INFOTEH-JAHORINA, Vol. 5, Ref. B-II-1, p. 76-79, March 2006.

ANALIZA SLOŽENOSTI PROCESA INVERZNE KVANTIZACIJE I INVERZNE TRANSFORMACIJE ZA H.264 I MPEG-2 VIDEO DEKODER SA STANOVIŠTA OBRADE NA DSP PROCESORU
Aleksandar Anđelković, Miroslava  Dražić  Micronas NIIT Novi Sad, Srbija i Crna Gora
Sadržaj - : U ovom radu je predstavljena analiza procesa inverzne kvantizacije i inverzne transformacije MPEG-2 i H.264 video dekodera i njihov međusobni odnos, po pitanju kompleksnosti, sa gledišta DSP obrade i implementacije na DSP procesoru. Analiza se zasniva na upoređivanju složenosti algoritma MPEG-2 i H.264 dekodera prezentovanih u konačnim verzijama standarda. U ovom radu će biti prikazani i rezultati implementacije pomenutog dela algoritma MPEG-2 i H.264 dekodera na konkretnom DSP procesoru koji su dobijeni korištenjem odgovarajućeg simulatora.
1. UVOD
U zadnjih 10-15 godina, kodovanje video signala je napredovalo od  teorijskih istraživanja sa malo primena u praksi do ključne tehnologije za širok raspon primena, od personalnih računara da televizije. Masovna primena video kodiranja usledila je zbog približavanja mnogim drugim područjima. Jeftini i moćni procesori, brzi mrežni pristup, svuda prisutni Internet, istraživanja velikih razmera i napori u standardizaciji su doprineli razvoju tehnologije kodiranja video signala. Kodiranje je omogućilo pojavu novih "multimedijalnih" primena uključujući digitalnu televiziju, filmove na DVD-u,  prenos video signala posredstvom Interneta i video konferencije. Poseban doprinos implementaciji kodeka u praksi dao je razvoj posebne vrste procesora opšte namene, a to su procesori za digitalnu obradu signala. U njihovom projektovanju dat je akcenat na izvršavanje velikog broj matematičkih operacija u jedinci vremena, što se postiže upotrebom malog skupa instrukcija koje se izvršavaju u jednom ciklusu, razdvajanjem programske memorije i memorije za podatke i uvođenjem protočne strukture (pipeline) koja uvodi paralelizam u izvršavanje instrukcija. Takvi procesori su u mogućnosti da izvrše složene  matematičke transformacije (kakve se javljaju u video koderima i dekoderima) u kratkom vremenskom intervalu.

MPEG-2 standard za video kodiranje je razvijen pre oko 15 godina. To je bio standard koji je obezbedio tehnologiju za sve sisteme digitalne televizije širom sveta. On omogućava efikasno slanje TV signala preko satelita (DVB-S), kablovski sistema (DVB-C) i zemaljskih radio-difuznih (DVB-T) platformi.

Poslednji u nizu video kodeka H.264 ili MPEG-4 AVC (Advanced Video Coding) je razvijen kao odgovor na rastuće potrebe za visokom faktorima kompresije pokretnih slika u raznim primenama kao što su video konferenciranje, digitalni mediji za skladištanje, televizijski prenos, prenos preko Internet i komunikacije.
Ovaj rad predstavlja analizu rezultata implementacije dela ovih dekodera na konkretnom procesoru za digitalnu obradu signala. Analiza se zasniva na analizi slozenosti algoritma sa stanovista slozenosti obrade na jednom DSP procesoru.
Rad se sastoji od kratkog opisa procesa dekodovanja zasnovanog na MPEG-2 i H.264 standardu  i opisuje proces inverzne kvantizacije i  transformacije za ova dva standarda  i analiza složenosti.
2. MPEG-2  DEKODER
Na slici 1. je prikazan proces dekodovanja prema MPEG-2 standardu. Sa izuzetkom procesa inverzne kosinusne transformacije potrebno je da delovi dekodera daju jednake rezultate na nivou bita kako bi zadovoljili zahteve specifikacije.

[image: image1]
Slika 1. MPEG-2 proces dekodovanja

2.1 INVERZNA KVANTIZACIJA
Nad dvodimenzionalnom matricom koeficijenata QF[v][u] vrsi se inverzna kvantizacija kako bi se dobili  rekonstruisani DCT koeficijenti.


[image: image2]
Slika 2. Proces inverzne kvantizacije
2.1.1 ARITMETIKA INVERZNE KVANTIZACIJE
Ovaj proces je u osnovi množenje sa veličinom koraka kvantizacije. Veličina koraka kvantizacije je parametar modifikovan uz pomoć kvantizacionih matrica i skalirajućeg. Kada se koristi 4:2:0 format koriste se dve kvantizacione matrice.Jedna se koristi za intra a druga za ne-intra makro blokove. Za 4:2:2 i 4:4:4 formate slika dozvoljeno je koriscenje i posebnih matrica za osvetljenost  i  boju.  
Formula aritmetike inverzne kvantizacije:


[image: image3]
Aritmetika inverzne kvantizacije nije pogodna za paralelnu obradu na jednom DSP procesoru zbog ucesca znaka ulaznog koeficijenta na način obrade. Osnovna prednost obrade signala na jednom DSP procesoru je mogućnost paralelnog izvršavanja. Ukoliko način obrade svakog koeficijenta zahteva različit način obrade to uveliko smanjuje efikasnost. Takođe aritmetika inverzne kvantizacije  zahteva znakove koeficijenata kao ulazni parametar sto zahteva veću kolicinu memorije kao i veći broj pristupa memoriji sto dodatno usporava brzinu izvršavanja.  Okvirni rezultati realizacije na konkretnom DSP procesoru kompanije micronas ce biti predstavljeni kasnije.
2.1.2 ZASIĆENJE(''SATURATION'')
Proces saturacije je proces zaokruživanja rezultata na 12- bitne vrednosti 
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Zasićenje je jednostavan proces zaokruživanja rezultata pa je samim tim pogodna  za realizaciju na dsp procesoru . 
2.1.3 KONTROLA RAZMIMOILAŽENJA (''MISMATCH CONTROL'')
Kontrola razmimoilaženja se izvršava nakon zasićenja. Izračunava se suma svih koeficijenata kako bi se izvršila korekcija poslednjeg koeficijenta.

[image: image5]
Sumiranje rezultata je pogodno za obradu na DSP procesoru zbog mogućnosti viseštrukog sabiranja.
2.2 DISKRETNA KOSINUSNA TRANSFORMACIJA
NxN  inverzna diskretna kosinusna transformacija je definisana kao:
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Inverzna kosinusna transformacija kod MPEG-2 standarda se izvršava nad 8x8 blokom. Tačnost  inverzne kosinusne transformacije je definisana u [3]. Izlaz inverzne kosinusne transformacije su 9-bitni koeficijenti. Postoji dosta algoritama za brzu inverznu kosinusnu  transformaciju (Matsui, Chen, Uramoto) koji se svode na minimalizaciju broja aritmetičkih operacija. Međutim korišćenje algoritma sa minimalanim brojem aritmetičkih operacija ne znaci i najbrže izvršavanje na DSP procesoru. Algoritam mora da odgovara arhitekturi procesora i da na najbolji mogući način iskoristi njegove mogućnosti. Za  realizaciju na konkretnom procesoru korišćen je modifikovan Chanov algoritam prilagođen  arhitekturi korišćenog procesora. 
3. H.264 DEKODER
Na slici 4 je prikazan process dekodovanja prema H.264 standardu. H.264 standard ima brojne prednosti koje ga izdvajaju, dok u isto vreme, deli zajedničke odlike drugih postojećih standarda. Ključne prednosti H.264 u odnosu na MPEG-2 su:

1. oko 60% manja bitska brzina: U poređenju sa 
MPEG-2
2. Video visokog kvaliteta: H.264 nudi dosledno dobar video kvalitet na viskom i niskim bitskim brzinama.

3. Otpornost na greške (Error resilience): H.264 obezbeđuje alate neophodne za izlaženje na kraj sa gubitkom paketa u paketnim mrežama i greškama na nivou bita u bežičnim mrežama koje su sklone greškama.

4. Naklonjenost ka mrežama (Network friendliness): Kroz sloj za apstrakciju mreže (Network Adaptation Layer), video zapis kodovan sa H.264  može sa lako transportovati preko različitih tipova mreža.

[image: image7]
Slika 3 Bitska brzina-nivo izobličenja (rate-distortion) krive i dijagrami uštede bitske brzine 
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Slika 4. Blok šema H.264 dekodera

Inverzna transformacija(4x4) je data sa:
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3.1 INVERZNA KVANTIZACIJA
Osnovni dekvantizator (inverzni kvantizator) je definisan sa:
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Skalirajući faktor za inverznu transformaciju (matrica Ei, koja sadrži vrednosti a2, ab/2 ili b2/4 u zavisnosti od pozicije koeficijenta) je inkorporirana u ovu operaciju, zajedno sa skaliranjem za konstantan faktor 64 radi izbegavanja greška zaokruživanja.
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W'ij je skalirani koeficijent koji se onda transformiše jezgrom inverzne transformacije CiTWCi (jednačina 3-2). Dobijeni rezultat se deli sa 64 da bi se uklonilo prethodno skaliranje za faktor 64. Ovo se sve može implementirati upotrebljavajući samo sabiranje i pomeranje u desno.

H.264 standard ne specificira Qstep ili PF direktno. Umesto njih parametar V=(Qstep·PF·64) se definiše za 0<QP<5 i svaku poziciju koeficijenta. Tada se inverzna transformacija definiše sa:
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Inverzna kvantizacija kod H.264 je dosta jednostavnija u odnosu na MPEG-2. Zbog nepostojanja zasićenja i kontrole razmimoilaženja jednostavnija je integracija sa inverznom transformacijom a samim tim i efikasnija.
3.2 INVERZNA TRANSFORMACIJA
H.264 je jedinstven u tome jer koristi transformaciju koja se računa upotrebom celobrojne artmetike (grubu aproksimaciju  DCT-a) koja radi nad  4x4 ili 8x8 blokovima, nasuprot 8x8 diskretnoj kosinusnoj transformaciji (DCT) uobičajenoj u ranijim standardima (MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4 i H.263) ,koja se računa u pokretnom zarezu i za koju se specificiraju  tolerancije za greške zaokruživanja. Mogucnost male prostorne veličine bloka nad kojom se vrši transformacija smanjuje artifakte nastale usled obrade slike u blokovima, dok precizna specifikacija operacija koje se izvode u celobrojnoj aritmetici eliminiše bilo kakav problem razmimoilaženja između kodera i dekodera u postupku inverzne transformacije. Dodatna 2x2 transformacija se primenjuje na 4 DC koeficijenta svake hroma komponente. Ako je makroblok kodirana u Intra-16x16 modu, slična 4x4 transformacija se izvodi za 4x4 DC koeficijente luma komponente.

Podaci u okviru makrobloka se šalju u poretku prikazanom na slici 5. Ako je makroblok kodiran u 16x16 Intra modu, tada se blok označen sa "-1" šalje prvi, on sadrži DC koeficijente od svakog 4x4 luma bloka. Sledeći, luma rezidualni blokovi označeni sa 0-15 se šalju u prikazanom poretku (sa DC koeficijentima postavljenim na nulu u makrobloku tipa 16x16 Intra). Blokovi 16 i 17 sadrže 2x2 DC koeficijente iz Cb i Cr hroma komponenti respektivno. Na kraju se šalju hroma rezidualni blokovi 18-25 (sa nultim DC koeficijentima).


[image: image13]
Slika 5.  Poredak rezidualnih blokova u okviru makrobloka

U kontekstu H.264, aproksimativna transformacija ima skoro identične kompresione performanse DCT-a i poseduje nekoliko važnih prednosti. Jezgro transformacije CXCT može se izvesti upotrebom celobrojne aritmetike upotrebljavajući samo sabiranje, oduzimanje i pomeranje (da bi se implementiralo pomeranje za 2). Dinamički opseg operacija u transformaciji je takav da 16-bitna aritmetika može biti upotrebljena bez rizika od prekoračenja, sve dok su ulazni podaci unutar opsega od +/-255. Skalirajuća operacija sa matricom E zahteva jedno množenje za svaki koeficijent, a ono može biti "apsorbovano" u kvantizacioni proces. Samim tim je i realizacija ovakve transformacije jednostavija na DSP procesorima.
4. REZULTATI
Prikazani rezultati realizacija procesa inverzne kvantizacije i transformacije su okvirni rezultati konkretne implementacije za namenski procesor firme micronas. Konkretna implementacija je napisana, testirana i verifikovana na odgovarajucem simulatoru. Rezultati prikazuju maksimalan  broj ciklusa DSP procesora potreban za izvrsavanje pojedinih delova algoritma kao i ukupnog broja ciklusa za jedan makro blok.

	Deo algoritma
	Max.
	Min.
	Avg.

	Arit. Inv. kvantizacije
	75
	72
	73

	Zasićenje
	16
	16
	16

	Kontrola razmimoilaženja
	16
	16
	16

	IDCT
	165
	160
	161

	Ukupno po 8x8 bloku
	272
	264
	266

	Po makrobloku (format 4:2:0) 
	1632
	1584
	1596


Tabela 1.  Rezultati utrošenih ciklusa asemblererskih funkcija za MPEG-2 dekoder
	Deo algoritma
	Max.
	Min.
	Avg.

	Inv. kvantizacije
	32
	31
	31

	IDCT
	140
	140
	140

	Ukupno po 8x8 bloku
	172
	171
	171

	Po makrobloku (format 4:2:0) 
	1032
	1026
	1026


Tabela 2.  Rezultati utrošenih ciklusa asemblererskih funkcija za h.264 dekoder
5. ZAKLJUČAK

U ovom radu ukratko je prikazana kompleksnost dela algoritma dekodovanja dva standarda MPEG-2 i H.264. MPEG-2 standar koji se koristi vec 15-tak godina za sve sisteme digitalne televizije širom sveta i H.264 koji kao standard novije generacije treba da preuzme tu ulogu.

Na osnovu dobijenih rezultata profajliranja asemblerckih funkcija  za konkretan procesor moze se zaključiti da je razmatran deo algoritma  H.264 standarda znatno prikladniji za obradu na procesorima za digitalnu obradu signala. Konkretno za DSP procesor kompanije Micronas proces inverzne transformacije i inverzne kvantizacije se za u proseku oko 35% brže izvršava  u odnosu na MPEG-2.
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