 7 774 1:53,7537  0.4465bpp 208,25 11,83% 2,74%
64 6 565 1:73,7070  0.3256bpp 151,87 12,68% 3,03%
32 5 382 1:109,0312  0.2201bpp 102,66 13,02% 3,24%
16 4 279 1:149,1882  0.1609bpp 75,03 16,09% 4,59%
8 3 202 1:205,6601  0.1167bpp 54,43 20,69% 6,98%

Tab 2. Kompletni tabulka mé&fenych parametrti videosekvence

entii (2°14)



5. Zavér

Klasické algoritmy generace kédové knihy pro VQ jsou zalozeny na zadkladech komprese statickych obrazii a
textur. Maji silnou zpétnou vazbu k originalnimu obrazu a efektivné tak dosahuji minimalizace kvantiza¢ni chyby. U dat
typu video je ale tieba tento ptistup zménit, zejména je pak dulezité je, zaméfit se na spravny navrh struktury video
kodéru. Zde bychom opravdu mohli s vyhodou vyuzit n€kterych dobrych vlastnosti VQ a zakomponovat je do MPEG 4
— otevireného video standardu — coz by vedlo jisté ke zkvalitnéni sluZzeb tohoto standardu.

Kompresni ¢asy jsou v tomto piipad€ stale jeste pfili§ dlouhé pro online zpracovani, ale vzhledem ke strmému
stoupani mozZnosti v oboru informac¢nich technologii, pravdépodobné jiZ brzy nebudeme muset na tento problém hledét a
budeme pouzivat rychlejsi kodovaci ptistroje. Redukce datového toku miize najit své uplatnéni naptiklad v aplikacich
pro UMTS, nebo jinych vysokorychlostnich video aplikacich.

Nové verze Matlabu jsou v tomto piipadé svym maticové orientovanym zamétenim dobrou pomtickou, zejména
s kompletni knihovnou zpracovani obrazu. Vizudlni a programovaci rozhrani umoziuje uzivateli dynamicky ménit své
pozadavky a nastaveni jednotlivych algoritmt za u¢elem ziskani nejlepSich moznych vysledku.

6. Podékovani

Tato prace byla vytvofena na katedfe radioelektroniky CVUT — FEL v Praze pod patronaci vyzkumného projektu
"Kvalitativni aspekty kompresnich metod obrazu v multimedidlnich systémech' a byla podporovana grantem ¢.
102/02/0133 Grantové Agentury Ceské Republiky

Partie prace zabyvajici se navrhem komprese pro vysokorychlostni ptenos video dat byly podpofeny grantem v
rameci vyzkumného zaméru doktorského projektu Grantové agentury CR & 102/03/H109 ,,Metody, struktury a
komponenty elektronické bezdratové komunikace”.
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