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Przeprowadzono analiz¢ porownawczq standardow kodowania MPEG-2 i H.264/AVC z punktu widzenia liczby
programow telewizyjnych w multipleksie. Na podstawie dostepnych dokumentow normalizacyjnych i wynikéw
badarni przedstawiono wiasciwosci standardu MPEG-2, MPEG-4 oraz H.264/AVC, a takZe zakresy ich stosowania
i dostepnosc sprzetu. Stwierdzono, Ze standard H.264/AVC, umozliwiajgcy przestanie w multipleksie dwukrotnie
wigkszej liczby programow niz standard MPEG-2, jest standardem przysztoSciowym i ma coraz szersze
zastosowanie. Celowe jest wigc wprowadzenie jego probnych emisji w Polsce.
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Wprowadzenie

W ustawie o radiofonii i telewizji [7, art. 37] zobligowano Krajowa Rad¢ Radiofonii i Telewizji
do okreslenia programéw nadawanych w dwdéch piewszych multipleksach. W zwigzku z tym
nalezato dokona¢ analizy poréwnawczej standardéw kodowania sygnatu wizyjnego, ktére mogg byé
wprowadzane do emisji w Polsce.

Analiza obejmowata standardy MPEG-2 i H.264/AVC. Dotyczyla ona wylacznie aspektow technicznych.

Ogolne wlasciwosci standardu MPEG-2

Standard MPEG-2 jest pierwszym standardem cyfrowym, opracowanym pod katem zastosowania
w telewizji programowej. Okreslono w nim metode kompresji i kodowania sygnalu wizyjnego, fonii
oraz danych dodatkowych.

W standardzie tym mozna transmitowaé zaréwno obrazy wytwarzane w standardzie europejskim
625 1inii/50 Hz, jak i w amerykanskim 525 linii/60 Hz. Dopuszczalne sg réwniez rézne formaty
obrazu, w tym 4:3 i 16:9; wybieranie moze by¢ miedzyliniowe lub kolejnoliniowe.

Metody kodowania w standardach MPEG naleza do metod nieodwracalnych, tzn. takich, w ktérych
cze$¢ informacji nieistotnych w odtwarzanym obrazie jest bezpowrotnie tracona. Przy kompresji
sygnalu sa wykorzystywane:

— korelacja przestrzenna (wewnatrzobrazowa),
— korelacja czasowa,
— wlasciwosci wzroku cztowieka,

— wlasciwosci statystyczne programu.

Metoda kompresji jest oparta na kodowaniu hybrydowym, ktérego podstawg jest wewnatrzpolowa
transformacja kosinusowa (DCT) oraz miedzypolowe kodowanie z prognozowaniem i kompensacja
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ruchu. W podlegajacym kompresji sygnale analogowym, dzigki wykorzystaniu wlasciwosci wzroku

cztowieka, stosuje si¢ ponad dwukrotne ograniczenie pasma chrominancji w stosunku do pasma lumi-
nancji. Korelacje przestrzenng (wewnatrzobrazowa) wykorzystuje si¢ dzieki zastosowaniu dyskretnej

transformacji kosinusowej DCT (Discrete Cosine Transform).

Dyskretna transformacja kosinusowa jest linearng transformacja dwuwymiarowa. Ma nastgpujace
zalety:

— wykorzystywanie w bardzo duzym stopniu korelacji miedzy elementami obrazu,

— zgrupowanie wspélczynnikéw o znaczacych amplitudach w ograniczonej czesci transformowane;j
plaszczyzny,

— transformacja rzeczywista z podstawowymi funkcjami sinusoidalnymi,

— proces odrzucania wspéiczynnikéw lub modyfikacji i kwantowania ich amplitud bardzo podobny
do procesu filtracji linearnej w obecnosci szumu.

W dyskretnej transformacji kosinusowej (DCT) przesylany obraz jest dzielony na male podobrazy
o wymiarach 8 x 8 elementéw, zaleznie od zastosowania. Elementy kazdego podobrazu sg prébkowane
i przesytane do kodera dyskretnej transformacji kosinusowej. Transformacja jest przeprowadzana dla
kazdego elementu indywidualnie, a wigc podobraz 8 x 8 prébek jest przetransformowany na blok
8 x 8 wspdlczynnikéw (transformant), ktére reprezentujg oryginalny podobraz w dziedzinie czgsto-
tliwosci. Proces transformacji powoduje zgromadzenie wiekszosci informacji z obrazu oryginalnego
w jednym wspétczynniku transformacji kosinusowej. Poziom tego wspétczynnika jest duzy, natomiast
poziomy pozostatych sa male.

Dla wigkszosci transformowanych podobrazéw tylko niewielka cze$S¢ wspdtczynnikdw jest znaczgco
rézna od zera, a jedynie te wspélczynniki muszg by¢ kodowane i przesylane. W typowych obrazach
telewizyjnych amplitudy wspélczynnikéw dotyczacych wyzszych czgstotliwosci przestrzennych sg
zwykle bliskie zeru. Liczba ich, podobnie jak liczba znaczacych wsp6tczynnikéw, zalezy od tresci
podobrazéw. Po kwantowaniu wspoétczynniki sg grupowane w strumiefi danych. Stosuje si¢ wowczas
specjalne metody wyboru wspétczynnikéw, zwane metodami klasyfikacji podobrazéw (blok clas-
sification), polegajace na wybieraniu wspétczynnikéw wzdtuz linii ukos$nych, tzw. zigzag scanning.

Wykorzystujac wlasciwosci statystyczne sygnalu, wspétczynniki dyskretnej transformacji kosinusowe;j
sg kodowane ze zmienng dlugoscia stowa. Ogélna zasada kodowania o zmiennej dtugosci stowa (VLC)
polega na przypisaniu kazdemu symbolowi stowa kodowanego liczby bitéw odwrotnie proporcjonalnej
do prawdopodobieristwa jego wystepowania.

W korelacji czasowej sygnalu wykorzystuje si¢ zasade prognozowania z kompensacjg ruchu, ktoéra
polega na oszacowaniu ruchu réznych obiektéw, miedzy polami (lub migdzy kolejnymi obrazami)
i tworzenia prognozy kierunku ruchu. Podstawowym elementem tej metody jest sposéb oszacowania
przemieszczania si¢ elementéw (ruchu). Oszacowanie to jest najczesciej oparte na informacjach
kodowanych poprzednio.

Stosowana metoda, tzw. dopasowywanie blokéw, polega na okresleniu zaleznosci migdzy ruchomymi
czeSciami obrazu i obrazu nadawanego poprzednio. Obraz jest podzielony na bloki, a kompresje ruchu
przeprowadza si¢ dwuetapowo. W pierwszym etapie nastepuje oszacowanie ruchu, tj. przeszukiwanie
poprzednio nadawanego obrazu, znalezienie bloku odpowiadajacego danemu blokowi i wykonanie
ortogonalnego rzutu analizowanego bloku na ten obraz. W drugim etapie jest przeprowadzana
kompensacja ruchu, tj. obliczenie wektora przemieszczenia analizowanego bloku (miedzy poprzednim
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jego potozeniem i jego rzutem ortogonalnym) oraz wykorzystanie go do tworzenia prognozy.
Metoda ta wymaga przesylania informacji o wektorze przemieszczenia dla kazdego bloku, powoduje
wiec zwigkszenie szybkosci przesylanego sygnatu. Nie jest natomiast konieczne przeprowadzenie
w dekoderze dodatkowych obliczeit kompensacji ruchu.

W standardzie MPEG-2 obrazy sa polaczone w grupy o ustalonej strukturze dla catej sekwencji.
Grupy zawieraja okreSlong liczbe obrazéw. Dopuszczalne sa trzy sposoby kodowania sygnatéw
poszczegdlnych obrazéw w grupie:

— obrazy typu I (kodowane wewnatrzobrazowo), w ktérych prognoze tworzy si¢ tylko z informacji
w nich zawartych, tj. potozonych na tych samych lub sasiednich liniach wybierania;

— obrazy typu P (kodowane z prognozowaniem mig¢dzyobrazowym), w ktérych prognoz¢ tworzy
si¢ z informacji zawartych we wczesniejszym obrazie i informacji o przemieszczeniu elementéw
danego obrazu w stosunku do elementéw wczesniejszego obrazu (wektorze ruchu);

— obrazy typu B (kodowane z prognozowaniem dwukierunkowym) w ktérych prognoze tworzy sie
podobnie jak w przypadku obrazéw typu P, ale odniesieniem dla nich sg dwa obrazy (wczes$niejszy
i pdZniejszy), zapewniajace najwiekszy stopierr kompres;ji.

Standard nie narzuca struktury sygnatu wizyjnego; liczba obrazéw poszczegdlnych typéw w grupie
obrazéw zalezy od konkretnej realizacji kodera.

Standard MPEG-2 moze by¢ wykorzystywany do kodowania obrazéw o réznej rozdzielczosSci
z zastosowaniem réznych wariantéw kompresji sygnatéw. W tym celu wprowadzono dwa podstawowe
pojecia: poziom (level) oraz profil (profile).

Poziom jest zwigzany z algorytmami wybierania; przyjeto nastepujace okreslenia:

— dla telewizji o duzej rozdzielczo$ci obrazu i 1920 prébek na linii, tzw. poziom wysoki 1920;

— dla telewizji o duzej rozdzielczosci obrazu i 1440 prébek na linii, tzw. poziom wysoki 1440;
liczba linii czynnych dla obu tych pozioméw wynosi 1152;

— dla telewizji konwencjonalnej, tzw. poziom gltéwny o rozdzielczoSci 720 punktéw x 576 linii,
ktéry moze by¢ réwniez wykorzystywany w systemach o poprawionej jakosci (o0 rozszerzonym
formacie obrazu);

— dla telewizji o malej rozdzielczoSci obrazu (352 punkty x 288 linii), tzw. poziom niski.

Sygnalami wejSciowymi sg zawsze sygnaly skladowe telewizji kolorowe;.

W kazdym z tych pozioméw mozna stosowac rézne metody kompresji sygnalu, aby uzyskac rézne
szybkosci przesytania. Parametry te nazwano profilem.

W standardzie przyjeto pie¢ podstawowych profili:

— profil prosty,

— profil gtéwny,

—  profil skalowany szumowo (SNR scalable),
— profil skalowany przestrzennie,

—  profil wysoki.
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Szybkos¢ bitowa przesylanego sygnatu zalezy od kombinacji poziom/profil i wynosi dla telewizji
konwencjonalnej (SDTV) 2 + 4 Mbit/s, a dla telewizji duzej rozdzielnosci (HDTV) 8 + 10 Mbit/s.

Potwierdzona wynikami badan szybkoS¢, przy transmisjach eksperymentalnych sygnatéw SDTYV,
kodowanych wedtug standardu MPEG-2, przy jakosci odtwarzanego obrazu réwnorzednej jakosSci
obrazu analogowego, wynosi §rednio 3,5 Mbit/s.

Minimalne szybkosci bitowe dla standardu MPEG-2 oraz jakosci SDTV zaleza od tresci przesylanego
obrazu i wynosza okoto 3,5 Mbit/s, natomiast dla obrazéw krytycznych (o duzej zawartosci ruchu)
do 4,5 Mbit/s.

Ogolne wlasciwosci standardu MPEG-4 i H.264/AVC

Szeroko stosowany w praktyce MPEG-2 zostal ulepszony w 1991 r. przez grup¢ MPEG i naz-
wany standardem MPEG-4, zgodnym z normg ISO/IEC [4]. Standard ten wykorzystuje bardziej
zaawansowane techniki kompresji oraz wiele dodatkowych narzedzi, umozliwiajacych kodowanie

i manipulowanie mediami cyfrowymi. Rozwigzania te sg oparte na znanym modelu kodowania
hybrydowego DPCM/OCT, a podstawowe funkcje modelu s wspomagane, np. zwiekszeniem
wydajnosci kompresji, niezawodnosci transmisji, kodowaniem niezaleznych obiektéw sceny wizyjnej,
kompresja opartg na siatce oraz ozywianiem twarzy i modeli ludzkich. Jest to standard bardzo
skomplikowany o réwnie skomplikowanym oprogramowaniu. Oczywiscie nie kazde zastosowanie
wymaga uzycia wszystkich mozliwodci standardu. W standardzie MPEG-4 opisano wiele profili
grupujacych narzedzia dla poszczegdlnych zastosowan, migdzy innymi: wydajne kodowanie ramek
wizyjnych, kodowanie wizyjne dla zawodnych sieci transmisyjnych, kodowanie i manipulacj¢ oparte
na obiekcie, kodowanie syntetycznych, hybrydowych i syntetyczno-naturalnych scen oraz interaktywne
zastosowania wizyjne. Jednak z punktu widzenia zastosowan, najbardziej sa potrzebne narze¢dzia
profilu kodowania prostego i ulepszonego prostego oraz wydajnego kodowania prostokgtnych ramek.
Wymagania takie spelnia standard H.264/AVC, opracowany w 2003 r. w celu zastapienia standardu
MPEG-4, opublikowany w normie [4] i zaleceniu ITU-T [5].

Podobnie jak koder standardu MPEG-2, koder standardu H.264/AVC jest koderem hybrydowym
z kompensacja ruchu.

W standardzie H.264/AVC wprowadzono pewne innowacje dotyczace sposobu kodowania obrazéw
w sekwencji wizyjnej, a mianowicie:

— kazdy obraz w sekwencji moze by¢ zakodowany niezaleznie jako ramka (frame), pola (fields) oraz
w trybie adaptacyjnym MBAFF;

— moze by¢ wiecej niz jeden obraz odniesienia zaréwno na liScie odniesienia wstecz, jak i w przéd;

— obrazy mogg by¢ kodowane praktycznie w dowolnej kolejnosci.

Wartodci probek obrazu i wektory ruchu sa wyliczane na podstawie prognozy danych zawartych
w sasiadujacych blokach 4 x 4.

Obrazy kodowane w trybie migdzyobrazowym (P i B) sg rekonstruowane przy uzyciu jednego
lub wigcej obrazéw odniesienia, wystepujacych w sekwencji wczeSniej lub pdzniej w stosunku do
biezgcego obrazu.

Kazdy z makroblokéw moze zosta¢ podzielony w procesie kodowania na prostokatne fragmenty
o rozmiarach 16 x 8, 8 x 16, 8 x 8, 8 x 4,4 x 8 oraz 4 x 4 prébki luminancji.
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W standardzie H.264/AVC zdefiniowano dwa ogdlne schematy prognozy wektoréw ruchu: prognozy
kierunkowej dla makroblokéw podzielonych na prostokaty o rozmiarze 16 x 8 i 8 x 16 oraz
adaptacyjnej prognozy medianowej dla pozostalych przypadkéw.

W standardzie stosuje si¢ tryby kodowania makrobloku z pomijaniem catosci (SKIP) lub czesci
danych (DIRECT). Tryby kodowania makroblokéw pomijanych SKIP i DIRECT sg szczegdlnymi
trybami prognozy z kompensacjq ruchu, wystepujacymi w obrazach typu P i B. Dla tych makroblokéw
w strumieniu binarnym nie sg przesylane zadne dane (SKIP) lub sa przesylane wytacznie wspétczynniki
transformaty bledéw prognozy (DIRECT).

Standard H.264/AVC jest standardem wizyjnym, natomiast standardy kodowania dZzwigku towarzysza-
cego sg takie same, jak dla standardu MPEG-2. Standard ten dotyczy wylacznie kodowania Zrédiowego,
jest przesylany za pomocg strumienia transportowego MPEG-2 TS, podobnie jak w MPEG-2.

Zasadnicze roznice miedzy MPEG-2 a H.264/AVC

Ponizej wymieniono podstawowe réznice mi¢dzy standardem MPEG-2 a standardem H.264/AVC:

1) adaptacyjny podzial makroblokéw od 16 x 16 do 4 x 4 prébek luminancji na blok;

2) kodowanie adaptacyjne sekwencji wizyjnych — na poziomie obrazu (PAFF) oraz na poziomie
makroblokéw (MBAFF);

3) specjalne tryby rekonstrukcji makroblokéw z pomijaniem danych (SKIP i DIRECT);

4) zaawansowanie prognozowania wewngtrzobrazowego;

5) zaawansowanie prognozowania mi¢dzyobrazowego z wieksza niz jeden liczba obrazéw odniesienia;
6) transformata catkowitoliczbowa bledéw prognozowania w blokach o wielkosci 4 x 4 prébki;

7) kontekstowe kodowanie entropijne — kodowanie o zmiennej diugosci (VLC) lub kontekstowym
adaptacyjnym koderem adaptacyjnym (CABAC);

8) transformata calkowitoliczbowa bledéw prognozy w blokach o wielkosci 4 x 4 prébki;
9) specjalne tryby rekonstrukcji makroblokéw z pomijaniem danych (SKIP i DIRECT);
10) zaawansowane narzg¢dzia do kodowania sekwencji wizyjnych z przeplotem (PAFF oraz MBAFF);

11) wieloobrazowa kompensacja ruchu z wykorzystaniem jako odniesienia poprzednio kodowanych
obrazéw, znacznie bardzie elastycznie niz w poprzednich standardach, tj. umozliwiajacych
stosowanie 32 obrazéw odniesienia oraz wiele innych, bardzo ,,wyrafinowanych” szczegdtow
technicznych.

Zakres stosowania standardow

Standard MPEG-2 znalazl zastosowanie w wielu dziedzinach transmisji, przetwarzania i przechowy-
wania treSci telewizyjnych, np.:

— w telewizji programowej satelitarnej DVB-S, kablowej DVB-C i naziemnej DVB-T;

— w telewizji wysokiej rozdzielczo$ci HDTV, w ograniczonym zakresie;

— w telewizji platnej;

— w zapisie na no$nikach DVD.
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Standard H.264/AVC ma wiecej zastosowan, oprocz takich jak MPEG-2, a mianowicie:

— w telewizji w telefonii trzeciej generacji;

— w technikach militarnych NATO;

— w telewizji w mediach strumieniowych;

— w telekonferencjach;

— w zapisie na noSnikach HD-DVD oraz Blu-ray Disk;

— w uslugach wideo na zyczenie w sieciach internetowych;

— w piatej generacji iPod do odtwarzania sekwencji wizyjnych firmy Apple;

— w przeno$nych stacjach gier Playstation Portale firmy Sony.

Standard ten zastosowano w telewizji naziemniej we Francji, USA, Rosji, Niemczech i Korei Pid.
We Francji standard H.264/AVC zastosowano dla telewizji HDTV i w programach platnych, natomiast
w Niemczech i Rosji — dla HDTV.

W Japonii wprowadzono ustuge odbioru telewizji w ruchu ISDB-T w sieciach gtéwnych dostawcow:
NHK, Tokyo Broadcasting System (TBS), Nippon Television (NTV), TV Asahi, Fuji TV oraz TV
Tokyo.

Bezposredni odbiér z satelity zapewniaja nadawcy: DirecTV (w USA), Dish Network (w USA),
Euro1080 (w Europie), Premiere (w Niemczech), ProSieben HD & Satl HD (w Niemczech) oraz
BSkyB (w Zjednoczonym Kroélestwie i Irlandii).

Producenci sprzetu

Kodery H.264/AVC s3 produkowane mig¢dzy innymi przez firmy: Tanberg, Polycom i Mainconcept.

Uktady scalone do set-fop-box-6w oraz set-top-box-y dostarczaja miedzy innymi firmy: Broadcom
BCM7411, Conexant CX2418X, Sigma Designs SMP8630, EM8622L i EM8624L, STMicroelectronics
STB7100, NOMADIK (STn 8800/8810/8815 series), WISchip DeCypher 8100 oraz ADB ADVANCED
DIGITAL BROADCAST.

Firma ADB Polska jest gotowa do rozpoczgcia natychmiast masowej produkcji dekoderéw multi-
systemowych MPEG-2 i H.264/AVC, a produkcji dekoderéw jednosystemowych H.264/AVC za p6t
roku. Firma RWT Radom, produkujaca dekodery MPEG-2, bedzie gotowa do produkcji dekoderéw
H.264/AVC w potowie 2006 r. Wszystkie firmy wstrzymuja si¢ z podjeciem produkcji, oczekujac na
decyzje o wyborze standardu w Polsce.

Whioski

Na podstawie analizy poréwnawczej opisywanych standardéw mozna sformufowac nastepujace wnioski.
e Standard H.264/AVC zapewnia przy takiej samej subiektywnie ocenianej jakosci obrazu uzyskanie
dla jednego programu telewizyjnego predkosci bitowej o potowe mniejszej niz standard MPEG-2.

e Obydwa standardy wymagaja oprogramowania, ktére przy obecnym stanie techniki jest co kilka lat
wymieniane na nowoczesniejsze. Biorgc to pod uwage, standard MPEG-2 staje si¢ juz przestrzaly.
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e Kodowanie w obydwu standardach jest nieodwracalne, tzn. informacje stracone w procesie
kodowania zostaja stracone bezpowrotnie i nie mozna ich odtworzy¢, co ma wplyw na jakos¢
odtwarzanych obrazéw.

e Standard H.264/AVC wchodzi coraz szerzej do eksploatacji, szczegdlnie w HDTV i telewizji
platne;.

e Przy rozwazaniu zawarto$ci multipleksu nalezy uwzgledni¢ sygnaly fonii towarzyszacej i danych.
Sygnaly fonii stereofonicznej wymagajg przeplywnosci 192 kbit/s, fonia w systemie Dolby
Sourrand 256 kbit/s, a fonia AC3 448 kbi/s. Ponadto w multipleksie sa przesylane sygnaly
teletekstu ze Srednig szybkoScig 200 kbit/s, sygnaly EPG okoto 500 kbit/s oraz inne ustugi
dodane (np. aplikacje interaktywne) od kilkuset do megabitéw na sekunde. Dodatkowo trzeba
uwzglednié, ze w multipleksie nalezy przesylaé: jednoczesnie foni¢ dwukanatowq i fonie AC3,
dla kilku programéw, a takze programy radiowe Polskiego Radia. Program TVP3 — ze wzgledu
na konieczno$¢ transmisji regionalnych blokéw programowych — powinien by¢ przesytany poza
multipleksem statystycznym, co obniza mozliwosci kompresji multipleksu.

e W przypadku standardu H.264/AVC w multipleksie mozna przesta¢ dwukrotnie wigksza liczbe
programéw telewizyjnych niz w standardzie MPEG-2. Na przyktad przy multipleksie 20 Mbit/s
i przesylaniu sygnaléw kodowanych MPEG-2 zaktada si¢ przesylanie 4 sygnaléw wizyjnych
z szybkoscig Srednio 4 Mbit/s, co wymaga przeptywnosci 16 Mbit/s. Sygnaly foniczne i inne
sygnaly nadawane obligatoryjnie wymagaja okoto 2 Mbit/s. Na przestanie pigtego programu
o zadowalajacej jakoSci nie ma juz miejsca. Przy przesylaniu sygnaléw wizyjnych kodowanych
w standardzie H.264/AVC liczba sygnaléw wizyjnych jest dwukrotnie wigksza.

Podsumowujgc, mozna stwierdzié, ze:

— standard H.264/AVC jest standardem przyszio$ciowym, znajduje bowiem coraz szersze zastosowa-
nie, natomiast standard MPEG-2 staje si¢ standardem przestarzalym i bedzie stopniowo wypierany
przez rozwigzania nowocze$niejsze, dajgce znacznie szersze mozliwosci;

— coraz wieksza liczba producentéw sprzetu odbiorczego juz produkuje lub rozpoczyna produkcje
dekoderéw H.264/AVC (w tym réwniez RWT Radom planuje rozpoczecie produkcji dekodera
H.264/AVC w potowie 2006 roku);

— przewodniczacy Grupy Studiéw 6 (radiofonia i telewizja) ITU-R zaleca wykorzystanie standardu
H.264/AVC w telewizyjnych systemach emisyjnych;

— standard H.264/AVC umozliwia przesytanie w multipleksie dwukrotnie wickszej liczby programéw
telewizyjnych.

W Polsce nie ma jeszcze emisji cyfrowej telewizji. Wydaje si¢, ze nalezy wprowadzi¢ standard
H.264/AVC do prébnych emisji, celem oceny jego wlasciwosci transmisyjnych.
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