Acta Electrotechnica et Informatica No. 2, Vol. 5, 2005 1

ENTROPICKE KODOVANIE V STANDARDNYCH VIDEOKODEKOCH

(ENTROPY CODING IN STANDARD VIDEOCODECS)

Jan MIHALIK, Radoslav STEFANISIN
Laboratdrium ¢islicového spracovania obrazov a videokomunikacii, Katedra elektroniky a multimedialnych telekomunikacii,
Fakulta elektrotechniky a informatiky, Technicka univerzita v KoSiciach, Park Komenského 13, 041 20 Kosice, Slovenska
republika, tel.: 055/602 2854, 055/602 4309, E-mail: Jan.Mihalik@tuke.sk, Radoslav.Stefanisin@tuke.sk

SUMMARY

The paper deals with algorithms of entropy coding in the standard videocodecs H.261,263,264 and MPEG-1,2,4
considerably increasing their total data compression. These algorithms are variable length coding by using Huffman codes,
arithmetic coding, universal variable length coding, contex based adaptive binary arithmetic coding employing context
modeling and binarization of nonbinary symbols. In generally they employ the statistical nonstationary properities of
videosignals, which depend on the content of visual scenes.

The tables of Huffman code used in all standard videocodecs are fixed and optimized for the bounded range of bit rates.
To encrease the range in the videocodec H.26L there is used a new algorithm of entropy coding based on universal variable
length code. Disadvantage of both Huffman and universal variable length codes is that each symbol is encoded by integer
number of bits even if with different lenth. Therefore the videocodec H.263 alows using arithmetic coding that brings saving
of bit rates about 3-4% in interframe and up to 10% in intraframe mode of the videocodec. The bigest encreasing of the
performance of entropy coding can be achieved by contex based adaptive binary arithmetic coding that removes of an
intersymbol redundancy. By its applying in the videocodec H.264 the saving of bit rates may be near 32% compared to the
universal variable length code at the same quality of coded videosignals.

All algorithms of entropy coding are applied on entropy coding not just of the main information about transform
coefficients in intraframe and interframe modes of the standard videocodecs but even of additional information.

Keywords: standard videocodecs, entropy coding, Huffman codes, arithmetic coding, universal variable length coding,
context modeling, binarization

1. UVOD

Medzinarodna Standardizacia videokodekov na
poli ITU-T aISO/IEC umoznila nové aplikacie vo
videokomunikaciach [1] ako su: videotelefonia,
videokonferencie, video na poziadanie, ¢islicové TV
aHDTV vysielanie, multimedidlne sluzby (video)
atd’. Zatial’ ¢o Standardny videokodek H.261 [3] bol
vyvinuty pre videotelefonne a videokonferencné
aplikacie v prostredi ISDN sieti, tak Standardny
videokodek H.263 [5] je jeho vylepSenim a je uréeny
pre  videokomunikacie najmd v  prostredi
konvenénych telefonnych a mobilnych sieti, ale aj
po Internete. Naopak Standardny videokodek
MPEG-1 [7] pokryva Sirokl1 oblast’ multimedialnych
aplikacii od interaktivnych systémov na CD-ROM
az po videokomunikicie v telekomunika¢nych
sietach. Standardny videokodek MPEG-2 [8]
umoziuje rozvoj digitalnej TV a HDTV, ale aj
multimedalnych systémov v prostredi ATM
a Sirokopasmovych  ISDN  sieti. V porovnani
s videokodekami MPEG-1 a MPEG-2 Standardny
videokodek MPEG-4 [9] vo vSeobecnosti koduje
jednotlivé videoobjekty namiesto celych vizualnych
scén, ¢im podporuje rozvoj aplikacii s obsahovou
interakciou.  Pritom  efektivna  reprezentacia
videoobjektov, manipulacia s nimi, editovanie v ich
bitovych tokoch ako aj moznost’ skdlovania davaji
uplne nové druhy tejto interakcie. Najnovsi
Standardny videokodek H.264 [18] vychadza
z dlhodobo vyvijaného videokodeka H.26L [12],
ktory vyrazne zvySuje kompresiu v porovnani

s predchadzajucimi $tandardami. Tymto rozSiruje
rozsah moznych aplikécii, resp. multimedialnych
sluzieb, ato aj so zvysenou kvalitou kodovaného
videosignalu v prostredi telekomunikacnych sieti
s obmedzenou kapacitou.

Vsetky Standardné videokodeky dosahuju
kompresiu  udajov  na  zadklade  redukcie
vnutrosnimkovej a medzisnimkovej korelacie
videosignalov. Ich jadro je tvorené medzisnimko-
vym hybridnym kédovacim systémom (MHKS) [19]
s kompenzaciou pohybu, ktory vyuziva blokové
metody na estimaciu a kompenzaciu pohybu pri
medzisnimkovej predikcii a dvojrozmerna diskrétnu
kosinusovu transforméciu na kddovanie predikénej
chyby (chybového videosignalu). Dalsie zvysenie
kompresie sa v nich dosahuje pomocou entropického
kédovania ako hlavnej informacie o spektralnych
koeficientoch v medzisnimkovom alebo vnutrosnim-
kovom moéde, tak aj pridavnych informacii,
o vektoroch pohybu, type makrobloku, parametra
vyberu referencnej snimky, atd’.

2. ENTROPICKE KODOVANIE V H.261, 263

v procese entropického koédovania
v Standardnych ~ videokodekoch  sa  pouziva
mnohorozmerna reprezentacia postupnosti

kvantovanych spektralnych koeficientov (SK).
V standardnom videokodeku H.261 [3] je pouzita
dvojrozmerna reprezentacia (pocet nul, hodnota),
pricom koniec bloku sa signalizuje pomocou presne
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definovaného kédového slova EOB (end of block).
Pre ilustraciu je na obr. 1 znazornena dvojrozmerna
reprezentacia postupnosti kvantovanych SK ziskanej
ich diagonalnym snimanim v bloku 8x8.

Pri generovani postupnosti kvantovanych SK [4]
vo vnutrosnimkovom mode H.261, na zaklade ktorej
su  vytvarané tieto dvojice, sa neuvaZuje
jednosmerny SK (JSK). Tento sa vo vnutrosnimko-
vom mode koduje samostatne a na jeho kodovanie
sa pouziva binarny rovnomerny kod s poctom bitov
8. Naopak jednotlivé dvojice si kddované pomocou
tabulky Huffmanovho kédu [3], v ktorej sa
nachadzajt len najcastejSie sa vyskytujiice dvojice a
jej Cast’ je uvedena v tab. 1.

JSK

-

Blok 2x8 spekirilnych koeficientov
s diagonilnym snimanim

2

Jednorozmerna reprezenticia

123 RLEEY 17 EET 2% v 64
..Q..OLOOOOOOQOOO,OOOOOOOO.O‘-.OOQ

[oTeJolel i Tefole[i1[e 8] JEOB] Dvojrozmerni reprezenticia

* Nemlovy SK
© Nulovy SK

n Usporiadanic dvojice

L Nenulovy SK
Pocet nulovych SK pred nemilovym SK

EOB (End of Block) - Signalizicia konca bloku SK

Obr. 1 Dvojrozmerna reprezentacia postupnosti
kvantovanych SK ziskanej ich diagonalnym
snimanim v bloku 8x8
Fig. 1 Two-dimensional representation of the
sequence of SC obtained by ,,zig-zag® scaning of

the 8x8 block
Pocet nal | Hodnota Kod
0 1 15" Pre prvy koeficient v bloku
0 1 115 Pre vietky koeficienty okrem prvého
0 2 0100 s
0 3 0010 1s
0 4 0000 110s
0 5 00100110 s
0 6 0010 0001 s
0 7 0000 0010 10s
0 8 0000 0001 1101 s
0 9 0000 0001 1000 s
0 10 0000 0001 0011 s
0 11 0000 0001 0000 s
0 12 0000 0000 1101 Os
0000 0000 1100 1s

0000 0000 1100 Os
0 15 0000 0000 1011 1s
1 1 0lls

a) NepouZiva sa vo valtrosnimkovom reZime

Tab. 1 Tabulka Huffmanovho kédu pouzita
v H.261
Tab. 1 Table of Huffman code used in H.261

Tato tabulka plati pre vSetky kvantované SK
medzisnimkového modu a  striedavé  SK
vnutrosnimkového modu §tandardného videokodeka
H.261. Posledny bit kddovych slov v tejto tabulke
oznafeny ,s“ predstavuje znamienko hodnoty,
pricom pre kladné hodnoty je 0 a pre zaporné 1.

Pre kodovanie dvojic, ktoré sa nenachadzaju
v tabul’ke Huffmanovho kodu sa pouziva pevne 20
bitov, ktoré st tvorené escape kodom (000001),
rovnomernym kédom (6 bit) na bindrne vyjadrenie
poctu nul a dvojkovym doplnkom (8 bit), ktory
definuje hodnotu nenulového SK. Jednotlivé kodové
slova neuréuju poziciu daného kvantovaného SK
v bloku apreto pre ich spravne dekodovanie je
potrebné poznat’ usporiadanie SK. NajcastejSie toto
usporiadanie je dané diagonalnym snimanim SK
v bloku, ktoré sa pouziva pri vytvarani dvojic. Vo
vnutrosnimkovom mdde H.261 usporiadanie zacina
JSK, pokracuje dvojicami predstavujiicimi pocty ntil
pred striedavymi nenulovymi kvantovanymi SK
akon¢i EOB. V medzisnimkovom modde H.261
usporiadanie je tvorené¢ obdobnymi dvojicami, ale
pre vSetky SK vcitane JSK bloku a kon¢i tiez EOB.

V standardnom videokodeku H.263 [5], [10],
podobne ako v H.261 [3], je pouzitda dvojrozmerna
reprezentacia postupnosti kvantovanych SK. Na
rozdiel od H.261 tento videokodek nepotrebuje
$pecialne kodové slovo (EOB) na urcenie konca
bloku. Dvojica (pocet nul, hodnota), pouzivana
v H.261, je doplnenad o jednu zlozku na indikaciu
posledného nenulového kvantovaného SK v bloku.
Téato ma hodnotu 1, ak SK je posledny v bloku, inak
ma hodnotu 0, ked’ za nim nasleduje d’al§i nenulovy
kvantovany SK. Po tomto doplneni dostaneme
v H.263 trojice (indikacia, pocet nul, hodnota). Pre
kodovanie najéastejSie sa vyskytujlcich trojic sa
pouziva tabul’ka Huffmanovho kddu, ktorej Cast’ je
uvedena v tab.2. Posledny bit kédovych slov v tejto
tabulke, oznadeny ,,s“, ma rovnaky vyznam ako
v tab.1. Prvy stipec tejto tabul’ky obsahuje indexy
jednotlivych riadkov tabulky, ktoré zohravaji
dolezitt lohu pri aritmetickom kédovani v H.263.

Index | Indikacia | Pocet nul | Hodnota Kéd
0 0 0 1 10s
1 0 0 2 1111s
2 0 0 3 0101 01s
3 0 0 4 0010 111s
4 0 0 5 0001 1111s
5 0 0 6 0001 0010 1s
6 0 0 7 0001 0010 0s
7 0 0 8 0000 1000 01s
8 0 0 9 0000 1000 00s
9 0 0 10 0000 0000 111s
10 0 0 11 0000 0000 110s
11 0 0 12 0000 0100 000s

Tab. 2 Tabulka Huffmanovho kédu pouzita
v H.263
Tab. 2 Table of Huffman code used in H.263

Ostatné trojice st kodované s nemennou dizkou
kodového slova 22 bitov, ktoré pozostava z escape
kédu (0000011), indikéacie posledného nenulového
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kvantovaného SK v bloku (0 alebo 1), binarneho
kodu (6 bit) na vyjadrenie poctu nul a dvojkového
doplnku (8 bit) na vyjadrenie hodnoty nenulového
kvantovaného SK. JSK vo vnuatrosnimkovom moéde
je kdédovany samostatne pomocou binarneho kodu
s8 bitmi ako v H.261. Kompletné tabulky
Huffmanovho koédu a  rovnomerného koédu,
zodpovedajuce  jednotlivym  dvojiciam  alebo
trojiciam, st uvedené v odporucaniach pre tieto
standardy [3], [5].

Videokodek H.263 umoziuje pouzit okrem
Huffmanovho koédu aj aritmetické kodovanie
kvantovanych SK [2]. Experimenty ukazuju, ZzZe
pouzitie aritmetického kddovania prinasa tsporu
bitovej rychlosti 3-4% pre medzisnimkovy, aaz
10% pre vnutrosnimkovy mod tohto videokodeka.
Na zaklade tabuliek pouzivanych pri kédovani trojic,
boli  vytvorené  pravdepodobnostné  modely
zodpovedajuce JSK  vnutrosnimkového modu,
indikacii posledného nenulového kvantovaného SK,
poc¢tu nul ahodnét. Pri ich tvorbe sa pouziva
indexovanie riadkov v tychto tabulkach, pricom
uréitému indexu zodpoveda prislusna trojica a jej
kédové slovo. Vmodeli vSak tomuto indexu
prisluicha pocetnost’ tejto trojice, ktora vyplyva
z pravdepodobnosti vyskytu trojic na zaklade ktorej
boli pre ne navrhnuté aj kodovacie tabulky.
Indexovanie zohrava doleziti lohu pri samotnom
kédovani, pretoze je to parameter na rozliSenie
vstupnych tudajov. Okrem toho vymedzuje pri
aritmetickom  kodovani  vyber  podintervalu
zodpovedajici vstupnému symbolu. Vychadzajic
z toho, ze kazda zlozka trojrozmernej reprezentacie
ma svoj vlastny model, buda sa jednotlivé zlozky
koédovat’ samostatne. Pouzité aritmetické kdédovanie
[6] je zalozené na prirastkovom prenose
s roz§irovanim aktualneho podintervalu a vyuzitim
celociselnej  aritmetiky. Preto pre  spravne
dekddovanie je potrebné na zaciatku aritmetické
kédovanie inicializovat’. Tato inicializacia pozostava
z nacitania uréitétho minimalneho poctu bitov, na
zaklade ktorych sa urci zaciatocny interval potrebny
na spravne dekdédovanie. Pre H.263 je tento pocet
17 bitov.

3. ENTROPICKE KODOVANIE V MPEG-1,2,4

Rovnakd reprezentacia kvantovanych SK
dvojicami ako v H.261 je pouzita v MPEG-1,2 [7],
[8] a uvazuje sa pre vSetky SK medzisnimkového
modu a striedavé SK vnutrosnimkového modu
tychto Standardnych videokodekov. Opiat pre
dvojice s najvacSou pravdepodobnost’ vyskytu
existuje tabulka Huffmanovho koédu podobna tej
v H.261. Ostatné dvojice sa kodujii obdobne ako
v H.261 stym rozdielom, ze hodnota nenulového
kvantovaného SK méze byt v MPEG-1 vyjadrena
8 bitmi (-127 < hodnota < 127), alebo 16 bitmi, ak
taito hodnota je =zintervalu <-128,-255> alebo
<128,255>. Na vyjadrenie hodnoty =z intervalov
<-128,-255> a <128,255> je potrebnych 9 bitov,
ztoho 1 bit je znamienkovy. Kodové slova pre

hodnoty ztychto intervalov su vSak v MPEG-1
tvorené znamienkovym bitom, za nim nasleduje 7
nulovych bitov a az potom dvojkovy doplnok
samotnej hodnoty s 8 bitmi. Hodnota nenulového
kvantovaného SK je v MPEG-2 vyjadrena pomocou
12 bitov (-2047 < hodnota < 2047). Standardy
MPEG-1,2 maju rovnaké kodové slovo EOB
a escape kod ako H.261.

Jednosmerné SK  susednych blokov vo
vnutrosnimkovom  moéde  videokodekov  si
zachovavaju silnu korelaciu, preto je vyhodnejsie
kédovat’ diferenciu medzi dvoma JSK nez priamo
ich hodnoty. Tento princip koédovania JSK vo
vnutrosnimkovom moéde je pouzity v MPEG-1 a 2.
Diferencia JSK sa pred kodovanim reprezentuje
dvoma zlozkami a to indexom absolitneho rozsahu
a hodnotou. Vzajomny vztah medzi rozsahom
absolutnych hodnoét diferencii JSK a jeho indexom,
ktorému zodpoveda nerovnomerny kod, zobrazuje
tab. 3. Tato tabulka sa pouziva pre MPEG-1 [7],
pricom odlisné kédové slova pre jasové a farebné
zlozky vychadzaju z ich roznych Statistik.

P, Kéd indexu
Roz,sah Index Kod m dexu absolutneho
absolitnych . absolitneho
A absolitneho rozsahu pre
hodnét rozsahu pre .
. e rozsahu . Lo farebné
diferencii JSK jasovu zlozku .
zloZKky
0 0 100 00
1 1 00 01
2+3 2 01 10
4+7 3 101 110
8+15 4 110 1110
16+31 5 1110 11110
32+63 6 11110 111110
64127 7 111110 1111110
128+255 8 1111110 11111110

Tab. 3 Diferen¢né kédovanie JSK v MPEG-1
Tab. 3 Differential coding of DSC in MPEG-1

Rozsah In(,iex Dodato¢né kodové
diferencii JSK | 2Psclitneho slova
rozsahu
=255 +-128 8 00000000 = 01111111
-127 =+ —64 7 0000000 ~ 0111111
-63 +-32 6 000000 = 011111
31 +-16 5 00000 = 01111
-15+-8 4 0000+ 0111
-7+-4 3 000 =011
342 2 00+ 01
-1 1 0
0 0
1 1 1
2+3 2 10+11
4+7 3 100 =111
8§+15 4 1000+ 1111
16 + 31 5 10000 = 11111
32+63 6 100000 = 111111
64 + 127 7 1000000 = 1111111
128 + 255 8 10000000 = 11111111

Tab. 4 Dodato¢né kodové slova pre kddovanie JSK
v MPEG-1
Tab. 4 Additional codewords for coding of DSC
in MPEG-1
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Index absolutneho rozsahu wurCuje pocet
dodato¢nych bitov potrebnych pre kddovanie hodndt
diferencii JSK.

V tab. 4 st uvedené dodato¢né kddové slova pre
jasové a farebné zlozky pouzivané v MPEG-1, ktoré
vyjadruji  hodnoty diferencii ich JSK. Potom
vysledné kédové slovo pre JSK v MPEG-1 a2 je
tvoren¢ kodovym slovom indexu absolutneho
rozsahu a dodatocnym koédovym slovom, ktoré
definuje hodnotu diferencie JSK. Napr. diferencii 10
JSK jasovej zlozky zodpoveda kodoveé slovo
1101010 (110-kédové slovo indexu absolitneho
rozsahu, 1010-dodato¢né kodové slovo hodnoty).
MPEG-2 [8] pouziva podobné koédovacie tabulky
pre koédovanie JSK vo vnutrosnimkovom mode,
pricom index mozného absolutneho rozsahu
diferencii JSK moze byt az 11.

Vo videokodeku MPEG-4 [9], [11] je pouzita
rovnaka reprezentacia kvantovanych SK pomocou
trojic ako v H.263 a pre najcastejSie vyskytujuce sa
trojice v MPEG-4 existuju jeho vlastné tabulky
Huffmanovho koédu, ktoré st rdzne pre
medzisnimkovy a vnutrosnimkovy mod, pricom
naviac sa zohladnuje ¢i ide o jasové alebo farebné
zlozky. Ostatnym trojiciam v MPEG-4 zodpovedaji
22 bitové kodové slova, ktoré sa vytvaraji
analogicky ako v H.263 so zohl'adnenim vlastnych
tabulieck  rovnomernych  kédov. JSK  vo
vnutrosnimkovom mode sa koduje diferencne,
podobne ako v MPEG-1 a2, pricom index
absolutneho rozsahu v MPEG-4 méze byt az 12.
V pripade, ze hodnota JSK je nula, tak sa tento
diferencne nekdduje, ale jednoducho sa zvysi pocet
nul pred nasledovnym nenulovym kvantovanym SK
aten sa koduje ako SK s vyssimi frekvenciami, t.].
pomocou trojic.

4. ENTROPICKE KODOVANIE POL’A
VEKTOROV POHYBU V H.261, 263
A MPEG-1,2, 4

Celkova bitova rychlost’ videokodeka obsahuje aj
pridavné bity, pouzit¢ na koédovanie pol'a vektorov
pohybu (VP). Z tohto dovodu je efektivne kddovanie
vektorov pohybu délezitou stcastou Standardnych
videokodekov [1]. Podobne ako jednosmerné SK vo
vnutrosnimkovom modde aj vektory pohybu
susednych blokov si zachovavaju korelaciu. Na
zaklade ¢oho sa vo vSetkych §tandardnych
videokodekoch pouziva diferenéné kodovanie pola
vektorov pohybu [10,11] samostatne po ich
horizontalnych a vertikalnych zlozkach. V H.261 sa
najprv VP aktualneho bloku predikuje pomocou VP
predchadzajuceho bloku apotom diferencie jeho
horizontalnej aj vertikalnej zlozky st kodované
pouzitim tabul’ky Huffmanovho kédu. Kodové slovo
vektora pohybu je tvorené koédovym slovom jeho
horizontalnej zlozky, za ktorym nasleduje kodové
slovo jeho vertikalnej zlozky. Cast tabulky
Huffmanovho kédu pre VP je uvedena v tab. 5, ktora
zohladnuje, ze v H.261 mo6zu zlozky VP nadobudat’
len celoCiselné hodnoty z rozsahu <-15,15>,

Treba uviest’ dva doélezité poznatky vyplyvajiuce
z tejto tabulky. Prvy znamena, ze na kodovanie
malych diferencii su pouzité kratke kodové slova,
pretoze tieto majui vacsiu pravdepodobnost’ vyskytu.
Druhy poukazuje na to, ze jedno kodové slovo je
priradené az dvom moznym hodnotam diferencii
zloziek VP. Vo videosignale moze dojst’ k situacii,
ze susedné bloky maju uplne rozdielne vektory
pohybu. V tomto pripade moézu byt diferencie
zloziek VP az + 30. Huffmanov kéd zodpovedajtci
velkym diferencidm by nadobudal velky pocet
bitov, ¢o vyplyva z malej pravdepodobnosti tychto
diferencii.  EfektivnejSie  rieSenie = kodovania
diferencii je pouzitie jedného koédového slova pre
koédovanie dvoch moznych diferencii, ak je zname,
ze zlozky vysledného vektora pohybu st z urcitého
rozsahu ich hodnét. Vysledny VP v §tandardnych
videokodekoch sa ziskava suctom VP ziskaného
z prediktora a vysielanej diferencie VP po jej
dekodovani. V H.261 sa musi nachadzat’ vysledny
VP svojimi zlozkami vzdy v rozsahu hodnét *15.
Tento poznatok na zaklade VP z prediktora urcuje
spravne hodnoty zloziek prijatej diferencie VP.

Diferencia zloZiek VP Koéd
-7 25 00000111
-6 26 0000 1001
-5 27 0000 1011
-4 28 0000 111
-3 29 0001 1
-2 30 0011
-1 011
0 1
1 010
2 -30 0010
3 -29 0001 0
4 -28 0000 110
5 -27 0000 1010
6 -26 0000 1000
7 -25 00000110

Tab. 5 Diferen¢né kédovanie VP
Tab. 5 Differential coding of MV

Uvazujme o priklade, v ktorom VP z prediktora
ma zlozku (vertikdlnu alebo  horizontalnu)
s hodnotou 12 a prijaté koédové slovo dekddovanej
zlozky je 00000110. Tomuto koédovému slovu
zodpovedaji hodnoty 7 alebo —25, ako to vyplyva
z tab. 5. Vysledny VP bude mat’ tato zlozku ziskant
su¢tom bud’ 12+7=19, ktory je mimo pripustného
rozsahu <-15,15> alebo 12-25=-13, ktory sa uz
nachadza v tomto rozsahu, takze v tomto priklade
kédové slovo 00000110 predstavuje hodnotu —25.
Princip kédovania pola vektorov pohybu pouzity vo
videokodeku H.263 je rovnaky ako v H.261. TiezZ sa
pouziva diferenéné kodovanie VP na zaklade
tabul’ky Huffmanovho kodu. Rozdiel je vtom, Ze
vH.263 zlozky VP mo6zu nadobudat aj
necelo¢iselné hodnoty, pretoze v filom je pripustna
estimacia pohybu s pol-prvkovou presnostou [1].
V zékladnej modifikécii je rozsah moznych hodnot
zloziek vektorov pohybu <-16,15.5>. Vyuzitie
informacie, Ze vysledny vektor pohybu nadobuda len
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hodnotu ztohto rozsahu, umoziuje opat vytvorit
tabul’ku Huffmanovho kodu, kde jedno kodové
slovo zodpovedd dvom moznym hodnotam
diferencie zloziek VP. Iny rozdiel je v predikcii
aktualneho VP, kedy v H.263 pre jeho predikciu sa
pouziva viacej VP ako to vidno z obr. 2 namiesto
jedného predchadzajuceho VP, v H.261.

V H.263 je mozné aj aritmetické kodovanie
diferencii zloziek VP a to rovnakym spdsobom ako
kvantovanych ~ SK. Na  zdklade  tabulky
Huffmanovho kodu pre kédovanie diferencii zloziek
VP je vytvoreny pravdepodobnostny model pouzity
pri aritmetickom kodovani [5].

VP - aktualny vektor pohybu
VP, | VP,
VP, VP; VP;- predchadzajice vektory pohybu
VP, | VP pouzité na predikeiu

Obr. 2 Predikcia VP v Standarde H.263.
Fig. 2 Prediction of MV in the standard H.263

Videokodek MPEG-1 [7] umoziuje definovanie
roznych rozsahov zloziek VP ako aj presnosti
(prvkova alebo pol-prvkova) estimacie pohybu. Na
definovanie rozsahu zloziek VP je pouzity parameter
index rozsahu VP, pricom informacia o nom ako aj
o0 presnosti estimacie pohybu je prenasana v hlavicke
snimky [10]. Tab. 6 ukazuje vzajomny vztah medzi
indexom amoznymi rozsahmi zloziek VP pre
prvkovu a pol-prvkovu presnost’ estimacie pohybu.

Index Rozsah zloziek VP
rozsahu Prvkova presnost’ Pol-prvkova presnost’

1 -16+15 -8+7.5

2 -32+31 -16+15.5

3 -64+63 -32+31.5

4 -128+127 -64+63.5

5 -256+255 -128+127.5

6 -512+511 -256+255.5

7 -1024+1023 -512+511.5

Tab. 6 Rozsah zloziek VP
Tab. 6 The component range of MV

Index rozsahu Modul

1 32

2 64

3 128
4 256

5 512
6 1024
7 2048

Tab.7 Moduly pre VP
Tab. 7 Modules for MV

Ak diferencia niektorej zlozky VP je mimo
rozsahu, ktory vyplyva z indexu rozsahu, tato
diferencia je upravena pric¢itanim alebo od¢itanim
urcitej hodnoty (modulu), tak aby sa nachadzala
v ziadanom rozsahu. Hodnoty modulu st zavislé od

indexu rozsahu a pre prvkova presnost’ estimacie
pohybu st uvedené v tab. 7.

Pre kdédovanie diferencii zloziek VP sa pouziva
tabul’ka Huffmanovho kodu [7], ktord obsahuje
kédové slova pre obmedzeny rozsah hodndt
<-16,16>, ale tieto diferencie m6zu nadobudat’ aj iné
hodnoty. Preto vsetky diferencie zloziek VP su
upravené podl’a nasledujuceho zlomku

[diferencia zlozky * (index rozsahu -1)]

(M

index rozsahu

kde zo znamienok + kladné znamienko zodpoveda
kladnym hodnotam a zaporné znamienko zapornym
hodnotam diferencii zloziek VP. Vysledkom tejto
upravy je hodnota nachadzajica sa v tabulke
Huffmanovho kédu, pricom podiel Citatela
s menovatelom v zlomku (1) nemusi byt stale celé
¢islo. Potom celd Cast’ tohto Cisla sa pouzije pre
najdenie kddového slova v tejto tabul’ke a absolutna
hodnota zvysku (v€itane nulového) podielu sa
vyjadri bindrnym kédom s pevnou dizkou kédového
slova. Vysledné kodové slovo je tvorené kodovym
slovom z tabul’ky Huffmanovho kédu a binarnym
kédovym slovom, ktoré vyjadruje zvysok.

Pre  objasnenie  predpokladajme  prvkovu
presnost’ estimacie pohybu a rozsah zloziek VP
<-32,31>, ktorému zodpoveda index 2 ako to vidno
z tab. 6. Hodnota diferencie zlozky VP nech je —44.
Tato hodnota je mimo tohto rozsahu moznych
hodnot <-32,31> a preto sa pouzije na jej korekciu
modul s hodnotou 64 (tab. 7). Pri¢itanim modulu 64
k diferencii zlozky VP —44 dostaneme jej upravent
hodnotu diferencie 20. Hodnota &itatela v zlomku
(1) je 21, ktora je delend indexom rozsahu 2,
vysledkom ¢oho je hodnota 10,5. Hodnote 10
zodpoveda v tabulke Huffmanovho kodu kodové
slovo 0000010010. K tomuto koédovému slovu
pridame kédové slovo 1 vyjadrujuce zvySok podielu
0,5.index rozsahu=1. Potom vysledné kodové slovo
bude 00000100101. Podobny spdsob kddovania
vektorov pohybu ako v  MPEG-1 sa pouziva aj
v MPEG-2 [8] a MPEG-4 [9].

5. ENTROPICKE KODOVANIE V H.26L
A H.264

Tabulky = Huffmanovho kédu  pouzivané
v Standardoch H.261,263 a MPEG-1,2,4 st nemenné
a optimalizované pre obmedzeny rozsah bitovych
rychlosti. Okrem toho nespliaji  poziadavky
rozmanitosti aplikdcii, t.j. rozsah ich pouzitia je tiez
obmedzeny. Napr. tabul’ky Huffmanovho koédu pre
kédovanie SK st v MPEG-2 navrhnuté pre sietové
aplikacie s velkymi bitovymi rychlostami, ale
nespliajii poziadavky pre nizko-bitové aplikacie,
napr. videotelefoniu. Z toho vyplyva potreba
existencie takych nerovnomernych kédov, ktoré by
pokryvali Siroky rozsah aplikacii so zretelom na
roznu kvalitu kédovania. V H.26L [12] je pouzity
novy algoritmus entropického kodovania zalozeny
na univerzadlnom nerovnomernom kode, ktory
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poskytuje mnohé vyhody v porovnani s tabulkami
Huffmanovho kédu.

5.1. Univerzalne nerovnomerné kodovanie

V H.26L je pouzité¢ univerzalne nerovnomerné
kodovanie (UNK) [12], [13] pre vSetky druhy
koédovanych symbolov (SK, zlozky vektorov
pohybu, atd.) a je popisané svojou tabulkou
univerzalneho nerovnomerného kodu. Kodové slova
UNK su vytvarané prekladanim (interleaving)
prefixovych a doplnkovych kédovych slov, ako je to
znazornené v zjednodusenom tvare na obr. 3, kde x,
st hodnoty 0 alebo 1.

1
0X01
0X10X01
0X20X10X01
0X30X20X10X01

Obr. 3 Univerzalne nerovnomerné koédovanie
v H.26L
Fig. 3 Universal variable length coding in H.26L.

Prefixové kodové slovd (nezvyraznené cCasti),
ako je vidno z obr. 3, su tvorené 1, pred ktoru sa
vkladaja 0 napr. 1,01,001,0001, atd’. Ak L=2N-1 je
celkova dizka kédového slova v bitoch, kde N je
dizka prefixového kodového slova, potom N-1 je
pocet bitov doplnkového kodového slova (DKS), t.j.
(XN-2,- - -,X1,X0). Kodové slova su ¢islované vzostupne
poc¢nuc 0, pricom ich ¢isla vypocitame z nasledovne;j
rovnice

&islo kodového slova = 2N+ DKS, -1 )

kde DKS;, predstavuje dekadicki hodnou DKS
a pre N=1 DKS,=0.

Cislo kédového slova Kodové slovo
0 1
1 001
2 011
3 00001
4 00011
5 01001
6 01011
7 0000001
8 0000011

Tab. 8 Tabul'ka UNK pouzita v H.26L
Tab. 8 Table of UVLC used in H.26L

Tab. 8 zobrazuje Cast’ tabulky UNK pouzivanej
v H.26L, kde silnejsie vyznacené bity kodovych slov
v tejto tabulke predstavuju DKS. Pre overenie
platnosti rov. (2) predpokladajme napr. cislo 5
kodového slova, ktorému zodpoveda dizka
prefixového kodového slova N=3 a DKS=10, ¢o
predstavuje dekadické ¢islo 2. Ak s zname hodnoty
N a DKS, potom je jednoduché vytvorit’ pravidelnu
Struktiru tabulky UNK. Podobne dekodér méze
jednoducho citat’ kodové slovo bit po bite az po

poslednu 1, ktora signalizuje koniec kddového slova.
Medzi symbolom, ktory sa ma koédovat a cislom
kédového slova, ktorému zodpoveda ur€ité kddové
slovo existuje definované pravidlo prevodu
z kddovaného symbolu na ¢islo kdédového slova
[12]. Postup kodovania urcitého Ccisla koédového
slova, t.j. jemu zodpovedajuceho symbolu bude [13]:

1. Vypocet dizky prefixového kddového slova

N = |log, (&islo kddového slova +1) |+1 3)

kde |_10g2 (¢islo kddového slova + I)J predstavuje
celu Cast’ vyrazu vo vnutri vonkajsich zatvoriek.

2. Vypocet dekadickej hodnoty
DKS,, =¢islo kddovéhoslova +1-2™! @)

3. Vytvorenie univerzalneho kdédového slova
prelozenim prefixového kodového slova dizky N
a DKS (binarne vyjadrenie dekadickej hodnoty
zistenej v bode 2).

Pre  lepSie  objasnenie  tohto  procesu
predpokladajme cislo 8 kdédového slova. Z rov. (3)
dostaneme N=4, ¢omu zodpoveda prefixové kodové
slovo 0001. Z rov. (4) dostaneme DKS;,=1, comu
zodpoveda DKS 001 s dizkou N-1=3 bity.
Prelozenim tychto dvoch kodovych slov podla
obr. 3 dostaneme vysledné kodové slovo 0000011.
Prefixové kddové slovo vysledného kodového slova
mdze definovat’ uréita skupinu symbolov a doplnko-
vé kodové slovo uz konkrétny symbol danej
skupiny. Pri dekdédovani musi dekodér nacitavat
vysledné koédové slovo bit po bite az po poslednu 1,
ktora signalizuje koniec tohto kodového slova.
Potom na zaklade znalosti vysledného kddového
slova sa ur¢i hodnota N ajDKS;, az rov. (3)
vyplynie ¢islo tohto kodového slova a tym aj
dekdédovany symbol.

UNK zavedené v H.26L podstatne zjednodusuje
kédovaci a dekodovaci proces. Okrem toho na strane
kodéra a dekodéra nie je nevyhnutna tabulka
kodovych slov. Napriek mnohym vyhodam, ktoré
prinasa UNK, tato metdda entropického kodovania
nie je optimalna z hladiska ucinnosti kodovania
[13]. Pri navrhu jeho tabulky koédovych slov sa
predpoklada len zadkladné nemenné rozdelenie
pravdepodobnosti kédovanych symbolov a nevyuzi-
va sa korelacia medzi jednotlivymi symbolmi.
Okrem toho na kodovanie jedného symbolu je
potrebny minimalne 1 bit. Predpokladajme univer-
zalne nerovnomerné kdédovanie kvantovanych SK,
t.j. dvojic (pocet nul, hodnota). Koncu bloku (EOB)
zodpovedd v H.26L ¢cislo 0, ktorému prislucha
kodové slovo s jednym bitom 1. Vysledky
Statistickej analyzy v medzisnimkovom, a hlavne
vnutrosnimkovom, mode [4] ukazuji, ze z hladiska
kédovania je efektivnejSie priradenie  tohto
kédového slova inému symbolu a nie EOB.
Nedostatky UNK, ktoré vyplyvaji zuvazovania
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doteraz nemenného rozdelenia pravdepodobnosti je
mozné zlepsit v H.26L modifikaciou kodovych slov,
napr. adaptivnym prepinanim medzi dvoma
tabul’kami UNK [14]. Dalou moZnostou je priama
adaptacia priradovania medzi symbolmi uréenymi
na kodovanie auniverzalnymi kodovymi slovami
[15].

5.2. Stavové adaptivne binarne aritmetické
kodovanie

Ovela vicsiu t€innost’ entropického kdédovania v
dlhodobo vyvijanom videokodeku H.26L [12]
anasledne v najnovSom S$tandarde H.264 [18] je
mozné dosiahnut’ pomocou stavového adaptivneho
binarneho aritmetického kdédovania (SABAK) [16].
Zakladna blokova schéma entropického kdédovania
zalozena na SABAK je znazornena na obr. 4.

Akmalizicia estimdcie
pravdepodobnosti

Stavové R Estimicia .. X
|modelm;mic| | Binarizicia |‘->| prav d(‘podobnosliH Kédovanie If—"‘

Stavovy adaptivay binamy antmeticky kodér

Obr. 4 Blokova schéma entropického kodovania
zaloZena na stavovom adaptivnom binarnom
aritmetickom kodovani
Fig. 4 Block diagram of entropy coding based on
the context adaptive binary arithmetic coding

Prvym krokom tohto kodovania je vybratie
vhodného modelu pre aktualny kdodovany symbol na
zéklade predchadzajicich pozorovani, ktory bude
Statistickym modelom zdroja pri jeho kodovani.
Proces vytvarania modelu sa Casto nazyva stavové
modelovanie azavisi od druhu koédovaného
symbolu. Ak aktuadlny koédovany symbol nie je
binarnej hodnoty, potom je potrebné ho vyjadrit
pomocou binarnej postupnosti. Tento proces je
druhym krokom uvazovaného kodovania a nazyva
sa binarizacia, ktora je realizovand na zaklade
definovaného binarneho stromu. Nakoniec kazdy bit
tejto bindrnej postupnosti je kodovany stavovym
adaptivnym binarnym aritmetickym kodérom, ktory
pouziva estimaciu jeho pravdepodobnosti, atym
implicitne $tatistického modelu, ktory vyplyva bud’
zo stavového modelovania alebo z procesu
binarizacie. Po zakodovani kazdého bitu bude
prisluchajici  model aktualizovany samotnym
kédovanym binarnym symbolom a tym sa stale
prisposobuje k aktudlnym Statistikam.

Ulohou stavového modelovania je vybrat
vhodny model pre aktualny kodovany symbol na
zaklade predchadzajucich uz kédovanych symbolov.
V H.26L alebo H.264 je navrhnuté stavové
modelovanie [17] pre viacej druhov kddovanej
informacie, konkrétne pre typ makrobloku (MB),
vektory pohybu, parameter vyberu referencnej
snimky, dvojice (pocet nul, hodnota) SK atd’.

Vsetky nebinarne symboly su zmenené na
bindrnu  postupnost’  (vyjadrenie). Binarizacia
vSetkych symbolov okrem symbolu definujiceho typ

makrobloku je realizovand pomocou unitarneho
kodu [16]. Pre binarne vyjadrenie typu MB, ktorého
hodnoty st zintervalu 0+9, je pouzita alternativna
binarizacia. Kazdy bit tychto koédovych slov je
potom kodovany pomocou stavového adaptivneho
binarneho aritmetického kodovania. Na zaklade
rozliSenia jednotlivych bitov v binarnej postupnosti
pomocou ich pozicie (¢islo bitu) st im pridelené
rézne modely (stavy).

Algoritmom entropického kodovania zalozenom
na SABAK v porovnani s UNK je mozné dosiahnut’
usporu Dbitovej rychlosti az do 32%. Pre
videosekvencie QCIF sa dosahuje tuspora bitovej
rychlosti v rozsahu 4,5+15% a pre videosekvencie
CIF je tento rozsah 5+32%.

6. ZAVER

Vo  vSeobecnosti  entropické  kodovanie
v §tandardnych videokodekoch vyuziva Statistick
nestacionaritu videosignalov, ktora zavisi od obsahu
vizualnej scény.

zZ algoritmov  entropického  kodovania
v Standardnych videokodekoch sa najcastejsie
pouziva nerovnomerné kodovanie zalozené na
nemennych tabulkiach Huffmanovho koédu. Pri
entropickom kédovani kvantovanych spektralnych
koeficientov sa tieto predtym efektivne reprezentujii
pomocou dvojic alebo trojic anaopak vektory
pohybu pomocou diferencii, ktoré st vysledkom ich
predikcie. Tabulky Huffmanovho kédu pouzivané
v Standardoch H.261,263 a MPEG-1,2,4 sii nemenné
a optimalizované pre obmedzeny rozsah bitovych
rychlosti. Okrem toho nespliaju  poziadavky
rozmanitosti aplikacii, t.j. rozsah ich pouzitia je tiez
obmedzeny. Z toho vyplyva potreba existencie
takych nerovnomernych kodov, ktoré by pokryvali
Siroky rozsah aplikécii so zretelom na réznu kvalitu
kédovania. V H.26L je pouzity novy algoritmus
entropického koédovania zalozeny na univerzalnom
nerovnomernom kode, ktory poskytuje mnohé
vyhody v porovnani s tabulkami Huffmanovho
kodu.

Nevyhodou Huffmanovho alebo univerzalneho
nerovnomerného kodu je, ze kazdy symbol je
zakodovany s celistvym poctom bitov, aj ked tento
je rozny pre jednotlivé symboly. Tento nedostatok
odstranuje aritmetické kodovanie symbolov, ktoré
dosahuje vyssiu ucinnost’ a tato sa viacej priblizuje
k teoretickej hranici danej entropiou ich zdroja.
Videokodek H.263 umoziiuje pouzit okrem
Huffmanovho koédu aj aritmetické kodovanie
kvantovanych SK a diferencii zloziek VP.
Experimenty ukazuji, Ze pouzitie aritmetického
koédovania prinasa usporu bitovej rychlosti 3-4% pre
medzisnimkovy a az 10% pre vnutrosnimkovy mod
tohto videokodeka.

Ovela vdcsiu ucinnost’ entropického kodovania
v H.26L anasledne v H.264 je mozné dosiahnut’
pomocou  stavového  adaptivneho  binarneho
aritmetického kddovania, ktoré umoznuje potlacit’ aj
medzisymbolovi redundanciu. Stavovym modelova-
nim sa viiom generuji vhodné modely stavov
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v zavislosti od meniacich sa Statistickych
charakteristik  kodovanych  symbolov. Potom
estimované podmienené pravdepodobnosti tychto
symbolov zodpovedajuce jednotlivym stavovym
modelom vedu k adaptacii binarneho aritmetického
kodovania. NeoddeliteI'nou sii¢ast’'ou tohto algoritmu
entropického kodovania je binarizacia, pomocou
ktorej vSetky nebinarne symboly s najprv zmenené
na binarne postupnosti (vyjadrenia). V tomto pripade
dosiahnutd uspora bitovej rychlosti moze byt az
32 % v porovnani s univerzalnym nerovnomernym
kédovanim pri  zachovani kvality kdédovaného
videosignalu.

Tato praca bola podporeni s GAV MS a SAV SR
v projekte ¢. 1/0384/03.
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