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Analiza saobracaja MPEG-4 FGS
skalabilno kodovanog videa

Ana Ljubisavljevié, Elektrotehnicki fakultet u Beogradu

Sadriaj — MPEG-4 FGS video kompresija realizovana je u
cilju fleksibilnog prilagodavanja video stream-a dostupnim
mreZnim resursima uz kontinuirano ostvarivanje optimalnog
kvaliteta dekodovanog videa. Statistickom analizom MPEG-4
FGS saobracaja ukazano je na izraZzenu eksplozivnost
razmartane serije, kao i na osobine analizirane kompresije i
konkretne video sekvence. Fraktalnom analizom utvrdeno je
da je re¢ o samoslicnom procesu dugotrajne zavisnosti koji
ispoljava i multifraktalna svojstva. Kona¢no, analizom
multifraktalnih spektara razmotrene su neregularnosti u
saobracaju video trace-a "' News"'.

Kljuéne reci — eksplozivnost, Fine Granularity Scalability,
Hurstov indeks, Long-Range Dependence procesi

I. Uvop

radu su analizirane saobracajne karakteristike

MPEG-4 FGS video trace-ova "News"” koji su
dostupni na [1]. MPEG-4 FGS profil razvijen je u cilju
postizanja optimalnog kvaliteta dekodovanog videa kada
dostupni protok na kanalu varira ili kada postoji potreba da
jedan video stream dekoduju prijemnici sa razlicitim
zahtevima u pogledu kvaliteta primljenog videa. Za
dekodovanje FGS video signala nije neophodan prijem
celog video stream-a, ve¢ se ono moze obaviti na osnovu
primljenog dela stream-a koji je "odsecen" u nekom od
mreznih uredaja radi postizanja adekvatnog protoka, ili
pak u samom prijemniku zavisno od zahteva aplikacije [2].
Kvalitet dekodovanog videa uvek je optimalan za dati broj
primljenih bita po frejmu, ¢ime je postignuta kontinuirana
signal-to-noise (SNR) skalabilnost [2], [3]. U delu II ovog
rada ukratko je objas$njena MPEG-4 FGS kompresija.

U poglavlju III, komentarisani su rezultati statisticke
analize osnovnih saobracajnih karakteristika video trejsa
kao §to su srednja, maksimalna i minimalna veliina
frejma, maksimalna varijacija u veli¢ini frejma, statistika
GOP-ova i scena u videu, kao 1 statistika frejmova zavisno
od tipa kompresije koji je primenjen u njima.

Komprimovani video saobracaj ispoljava izrazitu
eksplozivnost karakteristicnu za procese dugotrajne
zavisnosti (long-range dependece - LRD) [4]. Hurstov
indeks koji opisuje fraktalna svojstva LRD procesa,
odreden je u delu IV preko tri metode definisane u [5].
Konaéno, u delu V ovog rada dati su rezultati
multifraktalne analize izvrSene nad navedenim video
trace-om u programskom paketu Fraclab [6].
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II. MPEG-4 FGS VIDEO KOMPRESIJA

MPEG-4 FGS podrazumeva prenos video signala u
okviru base layer-a (BL) i enhancement layer-a (EL) u
cilju ostvarivanja SNR skalabilnosti. Oba layer-a koduju
se sa istim protokom frejmova (30fps) i u istoj prostornoj
rezoluciji, ali sa razli¢itom ta¢no$¢u kvantizacije. Da bi se
obezbedio prikaz video sekvence na strani prijemnika,
neophodno je da dekoder ispravno primi i dekoduje
kompletan BL koji u sebi nosi video osnovnog kvaliteta.
EL se moze "skratiti" prilikom transmisije na bilo kojoj
bit-ravni u frejmu, tako da se dalje prenosi i dekoduje
samo enhancement sublayer, dok se drugi deo odbacuje.
Dekodovanjem enhancement sublayer-a povecava se
kvalitet videa primljenog u BL-u zavisno od broja bita koji
su primljeni u okviru njega, Cime je postignuta
kontinuirana SNR skalabilnost.

MPEG-4 FGS base layer komprimovan je
uklanjanjem prostorne, vremenske, psihovizuelne i
statisticke redundanse. Nad blokovima dimenzije 8x8
piksela nekomprimovanog videa najpre je izvrSena
diskretna kosinusna transformacija (DCT), a zatim su DCT
koeficijenti u procesu kvantizacije skalirani radi uklanjanja
psihovizuelne redundanse. Potom je izvrSeno skeniranje
DCT koeficijenata cik-cak metodom i njihovo run-length
kodovanje (RLC). Konac¢no, nad simbolima koji se sastoje
od vrednosti nenultog DCT koeficijenta i broja nula koje
se preskacu u procesu RLC-a, izvrSeno je kodovanje sa
promenjivom duzinom kodne rec¢i (VLC, Variable Length
Coding) u cilju uklanjanja statisticke redundanse. Na ovaj
nacin dobijeni su intrakodovani (I) frejmovi. Vremenska
redundansa u BL-u uklonjena je prediktivnim kodovanjem
sa kompenzacijom pokreta. Predikcijom iz predhodnih
slika dobijeni su P frejmovi, dok su B frejmovi dobijeni
bidirekcionom predikcijom iz predhodnih i narednih
frejmova. Napokon, uvedena je periodi¢na struktura grupe
slika (GOP, Group of Pictures) koja se sastoji iz 12
frejmova u redosledu IBBPBBPBBPBB. Video trace q0/
[1] sadrzi veli¢ine (u bitima) svih BL frejmova u redosledu
kodovanja.

Enhancement layer u MPEG-4 FGS kompresiji prenosi
razliku izmedu DCT koeficijenata nekomprimovane slike i
DCT koeficijenata prenesenih u okviru BL. Ona se
predstavlja osmobitnim brojevima, koji se zatim skeniraju
cik-cak metodom po bit-ravnima, po¢ev od MSB-a pa sve
do LSB-a svakog koeficijenta u okviru bloka. Simboli se
sastoje od broja nula koje se "preskacu" do prve naredne
jedinice u bitravni, a koduju se na osnovu VLC tabele za tu
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bit-ravan. Veli¢ine (u bitima) pojedinacnih EL bit-ravni
nalaze se u trace-u bitplanes/ [1].

Dodatno, u procesu analize MPEG-4 FGS video
saobracaja, koriS¢en je i trace stats/ u kome se nalazi broj
frejmova koji ¢ine pojedinacne scene video sekvence u
smislu slicnog semantic¢kog sadrzaja (izmedu dva "reza"

III. STATISTICKA ANALIZA

Video sekvenca "News" sastoji se iz 108000 frejmova
rasporedenih u 9000 GOP-ova u trajanju od 1h. Sekvenca
je podeljena u 399 razlicitih scena. BL sekvenca je
komprimovana kao MPEG-4 high quality sa formatom
odabiranja 4:4:4 za Y, U i V komponente. Na ovaj nacin
obezbeden je prenos videa visokog kvaliteta ve¢ u okviru
BL-a, tako da su za kodovanje razlika DCT koeficijenata
koje se prenose u EL bile dovoljne samo dve bit-ravni -
BP1 i BP2. Maksimalni protok EL je 1000bps. Na sl. 1.

prikazan je saobracaj analizirane sekvence u vremenu.
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SI. 1. Vremenski prikaz saobracaja sekvence "News"

Ve¢ sa sl. 1 vidljiva je velika eksplozivnost saobracaja i
u BL i u EL analiziranog trace-a, pri ¢emu pojedini delovi
sekvence proizvode izrazenije pikove u saobracaju od
drugih. Ova osobina narocito je izrazena na sl. 2 na kojoj
je dat vremenski prikaz saobracaja usrednjenog po
scenama frace-a, pa se pretpostavlja da je ona posledica
kolaznog sadrzaja sekvence "News" koja se sastoji iz
"head and shoulders" kadrova niskog protoka, ali i iz
brzopromenjivih scena slozenog video sadrzaja koje je
neophodno kodovati sa vise bita.
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S1. 2. Vremenski prikaz scena sekvence "News"

TABELA 1: OSNOVNI STATISTICKI PARAMETRI TRACE-A "NEWS"

U tabeli 1 dati su srednja vrednost (Sr), varijansa (Var),
koeficijnt varijacije (Cov), minimalna, maksimalna kao i
odnos izmedu maksimalne i srenje vrednosti veliCine
pojedinaénih frejmova, GOP-ova i scena u BL-u i
odgovarajué¢im bit-ravnima EL-a. Jasno je da je BL u
proseku kodovan sa manje bita nego EL. Takode, vidi se
da saobrac¢aj u BL-u ima izrazenije pikove (veéi Cov i
Max/sr) od onog u EL-u. I frejmovi u BL-u su kodovani sa
viSe bita od P i B frejmova, dok u EL-u sve tri vrste
frejmova imaju priblizno isti broj bita, §to ukazuje na
Cinjenicu da interkodovanje u EL-u nije primenjeno.
Ostaci DCT koeficijenata I frejmova u EL-u kodovani su u
okviru samo jedne bit-ravni, za razliku od P i B frejmova.
Pretpostavka je da su I frejmovi preneseni dovoljno
"precizno" ve¢ u BL-u, tako da EL pre svega ima zadatak
da popravi kvalitet P i B slika.

Na slikama 3 i 4 prikazani su histogrami broja
pojavljivanja pojedinih frejmova odredene duzine u BL-u
1 odgovaraju¢ih bit-ravni u EL-u.

4000
Il B slike
I P slike
3000 1 slike
<
>
=}
E
52000
'z
5
1000
0 — ;
0 10 15

brOJ bita po frejmu x10*
Sl1. 3. Histogram frejmova, BL

Histogram veli¢ine frejmova na slici 3 sporo opada
usled velike eksplozivnosti saobracaja. Funkcija raspodele
B i P frejmova opada priblizno monotono, dok kod I
frejmova postoje pikovi raspodele na 45000, 60000 i
70000 bita po frejmu, Sto je posledica kolaznog sadrzaja
sekvence. P i B frejmovi u proseku nose manji broj bita od
I frejmova usled prediktivnog kodovanja u BL-u.
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Sl. 4. Histogram frejmova, EL
Na slici 4 vidi se da BP2 u proseku nosi vise bita po

frejmu od BP1. Pik na 0 bita po frejmu u BP2 nastao je jer

je DCT ostatak I slika u EL kodovan 1 bitom, dok vrh na

oko 42000 bita po frejmu u BP1 proizvode pre svega I i B
frejmovi $to se vidi iz njihovih srednjih velicina u tabeli 1.

BL EL, BP1 EL, BP2
frejm 1 P B GOP-ovi scene frejmovi 1 P B GOP-ovi scene frejmovi 1 P B GOP-ovi scene
Sr (b) 24645 53223 26158 20506 295740 6670900 16560 41278 14636 42121 198720 4482400 38611 0 42124 42121 463340 10451000
Var (b) 13329 14917 11409 8353.2 105540 10418000 7959.2 | 3777.3 | 2719.2 4013 31717 7332900 12266 | 0 | 4095.1 4013 43527 17234000
Cov 0.5408 0.2803 0.4362 0.4047 0.3569 1.5617 0.4806 | 0.0915 | 0.1858 | 0.0953 0.2596 1.6359 0.3177 | - 0.0972 | 0.0953 0.0939 1.649
Min(b) 2136 3648 2136 2320 35984 44264 1256 7960 1504 7896 27832 23816 00 0 7896 92408 47088
Max(b) 130592 111184 130592 112448 951096 | 57390904 52024 52024 42048 52288 308512 | 40585520 52288 | 0 51792 52288 563672 | 99002200
Max/Sr 5.2989 2.089 4.9925 5.4837 3.216 8.6032 3.1416 1.2603 | 2.8729 1.2414 1.5525 9.0544 1.3542 | - 1.2295 1.2414 1.2165 9.4728
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IV. FRAKTALNA ANALIZA

Ve¢ na osnovu vremenskog prikaza video trace-a
"News" (sl. 1) zakljuCuje se da je analizirani saobracaj vrlo
eksplozivan, §to je osobina LRD procesa. Agregacijom u
duzim vremenskim intervalima kao S§to je scena (sl. 2)
eksplozivnost saobracaja se ne smanjuje ¢ime je ispoljena
samoslicnost  karakteristicna za fraktale. Dimenzija
fraktala, Hurstov indeks, ima vrednost iz opsega (0.5,1) u
slu¢aju LRD procesa. U daljem tekstu bi¢e opisana tri
nacina za proracun Hurstovog indeksa kao i rezultati za
odbirke analiziranog video trace-a duzine 13500, 54000 i
108000 frejmova.

A. Analiza preko periodograma
Za samosli¢ne procese vazi formula:
p(Q)~c*| Q|00 1)

Ovde je p(Q) spektralna gustina snage samosli¢nog
procesa, H njegov Hurstov koeficijent, a ¢ je konstantna.

Za potrebe analize video trace-a "News" pretpostavljeno
je da (1) vazi za Q iz intervala [-m,n] ¢ime je unesena
aproksimacija zbog koje se ovom metodom dobijaju vece
vrednosti Hurstovog koeficijenta od stvarnih.

Spektralna gustina snage izracunata je kao kvadrat
amplitudskog spektra N elemenata video trejsa. Hurstov
koeficijent dobijen je iz (1) metodom linearne regresije iz
koeficijenta pravca log-log prave opisane formulom:

log p(Q)=log c+(1-2H)log | Q | )

Prilikom proracuna, prvih i poslednjih 10% elemenata
video frace-a nisu uzeti u obzir usled neustaljenosti na
granicama procesa. Na slici 5 prikazan je periodogram
veli¢ine frejmova u BL-u. Pikovi u desnom delu
periodograma predstavlju harmonike i posledica su
periodi¢nog rasporeda frejmova u GOP-u, §to je ocigledno
iz perodograma veli¢ine GOP-ova prikazanom na slici 6
gde takva struktura nije zabelezena.
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Sl. 6. Periodogram, GOP-ovi BL, N=9000
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B. Analiza agregacijom varijanse

Kod LRD procesa varijansa procesa formiranog iz
srednjih  vrednosti unutar nepreklapajucih  blokova
usrednjavanja opada na nacin definisan formulom:

var{X(m)}~c*m” m—w, 0< <1 3)

Ovde je ¢ konstanta a veza izmedu Hurstovog koeficijenta
i parametra /3 je:

H=1-p/2 6]

U konkretnom slucaju, za najmanju duzinu bloka
izabrana je duzina m=12 frejmova kako bi se izbegao
efekat intra-GOP korelacije, a varijansa je racunata u 10
tacaka za blokove uzoraka niza koji su celobrojni umnosci
osnovne veli¢ine bloka m. Na slici 7. prikazan je dijagram
zavisnosti logaritma izraCunate varijanse u funkciji
logaritma duzine bloka usrednjavanja N frejmova u BL-u.
Prilikom proraCuna prave najmanjih kvadratnih odstupanja
¢iji koeficijent pravca je parametar § iz 4, zanemareno je
prvih i poslednjih 10% vrednosti m, jer na pocetku i na
kraju trace-a agregacija nije ustaljena.
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S1. 7. Agregacija varijanse frejmova, BL, N=108000

C. R/S statistika

Po metodi reskaliranih opsega (R), Hurstov koeficijent
racuna se iz formule:
E[R(n)/S(n)]~c*n", n—o0 (5)
Ovde je S standardna devijacija vremenske serije X(n),
H je Hurstov koeficijent, ¢ konstanta a reskalirani opseg R
nad nepreklapaju¢im blokovima sumiranih frejmova Y(n)
definisan je kao:
R(ny=max(¥(t)-Y(n)*t/n)-min(Y(¢)-Y(n)*t/n), 0<t<n (6)
Veli¢ine blokova n odabrane su kao celobrojni umnosci
broja 12 u cilju eliminisanja intra-GOP korelacije.
Vrednost R/S racunata je nad K nepreklapaju¢ih odbiraka
svake velicine bloka, kako bi se uzelo u obzir globalno
ponasanje procesa. Hurstov koeficijent odreden je kao
koeficijent pravca prave najmanjih kvadratnih odstupanja
tataka u Pox dijagramu (sl. 8) koji predstavlja log-log
zavisnost R/S u funkciji .
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log(R/S)

8 10
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Sl. 8. Pox dijagram, frejmovi BL, K=17



TABELA 2: HURSTOV INDEKS USREDNJEN ZA RAZLICITE DUZINE
ODBIRAKA TRACE-A "NEWS"

Periodogram Histogram R/S
BL BP1 BP2 BL BP1 BP2 BL BP1 BP2
13500 0.9487 0.9371 0.9916 0.8392 0.8933 0.8842 0.9534 0.8064 0.7308
54000 0.9514 0.9496 1.012 0.8792 0.9124 0.9026 0.9051 0.7619 0.7285
108000 0.9642 0.9082 1.033 0.8759 0.9179 0.9113 0.9261 0.8042 0.7592

U tabeli 2 date su vrednosti Hurstovog indeksa
usrednjene nad odbircima duzina 13500, 54000 i 108000
frejmova video trace-a "News", izraCunate po opisanim
metodama. U svim razmatranim sluc¢ajevima Hurstov
indeks je vec¢i od 0.5, Sto dokazuje da video saobracaj
kako u BL-u, tako i u bit-ravnima EL-a ispoljava osobine
LRD procesa. Varijacije Hurstovog indeksa izracunate za
razli¢ite duzine odbiraka datog frace-a ukazuju na
multifraktalnu prirodu saobracaja analiziranu u delu V.

V. MULTIFRAKTALNA ANALIZA

Multifraktalne osobine vremenskih serija ne mogu se
globalno dimenzionisati merom poput Hurstovog indeksa
usled njegovih varijacija u razli¢itim delovima serije. Za
definisanje multifraktalnih procesa uveden je grubi
Holderov eksponent o odreden formulom:

o= log u(box) )
loge

Ovde je u mera boksa posmatranog nad delom
vremenske serije, a ¢ dimenzija veli¢ine boksa. Ovako
definisan Holderov eksponent je zapravo fraktalna
dimenzija serije mera pojedinih bokseva.

Frevencijska raspodela a predstavlja se multifraktalnim
spektrom. U radu je dat spektar velikih devijacija koji daje
podatak o verovatno¢i nalazenja date vrednosti a pri
analiziranoj rezoluciji # i odgovarajucoj dimenziji e,
definisanim nad vremenskom serijom.

Na slikama 9 i 10 prikazani su multifraktalni spektri
MPEG-4 FGS saobracaja pojedinih vrsta frejmova u BL-u
i bit-ravni u EL-u.

I i i
dimenzija: ¢ =0101 |

2 rezolucifal =n, 923006
| | |

SI. 7. Multifraktalni spektri BL

Analizom multifraktalnog spektra na sl. 7 uoceno je da
je raspon o najveci kod I frejmova, §to ukazuje najvecu
varijabilnost saobracaja koji oni proizvode. Na oblik
spektra saobracaja u BL-u vise utice saobracaj P i B
frejmova, §to je i razumljivo s obzirom na strukturu GOP-a
u kojoj se oni ¢eSce pojavljuju. Deformacija u odnosu na
paraboli¢ni oblik spektra BL-a pri ve¢im vrednostima a
nastala je usled brzopromenjivih scena u sekvenci "News".
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Sl. 7. Multifraktalni spektri EL
Multifraktalni spektri BP1 i BP2 bitravni prikazani na
sl. 7 identi¢nog su oblika $to je i ocekivano s obzirom na
to da prenose isti video sadrzaj. Multifraktalni spektar
celog EL ima izrazena dva maksimuma na paraboli¢noj
krivi §to ukazuje na aditivnu prirodu ovog saobracaja koji
nastaje sabiranjem saobracaja iz dve bit-ravni.

VI. ZAKLJUCAK

U radu su predstavljeni rezultati analize MPEG-4 FGS
video saobracaja s obzirom na karakteristike primenjene
kompresije i sadrzaj same sekvence. Ovaj rad je znacajan
jer su u njemu prvi put analizirana fraktalna i
multifraktalna svojstva MPEG-4 FGS video kompresije.
Rezultati rada mogu se iskoristiti za modelovanje
MPEG-4 FGS saobrac¢aja i unapredenje same kompresije.
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ABSTRACT

MPEG-4 FGS coding is designed for video streaming
adaptable to available network resources to provide
optimal quality of decoded video. Analyzed video exibits
high variability as consequence of applied compression
and contents of the sequence itself. Moreover, it was
shown that video trace exibits selfsimilarity and long-range
dependence that are fractal and multifractal properties.

Traffic Analysis of MPEG-4 FGS-Encoded Video
Ana Ljubisavljevi¢
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