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This paper describes H.264 video coding with motion estimation being emphasised.
In the work, a software was made for testing the hardware-based motion estimation
block. The block was developed in the Department of Computer Systems at the
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of different optimisation methods is discussed from the motion estimation point of
view. Results that have been obtained with these methods will be used for further

development of the hardware block.
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1. JOHDANTO

Liikkeenestimointi on eras raskaimpia operaatioita videonpakkauksessa ja sen kéyt-
tama prosessointiaika voi olla 40-60% kokonaisajasta. Uudenaikaiset videonpakkaus-
standardit tekevat tasta operaatioista vield raskaamman mahdollistamalla monipuo-
lisen lohkojen jakamisen seké liikevektorien ennustamisen.

Tasséd kandidaatintyosséa esitellddn ohjelmisto, jolla testataan H.264-videonpak-
kausstandardin mukaisesti toimivaa laitteistopohjaista liikkeenestimointia. Kuvas-
sa 1.1 on esitetty tyon aihealue. Ohjelmisto on suunniteltu ja toteutettu Tam-
pereen teknillisen yliopiston tietokonetekniikan laitoksella. Aiemmin testauksen ko-
hteena ollut laitteisto toteutti ainoastaan vanhempien videonpakkausstandardien
kuten MPEG-2 (engl. Moving Picture Experts Group), H.263 ja MPEG-4 Visual
mukaista kiintedn lohkokoon liikkeenestimointia. Uudistettu versio pystyy toteut-
tamaan H.264-videonpakkausstandardin mukaista vaihtuvan lohkokoon liikkeenesti-
mointia, joka vaatii testauksessa erilaisen lahestymistavan. Testausohjelmiston kehi-
tyksen yhteydessa tutkittiin ja kehitettiin my6s algoritmien erilaisia nopeutustekni-
ikoita. Kehitettyja tekniikoita ja tuloksia tullaan hyodyntamaéén laitteiston jatkoke-
hityksen aikana.

Tyossa kerrotaan aluksi yleisesti videonpakkauksesta seké liikkeenestimoinnista
niiltd osin, kun tyon ymmartdmisen kannalta on oleellista. Taméan jalkeen esitel-
ladn aiemmin toteutettuja ohjelmistoja ja siirrytddn kertomaan tyossa toteutetus-

ta ohjelmistosta. Tyon lopussa esitetdén yhteenveto toteutetun ohjelmiston suori-

tuskyvysta.
Pakkaus 5Mbps
100+Mbps
\ e Liikkeen- - DVD
Kamera Esiksittely = estimointi > Jatkokisittely \
2Mbps

Lahetys

Kuva 1.1: Ty6n aihealue.



2. H.264 VIDEONPAKKAUSSTANDARDI

Videon pakkaaminen perustuu perédkkaisten kuvien samankaltaisuuteen, jota voidaan
hyodyntéa kopioimalla osia edellisestéd kuvasta seuraavaan. Normaalisti kuvat jae-
taan 16x16 pikselin kokoisiin ns. makrolohkoihin, joita késitellaén erikseen. En-
simmaéinen videosekvenssissa esiintyva kuva on kuitenkin pakattava perinteisilla ku-
vanpakkauksen menetelmilld. Jokaiselle lohkolle tehdédan tésséd tapauksessa kosin-
imuunnos eli DCT (engl. Discrete Cosine Transform), joka muuntaa kuvan infor-
maation taajuustason esitysmuotoon. Taajuustason esitystd voidaan kvantisoida
eli pyoristaa tietyille tasoille, pyoristyksen vuoksi kyseessd on héviollinen pakkaus.
Lopuksi saadut arvot pakataan vaihtuvan sananpituuden pakkauksella (entropi-
akoodaus), jossa yleisimmin esiintyvit arvot esitetddn lyhyemmaélld koodilla kuin
harvemmin esiintyvat arvot. Kun saadulle binaarijonolle tehddén kdaéanteiset operaa-
tiot, saadaan alkuperiistd kuvalohkoa vastaava lohko, jossa pikseleiden arvot ovat
hieman véaaristyneet riippuen kvantisoinnin suuruudesta.

Kun edellinen kuva on olemassa, voidaan sitd hyodyntaéd ja etsid kasiteltavaa
makrolohkoa muistuttavaa lohkoa. Jos loydetéan lohko, joka muistuttaa kasiteltavaa
lohkoa, tallennetaan ns. liikevektori, joka osoittaa, mistd vastaavuus on 16ytynyt.
Liséksi lohkojen pikseleiden vélinen ero lasketaan ja sille tehdddn DCT ja kvanti-
sointi. Liikevektorien avulla purkaja voi kopioida datalohkon téssé tapauksessa edel-
lisesta kuvasta eli tehda ns. liikkkeenkompensoinnin. Néin varsinaisia pikseliarvoja ei
tarvitse siirtdd télle lohkolle. Téméa vihentdd tarvittavaa dataméaédrdd verrattuna
sithen, ettd nykyinen kuva esitettéisiin ilman toista kuvaa.

Kuvat voidaan jaotella sen perusteella kiytetadnko kuvan uudelleenkokoamisessa
hyvaksi muita kuvia vai pelkéstaidn saman kuvan sisalta 10ytyvaé tietoa. Intra-kuvat
muodostetaan taysin riippumatta edellisista kuvista, eiké liikkeenestimointia tarvita,
joten ne eivat kuulu tdmén tyon aihealueeseen. Sen sijaan Inter-kuvien koodauksessa
kiytetaan hyviksi edellisid ja/tai tulevia kuvia koittaen 16ytéé niistd yhtenevyyk-
sid nykyisen kuvan kanssa. Téssa tyossa keskitytddn kuvassa 2.1 tummennettuun
Liikkeenestimointi-lohkoon, joka tuottaa liikevektoreita vertaillessaan tarkasteltavaa
makrolohkoa edelliseen kuvaan. Liikevektorin valintaan vaikuttaa myos QP-arvo (en-
gl. Quantization Parameter), joka voidaan ajatella pakkauksen tehokkuutena. QP
voi olla arvoltaan 0-52 ja suuri arvo tarkoittaa suurta pakkaussuhdetta eli huonom-

paa kuvanlaatua. Liikkeenestimoinnissa QP vaikuttaa ainoastaan painoarvona eri
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lohkokokojen seka liikevektoreiden valintaan.

H.264, vaihtoehtoisesti MPEG-4 AVC (engl. Advanced Video Coding) tai MPEG-
4 Part 10, on tdméan hetken kehittynein yleisesti kiytossé oleva videonpakkausstan-
dardi. Sen kayttokohteet vaihtelevat matkapuhelimista televisioon. Standardi saati-
in valmiiksi maaliskuussa 2003 [11], mutta sitd on paivitetty jatkuvasti. Tamén
tyon tekemisen aikana viimeksi maaliskuussa 2010. Tama pakkaus on kiaytossa myos
HDTV-ldhetyksissé (engl. High-definition television), joiden laajamittainen kéytto
on alkamassa Suomessakin [15].

H.264-pakkauksen vaatima prosessointiteho on moninkertainen verrattuna esim.
DVD-videossa (engl. Digital Versatile Disc) sekid SDTV-ldhetyksissé (engl. Standard-
Definition Television) kiytettyyn MPEG-2 -pakkaukseen. Samalla voidaan kuitenkin
saastaa jopa 50% vaaditusta siirtokaistasta verrattuna aiempiin pakkauksiin sai-
lyttden visuaalisen kuvanlaadun [11]. Perusperiaatteiltaan H.264 on hyvin saman-
lainen aiempien pakkausmenetelmien kanssa, mutta sisdltda paljon uusia pakkausta
tehostavia menetelmia. Naitd menetelmid ovat mm. neljanneskuvapisteen tarkkuus
seké vaihtelevankokoiset lohkot (engl. Variable Block-Size Motion Estimation, VB-
SME). Kuva 2.1 esittdéd periaatekuvan pakkaajasta, jonka sisddnmenona on 16x16
pikselin kokoisia makrolohkoja ja ulostulona pakattua videodataa. Kaikkia peri-
aatekuvan vaiheita ei suoriteta jokaiselle kuvalle ja osa vaiheista on vapaaehtoisia.

Sisdan 16x16 pikselin
kokoisina makrolohkoina

:
1
N E v
\_‘>f\ ! > Muunnetut ja kvantisoidut arvot
U
/\_l
1
1
1
1
1
1
1
1
|
! Pakattu video
N \ 2
' 1
H ﬁ
1
| O€— A
1

\(— Liikkeenkompensointi

)

Liikkeenestimointi

Kuvapuskuri

I Liikeinformaatio

Kuva 2.1: H.264 kooderin periaatekuva, jossa videodata menee sisdén vasemmalta 16x16
pikselin kokoisina makrolohkoina ja tulee ulos oikealta pakattuna bittivirtana. Téssa tyossa
keskitytdan liikkeenestimointiin.



3. LIHKKEENESTIMOINTI

3.1 Yleisesti lilkkkeenestimoinnista

Tama pakkauksessa kidytetty menetelmé perustuu perdkkaisten kuvien samankaltaisu-
uteen. Liikkeenestimoinnin (engl. Motion Estimation, ME) tehtévina on etsid ver-
tailukuvasta lohkoa, joka vastaa parhaiten késiteltdvana olevaa nykyisen kuvan lohkoa.
Kuvassa 3.1 esitetyssa esimerkissa pallo liikkuu hieman oikealle ja sithen muodostuu
samalla kuvio, jota siind ei aiemmin ollut. Kuvassa liikkeenestimointi on l6ytéanyt
lahes vastaavan lohkon vertailukuvasta. Vertailukuvan lohkon paikka ilmoitetaan
liikkevektorin avulla. Liikevektorin lisdksi pitdd pakata lohkojen vilinen ero, jotta

lohko saataisiin myohemmin purettua samanlaiseksi.

Vertailukuva Nykyinen kuva
J Lahetetdan
Etsintdalue -——q
I ol
1 1
/ \\ . / e
[ Liikdvektoril | [ Liikevektori Erokuva
— 1 \\\‘I
\ ésﬁ
i W
1 I
el
i i+1

Kuva 3.1: Esimerkki lohkojen valitsemisesta. Vertailukuvaan on rajattu ns. etsintdalue, jos-
ta vastaavuuksia etsitddn. Liikevektori (engl. Motion Vector, MV) kuvaa liikkeen suuntaa
sekd, pituutta. Liséksi kuvassa on esitetty bittivirrassa lahetettavéit tiedot.

Lohkon valita voidaan tehdd monen eri kriteerin perusteella, mutta SAD-arvon
(engl. Sum of Absolute Differences) tarkastelu on yksi yleisesti kdytetty tapa. SAD-
laskenta on suoraviivaista toteuttaa niin laitteistolla kuin ohjelmistolla, koska siiné
ei kiytetd kerto- tai jakolaskuja [9]. Kaava 3.1 esittdd SAD-arvon laskennan kun
nykyinen lohko (C') ja vertailtava lohko (R) ovat M x N pikselin kokoisia lohkoja,
joita indeksoidaan :114 ja j:1l4. Lohkon ollessa 16 x 16 pikselin kokoinen, vaatii SAD-

arvon laskeminen 256 vahennys-, yhteenlasku- sekéd itseisarvo-operaatiota.

M-1N-1

SAD = Z Z |Cij — Ryj| (3.1)

i=0 j=0
Algoritmit kiyvét lapi ns. etsintdpisteitd, joiden mukaan vertailtava lohko vali-

taan vertailukuvasta. Kuvassa 3.2 piste X kuvaa etsintépistetté ja lohko on aseteltu
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sen mukaisesti. Etsintapiste tarkoittaa siis lohkon vasemman ylanurkan koordinaat-
teja.

Etsinndn tuloksena 16ytyneen lohkon ja nykyisen lohkon vilistd eroa kutsutaan
residuaaliksi eli erokuvaksi. Mitda enemmaén eroa loytyy, sitd suuremman dataméaran
sen esittdminen vaatii. Jotta saavutetaan alhainen bittivirta, erokuvasta joudutaan
havittamaan dataa kvantisoimalla. Téasta syystéa on téarkead 16ytaa mahdollisimman
hyva tai jopa identtinen lohko. Liikkeenestimoinnissa ei pelkistadn tutkita pistetta,
jossa kyseinen lohko on aiemmin ollut, silla jostain muualta voi 16ytyé viela parem-

min nykyistéd lohkoa vastaava lohko.

(X

16 pikselia

16 pikselia

Kuva 3.2: 16x16 pikselin kokoisen lohkon asettelu etsintépisteeseen, X kuvaa pistetta, jota
ollaan tutkimassa.



3. Liikkeenestimointi 6

3.2 Vaihtelevankokoisten lohkojen liikkeenestimointi (VBSME)

VBSME (engl. Variable Block-Size Motion Estimation) on H.264:ssd kiytetty liik-
keenestimointimenetelma, jossa etsittavit lohkot jaetaan pienempiin osiin. Jokaiselle
eri lohkokoolle on tehtévé erikseen etsinta. Tamén takia operaatio on H.264:ssé huo-
mattavan raskas. Yhteensi erilaisia lohkojakoja 16ytyy seitsemén, joista moodit 5-
7 ovat moodin 4 alimoodeja. Toisin sanoen néitd lohkoja voidaan kayttda vain,
kun moodi 4 on valittu paamoodiksi. Tamaén jalkeen jokaiseen moodi 4 alilohkoon

voidaan valita eri alimoodi. Kuvat 3.3 ja 3.4 selventavét lohkojakoa.

Moodi 1 Moodi 2 Moodi 3 Moodi 4
16x16 16x8 8x16 8x8
0 0 1
0 0 1
1 2 3
8x8 lohko
Moodi 4 Moodi 5 Moodi 6 Moodi 7
8x8 8x4 4x8 4x4
0 0]1
0 1 01 AE

Kuva 3.3: H.264:ss4 kéytettavit lohkojaot. Ylarivilla oikealla oleva Moodi 4 voidaan jakaa
neljadn lohkoon, joista jokainen voi olla joku alarivin neljastd moodista. Yhteensd mahdol-
lisia alilohkoja yhdessd makrolohkossa voi téaten olla 16.

Kuva 3.4: Esimerkki makrolohkon jakamisesta pienempiin lohkoihin.

3.3 Vakiokokoisten lohkojen liikkeenestimointi (FBSME)

FBSME (engl. Fixed Block-Size Motion Estimation) on aiempien videonkoodaus-
standardien kdyttama liikkeenestimointimenetelmé, jossa kiytetadn pelkiastaan 16x16
kokoisia lohkoja. FBSME:té voidaan kiayttad myos H.264:n kanssa jattaméalla muut
kuin moodi 1 kayttaméattd. Eri moodien kaytostd saatu hyoty on kuitenkin niin

merkittavé, ettd niitd on jarkeva kayttaa.
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3.4 Ennustetut liikevektorit (PMV)

Koska liikevektorit ovat yleensa tietylld alueella samankaltaisia, voidaan liikevek-
toreita ennustaa viereisten lohkojen perusteella. H.264 maérittelee kiytettavin en-
nustusmenetelmén ja ennustus on aina kiytosséi, jotta dekooderi ja kooderi saavat
tulokseksi samat vektorit. Bittivirran mukana annetaan vain erovektori ennustetun
ja oikean liikevektorin valilla, jolloin sédédstetadn bitteja.

Liikevektorin ennustaminen nykyiselle lohkolle tehdaén kolmen viereisen makro-
lohkon perusteella ottamalla naistd mediaani. Kéytetyt lohkot (A,B ja C') on esitet-
ty kuvassa 3.5 [3]. Jos lohkoa C' ei ole saatavilla (kuvan reunassa), kiytetdan sen
tilalla lohkoa D. Koska viereisissd makrolohkoissa voi olla erikokoisia lohkoja, vali-
taan lohko A vasemmalla olevan makrolohkon oikeasta yliakulmasta, lohkot B ja C
yléapuolella olevien makrolohkojen vasemmasta alakulmasta ja lohko D vasemmal-
la ylakulmassa olevan makrolohkon oikeasta alakulmasta riippumatta siitd, minka

kokoinen lohko eli mikd moodi néissa kohdissa on kaytossa.

D B C
Z 1L
Liike\‘/{ektori y )
\ /
A /
\ /
74 Nykyinen MB
SaN___F
WA

Ennustettu liikevektori

Kuva 3.5: Viereisten lohkojen sijainnit liikevektoreiden ennustuksessa, kun ennustettavana
on kokonainen makrolohko.

3.5 Monta vertailukuvaa (MRF)

Monen vertailukuvan (engl. Multiple Reference Frames, MRF') kdytt6 on yksi uudem-
pien videonkoodausten kayttdma menetelmé. Toisin sanoen yhdelle lohkolle voidaan
etsid vastaavuutta useasta eri kuvasta. Vastaavuuksia voi etsid myds niin, ettd lohkon
osat valitaan eri kuvista. Taméan ominaisuuden hyodyntaminen on hyvin raskas op-
eraatio, koska sama etsintd joudutaan erikseen tekemédn jokaiselle vertailukuvalle.
H.264:ssé kuvien maksimiméaéra on 16 [12]. Kuvassa 3.6 on esitetty, miten vertailuku-

vat voidaan valita, kun ¢ merkitsee nykyista kuvaa.
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H.264:ss4 on myds mahdollista tallentaa tiettyja vertailukuvia kauemmin, jolloin
kuva varaa yhden vertailukuvan paikan. Namé kuvat sailyvat vertailukuvina niin
pitkddn, kunnes poistamisesta erikseen ilmoitetaan. Mahdollisesti yhden hyvéan ver-
tailukuvan l0ytyminen sddstaé bittejé, jos sitd voidaan kiyttdd useiden seuraavien
kuvien ennustamiseen. Jotta téllainen vertailukuva loytyisi, on video luultavasti
kaytava lapi useampaan kertaan. Tata siis ei voida kayttaa reaaliaikaisessa kuvan-

pakkauksessa taysin hyodyksi.

i-2 i-1 i i+1 i+2

Kuva 3.6: Esimerkki vertailukuvien valitsemisesta, ¢ on nykyinen kuva.

3.6 Lohkonetsintdalgoritmit (BMA)

Lohkojen etsimistd varten on kehitetty paljon erilaisia algoritmeja (engl. Block-
Matching Algorithms, BMA), joista sopivimman valinta riippuu kiyttokohteesta.
Eri algoritmit tarkistavat eri maédran pisteitd ja "kulkevat” eri tavalla kuvassa.

Helpoin tapa etsia vertailukuvasta tdsmaéavia lohkoja on kiyda koko kuva piste
pisteeltéd ldpi. Kyseinen etsintd tehddén jokaiselle moodille erikseen. FS (engl. Full
Search) on téallainen algoritmi. F'S toteutetaan usein niin, ettei se tarkista kaikkia
pisteitd. Se voi tarkistaa esim. vain yhden vertailukuvan jokaisen pisteen tietylla
etsintdalueella alkupisteen ymparilla. Muiden algoritmien suorituskykyé verrataan
usein F'S algoritmiin, koska se antaa parhaan tuloksen.

Jos laskentatehoa on kiytosséa vain rajallisesti tai halutaan nopea reaaliaikainen
pakkaus, toteutetaan ns. nopea BMA (Block-Matching Algorithm). Téllainen algo-
ritmi jattdd suurimman osan pisteistd tarkastamatta. Ndiden algoritmien tuotta-
ma kuvanlaatu ei ylla aivan F'S algoritmin tasolle, mutta niiden tarkastamat pisteet
voivat jadda jopa sadasosaan FS:n tarkastamista pisteméérasta, jolloin laskenta-aika
pienenee samassa suhteessa.

Myos FS voidaan toteuttaa siten, etté se kily vain osan pisteisté ldpi. Yksi keino
on raja-arvon kiyttaminen. Témé voidaan toteuttaa mm. siten, ettd F'S aloittaa pis-

teiden ldpikdymisen keskeltd spiraalimaisesti. Kun 16ytyy piste, joka on "tarpeeksi
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hyva”, voidaan suoritus keskeyttaéd. Raja-arvo voidaan ennustaa edellisistd makrolohkoista

saaduista tuloksista. Kuva 3.7 esittaa esimerkkitoteutuksia néista.

et
—

Kuva 3.7: Esimerkkitoteutuksia Full Search -algoritmista. Vasemmanpuoleinen on ns.
perinteinen toteutus, jossa kaydadn kaikki pisteet lapi yksitellen yldvasemmalta alkaen.
Oikealla on toteutettu spiraalinen etsinté, joka voidaan lopettaa, kun 16ydetédén riittdvan
hyvéa piste. Ympyré kuvaa pistettd, jossa etsittéva lohko sijaitsee.

3.7 Nopeutustekniikat

Algoritmien suoritusta voidaan nopeuttaa tekemélld niithin muutoksia, jopa niin, et-
ta laatu pysyy samana, mutta prosessointiaika pienenee. Full Search on VBSME:n
yhteydessa helposti muokattavissa sellaiseksi, ettei jokaiselle moodille tarvitse laskea
pisteita uudelleen, vaan voidaan uudelleen kiayttaa pienimmaélle moodille laskettuja
SAD-arvoja. Néita 4x4 lohkojen SAD-arvoja voidaan yhdistéa, jotta saadaan isom-
pien lohkojen arvot, eikéd jokaista moodia tarvitse kiyyda erikseen lépi. Tamé toteu-
tus voi yli nelinkertaistaa laskentanopeuden pitéen laadun samana. Télla tekniikalla
on tehty mm. JM:n referenssiohjelmistoon Fast Full Search -algoritmi, jota siiné
kiytetadan vakiona.

Samanlaista toteutusta ei voida suoraan tehdé nopeille algoritmeille, koska jokaisel-
la eri moodilla "polku” voi olla erilainen. Jos tdméa kuitenkin toteutetaan, on seu-
rattava moodin 1 reittid, josta valitaan kaikkien moodien parhaat arvot. T&ll6in
laskettujen pisteiden maéréd putoaa lahes kuudesosaan ja laskenta-aika jopa puolit-
tuu. Tama johtuu siita ettei, etsintda tarvitse tehda jokaiselle moodille. Tuloksien
yvhdistely vaatii kuitenkin hieman laskentaa. Talla menetelmélla ei padstd aivan
samaan laatuun kuin pa#stiisiin ajamalla algoritmi erikseen jokaisella moodilla,

mutta nopeutus verrattuna laadun laskemiseen on suuri.
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3.8 Yhteenveto

Taulukko 3.1 esittaé kasiteltyjen tekniikoiden hyvét ja huonot puolet. PMV on tek-
niikoista ainoa pakollinen purettavissa olevan videodatan aikaansaamiseksi. Kuitenkin
naitd kaikkia kdytetddn (tai voidaan kdyttdd) useimmissa kooderitoteutuksissa nii-

den antaman hyodyn takia [12].

Taulukko 3.1: Yhteenveto liikkeenestimointia parantavista tekniikoista

Hyoty Haitta Idea
VBSME || Parantaa kuvanlaatua Vaatii lisdbitteja Monta lohkokokoa
PMV Saastaa bitteja Ennustus voi olla huono Ennustus
MRF || Parantaa kuvanlaatua Vaatii laskentatehoa Monta vertailukuvaa
BMA || Nopeuttaa suoritusta | Huonontaa kuvanlaatua | Nopea lohkojen etsinta
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4. AIEMMAT OHJELMISTOTOTEUTUKSET

4.1 x264

Tama avoimen lahdekoodin H.264 pakkaajatoteutus on kuvanlaadultaan sekd nopeu-
deltaan parempi kuin useimmat kaupallisista ohjelmistoista ja onkin hyvin laajalti
kiytossd [16]. Esimerkiksi Google kiyttad tatd ohjelmistoa omassa videopalvelus-
saan (Google Video) sekd Youtubessa [10][8]. Tamé kooderi saattaa olla osittain
laiton, koska kehittdjit eivit ole maksaneet H.264 lisensseja hallinnoivalle MPEG
LA:lle [8].

4.2 JM Reference Software

H.264 standardin yhteydessa kehitetty testiohjelmisto toteuttaa kaikki H.264:n omi-
naisuudet. Ohjelmisto sisaltda dekooderin, kooderin ja muita testityokaluja. Ohjelmis-
ton suorituskyky on alhainen, koska se on tarkoitettu ldhinné testikdyttoon. Téata
ohjelmistoa ei my6skaén voi kiayttaa koodekkina ilman muutoksia. Tutkimuskéytossa
ei yleensd muita koodereita kiyteté, koska halutaan pysya standardia noudattavassa
sekd yleisesti tunnustetussa toteutuksessa. Mikdan tunnettu kooderi ei toteuta viela
niin hyvin standardissa maériteltyja ominaisuuksia kuin JM:n ohjelmisto. Kovin

moni ohjelmisto ei péése edes lihelle ndiden toteuttamisessa [12].

4.3 Yhteenveto

Taulukko 4.1: Yhteenveto aiempien ohjelmistototeutuksien ominaisuuksista

Kooderi Nopeus | Laatu Kieli | Téysi standardi
x264 t+++ | +++ | C/asm Ei
JM Ref Encoder - + C Kylla

Taulukossa 4.1 on esitetty naiden kahden kooderin ominaisuuksia yleisella tasolla.
Kooderitoteutuksia on olemassa useita, mutta namaé kaksi ovat avoimesti saatavil-
la [13]. Néiden kooderien vertaaminen téssé tyOssé toteutettuun ohjelmistoon ei ole

mahdollista, koska téssd tyossé ainoastaan liikkeenestimointi on toteutettu. Néista
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kahdesta x264 on ehdottomasti kotikéytossa ja muussakin ei-tutkimuskaytossa jar-
kevin toteutus. Téssé tyossa verrataan tuloksia JM kooderitoteutukseen, koska kum-
mankin toteutuksen lahdekoodit ovat saatavilla ja muokattavissa, niihin on mahdol-
lista toteuttaa samankaltaisia testijarjestelyita. Vaikka x264 ei toteuta kaikkia H.264
ominaisuuksia, on se hyva esimerkki todellisesta kiytettavasta kooderitoteutuksesta

ja siksi sitd on verrattu yleiselld tasolla JM:n toteutukseen.



13

5. TOTEUTETTU OHJELMISTO

5.1 Yleista toteutetusta ohjelmistosta

Ohjelmiston tukemat etsintdalgoritmit hyodyntavit etsinnéissé erikokoisia kuvioi-
ta, jotka etenevat algoritmin maéaardamalld tavalla parhaimpien arvojen suuntaan.
Suoritus keskeytetddn siind vaiheessa, kun parempia pisteitd ei en#dd algoritmin
avulla 16ydy. Téamaéan jilkeen voidaan vield tarkastaa viereiset pisteet, jos niisté 16y-
tyisi parempi. Etsintépisteille lasketaan SAD kaavalla 3.1 ja parhaimmaksi vali-
taan lohko, jonka virhe on pienin verrattuna alkuperéiseen lohkoon. Etsintdalgo-
ritmit on toteutettu tdsmélleen samalla tavalla kuin laitteistototeutuksessa, jotta
toteutuksien arvoja voidaan suoraan verrata ja havaita eroavuudet. Kaikki algorit-
mit Unsymmetrical-cross Multi-Hexagon-grid Search -algoritmia lukuun ottamassa
oli toteutettu vanhaan ohjelmistoon. Algoritmit vaativat muokkauksia toimiakseen
uudessa jarjestelméssd. Algoritmien etsintdpolkua rajoittaa etsintdalueen koko (es-
im. 48x48) sekd mahdollinen etsintédpisteiden méirad rajoittava arvo (esim. 256

etsintépisteen raja).
5.2 Tuetut lohkonetsintaalgoritmit

Téassé tyossd on toteutettu 7 algoritmia, joista UMHexagonS on toteutettu aivan

alusta alkaen.

5.2.1 Full Search (FS)

Full Search kiiy nimensé mukaisesti lapi jokaisen pisteen etsintéalueelta. Harva ohjel-
misto toteuttaa FS-algoritmia, koska se on hidas muihin algoritmeihin verrattuna.
FS laitteistototeutuksia on olemassa ja niitd kiytetdédn, kun halutaan hyvaa ku-
vanlaatua eikd tehonkulutuksella tai prosessointiajalla ole niin suurta merkitysta.
Laitteistolla tdmaé algoritmi olisi erittéin helposti toteutettavissa verrattuna mui-
hin algoritmeihin. Testattavana oleva laitteisto ei tue FS-algoritmia, koska se pyrkii

nopeaan suoritukseen.
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5.2.2 Three-Step Search (TSS)

Vaikka TSS algoritmin [5] nimessé puhutaan kolmesta askeleesta voi etsintdaskelia
olla enemmaén. Askeleiden méaéra on kiinni etsintdalueen koosta, 48x48 alueella riit-
taa kolme askelta. Kuvassa 5.1 on kuvattu téllainen tilanne. Algoritmin kayttdmén
kuvion koko puolittuu jokaisella kierroksella. Suoritus jatkuu, kunnes kuvio on niin
pieni, ettd se kiy lapi vierekkéisid kuvapisteité.

Algoritmin suoritus aloitetaan skaalaamalla peruskuvio (Kuva 5.1b) niin isok-
si, ettd se sijoittuu noin puoleen viliin etsintdaluetta. Skaalausarvon on hyvéa olla
kahden potenssi, jotta sen puolittaminen sujuu ilman pyoristdmistd. Taman jalkeen
tarkastetaan kuvion jokainen piste ja valitaan SAD-arvoltaan paras. Sen jalkeen si-
irretdén valittu piste keskelle, puolitetaan kuvion koko ja jatketaan samalla tavalla,
kunnes kuvion pisteet ovat kiinni toisissaan.

Ison alkukuvion takia TSS voi helposti jattda parhaat pisteet huomioimatta.
Tastd huolimatta TSS suoriutuu erittdin hyvin ja on edelleen yksi parhaista al-
goritmeista. Varsinkin suuren resoluution videot hyotyvat, kun etsintd ei kohdistu

keskelle useimpien muiden nopeiden algoritmien tapaan.

a)
) ) ) b)
) "
Q@ Q@
) "
Q Q

Kuva 5.1: TSS:n esimerkkireitti ja peruskuvio. Keskellda on koordinaattipiste (0,0). Ku-
viota laajennetaan kertomalla peruskuvion (b) pisteitd aluksi etsintdalueesta riippuvalla
skaalausarvolla, valitaan paras piste ja siirretddn kuvio tdhén pisteeseen. Pisteiden kerroin
puolitetaan joka kierroksella kunnes pisteet ovat vierekkdin. Téssa esimerkkitilanteessa
etsintdalueen koko on 48x48 kuvapistetta.
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5.2.3 New Diamond Search (NDS)

NDS:n [18] peruskuvio on nimensé mukaan hieman timantin muotoinen. Témé al-
goritmi on yksi perusalgoritmeista ja moni algoritmi perustuu tihén. Kuvassa 5.2

on esitetty NDS:n toimintaperiaate. Algoritmi toimii seuraavasti:
1. Aloitetaan etsinté laittamalla aloituspiste keskipisteeksi.

2. Tarkistetaan keskipiste ja sen ymparilla olevat pisteet timanttikuvion mukaises-
ti. Jos paras vaihtoehto ei ole keskelld, siirretdédn paras vaihtoehto keskipis-
teeksi ja jatketaan etsintdéd suurella timanttikuviolla (Kuva 5.2b). Jos paras

vaihtoehto on keskipiste, siirrytdan kolmanteen askeleeseen.

3. Kéytetddn pientd timanttikuviota (Kuva 5.2¢) ja pisteiden lapikdynnin jalkeen

valitaan paras piste.

\
J/
-
\
J

O—0O
)
/
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\
>_
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\

Kuva 5.2: NDS:n esimerkkireitti, jossa parhaat pisteet jokaiselle "kierrokselle"on merkitty
mustalla. Numerot kuvaavat kuvion kiyttokertojen méaérén kussakin kohdassa. Etsinta
alkaa isolla kuviolla (b) jota siirretdén aina uuteen parhaaseen pisteeseen, kunnes se 16ytyy
keskeltd ja kdytetadn pientd kuviota (c).

5.2.4 Hexagon-based Search (HEXBS)

Toimii kuten DS, mutta kiyttaa isoa heksagonikuviota timanttikuvion sijaan. Hek-
sagonikuvio mahdollistaa nopeamman etenemisen etsintdalueella. Haittapuolena voi
olla parhaiden pisteiden jddminen reitin ulkopuolelle. HEXBS on nopeampi kuin
NDS ja tuottaa ldhes samantasoista laatua. Kuva 5.3 esittad HEXBS:n esimerkkire-

itin ja kdytetyt kuviotyypit. [17]
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Kuva 5.3: Hexbs:n esimerkkireitti, jossa parhaat pisteet jokaiselle "kierrokselle"on merkitty
mustalla. Numerot kuvaavat kuvion kayttokertojen méaran kussakin kohdassa. Etsinté
alkaa isolla kuviolla (b), jota siirretéén aina uuteen parhaaseen pisteeseen, kunnes se 16ytyy
keskeltd ja kiytetddn pientd kuviota (c).

5.2.56 Cross-Diamond Search (CDS)

CDS voidaan ajatella NDS:n laajennettuna versiona, joka kiyttda hyvéikseen use-
ampaa kuviota edetessidin. Kuvassa 5.4 on esitetty esimerkkireitti seké kiaytetyt ku-
viot. Etsiminen aloitetaan ristikuviolla (Kuva 5.4b), josta jatketaan kdyttéen osit-
taista timanttikuviota. Timanttikuvio keskitetdédn ristikuvion parhaan pisteen suh-
teen (Kuva 5.4¢). Tamén jalkeen jatketaan etsimista kuten NDS:ssé kiyttamalla isoa
timanttikuviota ja kun paras piste 16ytyy ison timanttikuvion keskeltd, kaytetaén

pientd timanttikuviota. |2]

5.2.6 Unsymmetrical-cross Multi-Hexagon-grid Search
(UMHexagonS)

UMHexagonS algoritmia kiytetdén vakiona mm. x264 kooderissa, joka on paras
open-source toteutus H.264:sta [16]. Tamé algoritmi tuottaa ldhes Full Search -
algoritmin tasoista laatua pitden etsintdpisteiden méaéran kuitenkin suhteellisen pie-
nené. Testattava laitteistolohko ei tue tatd algoritmia, mutta se on implementoitu
testausjarjestelmédn koeajoja varten. Toteutettu versio ei ole sama mitd muut jar-
jestelmat kayttavat, koska toteutuksesta puuttuu aloituspisteen ennustaminen.

Algoritmi etenee seuraavalla tavalla:

1. Iso ristikuvio, joka liikkuu etsintéelueen reunasta reunaan sivusuunnassa ja
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Kuva 5.4: CDS esimerkkireitti (a), iso ristikuvio (b), osittainen timanttikuvio (c), iso
timanttikuvio (d) ja pieni timanttikuvio (e).

puoleenviliin pystysuunnassa
2. Keskitys ristikuvion parhaaseen pisteeseen ja 5x5 kokoinen Full Search

3. Keskitys parhaaseen ja jatketaan koko etsintdalueen tayttévalla laajalla hek-

sakuviolla

4. Keskitys parhaaseen ja jatkuu kuten HEXBS

5.2.7 Block-Based Gradient Descent Search (BBGDS)

BBGDS algoritmi tekee 3x 3 pikselin kokoisia F'S-algoritmin tapaisia etsintoja ja ete-
nee kuten muut nopeat algoritmit. Kdytdnnossa BBGDS soveltuu vain tilanteisiin,
joissa litke on pientd. Kuvassa 5.5a on esitetty BBGDS:n esimerkkireitti. Huomat-

tavaa on, ettd eteneminen on hitaampaa, kuin muissa algoritmeissa.

5.2.8 Yhteenveto lohkonetsintdaalgoritmeista

Taulukossa 5.1 on esitetty yhteenveto ohjelmistototeutuksen algoritmeista. Taulukko

on jarjetetty siten, ettd laadultaan paras algoritmi on ensin.

5.3 Monta vertailukuvaa

Toteutettu ohjelmisto tukee maksimissaan viitta perdkkaista vertailukuvaa. Valitulle

méaralle vertailukuvia tehdaan identtinen etsinta ja 1oydetyista lohkoista valitaan
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b)

Kuva 5.5: BBGDS esimerkkireitti seka kuvio.

Taulukko 5.1: Yhteenveto lohkonetsintdalgoritmeista kun etsintédalue on 16x16 kuvapis-
tetta

Algoritmi Peruskuvio | Peruskuvion pisteita Laatu Eri kuvioita | Koodiriveja
FS (kaikki) 256 +++++ 1 136
UmHexagonS Heksa 5-25 ++++ 5 357
TSS Nelio 9 4+ 1 158
NDS Timantti 9 ++ 2 251
CDS Timantti 9 + 4 360
HEXBS Heksagoni 7 + 2 240
BBGDS Nelio 9 + 1 185

parhaat. Koska "kauempana'olevien vertailukuvien valitseminen lisdd bittivirtaa,
kiytetaan kuvien painokertoimina arvoja {1,3,3,5,5}. Arvot tulevat etumerkittomén
exponenttisen Golomb-koodauksen vaatimasta bittiméérista luvuille {0,1,2,3,4}. Ek-
sponenttinen Golomb koodi muodostetaan datan esittdmiseen vaadittavan bitti-
madran perusteella. Jotta koodi voitaisiin purkaa, taytyy sen pituus tietdd. Taméa
tehdéan lisadmalld koodin alkuun datan bittiméaran verran nollia seké yksi ykkodnen.
Jos data on esimerkiksi bitteind "101", muodostuu siitd Golomb koodina "0001101".
Niéin lisataédn realistisempaa kustannusta, jos valitaan lohko kauempaa kuin edellis-
estd vertailukuvasta. [14]

Sekvenssin alussa (késiteltdessa toista kuvaa) vertailukuvia on alussa kdytossd
vain yksi (ensimméinen kuva). Mééra lisdéntyy yhdelld kun siirrytdédn seuraavaan

kuvaan, kunnes saavutetaan oikea vertailukuvien méaara.
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6. SUORITUSKYKYANALYYSI

6.1 Mittausjarjestely

Mittauksissa kéiytettiin apuna itse koottua testisekvenssikirjastoa. Kirjastossa on
kymmenié erilaisia videosekvensseja jaoteltuna niiden resoluution mukaan. Pienim-
mét videot ovat QCIF (engl. Quarter Common Image Format, 172x144 kuvapistetté)
tasoisia ja suurimmat 1080p (1920x 1080 kuvapistettéd). 1080p videoihin on lisétty
kahdeksan yliméaraistd rivid alareunaan, jotta niissd olisi pystytasossa kokonais-
madra makrolohkoja. Kaikki sekvenssit ovat YUV muodossa. Kirjastosta valittiin
kolme erilaista sekvenssié tissa tyossa kiytettavaksi.

"F1 Car” (D1, 220 kuvaa) on hyvin vaativa ja siséltdd nopeaa liikettd. Siksi se
antaa paljon tietoa algoritmien toimimisesta déritilanteissa. "Pedestrian” (1080p, 50
kuvaa) on Full HD -resoluutioinen sekvenssi joka sisdltdd paljon tasaista liiketté.
"Foreman” (CIF, 300 kuvaa) on hieman pienempi sekvenssi, jossa on vihemmén

liikettéd. Taulukossa 6.1 on esitetty videoiden pakkaamisessa on kiytetyt muuttujat.

Taulukko 6.1: Eri muuttujat mittauksia tehdessa

Muuttuja Vaihtoehtoja | Pienin arvo Suurin arvo
Algoritmi 7 - -
Etsintaalue 4 48 %48 112x112
Moodit 3 Moodi 1 Moodit 1-7
QP 3 20 36
Sekvenssi 3 Foreman (CIF) | Pedestrian (1080p)
Vertailukuvat ) 1 5
Yhteensi 3780 - -

Testit on suoritettu H.264 ME ohjelmistolla, joka simuloi pelkéistéddn liikkeen-
estimointia. Jarjestelman sisddntulona on YUV-muotoinen videotiedosto ja muita
parametreja kuten kvantisointiparametri (QP), etsintdalue, maksimi kuvamaéra ja
etsintdalgoritmi. Liikkeenestimointi voidaan aloittaa toisesta kuvasta, jolloin ensim-
méinen toimii vertailukuvana. Kuvan kasittelyn jidlkeen kuva kootaan uudelleen
saatujen liikevektoreiden mukaan ja lasketaan PSNR (engl. Peak Signal-to-Noise
Ratio) alkuperdiseen kuvaan verrattuna kaavan 6.2 mukaisesti. Tété varten tarvit-
tava MSE (engl. Mean Squared Error) lasketaan kaavalla 6.1 mxn kokoiselle lohkolle

ja M AX; on maksimi arvo, jonka kuvapiste voi saada. Kun halutaan saada koko
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sekvenssin PSNR, lasketaan keskiarvo jokaisen kuvan PSNR:sta kaavalla 6.3. Taméa
laskentatapa on yleisesti kaytetty, vaikka se antaa vaaristyneita tuloksia arvojen log-
aritmisuudesta johtuen. Téssé tyossi kiytetyt PSNR arvot on laskettu aina luminanssi-
eli kirkkausarvoille.

m—1n—1
M — . R..|? ]
sE= N30, - Ry (6.1)
=0 j=0
MAX;
PSNR =201 —_— 6.2
ng(\/M—‘SE) ( )
1 kuvat—1
PSNRusy = 57— Z PSNR(f) (6.3)

Téamén lisdksi tallennetaan keskiméérainen etsintépisteiden méara seki tilas-
totietoa. Nykyinen (alkuperdinen, tiedostosta luettu) kuva siirretddn uudeksi ver-
tailukuvaksi, edellinen vertailukuva toiseksi vertailukuvaksi (jos monta vertailuku-
vaa kiytossd) ja luetaan uusi kuva tiedostosta. Néin jatketaan, kunnes tiedosto on
kiyty lépi tai saavutetaan parametriksi annettu maksimi kuvamaéra. Tallennetuista
arvoista lasketaan keskiarvo, joka tulostetaan ruudulle.

Tilanne ei vastaa aivan oikean H.264-kooderin liikkeenestimointia, koska tésté
testijarjestelméasta puuttuu i kuvapisteen tarkkuudella toimiva estimointi sekd mah-
dollinen kuvan suodatus H.264 standardin mukaisella suodatuksella. Kuviin ei my&s-
kidan lisdtd residuaalia eli erokuvaa, joka parantaisi kuvanlaatua merkittavasti ja
korjaisi huonosta liikevektorista johtuvaa kuvan huonontumista. Tamé& puute on
kuitenkin korjattu kayttamalla vertailukuvana aina alkuperaista kuvaa, eiké edellista
ennustettua kuvaa, kuten oikeasti tehtéisiin. Testijarjestelmén avulla ei ole myd&s-
kidan mahdollista laskea oikeaa bittivirran méaraé. Testijarjestelma kiyttad vain
edellisia kuvia vertailukuvina, vaikka H.264-standardi sallisi myos tulevien kuvien
kéyton vertailussa.

Huolimatta eroavaisuuksista oikeaan H.264 jarjestelméaan, voidaan talla testijér-
jestelmalla verrata eri algoritmien vaikutusta kuvanlaatuun ehkéd jopa paremmin,
koska nyt on jatetty pois kvantisoinnin tuoma vaikutus. Mahdollisena haittapuole-
na on, ettei tuloksia voi verrata suoraan muiden tekemiin tutkimuksiin. Testauk-
set taydelliselld kooderilla (joka lisdé erokuvat seké kiyttda intra-koodattuja kuvia)
osoittivat, ettd PSNR arvot menevit ldhemméksi toisiaan eli algoritmien laatuero
tasoittuu.

Kokonaisuudessaan tehdyt testit ovat hyvin kattavia ja siséltavat paljon erilaisia
tilanteita. Laatua arvioidaan laskennallisesti PSNR:1l4, joka ei kerro, miltd kuva
oikeasti ndyttad. On my0s vaikea sanoa, millainen ero PSNR:ssé on merkittavé, koska

isoilla PSNR:n arvoilla pienet erot kuvassa vaikuttavat enemmén. Tyypillisesti yli
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33dB PSNR tarkoittaa hyvaa tai siedettaviaa kuvanlaatua ja 0.5dB ero on nadhtavissa
kuvassa [7].

6.2 Tuloksien vertailu

6.2.1

Eri algoritmien vilinen vertailu

Verrattaessa algoritmeja otetaan huomioon yleensé kaksi tekijéa: etsintédpisteiden
méard ja PSNR arvo. Naiden arvojen avulla voidaan néhdé, kuinka tehokkaita al-
goritmit ovat. Etsintapisteiden méaran perusteella voidaan péaatya kayttdméaan no-
peampaa algoritmia, jonka tuottama laatu on hieman heikompi.

Taulukoissa 6.2 ja 6.3 on esitetty eri sekvensseilld ja etsintdalueilla ajettu testi
(QP-arvona 28). Taulukko on jarjestetty PSNR arvon perusteella. Téssé testissd
ovat moodit 1-7 kiytossa niin, ettd moodit 5-7 kiydaédn lapi vain, jos moodi 4 val-
itaan "padmoodeista” parhaaksi. F'S on téssé testissd ns. nopea F'S, joka ei kily pis-
teitd moneen kertaan lapi. Tama alentaa pisteitd/MB seitsemésosaan alkuperéisesta

sdilyttden saman laadun.

Taulukko 6.2: Algoritmien vélinen vertailu, jossa sekvenssind F1 Car (PAL), QP-arvona
28 seké etsintdalueena 80x80

BBGDS | HEXBS | CDS | NDS | TSS | UMHex FS
PSNR (dB) 23.79 24.29 24.37 | 24.42 | 25.42 26.38 28.52
Pisteet/MB 91.92 78.54 118.57 | 108.54 | 204.78 492.93 3481.00

Taulukko 6.3: Algoritmien vélinen vertailu, jossa sekvenssind Foreman (CIF), QP-arvona
28 seké etsintdalueena 48x48

BBGDS | HEXBS | CDS | NDS | TSS | UMHex FS
PSNR (dB) 32.79 32.29 32.78 | 32.86 | 32.96 33.42 34.26
Pisteet/MB 68.61 58.60 90.06 | 77.24 | 137.32 294.10 729.00

6.2.2 Eri lohkokokojen vaikutukset

Vaikka H.264 kayttaakin kaikkia seitsemééa eri moodia, voidaan algoritmeja optimoi-
da kayttdméadn vain osaa moodeista, jolloin muut moodit jaavét vain kdyttaméatta.
Moodivaihtoehdot jaetaan usein kolmeen osaan: Kaytetdan moodia 1, moodeja 1-4
tai moodeja 1-7. Taulukoista 6.4 ja 6.5 nahdaén, kuinka kaikkien moodien kiyttami-
nen pelkdn yhden moodin sijaan lisda kuvan laatua téssa tapauksessa yli kahdella

desibelilld riippumatta algoritmista. F'S saavuttaa parhaat PSNR arvot, joista muut
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algoritmit selvéasti jaavat. Huomattavaa on kuitenkin, ettd myos F'S:n tulos paranee
yli kolme desibelia kasvatettaessa kaytettyjen moodien maaraa.

Johtuen FS:n nopeasta toteutustavasta, eri moodien lapikdyminen ei lisda siing
lapikdytyjen pisteiden méaarad. Muuta prosessointia joudutaan tekeméén kuitenkin

hieman enemmén. Téstd toteutustavasta kiytetddn nimed SAD Reuse. [1]

Taulukko 6.4: Esimerkki lohkokokojen vaikutuksesta F1 Car-sekvenssissi, kun etsintédalue
on 80x80 ja QP-arvo 28

Moodi 1 Moodit 1-4 Moodit 1-7

Algoritmi || PSNR [dB| Pisteet/MB | PSNR [dB] Pisteet/MB | PSNR [dB] Pisteet/MB
HEXBS 22.10 16.44 23.51 63.24 24.29 78.54
BBGDS 22.78 20.14 23.08 75.37 23.89 91.92
NDS 22.24 23.27 23.63 88.03 24.42 108.54
CDS 22.21 24.69 23.59 95.19 24.37 118.57
TSS 22.65 40.84 24.50 163.41 25.42 204.78
UMHex 23.64 94.56 25.28 377.99 26.38 492.93
FS 25.23 3481.00 27.00 3481.00 28.52 3481.00
AVG 22.98 528.71 24.37 620.60 25.33 653.75

Taulukko 6.5: Esimerkki lohkokokojen vaikutuksesta Pedestrian-sekvenssissé, kun etsin-
tdalue on 80x80 ja QP-arvo 28

Moodi 1 Moodit 1-4 Moodit 1-7

Algoritmi || PSNR [dB] Pisteet/MB | PSNR [dB| Pisteet/MB | PSNR [dB] Pisteet/MB
HEXBS 30.67 23.26 32.42 84.46 32.63 87.44
BBGDS 30.58 37.00 32.27 126.05 32.63 129.83
NDS 30.79 34.34 32.58 122.69 32.79 126.97
CDS 30.74 39.38 32.51 137.78 32.72 142.74
TSS 32.67 40.65 34.67 162.72 34.95 169.12
UMHex 32.71 93.99 34.47 375.60 34.76 391.26
FS 33.82 3481.00 35.76 3481.00 36.33 3481.00
AVG 31.71 535.66 33.53 641.46 33.83 646.91

6.2.3 Vertailukuvien maaran vaikutus

Usean vertailukuvan kaytolla liikkeenestimoinnissa ei ole laitteistolohkon kannal-
ta mitadn merkitysta, koska lohkoa voi kiyttda siihen halutessaan. Laitteistolohko
ei siis rajoita tatd millaan tavalla. Kuvasta 6.1 voidaan huomata laadun parantu-
van hieman jokaisella lisdvertailukuvalla, mutta ainoastaan UMHexagonS péésee
FS-algoritmin tuottamaan laatuun. Vertailukuvien lisdédmiselld voidaan parantaa
kuvanlaatua, jos kiytossa on riittavésti laskentatehoa. Kuva 6.2 esittdd vastaavan

kuvaajan kuin kuva 6.1, mutta nyt X-akselilla on etsintépisteiden méaara.
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Kuva 6.1: Vertailukuvien méaéran vaikutus laatuun kun sekvenssind on Foreman, QP 20,
etsintdalue 48 x48

wofe=HEXBS «=@=CDS «=fll=NDS «=ie=BBGDS «=@=TSS «=t=eUMHEX e=é=FS

37.00
36.50 e

36.00 /(/
35.50 4”7:is:::>

35.00 -

34.50

PSNR [dB]

34.00 - -4

33.50 -
33.00
32.50 1
32.00 T T T T T T T 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Etsintdpisteiden maara

Kuva 6.2: Laatu verrattuna etsintépisteisiin kun sekvenssind on Foreman, QP 20, etsin-
taalue 48x48 ja vertailukuvien maara on valilla 1-5
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7. YHTEENVETO

Tassé tyossa esitettiin liilkkeenestimoinnin ominaisuuksia, jotka testattiin ohjelmallis-
esti ja osa myos laitteistolohkon kanssa. Samalla tyossa tutkittiin miten ndma eri om-
inaisuudet vaikuttavat kuvanlaadullisesti liikkeenestimoinnin lopputulokseen. Tes-
tauksen yhteydessa laitteistolohkosta 16ytyi useita vikoja verrattaessa sité ohjelmis-
tototeutukseen. Myo6s ohjelmistosta l0ytyi vikoja. Virheiden korjauksien jalkeen molem-

pien jérjestelmien ulostulot saatiin samoiksi.

Taulukko 7.1: Yhteenveto eri muuttujien vaikutuksesta PSNR:4&n ja pisteméadraan seka
huonoimmat ja parhaimmat algoritmit eri parametrien muuttuessa. Vertailuissa ovat
mukana vain algoritmit, jotka on toteutettu laitteistolohkoon.

Vaikuttava parametri A PSNR [dB] | Pisteet | Huonoin alg. | Paras alg.
i) Etsintdalue 48x48 -> 112x112 3.58 1.2x BBGDS TSS
ii) Quantization Parameter (QP) 36 -> 20 1.28 1x HEXBS NDS
iii) Vertailukuvien mééra 1 -> 5 0.92 5x TSS BBGDS
iv) Kuvakoko CIF -> 1080p 0.68 1x BBGDS TSS
v) Etsintéalgoritmi 0.58 3x HEXBS TSS

Taulukossa 7.1 on koottu yhteen kaikki tulokset ja parhaimmat algoritmit ver-

tailtuna PSNR:n suhteen eri parametrien muuttuessa:

i) Etsintdalue vaikuttaa siihen, kuinka isolta alueelta vastaavuutta etsitdén. Alu-
een kasvattaminen parantaa laatua huomattavasti, mutta liséa samalla etsit-
tavien pisteiden méarasa. Nopeissa algoritmeissa pisteiden maéra ei valttamaét-

ta kasva alueen laajetessa, koska suoritus voidaan lopettaa jo aiemmin.

ii) QP-arvon vaihtaminen vaikuttaa suoraan laatuun ja myos ulostulevan datan
madraan. Se ei ole optimointikeino, vaan sita kiytetadn sdateleméan bittivirran

méaaraa sopivaksi.

iii) Vertailukuvien méérdd voidaan lisatd H.264 standardin méérittelemissi ra-
joissa, kun halutaan parantaa laatua. Koska jokaiselle vertailukuvalle tehdéan
erikseen etsinté, kasvattaa niiden lisdédminen etsintépisteiden maéraa huomat-

tavasti.

iv) Kuvakoon vaihtaminen vaikuttaa eri algoritmien kykyyn etsia sopivia lohkoja.

TSS on ainoa téssé vertailussa olevista algoritmeista, joka aloittaa etsinnédn
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laajalta alueelta. Tésté syysta se 10ytad isoilla resoluutioilla kauempana olevat

parhaat pisteet.

v) Etsintdalgoritmin vaihtamisella voi olla monenlaista vaikutusta. Yleenséd en-
emmén pisteitd lapikdyvat algoritmit saavat aikaan parempaa laatua. Koska
UMHexagonS ja FS on jatetty pois laitteistototeutuksesta, on TSS toteute-
tuista algoritmeista paras. Huonointa laatua tuottaa HEXBS, joka kuitenkin

kayttaa vahiten etsintépisteita.

Selvésti parhaimpaan keskimééréiseen tulokseen paédsee T'SS. Se onkin ainut, jo-
ka ei rajoitu tutkimaan keskipisteen ympérilld olevia pisteitd, vaan tutkii keskipis-
teestd kaukana olevia pisteitd. Huonoimmiksi algoritmeiksi osoittautuivat BBGDS

ja HEXBS. Niiden etu onkin etsintépisteiden vihéaisessd madrissa.
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