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WPLYW PREDYKCJI MIEDZYWIDOKOWEJ NA
PRZEPLYWNOSC STRUMIENI H264 MVC

Streszczenie. Przesyt danych wideo, zarowno 3D, jak i zawierajacych wiele wi-
dokéw, stanowi nowe wyzwanie dla istniejagcych sieciowych systemow transmisyjnych.
W tym kontek$cie podstawowym zagadnieniem jest minimalizacja wymaganej prze-
pustowosci tacz, przy zachowaniu akceptowalnej jakos$ci tresci wideo. Artykut przed-
stawia analiz¢ wplywu doboru predykcji migdzywidokowej na przeplywnos¢ strumie-
ni wideo, kodowanych za pomoca kodeka JIMVC.

Stowa kluczowe: kodowanie 3D i wieclowidokowe, predykcja migdzywidokowa

IMPACT OF THE INTRAVIEW PREDICTION ON THE H264 MVC
STREAM BITRATE

Summary. Transmission of multiview video is a new challenge to network
transmission systems. The primary concern is to minimize the required bandwidth
while maintaining acceptable quality of the video content. This article presents how
the selection of intraview prediction affects the bitrate of the video streams encoded
by the JMVC codec.

Keywords: 3D and MultiView coding, intraview prediction

1. Rozszerzenie MVC standardu H.264 AVC

Materiat wideo z jednej kamery moze by¢ efektywnie kompresowany dzigki podobien-
stwom miedzy poszczegdlnymi klatkami, umiejscowionymi w czasie i przestrzeni. W przy-
padku materiatu z dwoch badz wigkszej liczby kamer dodatkowo wystepuja podobienstwa
pomiedzy klatkami z tego samego czasu, ale pochodzacymi z réznych kamer, poniewaz

przedstawiaja one te sama scen¢ z nieco innej perspektywy. Standardem kodowania, wyko-
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rzystujagcym te wiasciwosci jest H.264/AVC MPEG-4 Part 10 [6] 1 jego rozszerzenie
o nazwie MVC (ang. Multiview Video Coding). Aby materiat wideo z kilku kamer poddac
kompresji, a nast¢pnie wykorzysta¢ w dowolnej ustudze sieciowej, nalezy przeksztatci¢ go
w jeden strumien danych. Mozna to zrobi¢ na dwa sposoby: ,,najpierw widok” (ang. view-first
coding) lub ,najpierw czas” (ang. time-first coding). Pierwsza metoda ma podstawowg wadg,
zwigzang z kontenerami, opartymi na formacie ISO. Format ten wymaga, aby kolejno$¢ de-
kodowania ramek 1 prezentacji byta zgodna z ich ulozeniem. Metoda ,,najpierw czas” rozwig-
zuje ten problem, gdyz ramki pogrupowane s3 zgodnie z kolejnoscig dekodowania. Wszystkie

ramki reprezentujace okreslony moment czasu nie sg pomieszane z ramkami z innego czasu

[3].

W takiej postaci materiat zostaje poddany kompresji wedlug schematu predykcji, przed-
stawionego na rys. 1. Schemat ten zostal opracowany przez naukowcow z instytutu Fraunho-
fer Heinrich Hertz Institute 1 opiera si¢ na sekwencji hierarchicznych ramek B. Widok C,
shuzy jako widok odniesienia. Moze on by¢ zdekodowany niezaleznie przez standardowy ko-
dek AVC. Aby umozliwi¢ efektywny przesyt zakodowanej tre$ci wideo, standard H.264
wprowadza warstwe NAL (ang. Network Abstraction Layer). Zakodowany materiat jest pa-
kowany w jednostki NAL, ktore dzielg si¢ na dwie kategorie: pierwsza zawiera dane dotycza-

ce skompresowanego obrazu (ang. Video Coding Layer NAL), druga zawiera dodatkowe dane

(ang. Non-VCL NAL).

Rys. 1. Schemat predykcji miedzywidokowej opracowany przez Fraunhofer HHI [1]
Scheme of the intraview prediction developed by Fraunhofer HHI [1]

Fig. 1.

Widok Cy kompresowany jest i pakowany w standardowe jednostki NAL, dzieki czemu
zwykly dekoder AVC moze rozpozna¢ je i zdekodowaé. MVC definiuje nowe rodzaje jedno-
stek NAL [1, 2]. Jednostki prefiksowe przechowuja dodatkowe informacje, przydatne w pro-
cesie dekodowania MVC 1 znajduja si¢ przed kazda standardowa jednostka NAL widoku C.
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Kolejne nowe jednostki przechowuja dane dotyczace pozostatych widokéw. Jednostki te,

podobnie jak jednostki prefiksowe, sa odrzucane przez zwykty dekoder [3, 5].

1.1. Warstwa abstrakcji sieciowej

Standardowa jednostka NAL ma jednobitowy nagléwek, okreslajacy dane zawarte w jej
dalszych bitach. Jednostka MVC NAL, przedstawiona na rys. 2, ma czterobitowy nagtowek.
Rozszerzenie nagldwka zawiera kilka istotnych wskaznikow:

e APF (ang. Anchor Picture Flag) — wskazuje czy ramka jest kotwica,
o IVF (ang. Inter View Flag) — okresla czy ramka jest referencja dla innego widoku,
e View ID — jest unikalnym identyfikatorem widoku,

e Temporal ID — okresla czasowa skalowalnos¢.

Magldwek Dane zapisane w jednostce AL

() %é ']j[z;,}d.q:wstld
AL

—

1 113 Priority ID | View ID Temporal | £ 1
E . m v

Rys. 2. Budowa jednostki MVC NAL [4]
Fig. 2. Structure of the MVC NAL [4]

Wedhuig standardu AVC jednostki NAL odnoszace si¢ do obrazu w danym momencie
czasu pogrupowane sa w jednostki dostepu. W przypadku MVC jednostka dostepu zawiera
réwniez jednostki NAL, odnoszace si¢ do obrazéw z innych widokow, ale z tego samego
momentu czasu, stuzace jako obrazy odniesienia. Pojedynczy obraz moze by¢ obliczany na
podstawie obrazow przysztych lub przesztych z danego widoku lub obrazow z tego samego
czasu, ale z innych widokow. Natomiast, nie jest mozliwa jednoczesna predykcja obrazu na
podstawie informacji z innych widokow i innego momentu czasu, poniewaz powodowatoby
to wzrost skomplikowania calego procesu, nieproporcjonalny do wzrostu stopnia kompres;ji.
Dla kazdego obrazu tworzona jest lista obrazow odniesienia, zawierajaca wszystkie obrazy,
na podstawie ktérych dany obraz moze zosta¢ zdekodowany. Standardowo sg to obrazy za-
wierajace czasowe zalezno$ci. MVC rozbudowuje te liste, dodajac do niej obrazy zawierajace

przestrzenne zaleznosci, czyli te pochodzace z innych widokow [2, 5].
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1.2. Specyficzne cechy kodowania MVC

Waznym aspektem dotyczacym kodowania wideo jest mozliwo$¢ swobodnego dostepu,
np. w celu edycji lub po prostu, aby rozpocza¢ odtwarzanie od wybranego momentu. Dla wi-
deo wielowidokowego musi by¢ mozliwy dostep nie tylko do réznych klatek w czasie, ale
takze do roznych widokow. MV C rozwigzuje ten problem stosujgc ramki IDR (ang. Instanta-
neous Decoding Refresh), uzywane standardowo dla wideo z pojedynczej kamery, oraz
tzw. kotwice (ang. anchor frame). Zakodowany material pogrupowany jest w sekwencje roz-
poczynajace si¢ od ramek IDR. Ramka IDR jest ramka I, czyli moze by¢ zdekodowana bez
odniesienia do innych ramek. Ponadto, kazda ramka znajdujaca si¢ po ramce IDR nie moze
by¢ zdekodowana przy uzyciu ramek znajdujacych si¢ przed ramkg IDR. W efekcie, dana
sekwencja wideo moze by¢ zdekodowana niezaleznie od innych sekwencji. Jako, ze ramki
IDR sa dekodowane niezaleznie, nalezaloby umiesci¢ je w kazdym widoku, aby uzyska¢ do
nich dostgp. Wptynetoby to ujemnie na stopien kompresji, dlatego MVC wprowadza ramki
kotwiczace, ktore r6znig si¢ tym od IDR, ze moga by¢ dekodowane za pomocg ramek z in-
nych widokoéw z tego samego momentu czasu, czyli znajdujacych si¢ w tej samej jednostce
dostepu co ramka kotwiczaca [3, 5].

Gloéwna zaleta rozszerzenia MVC jest brak ingerencji w sktadni¢ nizszego poziomu. Mo-
duty odpowiedzialne za kompresje nie muszg mie¢ informacji, z jakim materialem maja do
czynienia. Niezbedne informacje dotyczace polozenia danej ramki w czasie 1 przestrzeni, za-
leznos$ci pomigdzy widokami okreslane sg na wyzszym poziomie. Te dodatkowe informacje
przesylane sa za pomoca specjalnych jednostek NAL, zdefiniowanych w standardzie
H.264/AVC, a ktore sg rozszerzane przez MVC. Pierwsza z nich to zestaw parametrow, ktore
dzieli si¢ na dwa rodzaje:

e dotyczace zakodowanej sekwencji wideo (ang. Sequence Parameter Set — SPS),
e dotyczace obrazow w sekwencji wideo (ang. Picture Parameter Set — PPS).

Zastosowanie zestawOw parametrOw zmniejsza obcigzenie pasma, gdyz zapobiega powta-
rzaniu si¢ pewnych informacji co kazda sekwencje lub obraz. Z reguty tez przesylane sa one
oddzielnie z pozostatymi jednostkami NAL.

Rozszerzenie MVC zestawu parametrow sekwencji przechowuje informacje istotne w pro-
cesie dekompresji. Pierwsza to liczba wszystkich widokow oraz lista ich identyfikatorow.
Identyfikator widoku jest arbitralnie przyznanym numerem 1 nie odzwierciedla Zadnej pozycji
w uktadzie widokoéw ani w procesie dekodowania. Kolejno$¢ w procesie dekodowania okre-
Slana jest natomiast przez pozycj¢ identyfikatora na liscie (ang. View Order Index). Kolejna
informacja jest zalezno$¢ pomigdzy widokami, potrzebna do predykcji. Okresla ona liczbe

referencji migdzy ramkami oraz widoki odniesienia dla danej sekwencji wideo.
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2. Praktyczna analiza predykcji w kodowaniu MVC

Badania, opisane w tej cze$ci artykutu, oparte zostaty na oprogramowaniu referencyjnym
dla standardu Multiview Video Coding, opracowanym przez Instytytut Fraunhofer HHI.
Oprogramowanie to o nazwie JMVC (ang. Joint Multiview Video Coding) umozliwia kodo-
wanie oraz dekodowanie strumieni wideo z kilku kamer. Za jego pomocg sprawdzony zostat
wplyw metod realizacji predykcji miedzywidokowej na przeptywno$¢ bitowa pliku wyjscio-
wego oraz wskaznik PSNR (ang. Peak Signal-to-Noise Ratio).

Do testow uzyte zostalo oprogramowanie w wersji 8.3.1, opublikowane 3 listopada
2010 roku. Materiatem zrédtlowym poddawanym kodowaniu jest wideo w formacie YV12
o rozdzielczosci 1920%1080 pikseli. Testy przeprowadzane sg na sekwencjach dziewigciu
ramek (pierwsza ramka IDR i 8 ramek skfadajacych si¢ na jeden GOP). Wykorzystywane
byty ustawienia zgodne z profilem MH (ang. Multiview High Profile) [3].

Parametry zakodowanego widoku z lewej kamery, wykorzystywanej w pozostatych te-
stach, przedstawione sg w tabeli 1. We wszystkich tabelach wykorzystane skroty maja naste-
pujace znaczenia:

e KK —nr w kolejnosci kodowania/dekodowania,

e FRM - flaga referencji miedzywidokowej,

e KW —nr w kolejnosci wyswietlania,

e PK — parametr kwantyzacji,

e Y-PSNR, U-PSNR, V-PSNR — wartosci PSNR odpowiednio dla sktadowych Y, U, V.

Tabela 1
Informacje o obrazach z widoku z lewej kamery (view 1d=0)

KK [Ramka |[FRM |[KW |PK | Y-PSNR U-PSNR V-PSNR Wielko$¢ ramki
0 |I IDR |0 30 45,9973 dB |46,3179 dB |46,1835 dB | 100048 bitow
1 |I REF |8 30 |42,0108 dB |43,2987 dB |42,0979 dB |391688 bitow
2 |B REF |4 33 40,9204 dB |41,3879 dB 39,9793 dB | 175416 bitow
3 |[B REF |2 34 41,9045 dB |42,5642 dB |41,9053 dB | 81592 bitow
4 |B REF |6 34 |38,1523 dB |40,2206 dB |38,5584 dB |216544 bitow
5 |B 1 35 43,7216 dB |42,7963 dB 42,3243 dB | 74448 bitow
6 |B 3 35 40,8447 dB |42,5205 dB |41,1155 dB |78536 bitow
7 |B 5 35 38,2020 dB |40,0956 dB |38,4677 dB | 148800 bitow
8 |B 7 35 37,5522 dB |40,1554 dB |38,4500 dB | 148800 bitow
Wartosci srednie PSNR dla 9 ramek: Y 41,0340 dB, U 42,1508 dB, V 41,0091 dB
Srednia przeptywnos¢ bitowa: 3776,1241 kbit/s

Pierwszy test polegat na wykorzystaniu predykcji miedzywidokowej tylko dla ramek ko-
twic. W takim wypadku schemat predykcji wyglada tak, jak przedstawia to rys. 3, natomiast
otrzymane wyniki zawiera tabela 2.
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Rys. 3. Schemat predykcji, w ktérym tylko ramki kotwice korzystajg z ramek
widoku odniesienia
Fig. 3. Scheme of prediction when only anchor frames refer to the C, view

Tabela 2

Statystyka kodowania widoku 1 z predykcja miedzywidokowa tylko dla ramek kotwic

KK |Ramka|FRM [KW |PK | Y-PSNR U-PSNR V-PSNR Wielko$¢ ramki
0o |P IDR |0 30 (45,6287 dB (46,0472 dB |45,9289 dB |40168 bitow
1 [P REF |8 30 (41,5009 dB [43,1990 dB (42,1477 dB | 145808 bitow
2 |B REF |4 33 (40,9547 dB (41,2451 dB [39,9565 dB | 178032 bitow
3 B REF |2 34 (41,9771 dB (42,5982 dB |41,9864 dB |80168 bitow
4 |B REF |6 34 (38,2109 dB [40,1635 dB (38,4562 dB |217728 bitow
5 |B 1 35 (43,6846 dB (42,7513 dB |42,4314 dB |75112 bitow
6 |B 3 35 (40,8883 dB (42,3075 dB |41,1206 dB |80272 bitow
7 |B 5 35 (38,2165 dB (40,1167 dB |38,4408 dB | 147624 bitow

B 7 35 (37,8761 dB (40,1727 dB |38,4963 dB |143728 bitow
Wartosci srednie PSNR dla 9 ramek: Y 40,9931 dB, U 42,0668 dB, V 40,9961 dB
Srednia przeptywnos¢ bitowa: 2954,6531 kbit/s

Kolejny test miat na celu zbadanie przeptywnosci bitowej, przy catkowicie wylaczonej

predykcji migdzywidokowej. Zarejestrowane wyniki odpowiadaty tym, ktore wczesniej otrzy-

mano dla widoku z lewej kamery i tak odpowiednio: warto$¢ srednia PSNR dla 9 ramek i skta-
dowej Y byta rowna 41,0832 dB, dla sktadowej U wyniosta 42,0742 dB a dla sktadowej V byla
rowna 40.9920 dB. Srednia przeptywno$¢ bitowa wyniosta 3772,1601 kbit/s.

Tabela 3

Informacje o zakodowanych ramkach widoku 1 przy catkowitej liczbie widokdéw rownej 2

KK |Ramka|FRM|KW |PK | Y-PSNR U-PSNR V-PSNR  |Wielkos$¢ ramki
0 |P IDR |0 30 36,2846 dB |39,5691 dB |39,4350 dB | 75000 bitow
1 [P REF |8 30 36,4216 dB |39,6834 dB 39,6664 dB | 88352 bitow
2 |B REF |4 33 35,8985 dB |39,5102 dB 39,3186 dB | 13448 bitow
3 |B REF |2 34 35,6788 dB |39,6177 dB 39,2297 dB | 10496 bitow
4 |B REF |6 34 35,8567 dB |39,4638 dB 39,3151 dB |9480 bitow
5 |B 1 35 35,4982 dB 39,6343 dB |39,1508 dB | 7248 bitow
6 |B 3 35 35,7517 dB 39,6343 dB 39,1095 dB | 6488 bitow
7 |B 5 35 |35,7044 dB 39,5787 dB 39,2813 dB | 5872 bitow
8 |B 7 35 35,5174 dB 39,3566 dB 39,3566 dB | 5568 bitow
Wartosci srednie PSNR dla 9 ramek: Y 35,8458, dB U 39,5854 dB, V 39,31811 dB
Srednia przeptywno$é bitowa: 617,7333 kbit/s
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Trzeci test polegat na kodowaniu wideo, z uzyciem dwoch widokéw odniesienia. Celem
tego testu bylo sprawdzenie, jaki jest stopien kompresji sekwencji wideo, kodowanej w od-
niesieniu do dwoch widokéw referencyjnych. Ze wzgledu na trudno$¢ w zdobyciu zapisu
z trzech kamer w rozdzielczosci HD do testu zostato uzyte wideo pochodzace ze strony [7],
o rozdzielczosci 640x480.

W tabelach od 3 do 5 przedstawione zostaty informacje o ramkach zakodowanych z pre-

dykcja z jednego, dwoch i trzech widokow referencyjnych.

Tabela 4
Informacje o zakodowanych ramkach widoku 1 przy catkowitej liczbie widokow rownej 3
KK |Ramka|FRM|KW |PK | Y-PSNR U-PSNR V-PSNR Wielkos$¢ ramki
0 |B IDR [0 [30 [36,5048 dB (39,9758 dB |39,6443 dB | 60608 bitow
1 |B REF [8 [30 [36,5385dB (39,9410 dB 39,6989 dB | 68048 bitow
2 |B REF |4 |33 |36,0222 dB [39,7624 dB |39,4511 dB | 11032 bitéw
3 |B REF |2 [34 [35,7429 dB (39,8534 dB |39,2758 dB | 8440 bitow
4 |B REF |6 [34 [35,9255dB (39,6530 dB |39,3246 dB | 8248 bitow
5 |B 1 35 [35,5684 dB 39,8072 dB |39,2761 dB |6480 bitow
6 |B 3 35 [35,8044 dB [39,7748 dB |39,1673 dB | 5896 bitow
7 |B 5 |35 |35,8057 dB |39,7191 dB [39,3282 dB [5304 bitow
8 |B 7 |35 |35,6171 dB |39,7085 dB 39,3877 dB [5512 bitow
Wartosci srednie PSNR dla 9 ramek: Y 35,9477 dB, U 39,7995 dB, V 39,3949 dB
Srednia przeptywno$é bitowa: 500,0889 kbit/s

Tabela 5
Informacje o zakodowanych ramkach widoku 1 bez uzywania predykcji miedzywidokowe;j
KK |[Ramka |FRM [KW [PK [Y-PSNR  |U-PSNR V-PSNR | Wielko$¢ ramki
0 |I IDR [0 30 (36,7960 dB (39,6796 dB |39,6192 dB | 147472 bitow
1 |1 REF |8 30 (36,8304 dB (39,7012 dB |39,6752 dB | 146744 bitow
2 |B REF |4 33 35,9523 dB |39,2805 dB 39,3056 dB | 17552 bitow
3 |B REF |2 34 (35,6781 dB (39,3592 dB |39,2309 dB | 11600 bitow
4 |B REF |6 34 (35,8439 dB (39,1767 dB |39,1996 dB | 10032 bitow
5 |B 1 35 35,4999 dB 39,2650 dB 39,1828 dB | 7376 bitow
6 |B 3 35 35,7326 dB |39,2315 dB 39,1602 dB | 6880 bitow
7 |B 5 35 35,7531 dB |39,1703 dB 39,1900 dB |6352 bitéw
8 |B 7 35 35,6590 dB |39,1248 dB 39,3066 dB | 6104 bitow
Wartosci srednie PSNR dla 9 ramek: Y 35,9717 dB, U 39,3321 dB, V 39,3189 dB
Srednia przeptywnos¢ bitowa: 1001,5111 kbit/s
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3. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych testow mozna wyciagna¢ kilka wnioskoéw, dotyczacych
efektywnosci kompresji wideo, na podstawie standardu H.264/AVC MVC.

W przypadku braku predykcji z innego widoku dla ramek B, catkowita i1 $rednia prze-
ptywno$¢ bitowa wzrastaja niemal dwukrotnie (o ok. 88%) dla testowanej sekwencji, przy
wskazniku PSNR minimalnie wigkszym dla sktadowej Y i mniejszym dla sktadowych Ui V.
Przeplywnos¢ bitowa ramek B zwigksza sie o ok. 129%. Warto$ci dla ramek typu P si¢ nie
zmieniajg. Catkowite wylaczenie predykcji migdzywidokowej dla wszystkich ramek powodu-
je zakodowanie ramek kotwic w trybie intra (jako ramki I), zamiast jako ramek P. Rozmiar
pliku wyjsciowego jest o 140% wiekszy. Patrzac z drugiej strony, korzystajac z predykeji
mie¢dzywidokowej przeplywnos¢ bitowa ramek typu B zmniejsza si¢ 0 56,3%, a ramek typu P
0 62,5%. Oznacza to, ze dla filmoéw 3-D oraz multiview mozliwa jest kompresja wideo z pra-
wej kamery do poziomu mniejszego niz 50% objetosci wideo z lewej kamery lub tego same-
go wideo zakodowanego za pomoca zwyklego AVC. Uzaleznione jest to jednak od zatozonej
jakosci wyjsciowego wideo. Wyzsza jako$¢ wigze si¢ z mniejszym stopniem kompresji, wy-
korzystujacej predykcje miedzywidokowa.

Z trzeciego testu wynika, ze przy kompresji widoku 1, na podstawie tylko jednego wido-
ku odniesienia przeptywnos¢ bitowa spada o 38% (dane z tab. 5 wzgledem danych z tab. 3),
a przy kompresji na podstawie dwoch widokow spada o kolejne 12% do poziomu 50% (dane
z tab. 5 wzgledem danych z tab. 4). Po doktadniejszej analizie mozna jednak stwierdzi¢, ze
przeplywnos¢ bitowa ramek B spada o 11% 1 nastgpnie o kolejne 11,7%, a wigc wydajnos¢
kompresji pozostaje na podobnym poziomie. Rozmiar ramek kotwic (0 1 8) zmniejsza si¢ w
drugim przypadku o dodatkowe 11,8%, czyli podobnie jak dla ramek wewnatrz GOP.

Informacje, jakie przyniosly przedstawione wyzej testy wraz ze znajomosciag budowy
strumieni MVC pozwalaja planowac¢ i testowa¢ mechanizmy i rozwigzania z obszaru gwaran-
towania parametrow QoS. Szczeg6lnie dotyczy to zagadnien znakowania pakietow 1 ksztat-

towania ruchu w przysztych, strumieniowych ustugach 3D oraz MultiView.
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Abstract

Transmission of multiview video is a new challenge to network transmission systems.
The primary concern is to minimize the required bandwidth while maintaining acceptable
quality of the video content. This article presents how the selection of the intraview prediction
affects the bitrate of the video streams encoded by the JMVC codec. The study was based on
the reference software for the Multiview Video Coding named JMVC (Joint Multiview Video
Coding) developed by Fraunhofer Heinrich Hertz Institute. The source video was the YV12
clip, 1920x1080 resolution with 9 frame GOP structure. The codec configuration based on
the Multiview High Profile.

The obtained results show that by using the intraview prediction, the bit rate for B-frames
is reduced by 56,3%, and for P-frames by 62,5% compared to no prediction. This means that
for both 3D and multiview video is possible to compress the signal from one camera (one
view) to the level lower than 50% of the second camera (second view) bit rate. Moreover,
when intraview prediction based on 1 reference view then total bitrate is reduced by 38% and

in case of two reference views, the total bitrate is reduced by additional 12%.
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The information that were conducted from all tests, together with knowledge of the struc-
ture of the MVC streams allow to plan and test mechanisms and solutions in the area of the
QoS guarantees. They can be particularly useful in the analysing of the packet marking algo-

rithms and traffic shaping in the future streaming services, both 3D and multiview.
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