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1. Teorija kodovanja sa oStec¢enjem informacija

O Prenos informacija (kodovanje simbola) i multimedijalne komunikacije (poruke, protokoli)

O Kodovanije izvora (perceptualni signal) i objektno kodovanje (struktura, semantika)
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1.1 R-D teorija kodovanja

O Idealni koder signala ostvaruje visok kvalitet rekonstruisanog signala na prijemnoj
strani, i istovremeno mali bitski protok i sloZzenost kodera/dekodera. Zahtevi su
protivrecni, tako da efikasan koder predstavlja optimalni kompromis.

O Teorija kodovanja signala (lossy source coding/compression) ograni¢ava kriterijume
optimizacije na srednji broj bita R po odmerku signala i srednje ostecenje informacija
D mereno srednje-kvadratnom greSkom MSE rekonstruisanog signala na priiemnoj
strani.

O Optimizacioni problem se moze formulisati na tri ekvivalentna nacina:

1 zenje mini Stecenja D, pod ogranicenj imalnog protoka R.
2. Pronalazenje minimuma protoka R, pod ogranicenjem maksimainog ostecenja D.

3.Pronalazenje minimuma Lagrange funkcije D+AR bez ogranitenja (multiplikator A = faktor
kvaliteta - specificira teZinski zbir oste¢enja D i bitskog protoka R)
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R(D) funkcija

O Klasi¢na R-D teorija kodovanja specificira postojanje donje asimptotske granice D, (R)
srednjeg ostecenja (D) signala pod ograni¢enjem fiksnog srednjeg bitskog protoka (R),
ili obrnuto:
R (D)= i 15:5) D=3 1l ol
O Teorija predvida i postojanje koda koji se priblizava asimptotskoj granici sa povecanjem
dimenzije koda i kasnjenja kodera.
C.E. Shannon, “A mathematical theory of communication,”
Bell Syst. Tech. Journal, vol. 27, pp.379- 423, 1948.

C.E. shannon, “Coding theorems for a discrete source with a fidelity
criterion,” IRE National Conventional Record, Part4, pp.142-163, 1959.

O R-D teorija ne definise eksplicitni metod konstrukcije optimalnog koda, ali ukazuje na
znacajne osobine efikasnog kodera signala (transformacioni/podopsezni koder).

[0 Za model izvora signala sa Gaussian raspodelom i korelacionom funkcijom, analiticki
oblik R(D) funkcije dobijen je pod pretpostavkom dekompozicije originalnog signala na
spektralne komponente infinitezimalnog opsega i nezavisnim kodovanjem komponenti.
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Osobine R(D) funkcije

1. R(D) funkcija je nerastuca i konveksna funkcija od D.

2. Postoji vrednost D, tako da ¥D 2 D, R(D)=0. Za MSE meru oSte¢enja, vrednost D, je
jednaka varijansi 02 izvora.

3. Za kontinualni izvor S, R(D) funkcija teZi beskonacnosti kada D teZi nuli.

4. Za diskretni izvor S, minimalni bitski protok koji je neophodan za prenos bez osteéenja
informacija, jednak je R(0)=H(S). Asi granica za je bez ostecenja il ija je
poseban slu¢aj kodovanja sa oste¢enjem informacija.

Stohastiéki model izvora sa Laplacian pdf Stohasticki model izvora Gauss-Markov

raspodelom jedinicne varijanse (0?=1): varijanse o i korelacionog koeficijenta p:
i granica D, (R) = e/ - 02 - 2%, granica D, (R) = (1-p?) - 02 - 2-%%,
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1.2 Operaciona (R,D) teorija kodovanja

O Prakti¢ni kompromis izmedu dozvoljenog ostecenja D i dostupnog bitskog protoka R
u projektovanju kodera, zasniva se na optimizacionim pr di pronalaZenj
lokalnih optimalnih radnih tacaka kodera. Cilj operacione teorije informacija je
pronalaZenje skupa radnih parametara kodera koji je optimalan u R(D) smislu, ali i
efikasne optimizacione procedure.

O Blok dijagram sistema kodovanja sa o$te¢enjem informacija:
v Blok- kod Qu={ay,By.Yn} (Mapiranje sekvence N sukcesivnih simbola u kodnu re¢)
v R bitski protok u prenosu (srednji broj bita po ulaznom simbolu) r
v Aditivna mera oStecenja (MSE izlaznog simbola u odnosu na ulazni simbol) 4}y |
¥ LA
{mmmm e datorton D === m e \
| R |
s b s’
2,
sour ¥ roconsiructed
symooss ; symbois
btate R
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Radna tacka (R,D) kodera

O Za dati izvor informacija S'ikdd Q, radna tacka (R,D) je definisana R=r(Q) i D=5(Q).

O Radni prostor R-D je moguce podeliti na region dostupnih radnih tataka (R,D) ako
postoji kdd Q takav da je r(Q)<R, d3(Q)<D.

O Operativna R-D funkcija defini$e granicu dostupnih radnih taaka kodera:
A.Minimalni bitski protok R koji je za je izvora i ija sa oStecenjem koje je
manije ili jednako od date vrednosti D. lli alternativno,
B. Minimalno oSte¢enje D koje je moguée ostvariti ako se izvor koduje bitskim protokom koji je maniji ili
Jjednak od date vrednosti R. Deconst
s - g

region dostupnih
radnih tataka (R.D) kodera
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Kvantizaciono kodovanje

O Uniformni skalarni kvantizer (A=const, D~A?/12, opt. y)
O Neuniformni optimalni kvantizer (rek. nivoi su- centroidi pdf na intervalu, Lioyd—Max)

O Asimptotske performanse D (R) = 02 + €42 + 2-2R (Shannon lower bound)

|ttt distortion D = ===-~ 1 bitrate R
I | |
v L P ,
{s) izer@ {8'}  lossiess | {B} | lossless | {s'}
quantizer o
source reconstructed | 0918 Y | cogewords | 92°09M Y 1 reconstructed
symbol vectors symbol vectors ~~""""7  TTTTTTooo symbol vectors
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Entropijsko kodovanje (y)

O Promenljiva duZina kodne reci (VLC ): ..
Huffman kéd minimizira srednju duzinu kodne reci ! 4
Ly=2p(s) - length(s) [bps]
Optimalni kéd p*(s;) minimizira entropiju prvog reda
Hy=-2p*(s) -log; p*(s)) [bps]

K=2:p(s;)) =Py, p(sy) =1-P
Hg=- P, log, P, - (1-P,) log, (1-P,) bits/symbol
.5 max H, =1, Redundancy, = log,K - H, = 0

O Aritmeticki koder (CABAC):
adaptivna procena statisticke distribucije p(s;)
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Prediktivni koder

[ I [
O Difierencijalni koder L e E b
O Prediktivni koder (DPCM)
O Linearna predikcija S,: s T

koeficijenti linearne predikcije p;
greska linearne predikcije U,
greska rekonstrukcije U,

O Optimalna linerna predikcija (U, je ortogonalan na Sn)
Varijansa greske rekonstrukcije 0'?=¢,20? 2 ys?,205?, y=sfm
Asimptotske performanse: dobitak predikcije CG =1/ ys?
N=1: p; o =p;, CG=1/1-p;?)
N =20 pq i =01 (1= P)(1- P12) Poopi =P (02~ 1) (1- p2)/(1-p12)
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Transformacioni koder

O Linearna transformacija
A transformaciona matrica
B inverzna transformaciona matrica
A ortogonalna matrica A" =AT, ATA=AAT =
B ortonormalna matrica B = A™* = AT (suma varijansi N koeficijenata = varijansa s)

O Optimalna linearna transformacija KLT (sopstvene vrednosti auto-kovarijansne matrice Rg)|
Asimptotske performanse: dobitak transformacije CG =1/ys?
Optimalna alokacija R na N kvantizera:

N=2

S — R 1 o
R L s
Ry=gtshoe TR

1p N |
ol 1 el
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1.3 Formulacija optimizacionog problema

O Standardni koderi zahtevaju diskretne R-D optimizacione procedure
nad skupom sistemskih radnih parametara kodera i dodatne
optimizacione kriterijume koji proisti¢u iz rada kodera u realnom
vremenu (sloZenost, kasnjenje).

1. Selekcija radnih parametara za dati ulaz: za (svaki pojedinacni) izvorni
signal i dati radni okvir kodovanja, selektovati skup radnih parametara
kodera, tako da su zadovoljeni izvesni R-D Kkriterijumi.

2. Optimalna alokacija bitskog protoka: za svaku jedinicu kodovanja
izvornog signala, pronadi radnu taéku ili optimalni kvantizer, tako da je
ostecenje kodovanja D minimalno a bitski protok R manji od zadate
maksimalne vrednosti.

3. Optimalna alokacija bitskog protoka pod ograni¢enjem popunjenosti
predajnog bafera i kasnjenja kodovanja i prenosa u kanalu.

4. Zdruzena optimizacija kodovanja izvora i kodovanja u prenosnom
kanalu: za date radne ovire kodovanje, optimalno alocirati bitski protok
na kodovanje izvora i kanalni kod, tako da je ostecenje D minimalno.

Lagrange multiplikator LA
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O Pronaéi minimum funkcije min D(R) ~ sa ogranienjem R<R,_

Uslov za postojanje minimuma: AD <0

ReSenie: RE= Ry Dy = DR,

O Ekvivalentan optimizacioni problem:
Pronagi minimum Lagrange funkcije ~ min J(R,2), ] = D(R)+ R, 0<2<+o

Geometrijska interpretacija

Operaciona R-D funkcija je konveksna graniéna  Optimalna radna tacka (D,R) u skupu resenja
linija koja povezuje skup optimalnih radnih tacaka ~Lagrange metodom min(D+ A R) za konstantno A,

kodera (skup predstavija dostupna optimalna Jje radna tatka na konveksnoj grani¢noj liniji koju
reSenja Lagrange metoda). dodiruje radna prava nagiba A.
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Uslov za postojanje minimuma: YRA _, ARA)
AR AL
Resenje je simultana iteracije po RiA: AD(R)+A» =0, R¥=R__ =0
AR
— AI)(K)Y Re=R..
AR
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1.4 Zdruzena hijerarhijska optimizacija L=y

O Optimalna dek icija signala i alokacija R bitsk toka: tapateh o [ Sepel
ptimalna dekompozicija signala i alokacija R bitskog protoka “T sw/ o, fa =5

1. Diskretna verzija Lagrange metode multiplikatora, - IJ“_‘"
2. Deterministicko dinamicko prog iranje (fo :
O Resenje:

1. Signal se dekomponuje do unapred specificiranog broja nivoa.

2. Za usvojenu vrednost parametra kvaliteta A=const, na svakom nivou dekompozicije
izraduna se radna tacka min(D+AR) za svaku particiju i specificiran skup kvantizera.

3. Na svakom nivou dekompozicije donosi se odluka split/merge (princip optimalnosti)
na osnovu poredenja vrednosti Lagrange funkcije dva susedna nivoa dekompozicije:

(B + D)+ AR +R,)< (D, +2R,)

4. Metodom binarnog pretrazivanja (Newton method) odreduje se optimalno A* za dati

bitski protok Ry i inicijalni interval pretrazivanja [, 4], R*(4) < Ryw <R*(4,).
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2. Operativno upravljanje koderima

O Digitalni video koder eksploatise statisticku redundansu izvora i perceptualnu
irelevansu posmatraca.

O Adaptivni blok hibridni transformaciono-entropijski koder sa kompenzacijom pokreta:

Oblast standardizacije
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Standardni video koderi

O ITU/MPEG proces standardizacije n . A -

O Tehnike kodovanja i radni parametri:
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2.1 Skup radnih parametara standardnih kodera

o

Operativno upravijanje standardnim koderima pronalazi optimalne
sintaksne elemenate b bitskog toka podataka za datu ulaznu video
sekvencu, na nacin da je oStecenje D izvorne sekvence minimalno
za ogranitenje maksimalnog protoka podataka R na izlazu kodera.

b+ = min D(s,5'(¢)) min D,(p) D=2l =i[ Ri(p)<R,

opt i problem se je na skup K nezavisnih
parcijalnin delova (p je podskup radnih parametara kodera)

u}

Lagrange metod optimizira intra/inter mode kodovanje slike,
i pokreta ME i uni izaciju URQ.
minJyonon: 3= DMAD) + AyoroyRQ)  MinJyyope, 3 =D+ Ay0peRIQ)

a

Vrednost Lagrange multiplikatora se izratunava kao Ayope =cQ”
Auorion =+ Auoce - 9de se Q korak kvantizacije odreduje na osnovu
radnog kvantizacionog parametra QP.

Algoritam upravljanja koderom zahteva ulazni radni parametar QP;
za kodovanje intra slike, na osnovu koga se deterministicki
izratunavaju kvantizacioni parametri QP i QP a sekvencu slika.

o
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2.2 Robustnost performansi kodera

s SR

Scope of stancerd

QP=30 BR=512 PSNR= 39,6608

OV y

- \
QP=30 BR=512 PSNR= 39.3548 QP=31 BR=512 PSNR= 30.94dB

_QP=30 BR=512 PSNR= 39.248 __QP=25 BR=512 PSNR= 32.7808

Varijacija performansi kodera

O Dobitak kodovanja
BRge, PSNR=const

O Dobitak kodovanja PSNR¢g, BR=const
O Kompleksnost koder/dekoder:

2.3 Upravljanje bitskim protokom

[ Promenijiv/konstantan protok bita VBR/CBR (rate control) = st
reguliSe konstantan/promenljiv kvantizacioni parametar QP u By
otvorenoj/zatvorenoj kontrolnoj petlji. Algoritam kontrole |
obuhvata dve procedure:

- Optimalna alokacija bita (R-D model) distribuira raspoloZivi bitski protok \\

R, na pojedinacne slike u video sekvenci minD, R<R_
Upravljanje bitskim protokom (buffer occupancy measure). S

N

O Prva procedura kontrole bitskog protoka je modelovanje
operativne R(Q) funkcije, inverznom funkcijom R=X/D, gde je
X (X>X>Xg) (eksperimentalno) procenjena slozenost
sadrzaja video sekvence koja se koduje. Model D(Q) u
potpunosti opisuje operativnu R(D) karakteristiku kodera.

O Druga procedura upravljanja bitskim protokom na nacin da
meri popunjenost izlaznog bafera i ciliem da se izbegne
potpuno praznjenje/punjenje (underflow/overflow) bafera.
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Zdruzeno kodovanje (Det/Stat Mux)

O Deterministicki multipleks L video sekvenci, kodovanih konstantnim bitskim protokom R;
CBR (promenljiv D; kvalitet slike ) za fiksni kapacitet kanala R,.
o) =783 1
o |
2 _ 9331 2 £
7} JE| o

H >R =Ry R =const (CBR)

Th i =727 3]

O Statisticki multipleks L+SM_ video sekvenci kodovanih promenljivim bitskim protokom R;
VBR (konstantan D; kvalitet slike). Kriterijum je popunjenost zajednickog bafera
[ e Eort - . 0<B,()<B,
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